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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
dritten Ausschreibung der Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des
Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften, welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und
Technologieprogramm vom Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie

gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege fir innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrager, nachwachsender und 0©kologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Berlicksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fir die Planung und Realisierung
von Wohn- und Burogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich okoeffizientem Bauen

und einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des uberdurchschnittichen Engagements
und der ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fiir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit dem Forschungsférderungsfonds der gewerblichen
Wirtschaft bei der Projektabwicklung tUber unseren Erwartungen und fihrt bereits jetzt zu

konkreten Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch
die Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie auch in der Schriftenreihe
"Nachhaltig Wirtschaften konkret" publiziert, aber auch elektronisch tber das Internet unter

der Webadresse http://www.HAUSderzukunft.at/ Interessierten o6ffentlich zuganglich

gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fuir Verkehr, Innovation und Technologie
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Zusammenfassung Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

Zusammenfassung

Die Studie untersucht anhand eines geplanten Bauvorhabens verschiedene Fragestellungen,
die fir die Einfihrung des Passivhausstandards im sozialen Wohnungsbau von hoher Rele-
vanz sind. Basis der Arbeiten sind die publizierten Ergebnisse bereits errichteter Passiv-
hauser, insbesondere aus dem CEPHEUS-Projekt. Als wesentliche Planungsziele wurden
folgende Punkte identifiziert:

e Hohe Kosteneffizienz

Mehrbaukosten Passivbauweise < 75,- Euro/m? Wohnnutzflache
Baukosten < 1.055,- Euro/m? Wohnnutzflache

o Niedriger Energieverbrauch - Passivhausstandard

Heizwarmebedarf < 15 kWh/m?a
Heizlast < 10 W/m?

Luftdichtheit nsg < 0,6/h
Primarenergiebedarf < 120 kWh/(m?a)

e Hoher Nutzungskomfort
Geregelter Luftwechsel, Akustik, Hygiene, Nutzungstoleranz

Die Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit von sieben Blros unterschiedlicher fachlicher
Ausrichtung in einem integralen Planungsprozess erarbeitet. Der Einsatz fachlbergreifender
dynamischer Simulationsverfahren erlaubte die integrale Beurteilung der Eignung fachtech-
nischer Einzelkonzepte (z.B. fur Luftung, Heizung, Baukonstruktion) unter dem Zusammen-
wirken verschiedenartiger Randbedingungen wie Wohnungsbelegung, Nutzerinnenverhalten,
Klima, Ausfall der Energieversorgung.

Die Ergebnisse sind in sechs Kapiteln (Gebaudekonzept, Bautechnik, Haustechnik, ther-
mische und akustische Qualitat, Kostenanalyse, Nutzungstoleranz, Nutzerlnneneinfiihrung)
praxisnah dargestellt.

Die Studie wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Techno-
logie und des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit durchgeflhrt. Ihre Ergebnisse
werden im Rahmen des ersten Wiener sozialen Passivwohnbau, Utendorfgasse 7, umge-
setzt und Uberprift.

Infobox Gebaude

1140 Wien, Utendorfgasse 7
39 Wohneinheiten
Tiefgarage, 3 Lifte,

2.778 m? Wohnnutzflache

Bautrager:
Heimat Osterreich

Generalplanung:

Schoberl & Poll OEG

in Kooperation mit Arch. DI
Franz Kuzmich, ebdk Ingeni-
eurburo, Technisches Buro
DI Christian Steininger,
Werkraum ZT OEG und TU
Wien - Institut fir Baustoff-
lehre, Bauphysik und Brand-
schutz, Fachbereich Bau-
physik (Wissenschaftliche
Begleitung) Abbildung 2: Utendorfgasse - Grundriss des RegelgeschoRes eines

| — 1

der drei Stiegen
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Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau Zusammenfassung

Ergebnisse
Baukonstruktion

Infobox Baukonstruktion
Tragende Wohnungstrennwande und -decken

Thermische Entkopplung: .

Porenbeton und Stahlbetonlager %
Tiefgarage Fundamentplatte und dichte Wanne. -

AuRenwand: S o

Stahlbeton, 30 cm Warmedammverbundsystem
Oberste Geschossdecke:

Stahlbeton mit 45 cm Ddmmung o
Unterste Geschossdecke: Abbildung 3: Statisches System der thermischen
Stahlbeton mit 35 cm Dammung Entkopplung

Thermische Entkopplung des FuBpunkts tragender Wande

Aus thermischer Sicht ist die linienférmige Auflagerung des Gebaudes auf Porenbeton die
beste Variante. Punktformige Stahl- oder Stahlbetonauflager kdnnen aus statischen Griinden
notwendig sein, falls Zugkrafte Gbertragen werden missen. Bei Verwendung von punkt-
formigen Auflagern aus Stahl oder Stahlbeton ist zur Kompensation der Warmebriicken-
verluste eine Erhéhung der Deckenddmmung von 35 cm auf 43 cm und bei Auflagerung der
Aulenwande auf Porenbeton und der Innenwanden auf Stahlschuhen auf 37 cm notwendig.
Kostentechnisch sind aus derzeitiger Sicht die Ausflihrung mit Porenbeton und Stahlbeton-
schuhen die glnstigste Losung.

Befestigung Warmedammverbundsystem

Zur Minimierung des Warmeverlustes und aus Kostengriinden wird, wenn méglich, eine
Verklebung ohne Verdibelung empfohlen - detaillierte Untergrundprifungen und aus-
reichende Kleberfestigkeiten vorausgesetzt.

Kosten

Infobox Baukosten

Mehrkosten Passivbauweise 73 Euro/m? Wohnnutzflache
Baukosten Sozialer Wohnbau 1.055,- Euro/m? Wohnnutzflache

Mehrkosten Passivhaus

Bezogen auf den Wiener Niedrigenergiestandard betragen die baulichen Mehrkosten des
Passivhausstandards im sozialen Wohnbau gemaR folgender Abbildung ca. 73 Euro pro
Quadratmeter Wohnnutzflache. Bezogen auf den sozialen Wohnbau ergeben sich 7 %
Mehrkosten.

Baukosten Passivhaus Sozialer Wohnbau

Die verbesserte bauliche Qualitat der Gebaudehiille und die hocheffiziente Liftungstechnik
bei Passivhausern erfordern Mehrinvestitionen. Durch Optimierung der Baukomponenten,
integrierter Performancesimulation und integraler Planung konnte das Planungsziel der
Baukosten des sozialen Wohnbaus von 1.055 Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache
eingehalten werden.
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Zusammenfassung Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

Dach +4,40 €/m*WNFL

Entfall ,,Heizung*

-32,00 €/m?
Fenster
Liuftungsanlage +15,87 €/m?
+56,90 €/m?
AuBenwand
+14,60 €/m?
Warmebriicken- Haustiir
reduktion +4,66 €m? ——_ +1 88 €/

/ \ ..
Unterste Decke Schleusentiir
+5,77 €/m*WNFL +1,21 €/m"WNFL

Abbildung 4: Grafische Darstellung der baulichen Mehrkosten fiir den Passivhausstandard im sozialen Wohnbau
je Quadratmter Wohnutzflache, exkl. USt., Basis 2003

Fenster

Die explizite Berlcksichtigung der Vielzahl bauphysikalischer Details bei Fensterkonstruktion
und Einbau konnten die Fensterkosten stark senken. Zur Erleichterung einer kosten-
optimierten Ausschreibung wurde eine Checkliste erstellt.

Holz- und MassivauBenwand

Hohere Baukosten einer PassivholzauRenwand aus TJI-Tragern im Vergleich zur Massiv-
wand mit Warmedammverbundsystem kénnen durch einen Nutzflachengewinn tberkompen-
siert werden. Die alternativ entwickelte Sparholzlésung hat zuséatzlich deutlich geringere Bau-
kosten, ist allerdings noch unerprobt.

Brandschutzriegel
Die Kosten der Brandschutzriegel belaufen sich je nach Ausfiihrung zwischen 1,52 und 3,04
Euro je Quadratmeter Fassade. Am kostengunstigsten sind Ausfihrungen mit Sturzplatten.

Internationaler Vergleich

Im internationalen Kontext gehoért die Utendorfgasse zu den Projekten mit den niedrigsten
Baukosten. Im Baukostenvergleich des reinen Passivbaus, d.h. ohne Tiefgarage, ist das ent-
wickelte Passivhauskonzept fiir den sozialen Wohnbau mit 1.055 Euro/m? das kostenglns-
tigste Projekt.

Haustechnik

Infobox Haustechnik

Semizentrale Luftungsanlage
Heizung und Warmwasserbereitung mittels zentralem Gasbrennwertkessel
Hygiene und Schallschutz: siehe Infobox Qualitaten

Semizentrale Liiftungsanlage:
e Zentrale Warmertickgewinnung, Luftfilterung, Stitzventilatoren und elektrisches Vorheiz-
register als Frostschutz.
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Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau Zusammenfassung

e Dezentrales Nachheizregister je Wohneinheit und drehzahlgeregelte, in allen Betriebs-
zustanden abgeglichene, Ventilatoren mit 4-stufiger Regelung durch die Bewohnerlnnen.

Im Vergleich zu einer Anlage mit zentralen Ventilatoren ergeben sich geringere Investitionen
bei nur geringfligig héherer elektrischer Antriebsleistung.

Zentral
Warmetauscher
AuBenluftfilterung
Stiitzventilatoren
Frostschutzsicherung

Dezentral

Zu- und Abluftventilatoren
Nachheizregister
Weitwurfdlisen

Abbildung 5: Haustechnisches Konzept

Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung fur die Heizung und Warmwasserbereitung erfolgt in einem gemein-
samen Gasbrennwertkessel und zentralem Warmwasserspeicher mit Zirkulation im Tief-
garagengeschol3. Die Versorgung der Nachheizregister erfolgt Giber einen vom Warmwasser
getrennten Leitungskreis.

Notkamine

Die Gebaudeheizlast ist aufgrund der hohen thermischen Qualitat der Gebaudehdille kleiner
als 10 W/m? Nettogeschossflache. Durch die Novellierung der Wiener Bauordnung Anfang
2003 sind daher fiir das Projekt Utendorfgasse keine Notkamine erforderlich.

Qualititen

Infobox Qualitaten

Heizlast 9,1 W/m?2
Heizwarmebedarf 14,5 kWh/m?a
Gesamtprimarenergiebedarf 118 kWh/m?

Unbeheizte Nachbarwohnungen: Unerheblich fiir die betroffene Wohnung
Schallschutz: Unhdrbarkeit der Luftungsanlage grundsatzlich méglich

Hygiene: Entspricht der VDI 6022-3

MieterInneninfo: Nutzerlnnenhandbuch, personliche Grundschulung, Nachbetreuung

Energie

Aufgrund der hohen thermischen Qualitat der Gebaudehulle betragt die Heizlast 9,1 W/m?
und der mittlere Heizwarmebedarf 14,5 kWh/m?2a bei einer Raumtemperatur von 22 °C. Der
Gesamtprimarenergiebedarf fir Heizung, Liftung, Warmwasser und Haushaltsstrom unter-
schreitet 118 kWh/m? bei der Verwendung energieeffizienter Anlagenkomponenten und
energiesparender Haushaltsgeraten.
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Zusammenfassung Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

30 B Heizwérmebedarf kWh/m? WNF
o |12 13
B Heizlast W/m? WNF
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Abbildung 6: Verteilung der Heizlast und des Heizwdrmebedarfs der Wohnungen der Stiege 2 der Utendorfgasse

Schallschutz

In schalltechnischer Hinsicht sind insbesondere die Ventilatoren, die Schalldampfer und die
Weitwurfdise relevant. Mit einem Schalldampfer fir das Ventilatorengerausch kann das
maximal zulassige Restgerdusch im Wohnraum von 25 dB(A) gemaR ONORM B 8115-2
eingehalten werden. Die Einhaltung der Norm flhrt nicht zu einer unhdrbaren Anlage. Durch
den Vergleich mit der Horschwelle kann die maximale Schallleistung der Luftauslasse abge-
leitet werden. Eine solche Auslegung der Anlage flhrt zu Schalldruckpegeln im Wohnraum
von unter 20 dB(A).

Hygiene

Die Ergebnisse der integralen Simulation des Gebaudes mit der Liftungsanlage zeigen,
dass die thermisch hygrischen Zustande in den Anlagenkomponenten den Anforderungen
der VDI 6022-3 entsprechen, wenn zusatzlich zum Filter vor dem Warmetauscher ein
weiterer Filter hinter dem Warmetauscher angeordnet wird.

Thermische Beeinflussung durch Nachbarwohnungen

Das Risiko, dass sich aufgrund nicht oder niedriger beheizten Nachbarwohnungen unzulas-
sige Raumklimabedingungen ergeben, kann bei Ausfuhrung der Trennwande gemaf Bau-
ordnung als unerheblich bezeichnet werden.

Mieterinneninformation

Das Passivhauskonzept erfordert zum Teil ein anderes Nutzerlnnenverhalten als ,normale*
Hauser. Das entsprechende Wissen kann den Nutzerlnnen am besten durch ein verfligbares
Nutzerlnnenhandbuch, eine persénliche Grundschulung und eine Nachbetreuung vermittelt
werden.
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Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau Kapitel 1 - Ausgangspunkte

1 Ausgangspunkte

1.1 Was ist Passivtechnologie

Die Entwicklung der Idee "Hauser ohne Heizung" zu bauen, basiert auf Forschungsarbeiten
zur Weiterentwicklung der skandinavischen und amerikanischen Niedrigenergiebauweise
aus den 80er Jahren'. Umfangreiche Simulationsstudien und die Erfahrung mit der Ver-
wendung von Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung haben dazu geflihrt, dass 1991
unter der wissenschaftlichen Leitung von Dr. Wolfgang Feist der Versuch gewagt wurde das
erste Haus ohne konventionelle Heizanlage in Darmstadt Kranichstein, Deutschland, zu
bauen. Feist pragte dabei auch den Begriff des ,Passivhauses”. Durch das von ihm ge-
grindete Passivhaus Institut konnten wesentliche Forschungsarbeiten zur Planung und zum
realen Verhalten solcher Gebaude verfasst werden. Dies spiegelt sich auch in den zahl-
reichen Verweisen auf Publikationen des Passivhaus Institutes wieder.

Passivtechnologie bezeichnet Methoden das Raumklima ,passiv®, also ohne den aktiven
Betrieb von haustechnischen Anlagen in den optimalen Bereich zu bekommen. Zur Erzielung
thermischer Behaglichkeit missen Warmeverluste minimiert und Warmegewinne bzw. die
Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes maximiert werden.

Die Minimierung der Warmeverluste kann durch Verringerung der U-Werte der Aulien-
bauteile, Verringerung der Warmeverluste durch Warmebrlicken, luftdichte Bauweise und
den Einsatz von Warmetauschern in der Liftungsanlage bewerkstelligt werden. Eine
Maximierung der Warmegewinne kann durch eine guinstige Wahl der Fenster, Verschattung
und Gebaudeorientierung durchgeflihrt werden. Je nach Standort kénnen die MalRnahmen
unterschiedlich kombiniert werden, um ein optimales Gebaudeverhalten zu erzielen.

Der wesentliche wirtschaftliche Anreiz zur Optimierung des Gebaudes entsteht dadurch,
dass ab einem gewissen Niveau die Warmeleistung zur Aufrechterhaltung der Raum-
temperaturen (Heizlast) so klein ist, dass auf konventionelle Heizkdrper verzicht werden
kann. Zusatzlich ergibt sich durch die thermische Optimierung ein geringer Heizwarmebedarf
und damit ein geringer finanzieller Aufwand zur Beheizung des Gebaudes.

Dr. Wolfgang Feist definierte das Passivhaus mit den folgenden Kriterien:
e Heizwarmebedarf < 15 kWh/m?a
e Heizlast < 10 W/m?
e Luftdichtheit nso < 0,6/h
e Primarenergiebedarf (Heizung, Warmwasser,
Ldftung, Licht, Kochen, elektrische Gerate) < 120 kWh/(m?a)

Zurzeit wird in der Praxis vor allem der Heizwarmebedarf als wesentliches Kriterium
betrachtet. In den kommenden Jahren wird das Kriterium der Heizlast gegentiber dem
Heizwarmebedarf voraussichtlich mehr in den Vordergrund treten. Der Grund dafur liegt
darin, dass die realitatsnahe Berechnung der Heizlast aus der Gebaudedynamik nicht mehr
nur auf Forschungsprojekte beschrankt ist und die Einhaltung des Heizlastkriteriums fir die
Funktionalitat des Passivhauskonzeptes eine wesentliche Voraussetzung ist.

'zB. Korsgaard 1977, Adamson 1979, Shurcliff 1982
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Kapitel 1 - Ausgangspunkte Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

1.2 Aufgabenstellung und zusammenfassende Planungsziele

1.21 Aufgabenstellung

Problemstellung

e Der breite Marktdurchbruch der Passivtechnologie steht insbesondere im sozialen
Wohnbau aufgrund der héheren Errichtungskosten noch immer aus.

e Der soziale Wohnbau stellt spezifische Anforderungen (Nutzerlnnen, Baukosten, etc.).

Das Forschungsprojekt versucht auf die beiden, im Grunde miteinander verknUpften,
Probleme einzugehen. Lésungsansatze im sozialen Wohnbau haben grolie Bedeutung fiir
die Verbreitung des Passivhausstandards in allen Kategorien von Wohnbauten.

Den sozialen Wohnbau definieren wir als kostengunstigen Wohnbau fur Mietwohnungen im
mehrgeschossigen stadtischen Wohnbau im Regelfall mit Aufzug und Tiefgarage.

Bautrager werden die zukunftsweisende umweltschonende Passivhaustechnologie erst dann
fur den sozialen Wohnbau anwenden, wenn es Konzepte gibt, die kostenmafig mit dem
konventionellen Massivbau mithalten kénnen.

Ziel des Forschungsprojekts

Ziel des Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines Baukonzepts flr den Einsatz der
Passivtechnologie im sozialen Wohnbau.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts sollen zeigen, wie der Einsatz der Passivtechnologie
im sozialen Wohnbau unter besonderer Berlicksichtigung des Kostendrucks mdglich ist.
Umsetzung

Die Anwendung und Uberpriifung wird am ersten Wiener sozialen Passivwohnbau geman
Passivhauskriterien in 1140 Wien, Utendorfgasse 7, erfolgen.
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Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau Kapitel 1 - Ausgangspunkte

1.2.2 Zusammenfassende Planungsziele
1. Baukosten
Baukosten gema ONORM B 1801 -12 <1.055,- Euro/m? Wohnnutzflache

2. Passivhausstandard®

Heizwarmebedarf <15 kWh/m?a
Luftdichtheit ns <0,6 1/h
Heizlast <10 W/m?
Gesamtprimarenergiebedarf* <120 kWh/(m?3a)

3. Behaglichkeit, Gesundheit, Nutzungstoleranz

Hygiene Sicherstellung der hygienischen Qualitat der
Zuluft durch Vermeidung von hygro-
thermischen Zustanden in der Anlage, die ein
Wachstum von Mikroorganismen fordern

Staubverschwelung Maximale Erwarmung der Zuluft auf 60 °C zur
Vermeidung von Gerlichen

Akustik der Luftungsanlage Schlafbereich <20 dB(A)
Aufenthaltsrdaume <23 dB(A)
Bad, WC <25 dB(A)
Temperatur Empfundene Temperatur > 22 °C in allen

Raumen einer Wohneinheit bei Gleichzeitigkeit
im gesamten Gebaude und unglinstigen
klimatischen Bedingungen °

Geringere Temperaturen in Schlafzimmern

Nutzungstoleranz Bei Leerstand der Nachbarwohneinheiten
Beheizbarkeit der Wohneinheiten > 20 °C

Luftfeuchtigkeit Vermeidung zu geringer Luftfeuchten durch
Luftwechsel zur Beheizung der Wohneinheiten
<0,41/h

2 Anmerkung: Baukosten laut ONORM B 1801-1 enthalten keine Honorare und Nebenkosten und sind exkl. USt.
3 Ensprechend den Definitionen des CEPHEUS-Projekts [SCHO01]

* Primarenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasser, Hilfs- und Haushaltsstrom

° Unterschreitung maximal einen Tag innerhalb von 10 Jahren.
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1.3 Arbeitsweise und Projektteam

Auswahl Arbeitsmodell

Traditionelle Planungsprozesse werden komplexen Anforderungen innovativer Projekte oft
nicht gerecht. Kooperative, vernetzte Teamorganisationsformen, die eine frihzeitige und
offene Zusammenarbeit aller Beteiligten ermdglichen, erlauben ein gemeinsames Entwickeln
von optimierten, kosteneffizienten und innovativen Lésungen. Um diesem Anspruch gerecht
zu werden wurde das Modell der vernetzten Planung angewandt.

3-Schalenmodell

Um auf die unterschiedlichen Anforderungen der Forschungsaufgabe reagieren zu kdnnen,
wird die Organisationsstruktur des 3 Schalenmodells benitzt.

1

Kernteam Gesamtteam Expertinnen
Abb. 1. 3-Schalen-Modell [BRU02]

Kernteam, Gesamtteam (Kernteam + Teammitgliederlnnen) und ein Pool von Expertinnen
sind je nach Arbeitsphase unterschiedlich aktiv. Inhaltliche Entscheidungen werden durch
das Kernteam getroffen.

Kernteam

Im Kernteam werden die wichtigen Schllisselfragen bearbeitet und richtungsweisende
Entscheidungen getroffen, wahrend im erweiterten Projektteam Uberwiegend Detailfragen
bearbeitet werden. Die Mitglieder des Kernteams sind der Bauphysiker als Vertreter fur das
Passivhaus wichtiger Themen der Haustechnik & Bauphysik und der Kostenplaner als
Vertreter der Disziplinen Bau & Architektur.

Teammitgliederlnnen

Teammitgliederinnen sind die Vertreter der klassischen Fachplaner. Bei vernetzter Planung
geht es nicht um die Perfektionierung des eigenen ,Handwerks®, sondern um die
gemeinsame Entwicklung von optimierten Losungen. Die Teammitgliederlnnen sind aus den
Bereichen Haustechnik, Architektur und Statik.
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Expertinnen

Expertinnen bringen bei innovativen Projekten das oft zusatzlich zu den standigen Teammit-
gliederlnnen bendtigte Fachwissen ein. Fir Detailaufgaben kénnen ebenfalls Spezialisten
beauftragt werden. Beim Demonstrationsobjekt werden als Experten das erfahrene
Bauphysik- und Haustechnikbiiro ebok aus Deutschland zur internen Reflexion und Prof.
Winter zur Beratung und Entwicklung der Holzbaukonstruktionen beigezogen.

Projektleiterin

Der Projektleiter der Planung ist fir die Umsetzung der Projektziele verantwortlich.
Ein Mitarbeiter aus dem Biro der Kostenplanung und Projektkoordination wurde als
Projektleiter eingesetzt.

Projektteam

Kernteam

Kostenanalyse DI Helmut Schéberl, Schéberl & Poll OEG

Bauphysik Univ. Ass. DI Dr. Thomas Bednar, TU Wien, Institut fur Baustofflehre,
Bauphysik und Brandschutz, Fachbereich Bauphysik

Team

Architektur Univ.Lektor Arch. DI Franz Kuzmich
Arch. DI Markus Minch

Bauphysik DI Christian Jachan, TU Wien, Institut fir Baustofflehre, Bauphysik

und Brandschutz, Fachbereich Bauphysik
DI Christoph Deseyve, TU Wien, Institut fir Baustofflehre, Bauphysik
und Brandschutz, Fachbereich Bauphysik

Haus-/Elektrotechnik DI Christian Steininger Technisches Buro DI Steininger fur
Maschinenbau, Technische Gebaudeausriistung und Energieplanung
DI Gunther Sammer Technisches Biro DI Steininger fiir
Maschinenbau, Technische Gebdudeausrustung und Energieplanung
Tragwerksplanung DI Peter Bauer, Werkraum ZT OEG

Projektleitung
Projektkoordination Bmst. DI Stefan Hutter, Schoberl & Poll OEG

Experten (Konsulenten)

Interne Reflexion Dipl.-Phys. Johannes Werner, ebdk - Ingenieurbdro fir
Energieberatung, Haustechnik und 6kologische Konzepte GbR,
Tubingen

Holzbau O. Univ. Prof. DDI Wolfgang Winter, TU Wien, Institut fur

Tragwerkslehre und Ingenieurholzbau,

Seite 12



Kapitel 1 - Ausgangspunkte Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

Internationale Vernetzung und Informationsverbreiterung
International Energy Agency (IEA) Solar Heating & Cooling Task 28

Die IEA ist eine Organisation innerhalb der OECD (Organisation for Economic Co-Operation
and Development). Der Task 28 ,Sustainable Solar Housing® der International Energy
Agency unter Leitung von Robert Hastings (Schweiz/USA) hat Anfang 2000 begonnen und
lauft Gber flnf Jahre. Ziel des Forschungs- und Demonstrationsprojekts, an dem Vertreter
von 15 Landern, darunter auch Australien, USA, Japan, teilnehmen, ist es die Marktver-
breiterung des ,Nachhaltigen solaren Wohnens® zu unterstiitzen. Dazu wird ein Buch mit
realisierten Projekten, Planungsrichtlinien, Untersuchungen bereits errichteter Gebaude und
Weitergabe an interessierte Unternehmen, eine Web-Site und internationale Offentlichkeits-
arbeit entwickelt. Es werden zwei Treffen pro Jahr mit einer Dauer von drei Tagen abge-
halten. Unsere Einbindung erfolgt Uber die Dauer des Forschungsprojekts und der Planung
des Demonstrationsbauvorhabens. Die Forschungsergebnisse wurden bei den Meetings
prasentiert und mit den Teilnehmerinnen des IEA Tasks ausgetauscht. Weiters wurden
Beitrage wie die Projektdarstellung Utendorfgasse, die Kurzfassung und Ergebnisse des
Forschungsprojekts eingebracht, welche einerseits im Handbook tber James & James
Science Publishers nach Abschluss des Projekts in Buchform und anderseits auf den noch
folgenden Website verdffentlicht werden sollen. Die Einbindung im Rahmen dieses Projekts
ist abgeschlossen. Weiterfihrende Informationen finden sich unter www.iea-shc.org/task28
oder www.energytech.at/iea.

7. Internationale Passivhaustagung 2003 Hamburg

Die Detailergebnisse der im Forschungsprojekt eingeschlossenen Markttibersicht Fenster-
ausschreibung wurden im Rahmen der vom Passivhaus Institut in Hamburg im Marz 2003
durchgefiihrten Tagung vorgestellt. [HUTO03]

Workshop TU Wien

Als Abschluss der Forschungsarbeit wurde am 28. April 2003 ein halbtagiger Workshop an
der TU Wien veranstaltet. Die Thematik des Passivhauses im sozialen Wohnbau wurde fir
ein Fachpublikum aufbereitet und fand groRes Interesse. Insgesamt haben an der
Veranstaltung Gber 300 Personen teilgenommen. Diese Veranstaltung war kostenlos und
sollte die Verbreiterung der Passivtechnologie férdern. Zur Veranschaulichung der
technischen Losungen wurde eine Begleitausstellung mit Fachfirmen durchgefinhrt.
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2 Analyse und Planungsziele

2.1 Analyse bestehender energiesparender Wohnbauten

2.1.1 Einfuhrung

Da ein groRRer Teil des Energieaufwandes unserer Gesellschaft fir die Erzeugung behag-
licher Zustande in Gebauden aufgewendet wird, wurden in der Vergangenheit immer wieder
Versuchsbauten errichtet und Gebaude analysiert, um diesen Aufwand zu reduzieren.

Im Folgenden sind fiir die gegenstandliche Optimierung des Gebaudes wesentliche
Ergebnisse zusammengestellt. Insbesondere Liicken in den Planungsverfahren als auch das
reale Verhalten und Rickmeldungen von Bewohnerlnnen werden dabei herausgearbeitet.

2.1.2 Zusammenfassung bestehender Untersuchungen

Berechnung Heizlast und Heizwarmebedarf

Die Wirtschaftlichkeit (Investitions- und Betriebskosten) der Passivhauser hangt im Wesent-
lichen vom Wegfall der Heizanlage ab. Eine realitdtsnahe Berechnung der Heizlast hat damit
eine hohe Bedeutung. Die derzeit genormten Verfahren zur Ermittlung der Heizlast bertck-
sichtigen ausschlief3lich die Verluste durch Transmission und Liftung unter einer stationaren
Klimasituation mit sehr geringen Auf3enlufttemperaturen. Weder die Energiespeicherfahigkeit
des Gebaudes noch der zeitliche Ablauf der Sonnenenergiegewinne und auch der inneren
Warmequellen haben einen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

Im Zuge der Entwicklung der Passivhauser wurden daher nicht genormte Verfahren benitzt,
sondern thermische Gebaudesimulation, um die gesamte Dynamik eines Gebaudes unter
realem Klima nachbilden zu kénnen.

Als Klimadatensatze zur Gebaudesimulation stehen in Deutschland Testreferenzjahre des
Deutschen Wetterdienstes zur Verflgung. Diese Datensatze bestehen aus reprasentativen
Werten auf Stundenbasis und sind fiir energetische Berechnungen von Gebauden oder
Anlagen entwickelt worden. Auf Basis der Simulationsergebnisse wurde durch eine
Parameteridentifikation auf Auslegungsklimadaten geschlossen [BIS99], um mit Hilfe einer
einfachen Tabelle, den Tagesmittelwert der Heizlast fir ein Passivhaus ausreichend genau
vorherzusagen. Die so berechnete Heizlast soll fir ein Passivhaus kleiner als 10 W/m?
Energiebezugsflache sein, um auf eine konventionelle Heizanlage verzichten zu kénnen und
ausschlieB3lich Uber die Nachheizung der Zuluft arbeiten zu kdnnen.

Im Zuge der Passivhausentwicklung wurde zur realitdtsnahen Berechnung des Heizwarme-
bedarfs (HWB) ebenfalls mit thermischer Gebaudesimulation begonnen. [FEI92] Spater
wurde, basierend auf der europaischen Norm EN 832, ein System von Tabellen (PHPP =
Passivhaus Projektierungspaket [FEI02]) entwickelt, das Planerinnen bei der Berechnung
unterstitzen kann. Der Nachweis der Tauglichkeit der zugrunde liegenden Annahmen
(Innere Lasten, energetisch relevanter Luftwechsel, Nutzungsgrad der Warmegewinne, ...)
und der Art der Bilanzierung (Monatsbilanz) wurde sowohl rechnerisch durch den Vergleich
mit Simulationsergebnissen des Programms Dynbil [FEI98a] als auch experimentell [FEI97]
erbracht.
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Realer Heizenergieverbrauch bei verschiedenen Gebaudekonzepten

Hochgedammte Konstruktionen und kontrollierte Bellftung mit Warmerickgewinnung
wurden in zahlreichen Bauvorhaben eingesetzt und vermessen. Ziel der Untersuchungen
waren neben der Akzeptanz durch die Bewohnerlnnen auch das reale Verhalten der
Komponenten. Um die Annahmen zur Reduktion der Liftungswarmeverluste bei Ver-
wendung einer kontrollierten Be- und Entliftungsanlage zu verifizieren, wurden Messungen
von 80 langjahrig messtechnisch betreuten Wohngebauden mit Gber 1.000 Wohneinheiten
analysiert [ERH98] und die Raumtemperaturen bzw. Fensterdffnungszeiten ermittelt. Bei
Gebauden mit und ohne Liftungsanlage ergab sich eine mittlere tagliche Fensterdffnungs-
zeit in der Heizperiode von 2 Stunden pro Tag. Die Raumtemperatur in der Hauptheizzeit lag
in den Einfamilienhausern bei 19 °C und bei den Mehrfamilienhdusern bei 21 °C.

Detaillierte Ergebnisse aus diesem Datenpool zu der Siedlung in Heidenheim® wurden in
[EIC99] publiziert. Die Messungen ergaben mittlere Raumlufttemperaturen in der Heiz-
periode von 18,7 °C bis 20,7 °C (Mittelwert 19,5 °C). Die gemessenen Fensteroffnungszeiten
in der Hauptheizzeit betrugen wenige Minuten pro Tag, unabhangig vom Vorhandensein
einer Luftungsanlage. Der Heizwarmeverbrauch lag bei 50 kWh/m? a, wobei bei den
Gebauden mit monolithischen Wanden aus Porenbeton in der ersten Heizperiode 90
kWh/m?a gemessen wurden. Diese Erhéhung wurde auf den Einfluss der Baufeuchte-
trocknung zuruckgefuhrt.

Detaillierte Untersuchungen an drei Hausern, einem Niedrigenergie-, einem Ultra-Niedrig-
energie- und einem Null-Heizenergiehaus, zeigten, dass der tatsachliche Heizwarme-
verbrauch stark vom Nutzerlnnenverhalten und von der korrekten Einstellung der Regelung
der Heizung abhangt. [KLU98, BOE98] Zum Unterschied von Passivhausern wurde die
Heizwarme nicht Uber die Zuluft, sondern lber Radiatoren und beim Null-Heizenergiehaus
auch uber den FulRboden zugefiihrt. Sowohl das Niedrigenergiehaus mit Fensterliftung als
auch das Null-Heizenergiehaus mit Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung und Saisonal-
speicher erreichten einen Heizwarmeverbrauch unter 30 kWh/m2a. Im Ultra-Niedrigenergie-
haus lag der gemessene Heizwarmeverbrauch, aufgrund der hdheren Fensteréffnungszeiten
von 3 bis 4 h taglich, bei 50 kWh/m?a.

Im Zuge des CEPHEUS-Projektes [SCHO01] wurden in den bewohnten Hausern/WWohnungen
mittlere Raumtemperaturen im Winter von 18 °C bis 25 °C gemessen. Aus einer Studie zur
Zufriedenheit der Mieter mit den Raumtemperaturen [HUB02] des Geb&udes Kassel-
Marbachshohe/D’ geht hervor, dass auf einer sechsteiligen Skala die Raumtemperaturen
von 3 (etwas zufrieden) bis 6 (vollkommen zufrieden) beurteilt werden. Der Mittelwert lag bei
4,3 im Schlafzimmer, 4,8 im Wohnzimmer und 5,1 im Bad. Die Wunschtemperaturen lagen
dabei zwischen 19,4 °C und 24 °C. Die Fenster wurden in der ersten Heizperiode
(2000/2001) bei mehr als der Halfte der Mieter nicht gekippt, aber bis zu einer Stunde
gedffnet. In den Wohnungen, in denen die Fenster gekippt wurden, lagen die Kippzeiten bei
bis zu 10 h pro Tag, wobei bei den vier Wohnungen mit den héchsten Offnungszeiten drei
Raucherwohnungen waren.

Bemerkenswert ist auch der Umgang mit der Temperaturregelung. Die meisten Mieter haben
die feine Abstufung der Sollwerteinstellung nicht benltzt, sondern entweder ganz ein- oder
ausgeschaltet. [PFLO1]

Neben soziologischen Untersuchungen zur Zufriedenheit wurden im Rahmen des
CEPHEUS-Projektes umfangreiche Messungen zum Verhalten der Gebaude und der
installierten Anlagen durchgefihrt. In der folgenden Tabelle sind einige Daten flir das Projekt
Kassel und fir die dsterreichischen Bauprojekte zusammengestellt. [SCHO01, KRAO1]

® 6 verschiedene Niedrigenergiehduser und ein Referenzhaus

" Kassel-Marbachshéhe/D: Massivbau, Dezentrale Zuluftnacherwarmung tber Heizregister, Badheizkdrper,
Warmeversorgung mit Fernwarme, Semizentrale Liftung mit Warmerltickgewinnung aus der Abluft (Zentraler
Warmeilbertrager, dezentrale Ventilatoren)
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s E
E s | 5| 35 | - | z N
Projekt A o 2 = £ =) = c 5
© o :0 ] o c 5 o Z
X |w | T | 2| o) Q| X | I | &
N < n (L] g (o] (<2] - N
(=) (=) (=] (=) (=) (=] (= - -
Gebaudetyp " G G R G E G G E R
Zuluftnachheizung J N J J J J J J J
Heizkorper Bad, Bad, 3) Bad,
Bad EHY Bad EH M EH3
Bauteilheizung FB® w? w?
mit PHPP berechnete 75 | 106 | 11 | 109 | 149 | 118 | 94 | 123 | 82
Heizlast W/m
Tagesmittelwert”
Heizlast W/m? 6 15 7 7 12 20 9 10 7
Maximum?’ Heizlast W/m? 7 25 10 12 22 30 10 30 15
HWB kWh/m?a 151 [ 245 | 759 | 157 [ 332 | 257 | 143 29 18,1
Thermische Zonierung Bad, YE Bad, | Bad, | Bad, YE M3 M3 Bad,
Rest Rest | Rest | Rest Rest
" Gebaudetyp: G... Geschosswohnungsbau, R... Reihenhaus, E... Einfamilienhaus
2 Tagesmittelwert und Maximalwert der gemessenen Heizlast in der bewdlkten Winterwoche
% EH... Elektroheizung, M... Mehrere, FB... FuRboden, W... Wand
) Da der berechnete Bedarf bei 13,8 kWh/m?2a liegt, ist zu vermuten, dass nur ein Teil der
Warmezufuhr erfasst wurde.

Tab. 1. Zusammenstellung von Daten zu einem Teil der im CEPHEUS-Projekt untersuchten Gebaude

Bei allen Projekten mit Zuluftheizung ist zusatzlich zumindest im Bad eine Warmequelle
montiert. Das Projekt 04-Egg verwendet eine FulRbodenheizung, um dem Gebaude Warme
zuzuflhren. Aus den gemessenen zeitabhangigen Heizleistungen in einer sonnigen kalten
Winterwoche bzw. einer bewdlkten Winterwoche [KRAO1] kann die mittlere tagliche und die
maximal auftretende Heizlast ermittelt werden. Es fallt auf, dass bei den Projekten 04, 07, 08
und 11 die mittleren Heizlasten deutlich tber 10 W/m? liegen. Die maximalen Lasten liegen in
der bewdlkten Winterwoche zwischen 20 und 30 W/m?2.

In der folgenden Abbildung ist die spezifische Heizleistung wahrend dieser beiden Perioden
zusammen mit dem berechneten Heizwarmebedarf und dem gemessenen Heizwarme-
verbrauch dargestellt. Die spezifische Heizleistung ergibt sich aus der mittleren Heizleistung
dividiert durch die mittlere Temperaturdifferenz.
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Abb. 2. Zusammenstellung der gemessenen Heizlasten wahrend einer bewodlkten und einer kalten sonnigen

Winterwoche zusammen mit dem Jahresheizwarmebedarf bzw. -verbrauch [SCH01, KRA01]

Aus den Kriterien flr ein Passivhaus ergibt sich eine Beschrankung des Heizwarmebedarfs
auf unter 15 kWh/m?a und eine Beschrankung der spezifischen Heizlast auf kleiner als 0,44
W/m2K. Dieser Wert ergibt sich aus der geforderten maximalen Heizlast von 10 W/m? und
der mittleren Temperaturdifferenz von 23 K, die in den Winterwochen gemessen wurde.
Deutlich erkennbar ist, dass die Projekte 04, 07, 08 und 11 in der bewolkten Woche eine
hohere spezifische Heizlast aufweisen. Die Projekte 04 und 11 haben aufgrund der ein-
fallenden Sonnenenergie in der sonnigen kalten Winterwoche eine spezifische Heizlast
kleiner als 0,4 W/m2K.

Aus dieser Zusammenstellung ist erkennbar, dass die Einhaltung der Heizlastbeschrankung
fur das Erreichen des Planungsziels 15 kWh/m?a wesentlich ist. Moderate Fenstertéffnungs-
zeiten, selbst in der Hauptheizzeit, sind kein Problem. Nicht so wesentlich ist, ob die Heiz-
leistung vollstandig durch die Zuluft abgedeckt wird oder ob zusatzlich Radiatoren vorhanden
sind. Eine Verwendung von Bauteilheizungen, besonders wenn mehr als 10 W/m? dem
Wohnobjekt zugeflhrt werden kdnnen, haben in den vermessenen Objekten zu einer
Erhéhung des Verbrauchs geflhrt.

Liuftungsanlagen

Die Akzeptanz von Luftungsanlagen in dsterreichischen Niedrigenergiebauten wurde im
Rahmen eines Projektes des Programms "Haus der Zukunft" untersucht. [ROHO01]
Wesentliche Erkenntnisse aus dieser Arbeit sind, dass die Zufriedenheit mit der Liftungs-
anlage in Einfamilienhdusern hoher als in Mehrfamilienhdusern ist und neuere Anlagen
besser als altere bewertet werden. In den Mehrfamilienhdusern sind dabei zwischen 20 %
und 56 % der Bewohnerlnnen mit ihrer Anlage nicht zufrieden. Das Raumklima und der
Wohnkomfort werden generell als positiv erlebt. Negativ werden von 30 % bis 50 % der
Bewohnerlnnen vor allem die Gerauschbelastigung, trockene Luft in Verbindung mit
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Luftheizungen, Telefonieeffekte und zu warme Schlafzimmer angemerkt. Fast die Halfte aller
befragten Personen beklagt sich tiber zu wenige Regelungsmoglichkeiten. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass eines der untersuchten Gebdude keine Regelung der Anlage durch die
Bewohner zulasst.

Temperaturniveau

In den meisten Untersuchungen werden mittlere Temperaturen der Wohneinheiten
angegeben. Aus der Osterreichischen Studie geht aber deutlich hervor, dass das
Temperaturniveau in einzelnen Raumen einer Wohnung von der Raumnutzung abhangt.

In der folgenden Abbildung sind Ergebnisse fir Temperaturniveaus in Wohnungen dar-
gestellt, die aus belgischen, deutschen, italienischen und niederlandischen Untersuchungen
stammen. Diese Messergebnisse wurden in der Heizperiode aus mehrtagigen Temperatur-
erfassungen in Wohnungen ermittelt und dienten zur Festlegung von Bemessungswerten fur
die Berechnung von Heizlasten, Heizwarmebedarf oder dem Risiko flir Tauwasser und
Schimmelpilzbildung.

18 $ — -2 |
s 1 :
Belgien DO BRD ltalien @ Niederlande

Deutlich erkennbar ist, dass Schlafzimmer im Mittel um 4 K kalter eingestellt werden. Auch
das Badezimmer ist im Mittel kalter als das Wohnzimmer. In der dsterreichischen Norm zur
Ermittlung der Heizlasten (ONORM M 7500) werden Wohnraume mit 20 °C und Bader mit 24
°C bei der Berechnung angesetzt. Bei den CEPHEUS-Projekten wurden in den meisten
Fallen in den Badern zusatzliche Heizkdper montiert, um wahrend der Benutzung des Bades
ein hoheres Temperaturniveau zur Verfligung zu stellen.

Hygiene der Liiftungsanlagen

Durch die Verwendung von Zuluftanlagen in Passivhausern wird immer wieder die Frage
nach der hygienischen Situation der Zuluft gestellt. Liftungsanlagen stellen ein hygienisches
Risiko dar, da durch geeignete Temperatur, Feuchtezustande und das Vorhandensein von
Staub als Nahrboden, in der Luftungsanlage und den Filtern Wachstumsbedingungen fur
Pilze und Bakterien gegeben sein kdnnen. In zahlreichen Bauprojekten werden zur
Vorerwarmung im Winter bzw. Vorkuhlung der Zuluft im Sommer Erdreichkollektoren
verwendet. Aufgrund der Kihlung der Luft und dem sich ergebenden Tauwasserausfall im
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Sommer wurden bereits mehrere Untersuchungen zur Hygiene der Zuluft durchgeflhrt. In
[FLU99] werden Ergebnisse von Messungen vorgestellt, die an 12 Anlagen teilweise zu vier
verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass durch das
Erdregister die Schimmelpilz- und Bakterienkonzentrationen gegeniber der AuRenluft
meistens verringert werden. Geringfligige Erhéhungen ergaben sich bei Anlagen mit
geringem Luftdurchsatz. Die Luft nach den Filtern (als Grobstaubfilter bzw. Feinstaubfilter
bezeichnet) enthalt deutlich verringerte Konzentrationen. Im Jahresverlauf war die relative
Reduktion der Keimkonzentrationen konstant. Der Jahresgang der AulRenluft (hdchste
Schimmelpilzkeimkonzentration im Sommer, hdchste Bakterienkonzentration im Herbst)
bildete sich damit in der Luft vor den Filtern ab. Aufgrund der hohen Filterwirkung war nach
den Filtern kein Jahresgang mehr erkennbar. Proben von den Oberflachen der Erdregister
(Staub und Wasser) ergaben, das Bakterienkeime und Pilzsporen zahlreich vorhanden
waren. Die Konzentrationen wurden, aufgrund von Vergleichswerten, als nicht alarmierend
eingestuft.

Etwas differenziertere Ergebnisse zur Wirkung von Filtern auf die in der Luft vorhandenen
Keime sind in [MORO01] publiziert. Untersuchungen an den Filtern, die als Erste mit der Zuluft
in Kontakt kommen, ergaben, dass ein Grofteil der Schimmelpilzkeime und Bakterien
zurtickgehalten werden. Die in der Studie untersuchten Filter hatten die Qualitat F6 bzw. F7.
Der Rickhaltegrad fiir besonders kleine Bakterien hingegen war -244 % (d.h. die Konzentra-
tion nach dem Filter war das ca. 2,4-fache der Konzentration vor dem Filter). In der Unter-
suchung wurden auch gleichzeitig die Luftzustande (Temperatur und relative Luftfeuchte der
AuRenluft) erfasst und bei der Auswertung bericksichtigt. Es zeigte sich, dass das An-
wachsen der Bakterienkeimkonzentration bei hohen relativen Luftfeuchten (>80 %) und
tiefen Temperaturen (<12 °C) auftritt, wobei die Korrelation mit der Luftfeuchte etwas hoher
als mit der Temperatur war.

Baukosten

Eine Auswertung der Baukosten aller 6sterreichischen CEPHEUS-Projekte zeigt die
folgende Abbildung.

2500
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500 |

Bauwerkskosten €/m?

Abb. 4. Bauwerkskosten Euro je Quadratmeter Energiebezugsflache aller 6sterreichischen CEPHEUS-
Projekte gemaR ONORM B 1801-1 (Kostenbereiche 2 bis 4) [KRA01]

Niedrige Baukosten und die Einhaltung des Passivhausstandards widersprechen sich nicht.
Die Projekte 04-Egg, 07-Dornbirn, 08-Gnigl und 11-Horn jeweils rot in der Abbildung 4,
welche eine hohere spezifische Heizlast aufweisen, sind gleichmafig im oberen als auch im
unteren Baukostensegment vertreten. In [FEI02a] werden Mehrkosten in Relation zur
Heizlast fir wichtige Bauteile dargestellt. Auch hierin finden sich Hinweise, dass eine
Verschlechterung der Heizlast nicht automatisch eine Kostenersparnis darstellt.
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Die durchschnittlichen Bauwerkskosten aller CEPHEUS-Projekte liegen bei 1.350 Euro je
Quadratmeter Energiebezugsflache. Der Durchschnitt aller ésterreichischen CEPHEUS-
Projekte liegt bei 1.400 Euro je Quadratmeter Energiebezugsflache.

Vier von flinf Bauvorhaben des untersten Preissegments werden durch 110 bis 160 m? gro3e
Wohnungen in der Umrechnung auf den Quadratmeter Flache begulnstigt. Ein Bezug der
Baukosten auf die Kosten pro Wohneinheit ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5. Bauwerkskosten je Wohneinheit aller 6sterreichischen CEPHEUS-Projekte geman
ONORM B 1801-1 (Kostenbereiche 2 bis 4) [KRA01]

Der Durchschnitt aller CEPHEUS-Projekte liegt bei ca. 145.000 Euro je Wohneinheit. Der
aller dsterreichischen Projekte bei ca. 150.000 Euro je Wohneinheit.

2.1.3 Schlussfolgerungen

Berechnungsmethoden

Die CEPHEUS-Projekte haben gezeigt, dass die Bedeutung der Heizlast von den
Planerinnen bzw. von den ausfiihrenden Firmen nicht richtig eingeschatzt wird. Die
genormten Berechungsverfahren sind fiir Niedrigenergie- und besonders flir Passivhauser
nicht geeignet. Ein entsprechendes Verfahren und die notwendigen Klimarandbedingungen
sind zu entwickeln.

Bei der Berechnung der thermischen Eigenschaften kann bei Einfamilienhdusern von einer
mittleren Raumtemperatur von 20 °C und bei Mehrfamilienhdusern von 22 °C angesetzt
werden. Bei der Berechnung der Liftungswarmeverluste ist das Fensterliiften zu bertick-
sichtigen.

Luftungsanlage

Bei einem kontinuierlichen hohen Luftwechsel wird die Luft im Winter als zu trocken
empfunden. Mechanische Luftwechsel tber einen 0,4-fachen Luftwechsel hinaus sollten
daher vermieden werden. Die Luftfeuchtigkeit kann durch entsprechende Emittenten wie
Pflanzen, Aquarium, Luftbefeuchter etc. auf ein behagliches Niveau angehoben werden. Hier
ist eine entsprechende Information der Bewohnerlnnen Uber Vorteile, Wirkung und
hygienische Risiken notwendig.

Die Luftungsanlage sollte unhérbar sein. Dies kann durch Maskierung der Gerausche oder
durch entsprechend niedrige Schallemission bewerkstelligt werden.
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Bedienbarkeit der Anlage und Riickmeldung

Die Bedienbarkeit der Liftungsanlage sollte méglichst einfach gestaltet sein. Um den
Bewohnerlnnen eine vollstandige Kontrolle ber ihre Umgebung zu erméglichen, kénnte
angedacht werden, die Anlage zeitweise auszuschalten.

Besonders Raucherinnen oder Bewohnerlnnen, die ein "Altbau"-Liftungsverhalten haben,
sollten eine direkte Rickmeldung Uber den Energieverbrauch bekommen. Eine durchsichtige
Abrechnung muss den Verbrauch widerspiegeln, wobei der Fixkostenanteil so gering wie
maoglich gehalten werden soll. Der Einfluss durch Verhalten des Bewohners muss erkennbar
sein.

Ergebnis Hygiene Luftungsanlage

Der Nachweis der hygienischen Unbedenklichkeit kann durch zufallige, stichprobenartige
Messung von Keimzahlen nicht erfolgen. Es sind Berechnungsverfahren zu entwickeln, mit
denen die Wachstumsbedingungen von Mikroorganismen in der Liftungsanlage (und im
Gebaude) vorhergesagt und bewertet werden konnen.

Ergebnis Kosten

Niedrige Baukosten und die Einhaltung des Passivhausstandards widersprechen sich nicht.
Eine Untersuchung der CEPHEUS-Projekte zeigt, dass jene, welche eine héhere spezifische
Heizlast aufweisen, gleichmaflig im oberen als auch im unteren Baukostensegment vertreten
sind. Um im Bereich des sozialen Wohnbaus Passivhauser etablieren zu kénnen ist es
notwendig die Baukosten weiter zu senken. Das Planungsziel von ca. 1.000 Euro Bauwerks-
kosten® pro m2 Energiebezugsfliache bzw. ca. 75.000 Euro je Wohneinheit im sozialen
Wohnbau zu erreichen bedingt eine Kostensenkung von 25 % der Kosten pro Quadratmeter
und 50 % der Kosten pro Wohneinheit gegenliber den Durchschnittswerten der CEPHEUS-
Projekte.

2.2 Detaillierte Planungsziele

Die zusammenfassenden Planungsziele wurden im Kapitel 1.2 dargestellt, die als Grundlage
bzw. Ausgangspunkte fir die Planung Verwendung finden. In den folgenden Abschnitten
werden diese Ziele etwas detaillierter beschrieben.

221 Kosten

2211 Baukosten

Der Grolteil der Bautrager wird womdglich die Passivhaustechnologie erst dann im sozialen
Wohnbau einsetzen, wenn die reinen Baukosten aus derzeitiger Marktsituation bei 1.055

Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache liegen.

Die Baukosten gemaR ONORM B 1801-1 [ONO95] sollen unter 1.055 Euro pro Quadrat-
meter Wohnnutzflache® gehalten werden. Preisbasis ist 2003.

Im Zuge dessen soll Gberprift werden, inwieweit die in [KOR02] geschatzten Mehrkosten
von 75 Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache exkl. USt. real sind.

2.21.2 Energiekosten
Das Ziel fUr die Energiekosten ist, die Aufwendungen fir die Beheizung, die Stromkosten flr

die Luftungsanlage und die Kosten flir die Warmwasserbereitung zu minimieren. Weiters
sollen auch die Haushaltsstromkosten durch diverse MalRnahmen soweit als méglich

8 Ziel Baukosten 1.055 Euro je Quadratmeter Wohnnutzflache. Das sind laut Tabelle Tab. 62 des Kapitels 8.8
Jnternationaler Vergleich“ Bauwerkskosten von ca. 1.000 Euro je Quadratmeter Energiebezugsflache.
° Anm: Baukosten laut B1801-1 enthalten keine Honorare und Nebenkosten und sind exkl. USt.
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reduziert werden. Nicht betrachtet werden Kosten fir Stadtwasser und Kanal, da sich diese
nicht von Wohnungen im normalen Wohnbau unterscheiden.

Als Planungsziel werden fur die Energiekosten pro Jahr fir Warmwasserbereitung und
Heizung, sowie Hilfs- und Haushaltstrom 7 Euro/m? Wohnflache inkl. USt. angestrebt.”®. Im
Bereich des Haushaltsstromverbrauchs ist anzufiihren, dass das Nutzerverhalten bzw. die
tatsachlich angeschafften Haushaltsgerate einen wesentlichen und schwer beeinflussbaren
Bereich ausmachen. Aus diesem Grund ist besonders auf den Einsatz energieeffizienter
Gerate zu achten (siehe auch Kapitel 6.4).

2.21.3 Wartungskosten

Die wesentlichen Bereiche, in denen Wartungskosten anfallen, sind die Liftungsanlagen und
die Warmebereitstellung (Gasbrennwerttherme). Die zu erwartenden Wartungskosten liegen
im Bereich der normalen Wartungskosten fir Liftungsanlagen und Gasbrennwertthermen
und kénnen mit etwa 1,5 % der Investitionskosten pro Jahr in den ersten flinf Jahren abge-
schatzt werden. Nach finf Jahren Betriebszeit steigen die Wartungskosten auf etwa 2 % pro
Jahr an.

2.2.2 Passivhausstandard

Die Wettbewerbsfahigkeit der Passivhauser, auch im Bereich des sozialen Wohnbaus, im
Kontext der kapitalisierten Gesamtkosten (Errichtungskosten, Betriebs- und Erhaltungs-
kosten), stiitzt sich im Wesentlichen auf zwei Grundphilosophien:

1. Grundphilosophie [SCH01]: Optimierung des ohnehin Erforderlichen
Die Effizienz der Gebaudehiille, der Fenster und der aus hygienischen Griinden ohnehin
erforderliche kontrollierten Liftung wird derart verbessert, dass auf ein zusatzliches
Warmeabgabesystem verzichtet werden kann. Daraus resultieren Einsparungen, welche
den Mehraufwand fur die Effizienzsteigerung mitfinanzieren.

2. Grundphilosophie [SCHO01]: Verlustminimierung vor Gewinnmaximierung
Die vorhandene Warme wird konsequent am Entweichen gehindert. Unter mittel-
europaischen Klimabedingungen ist dies effizienter als vorrangig passive und aktive
Solarenergienutzung einzusetzen.

2.2.21 Wesentliche Grundsatze fiir Passivhausstandard

Guter Warmeschutz und Kompaktheit der | U < 0,15 W/(m?K) warmebruckenfrei

AulRenhlle

Sidorientierung und Verschattungsfreiheit Passive Solarenergienutzung

Superverglasung und Superfensterrahmen Uy < 0,8 W/(m?K), g-Wert um 50%

Luftdichtheit nso < 0,6 pro Stunde

Warmeruckgewinnung aus der Abluft Warmebereitstellungsgrad < 75%

Energiespargerate Hocheffiziente Stromspargerate fir den
Haushalt

2.2.2.2 Energetische Kriterien fiur ein Passivhaus

e Maximal 10 W/m? Heizlast
e Maximal 15 kWh/(m?a) spezifischer Heizwarmebedarf
e Maximal 120 kWh/(m?2a) spezifischer gesamter Primarenergiekennwert'”

'% Basis zur Berechnung: Tarifangaben der Wienstrom GmbH und der Wiengas (Stand Oktober 2002)
" Energiemix der Cepheus-Projekte zur Vergleichbarkeit.
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Unter Primarenergiekennwert ist der Primarenergieverbrauch aller Energiedienstleistungen
im Haushalt (Heizung, Warmwasser, Liftung, Ventilatoren, Pumpen, Licht, Kochen und
Haushaltsgerate) zu verstehen.

2.2.2.3 Herleitung der Heizlastbeschrankung laut Feist

Hygienebedingung Zuluft: V > 30 m3®(h und Person)

Unter der Annahme von 30 m? Wohnflache je Person: > 1 m3/(h und m?)
Temperaturbegrenzung (Staubverschwellung): < 50 °C im Nachheizregister (30K)
Warmekapazitat der Luft: 0,33 Wh/(K und m?3)

Max. Heizleistung Py, = 1 m3/(hm?) x 0,33 Wh/(Km?3) x 30 K = 10 W/(m? Wohnflache)
2.2.2.4 Luftdichtheit, Winddichtheit

Ein Durchstromen von Auf3en- oder Innenluft durch die Konstruktion muss vermieden
werden. Dies erfordert eine Luft- und Windsperre. Fir eine Luftsperre wird eine luftdichte
Lage an der Bauteilinnenseite angebracht. An der AuRenseite wird die Windsperre
ausgefihrt. Dabei muss vor allem in den Anschlussbereichen mit besonderer Sorgfalt
gearbeitet werden. Eine anndhernd luftdichte Gebaudehlille nsg < 0,6 1/h [SCHO1] ist also
herzustellen.

Fir vom Passivhaus Institut zertifizierte Fenster wurden keine besonderen Werte bezuglich
Fugendurchlassigkeit definiert, da Fenster generell Gber mehrere Fixierungspunkte verfligen.

Fur Turen wurden die Anforderung definiert, da es normal nur eine SchlieRe gibt. Zulassige
Fugendurchlasswerte fur Tlren:
1. nach DIN EN 1121: Priifklima C(nur Holz), D und E: 2,25 m*-Luft/(hm) bei 100 Pa
2. nach DIN EN 12207: geforderte Luftdichtheitsklasse 3

Aufgrund des thermischen Auftriebs entstehen bei 5 Geschossen Druckdifferenzen in der
Grofienordnung von 20 Pascal. Der Infiltrationsluftwechsel aufgrund dieser Druckdifferenz
kann durch folgende Formel abgeschatzt werden.

. AP2/3
V= - 3/2
1 2/3 1 2/3 1 2/3
1 { } o
RWohnung l- Aryr RStiegenhaus
Rwohnung effektiver Widerstand der Wohneinheit gegen Durchstrémung

ergibt sich aus dem nso-Wert von 0,6/h.

Rstiegenhaus effektiver Widerstand des Stiegenhauses. Ergibt sich aus der Annahme, dass
die Ausflhrung ahnlich dicht wie die Wohneinheiten ist.

aTir Fugendurchlasskoeffizient der Wohnungseingangstir

AP 20 Pa laut obigen Ausfihrungen

Fur den Infiltrationsluftwechsel unter winterlichen Bedingungen ergibt sich bei einer
Anforderung an die Wohnungseingangstire von Q4q < 1,3 m3/(hm), d.h. 0,06 m3/(hmPa
ein Infiltrationsluftwechsel von 0,01 1/h. Dabei stellt die Wohnungseingangstir den
Hauptwiderstand dar.

2/3
)
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2.2.3 Behaglichkeit, Gesundheit, Nutzungstoleranz

Hygiene

Vermeidung von mikrobiellem Wachstum in den Anlagenkomponenten. Die Luftfeuchtigkeit
darf maximal 3 Tage uber 80 % liegen, aber nie Uber 90 % liegen. Weitere Informationen in
VDI 6022 Blatt 3. Der Nachweis wird durch Simulation erbracht. Die Auswirkung méglicher
Leckagen der Anlage wird dabei bertcksichtigt.

Staubverschwelung

Der Beginn der Staubverschwelung (Staubpyrolyse) wird in [WIT93] bei etwa 60 °C
angegeben. Aus diesem Grund ist die Zulufttemperatur auf maximal 60 °C begrenzt, da
ansonsten an den Liftungskanaloberflachen Staubverschwelungen stattfinden kénnen.
Die Wechselwirkung zwischen Zulufttemperatur, Heizlast und Luftwechsel wird im Kapitel
2.2.3.1 dargestellt.

Akustik der Liiftungsanlage
Schlafbereiche unhérbar, sozusagen unter der Hérschwelle.

Schlafbereich <20 dB(A)
Aufenthaltsraume <23 dB(A)
Bad, WC <25 dB(A)

Far geringe Volumenstrome, wie sie in Passivhausern vorliegen, gibt es fast keine
Kenndaten fir Luftauslasse. Als Ausweg konnte die zuldssige Schallleistung berechnet und
diese als Kriterium in die Ausschreibung aufgenommen werden.

Vermeidung zu geringer Luftfeuchten im Winter und zu hoher CO.-Konzentrationen
der Innenluft

Liften ist notwendig, um Schadstoffe wie CO, und andere Luftschadstoffe, die von Mébeln,
Pflanzen, Menschen und Tieren emittieren, abzufilhren. Zuviel Liiften kann im Winter zu
geringen Luftfeuchten fihren. Zu hohe Luftwechsel fihren zu geringen Luftfeuchten,
Zugerscheinungen und Strémungsgerauschen. Der Anlagenluftwechsel wird daher auf < 0,4
1/h begrenzt. Hohe Luftfeuchten sollten ebenfalls vermieden werden.

Empfundene Temperatur in der Ndahe der Verglasung
Bei Abweichungen vom Passivhauskriterium U,, < 0.8 W/m?K ist ein Nachweis nach DIN
1946 notwendig.

Empfundene Temperatur in den Wohneinheiten und Nutzungstoleranz

Die Auslegung erfolgt in den Normen mit 20 °C Lufttemperatur. Beim vorliegenden Projekt
erfolgt die Auslegung mit 22 °C empfundener Temperatur (Lufttemperatur + Oberflachen-
temperatur). Die 22 °C sind unter der Voraussetzung, dass alle Wohnungen des
Passivhauses beheizt werden, zu verstehen. Ansonsten beispielsweise bei Leerstand aller
Nachbarwohnungen missen mindestens 20 °C erreicht werden. Geringere Temperaturen in
den Schlafzimmern sollten angedacht werden.
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3 Berechnungsverfahren

In diesem Kapitel sind Methoden flr die Berechnung der bauphysikalischen Gebaude-
performance beschrieben. Neben Berechnungsverfahren wurden in der Vergangenheit auch
dynamische Simulationen eingesetzt [PFL00]. Eine Weiterentwicklung der dynamischen
Simulation zum Nachweis der hygienischen Tauglichkeit der haustechnischen Anlage wird
dargestellt.

3.1 Kiriterien und Nachweisverfahren
3.1.1 Heizwarmebedarf

Die Ermittlung des erforderlichen Heizwarmebedarfes erfolgt nach ONORM EN 832.
[ONO98]

3.1.2 Heizlast
Die guiltige Norm zur Ermittlung der Heizlast ist ONORM M 7500. [ONO83]

Mit der statischen Berechnung nach dieser Norm wird die Heizlast flr Passivhauser
Uberschatzt, da interne und solare Gewinne keine Berucksichtigung finden.

Die Raumtemperatur der Wohnungen wird aufgrund von Erfahrung mit ausgeflihrten Bauten
(siehe Kapitel 2.1) bei den folgenden Berechnungen mit 22 °C angesetzt. Fremdbeheizte
Wohnungen werden im Gegensatz zur Normvorgabe von 15 °C in der Heizlastberechnung
ebenfalls mit 22 °C angesetzt. Eine Risikoanalyse, die diese Abweichung zur Norm
rechtfertigt, ist in Kapitel 9 enthalten.

In ONORM M 7500 wird die Norm-AuRentemperatur festgelegt als der niedrigste
Zweitagesmittelwert der Lufttemperatur eines Ortes, der 10mal in 20 Jahren erreicht oder
unterschritten wurde. In Wien betragt die Norm-AulRentemperatur -12 °C. Um das einfache
Normverfahren fur Passivhauser zu adaptieren, wurde die Aulentemperatur modifiziert. Die
Abschéatzung der Heizlast erfolgte in Anlehnung an ONORM M 7500 [ONO83] mit einer
modifizierten AuRentemperatur. Diese wurde aus dem Vergleich der Heizlastermittiung nach
ONORM M 7500 und der des dynamischen Simulationsmodells von Kapitel 6.1.2 mit jeweils
den gleichen Eingabewerten ermittelt.

In der folgenden Tabelle sind die Heizlasten der vier Zonen, berechnet mit dem Simulations-
programm ESP-r [ESR02] und im Vergleich dazu nach ONORM M 7500, aufgelistet.

Heizlasten in W berechnet mit
ESP-r ESP-r ONORM M 7500 | ONORM M 7500
Geschoss mit Wien 1997 mit t,. =-12 °C mit t,. =-12 °C mit te moa = -6 °C
EG 563 644 976 784
1.0G 393 449 597 471
2.0G 393 449 597 471
3.0G 553 632 886 710

Tab. 2. Heizlasten berechnet mit ESP-r und nach ONORM M 7500

Bei allen Berechnungen wurden interne Gewinne von 1,6 W/m? bericksichtigt. [FEIO0]

In der Spalte ,ESP-r mit Wien 1997“ sind die Ergebnisse der Heizlast des Simulations-
modells von Kapitel 6.1.2 der Variante mit durchschnittlichem Fensteranteil und mit zentraler
Ldftungsanlage fur das Klima Wien 1997 dargestellt. Der niedrigste Zweitagesmittelwert der
Lufttemperatur von Wien 1997 ist -7,76 °C. Die Zweitagesmitteltemperatur von Wien 1997
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wurde auf die Auslegungstemperatur von -12 °C skaliert, wodurch sich die Heizlasten in der
Spalte ,ESP-r mit t. = -12 °C* ergeben.

In der nachsten Spalte sind diese Heizlasten nach dem Normrechenverfahren der ONORM
M 7500 dargestellt, wobei fremdbeheizte Wohnungen mit 22 °C in die Berechnung eingehen.
In der letzten Spalte befinden sich die Heizlasten, die mit einer modifizierten Aul3en-
temperatur te mog VOn -6 °C berechnet wurden. Die Heizlasten fiir alle Geschosse liegen Uber
den Werten der dynamischen Simulation skaliert auf die Norm-AuRentemperatur und damit
auf der sicheren Seite.

3.1.3 Sommerlicher Warmeschutz

Nach ONORM B 8110-3 [ONO99] ist die Grenztemperatur zur sommerlichen Uberwarmung
27 °C am Tage und 25 °C in der Nacht.

Im Hinblick auf die Einhaltung der Behaglichkeitskriterien ist eine sommerliche Uberwarmung
der Wohnraume durch bauliche MalRnahmen zu vermeiden. Mit dem im folgenden vorge-
stellten Berechnungsverfahren kdnnen Gebaude nach ihrer sommerlichen Tauglichkeit
klassifiziert werden.

3.1.3.1 Berechnungsverfahren

Das in [ROV00] vorgestellte Berechnungsverfahren fir das sommerliche Verhalten von
Gebéauden ist eine Weiterentwicklung der ONORM EN 832. [ONO98] Im Monatsverfahren
dieser Norm kénnen solare und interne Gewinne im Mal3e des Ausnutzungsgrades n den
Heizwarmebedarf mindern. Durch den nicht nutzbaren Gewinnanteil (1 - 1) steigt die
Raumtemperatur.

Als KenngréRe fiir die Uberwarmung werden die normierten, nicht nutzbaren Warmegewinne
verwendet, die als Ubertemperaturgradstunden interpretiert werden kénnen. Diese
errechnen sich aus der Summe der Monatswerte der nicht nutzbaren Warmegewinne
bezogen auf den mittleren Warmeverlustkoeffizienten:

12 12 n ) QGI

=Y Q= (1.)

i=1 i=1 i

Dabei bedeuten:
Qun normierte, nicht nutzbare Gewinne in Kh
Qnni  normierte, nicht nutzbare Gewinne des Monats i in Kh

i Ausnutzungsgrad des Monats i
Qs Warmegewinne des Monates i in Wh
H; mittlerer Warmeverlustkoeffizient des Monats i in W/K

Der mittlere Warmeverlustkoeffizient eines Monats errechnet sich aus dem Transmissions-
leitwert Hr und dem Luftungsleitwert Hy ;. Letzterer hangt von der an die Sommerverhaltnisse
angepassten Luftwechselzahl ab. Zur Berechnung der wirksamen Speicherkapazitat, die den
monatlichen Ausnutzungsgrad n bestimmt, muss aus Genauigkeitsgrinden ONORM EN ISO
13786 [ONOO0O] verwendet werden.

Nach [KOL96] besteht eine Korrelation zwischen den normierten, nicht nutzbaren Gewinnen
und der Haufigkeit des Uberschreitens der Grenztemperatur zur sommerlichen Uber-
warmung.
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3.1.3.2

Uberwidrmung bei Wiener Klimabedingungen

Unter den Wiener Klimabedingungen von 1997 wurden Simulationen fir leichte, gemischte
und schwere Bauweisen vorgenommen, um die Uberschreitung der Grenztemperatur zu
bestimmen. Fir die untersuchten Varianten wurden die jeweils zugehoérigen normierten nicht
nutzbaren Gewinne nach dem vorgestellten Verfahren ermittelt.

Speicher-

FenstergroRe

Luftwechsel

Nr. B:l']s-e" kapazitit s: Btzr_ll-z) - 719 [19-7 | Sonstiges ﬂleh !-r|‘>56°c
wel in kd/m2K utet Siid Nord Uhr |Uhr ! ! °
1 schwer 63998 B,S,0O,N 9,5 4.2 1 1 22892 | 28,90
2 schwer 64311 S,O,N 9,5 4.2 1 1 27206 | 36,52
3 | schwer 65571 S,O,N 9,5 4,2 1 1 27200 | 35,88
nach Osten
4 | schwer 63998 B,W,N,O 9,5 4.2 1 1 gedreht 23980 | 33,79
nach Osten
5 | schwer 64311 W,N,O 9,5 4,2 1 1 gedreht 28386 | 37,99
nach Osten
6 | schwer 65571 W,N,O 9,5 4,2 1 1 gedreht 28382 | 37,66
7 | schwer 63998 B,S,0O,N 9,5 4,2 2 2 8111 |8,16
8 | schwer 64311 S,O,N 9,5 4,2 1,5 1,5 15180 | 18,98
9 | schwer 64311 S,O,N 9,5 4.2 2 2 9190 |10,75
10 | schwer 65571 S,O,N 9,5 4.2 3 3 3819 [5,90
11 | schwer 63998 B,S,0O,N 9,5 4,2 2 2 Qi=0 5168 [4,92
12 | schwer 66320 S,O,N 3,8 4,2 2 2 Qi=0 3028 |2,66
13 | schwer 68284 S,O,N 1,9 4.2 3 3 Qi=0 419 0,95
Holzdecke,
14 | gemischt | 36751 B,S,0O,N 9,5 4.2 1 1 Betonwande | 23307 | 30,67
15 |leicht 22910 S,ONW (9,5 4,2 1,5 1,5 12279 | 20,07
16 | leicht 23074 S,ONW |57 4.2 2 2 4674 | 7,90
Holzdecke,
17 | gemischt | 65128 S,O,N 9,5 4.2 1,5 1,5 Betonwéande | 12849 | 19,67
Holzdecke,
18 | gemischt | 36751 B,S,0O,N 9,5 4,2 1 2 Betonwéande | 13638 | 15,66
19 |leicht 22910 S,O,N 9,5 4,2 2 1 12279 | 22,32
Holzdecke,
20 | gemischt | 65128 S,O,N 9,5 4,2 1,75 | 1,75 Betonwande | 10019 | 14,87
21 | schwer 63998 B,S,0O,N 9,5 4.2 2 0,5 Qi=0 11619 | 17,93
22 | schwer 64311 S,O,N 9,5 4,2 2 1 15153 | 22,53
23 | schwer 66320 S,O,N 3,8 4,2 3 1 3028 [4,10
24 | schwer 68284 S,O,N 1,9 4.2 1 0,5 8429 |12,68
25 | schwer 63998 B,S,0,N 9,5 4.2 0,5 2 Qi=0 11619 | 10,82
26 | schwer 64311 S,O,N 9,5 4.2 1 2 15153 | 18,06
27 | schwer 66320 S,O,N 3,8 4.2 1 3 3028 |2,45
28 | schwer 68284 S,O,N 1,9 4,2 0,5 1 8429 |7,65
29 | schwer 63998 B,S,0,N 9,5 4,2 1,25 | 1,25 Qi=0 11619 | 12,21
30 | schwer 64311 S,ON 9,5 4.2 1,5 1,5 15153 | 18,98
31 | schwer 68284 S,O,N 1,9 4,2 0,75 0,75 8429 9,81
32 | schwer 64677 B,S,0,N 7,5 4,2 1 1 18087 | 21,26
33 | schwer 65756 S,O,N 9,5 0,0 1 1 21282 | 26,99
34 | schwer 65615 S,0ON 57 4,2 1 1 16981 | 21,51
35 | schwer 65571 S,O,N 9,5 4.2 1 1 Qi=0 19623 | 23,63
Holzdecke,
36 | gemischt | 38759 B,S,O,N 3,8 4,2 1 1 Betonwande | 9773 |9,66
37 | leicht 22910 S,ONW (9,5 4,2 1,5 3 Qi=0 4888 |8,28
38 | leicht 23074 S, ONW |57 4.2 2 2 Qi=0 2521 5,08
39 | leicht 23239 S,0,N,W 1,9 4.2 1,5 1,5 2532 |5,23

" schwere Bauweise: Wande und Decken aus Beton; leichte Bauweise: Wande und Decken aus Holz

2 die angeflihrten Bauteile Siid-, Ost-, Nordwand und Boden grenzen an Auf3enklima

Tab. 3.

Zusammenstellung der Varianten

Als Grundlage fur die Simulationsvarianten wurde das Modell von Kapitel 6.1.2 ,Perfor-
mancevergleich zentrale und dezentrale Warmerickgewinnung® benutzt. In der obigen
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Tabelle sind die davon abweichenden Spezifikationen der untersuchten Varianten, die Werte
fur die normierten nicht nutzbaren Gewinne und die Uberschreitungshaufigkeiten, aufgelistet.

Der Zusammenhang aus den normierten nicht nutzbaren Gewinne Quy und der Uber-
schreitungshaufigkeit der Raumlufttemperatur von 26 °C, abgekirzt mit H26, ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.

40
e Nri1-3 A Nr4-6 o Nr.7-10 | m Nr.11-13 ’}

35

Nr.14-17 Nr.18-20 | & Nr21-24 ;/
30

Nr.24-28 Nr.29-31 /
25 ~

o

® Nr.32-35| = Nr.36-39
20

. t/’{
15 D%

L
10 % y = 0,0013161x

Uberschreitungshaufigkeit der
Raumtemperatur von 26 ° C in %

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
normierte nicht nutzbare Gewinne in Kh

Abb. 6. H26 in Abhéngigkeit von Qun fiir Wiener Klima

Eine Vergleichsberechnung mit der ONORM B 8110-3 zeigt, dass eine Ub_erschreitungs-
haufigkeit H26 von 0.25% zulassig ist, damit auch die Anforderungen der ONORM
hinsichtlich der Vermeidung von sommerlicher Uberwarmung erfiillt sind.

Ergebnis Uberwdrmung bei Wiener Klimabedingungen

Der Zusammenhang zwischen normierten, nicht nutzbaren Gewinnen und der
Uberschreitungshéaufigkeit von 26 °C bei den herrschenden Klimabedingungen in Wien
wird mit der linearen Regressionsgeraden H26 = 0,001361*QNN charakterisiert.

Um ein behagliches Innenklima fiir die Bewohner sicherzustellen, soll die
Grenztemperatur im Raum von 26 °C nicht (iberschritten werden.

3.2 Gebaudemodell mit Buildopt
3.2.1 Programmbeschreibung

Das Programm Buildopt [BED02] ermdglicht das Erstellen eines Multizonenmodells eines
Gebaudes. Folgende KenngroéRen eines Gebaudes konnen ermittelt werden:

Verschattung

Aus den geometrischen Eingaben fir das Gebaude und der Umgebung wird monatsweise
fur jedes Fenster die tatsachliche Verschattungssituation ermittelt. Dazu werden alle
transparenten Bauteile in einen Raster mit bis zu 15 mal 15 Punkten unterteilt. Das
Verhaltnis der unbesonnten Rasterpunkte zu den gesamten Rasterpunkten ergibt den
Verschattungsgrad. Die Verschattungsberechnung wird fiir jeden Monat an einem Tag in
Monatsmitte durchgeflihrt.
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Heizwarmebedarf

Im Modell kdnnen beheizte und unbeheizte Zonen berlicksichtigt werden. Die Verluste von
zweidimensionalen Warmebricken werden den Leitwerten der Bauteile hinzugerechnet. Die
Ermittlung des erforderlichen Heizwarmebedarfes erfolgt nach ONORM EN 832. [ONO98]
In den Berechnungen wird das Wiener Klima des Jahres 1997 verwendet.

Heizlast
Die Abschatzung der Heizlast wird nach dem im Kapitel 3.1.2 vorgestellten Verfahren
berechnet.

Sommerverhalten
Die Ubertemperaturgradstunden werden nach dem im Kapitel 3.1.3 vorgestellten Verfahren
berechnet.

Variationen

Das Programm ermdglicht die Variation der Eingabeparameter flir die Dammstarken der
Konstruktionen, die FenstergroRen, die Fenstertypen und die Gré3e der Verschattungs-
elemente. Daraus werden die Zusammenhange zwischen den Eingabeadnderungen und den
bauphysikalischen Kenngrofien und den Kosten ermittelt. Damit kann die Optimierung des
Gebaudes unterstitzt werden.

3.2.2 Eingabedaten Geometrie

Die geometrischen Eingaben basieren auf den architektonischen Vorgaben. In der folgenden
Abbildung ist ein Drahtgittermodell der Geometrie von Haus 2 Projekt Utendorfgasse
exemplarisch dargestellt. Fenster werden rot, Verschattungsflachen inklusive einem Teil der
Tiefgarage blau dargestellt.
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Abb. 7. Drahtgittermodell von Haus 2 der Utendorfgasse [BED02]. Die Darstellung der Fenster erfolgt in rot
und der Verschattungsflachen in blau.
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3.3 Anlagenmodell mit Simulink

Das Anlagenmodell wurde im Rahmen der Dissertation ,Hygienischer Tauglichkeitsnachweis
und Optimierung der bauphysikalischen Performance von Gebauden in Passivbauweise® von
Christian Jachan am Institut fir Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz, Fachbereich
Bauphysik der TU Wien erstellt. [JAC03]

Zur Berechnung der Verhaltnisse im Innenraum und in der Liftungsanlage wird ein
dynamisches Simulationsmodell verwendet. Die Kriterien zur Beurteilung im Hinblick auf die
Behaglichkeit und auf die hygienische Zuverlassigkeit sind die Oberflachentemperaturen,
Lufttemperaturen und die Luftfeuchte.

Das Programm Matlab mit dem Programmaufsatz Simulink [MATO1] fand bei der
Modellierung und der dynamischen Simulation der Haustechnikanlage Verwendung. Diese
Programmumgebung wurde speziell flr die Simulation von dynamischen Systemen
entwickelt. Funktionsbldécke aus Bibliotheken werden in einem grafischen Fenster zu einem
Modell des Systems verknipft. Funktionsblocke kdnnen erweitert bzw. neue definiert
werden.

Zur Modellierung des Gebaudes wurde die Erdgescholiwohnung 2.2 im Haus 2 verwendet.
Alle Eingaben des Modells wie Abmessungen, Konstruktionsaufbauten, Nutzung, AulRen-
klima etc. entsprechen den Eingabewerten in Buildopt. Die Solareintrage auf die Fenster, die
sich aus der Verschattungsberechnung in Buildopt ergeben, wurden ibernommen.

Das Modell besteht prinzipiell aus den Zu- und Abluftzonen, den Bauteilen und der
Luftungsanlage. Diese setzt sich aus der Liftungszentrale, dem Hauptstrang und den
Wohnungsstrangen zusammen. In der folgenden Abbildung sind die Bestandteile des
Modells dargestellt.
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Luftungszentrale

Warmetau-

AuRenluft scher

Fortluft ~a

Hauptstrang

N

Zuluft-
~  zone

Abb. 8. Schematische Darstellung der Bestandteile des Modells

3.3.1 Zonen

Die Wohnung wurde in vier Zonen unterteilt. Die beiden nordseitigen Zimmer wurden zu
einer Zuluftzone mit 25,41 m? zusammengefasst. Der Gang mit 10,38 m? entspricht der
Uberstromzone und das Bad, das WC und der Abstellraum wurden als Abluftzone mit einer
Flache von 8,44 m? modelliert. Der stidorientierte Wohnraum mit einer Wohnnutzflache von
29,73 m? ist Zu- und Abluftzone. Die Raumhdéhe in den Wohnraumen ist 2,5 m und im Gang
sowie im Sanitarbereich 2,2 m.

Die im Folgenden ausgefuhrten Bilanzgleichungen fur Warme, Feuchte und Luft berlck-
sichtigen die wesentlichen Zu- und Abflisse in bzw. aus den Zonen.
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3.3.1.1 Bilanzgleichung Warme

Die Lufttemperatur in einer Zone wurde anhand der folgenden Bilanzgleichung berechnet.

n

. o p .
Ta * Ca = Zaconv 'Ai '(To,i _Ta)+ an "Pa 'gzu,j 'Tzu,j - an "Pa 'gab,k 'Tab,k +Q (2)
k=1

i=1 =1

Dabei bedeuten:
T Anderung der Lufttemperatur der Zone in K/s

C Kapazitat der Luft in J/K, berechnetaus C, =c, -p, -V
c spezifische Warmekapazitat der Luft in J/kgK

P, Dichte der Luft in kg/m?

\% Volumen der Zone in m?

Q. Konvektiver Warmeubergangskoeffizient in W/m?K
A, Flache i in m?
T,,  Temperatur der Oberflachen i in K

g,,; Luftmassenstrom jin die Zone in kg/s
T,,, Temperatur des Zuluftmassenstroms j in K
Q. Luftmassenstrom k aus der Zone in kg/s

T,x Temperatur des Abluftmassenstroms k in K

Q konvektive interne Warmegewinne in W

Die folgende Gleichung wird zur Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur verwendet.

1 n
Trad :n—(zAi Tl +%j (3)
Ai i=1 Orag
(4.
Dabei bedeuten:
T., Anderung der Lufttemperatur der Zone in K
Q.4 Strahlungsibergangskoeffizient in W/m?K
Q.4 interne Strahlungswarmegewinne in W
3.3.1.2 Bilanzgleichung Luft
Der Luftdruck in einer Zone wurde nach der folgenden Bilanzgleichung errechnet.
. ° P
p*C:Zgzu,j = Gavk (5.)
j=1 k=1

Dabei bedeuten:
p Anderung des Luftdruckes in der Zone in Pa/s
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Vv
T

air a

C Kapazitat der Luft in kg/Pa, berechnet aus C =

R,,  Gaskonstante flr Luft in J/kgK

3.3.1.3 Bilanzgleichung Feuchte

Zur Berechnung des Wasserdampfpartialdruckes einer Zone wurde folgende Bilanzgleichung
verwendet:

° gzu,j 'uzu,j _ P gab,k 'Uab,k

pv *Cv :ZBi 'Ai '(pvs,i _pv)+z
= =

+M (6.)

pzu,j k=1 Pabx

Dabei bedeuten:
P, Anderung des Wasserdampfpartialdruckes der Zone in Pa/s

Cv Kapazitat der Luft in kg/Pa, berechnet aus C, = v
RHzo 'Ta
Ru2o Gaskonstante flir Wasser = 462 J/kgK
Bi technischer Feuchtelibergangswiderstand der Flache i in kg/m#sPa

P, Wasserdampfpartialdruck an der Oberflachen i in Pa
P, Wasserdampfpartialdruck der Zone in Pa
u,,; Wasserdampfkonzentration des Zuluftmassenstroms j in kg/m?

P Luftdichte des Luftmassenstroms j aus der Zone in kg/m?

Uy, Wasserdampfkonzentration des Abluftmassenstroms k in kg/m?®
Pax Luftdichte des Luftmassenstroms j aus der Zone in kg/m?

M interne Feuchteproduktion in kg/s

Die Feuchtelast wurde gleichmaRig verteilt mit 10 kg/Tag flr die 75 m? groRe Wohnung
angenommen.

3.3.2 Bauteile

Die Bilanzgleichungen werden numerisch mit der Finiten Volumen Methode gel6st. Die
Bauteile werden zur Berechnung in Schichten unterteilt, in denen lokal stationare
Verhaltnisse angenommen werden. Aus Genauigkeitsgriinden ist fiir die Berechnung die
Obergrenze der Schichtdicke des Temperatursystems mit ca. 10 cm beschrankt. Da der
Feuchtetransport mit groRerer Tragheit stattfindet als der Warmetransport, wird die
Berechnung des Feuchtgehaltes in diinneren Schichten durchgefiihrt. Jeder Temperatur-
schicht werden flinf Feuchteschichten zugeordnet. Diese MalRnahme gewabhrleistet die
korrekte Berechnung der beiden direkt zusammenhangenden Kenngrdlen.

3.3.2.1 Warmetransport und -speicherung

Als Eingangsgrofien fiir eine Schicht zur Berechung der Temperaturen werden Daten aus
dem vorhergegangenen und dem nachfolgenden System bendétigt [HAGO1]. Die
Materialschicht an der Oberflache erhalt Information Gber Temperatur und
Warmelibergangskoeffizient von der angrenzenden Zone und von der folgenden
Materialschicht. Die folgenden Materialschichten sind analog angeschlossen.
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Die gekoppelte Berechnung des Warme- und Feuchtehaushaltes der die Zonen
umschlieRenden Bauteile findet in Subsystemen statt. In der folgenden Abbildung ist das
System eines Bauteils schematisch dargestellt.

- R e~ I SRS
an- oi; o Tair Mat_erlal- K1, KTy Material Ky Ko To
grenzende schicht 1 ?]_eﬂf'z'
Zone an der Y schic

Oberflache !
|
|
|
|
i

Kz; Kz'Tz bommmmmmm oo

Ks; Ka'Ts
Abb. 9. Systematische Darstellung des Berechnungsablaufes fiir eine Temperaturschicht

Zur Berechnung der Temperaturen wird jeder Schicht im numerischen Bauteilmodell ein
massebehafteter Knoten zugeordnet. In der folgenden Abbildung ist das numerische Modell
von mehreren Materialschichten und von der Ankopplung an die angrenzende Zone
dargestellt.

d d; d
+« ' > > < 2 >
Ts T2 T3
Tair .—/\/\-.-/\/\——/\/\—Q—/\/\——/\/\_._/\/\_ .....
(0] K1 Kz Kz K3 K3
A1, P1, C1 A2, p2, C2 A3, P3, C3
Abb. 10. Numerisches Modell der Materialschichten einer Wand

Unter Annahme von lokal stationaren Bedingungen ergibt sich die folgende Bilanzgleichung
fur die Temperatur eines Materialknotens.

Ci T| = Ki '(Ts,i—1,i _Ti)_ Ki (T| _Ts,i,i+1) (7.)
Dabei bedeuten:

Ci Warmekapazitat der Materialschicht i in J/Km?

T Knotentemperatur der Materialschicht i in K

Ki Warmeleitfahigkeit einer Materialschicht in W/Km?
Tsivi Temperatur an der Schichtengrenze von Schicht i-1 und Schichtiin K

Die Kapazitat C einer Schicht wird wie folgt berechnet.

Ci=cp-dq (8.)
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Dabei bedeuten:
Ci spezifische Warmekapazitat des Baustoffes i in J/kgK
Pi Dichte des Baustoffes i in kg/m?
d; Dicke der Schichtiin m

Die Warmeleitfahigkeit fur einen Knoten im Bauteil errechnet sich aus der nachsten
Gleichung und fiir einen Knoten an der Bauteiloberflache aus der darauf folgenden.

K, = ? (Knoten im Inneren des Bauteils) (9.)

d

A )

Ki = d—’ (Knoten an Bauteiloberflache) (10.)
i

Dabei bedeuten:
Ai Warmeleitfahigkeit der Materialschicht i in W/mK

Die Grenzschichttemperatur ergibt sich nach der folgenden Formel.
T, =Ki—1'Ti—1+Ki'Ti
s,i-1,1 Ki_1 + Ki

(11.)

Die Knotentemperatur flir einen Knoten im Bauteil ergibt sich aus der Bilanzgleichung nach
einsetzen der Grenzschichttemperaturen.

N LSS RN SURLATLATENNG N (12,
K, +K K, +Ki+,

Far einen Oberflachenknoten ergibt sich folgende Formel.

Ci ) Tl Ceony (T - T ) T Olgg (Trad - T|) K KIH ( |+1) (13)
K, +Ki,,
3.3.2.2 Feuchtetransport und -speicherung

Einer Schicht zur Temperaturberechnung sind finf Schichten im Feuchtemodell zugeordnet.
Das verwendete Modell berlcksichtigt Dampfdiffusion. Der Flissigwasser- und der
konvektive Feuchtetransport sind vernachlassigt. Die Berechnung des Feuchtehaushaltes
wird analog zum Temperatursystem durchgefihrt. Die Temperaturen entsprechen den
Wasserdampfpartialdriicken und die Warmeubergangs- bzw. Warmedurchgangs-
koeffizienten entsprechen den Wasserdampflbergangs- bzw. Wasserdampfdurchgangs-
koeffizienten. Daraus ergibt sich die Bilanzgleichung fiir die Berechnung des Feuchtegehalts.
Der Feuchtegehalt ist Gber die Sorptionsisotherme mit dem Wasserdampfpartialdruck
verknupft.

d .
5 U =M (Pysigi —Py;) =M - (Pyi — Pusiien) (14.)
u(pv,i) (15.)
Dabei bedeuten:
d; Dicke der Materialschichtiin m
U Feuchtegehalt der Materialschicht i in kg/m?
Pv,i Wasserdampfpartialdruck der Materialschicht i in Pa
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M; Feuchteleitfahigkeit der Materialschicht i in kg/m*s'Pa

Pwsi1i Wasserdampfpartialdruck an der Schichtengrenze von
Schicht i-1 und Schichtiin Pa

u(pv;) Sorptionsisotherme des Materials i

Die Feuchteleitfahigkeit fir Knoten im Bauteilinneren errechnet sich aus Gleichung 16 und
fur einen Knoten an der Bauteiloberflache aus Gleichung 17 .

M. =———— (im Inneren des Bauteils) (16.)

w -d /10
A, . "

M, = ———— (an der Bauteiloberflache) (17.)

w-d/5
Dabei bedeuten:
A Dampfleitwert in kg/m's'Pa errechnet sich aus A, = D, T
H20 * i

Do Diffusionskonstante von Wasserdampf in Luft in m?/s
T, Schichttemperatur in K
Mi Diffusionswiderstandszahl der Schicht i

Der Wasserdampfpartialdruck an der Grenzschicht ergibt sich nach der folgenden Formel.

. Mm 'pv,i—1 + Mi 'pv,i
Pusi-11 = M +M
i1 i

(18.)

Der Feuchtegehalt fur Knoten im Bauteilinneren ergibt sich aus den Bilanzgleichungen nach
Einsetzen der Grenzschichtpartialdriicke.

d . M,-M M M.
5 T, P TP Ty Ty P P 19.
5 i M-71 4 M (pv,|—1 pv,|) Mi 4 Mi+1 (pv,| p\,’|+1) ( )

Far einen Oberflachenknoten ergibt sich folgende Formel.

d . M. -M._,

Sa=8-:(0..-p J)——1 " (n _p . 20.

5 i Bt (pv,|—1 pV,I) Mi + M| +1 (pv,l pv,l+1) ( )
Dabei bedeuten:

Bt technischer Feuchtelibergangskoeffizient in kg/m#sPa

3.3.3 Verbindungen zwischen Zonen

Thermisch und hygrisch sind die Zonen Uber Trennwande und Tlren verbunden. Zwischen
Zuluft- und Uberstrémzone bzw. zwischen Uberstrém- und Abluftzone sind Uberstrém-
offnungen mit einem Druckverlust von kleiner als 1 Pa vorgesehen.

3.3.4 Luftungsanlage

Die Luftungsanlage besteht aus dem Zuluft- und Abluftstrang, die sich in die Bereiche
Wohnungs-, Hauptstrang und Liftungszentrale gliedern.
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3.3.41 Wohnungsstrang

Der Wohnungsstrang ist mit 5 cm Rohrdammung umfasst und tauscht Energie mit der
Raumluft aus. Die Bestandteile sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

LUftungsanlage Utendorfgasse | EGENDE:
dezentrale Einheit
E Schallddmpfer

/"{ Brandschutzklappe

Schlafzimmer Kinderzimmer H
40 m3/h 30 m3/h

@ Ventilator
® [ Aoluftfiter o3
h m Nachheizregister
Zuluft
Z i & "
i Z Ruckschlagklappe
Abstellkanner K
10 m3/h > Y [l s Zuluft
[ I (|
N O W
m Ab\fét M o Abluft
h
wC \
" B [T °
wom) b1 (1] = -
h
3 :
Bod
. [T
E 40 m3/h > [} M| /\Kucm
Wohnzimmer 60 m3/h
60 m3/h
Abb. 11. Bauteile des Wohnungsstranges

Nachheizregister
Die Regelung des Nachheizregisters zielt auf 22 °C empfundene Temperatur in der Zuluft-
zone ab. Die maximale Heizlast ist mit 10 W/m2 Wohnnutzflache begrenzt.

Ventilatoren

Der Luftwechsel wurde in allen Zonen mit 0,4 /h festgelegt. Die dazu erforderlichen Volumen-
strome werden durch drehzahlgeregelte Ventilatoren in die Zonen eingeblasen bzw.
abgesaugt.

3.3.4.2 Hauptstrang

Die Zu- und Ablufthauptstrange der Liftungsanlage aus Blech mit einer Nennweite von

400 mm sind im Haustechnikschacht angeordnet und ungedammt. Der Hauptschacht hat
einen lichten Querschnitt von 80/200 cm und grenzt mit einer Breitseite an das Stiegenhaus,
das mit einer konstanten Lufttemperatur von 16 °C angesetzt ist. Eine Schmalseite grenzt an
die Uberstrémzone und die beiden anderen Seiten haben die Wohnung 2.1 mit konstant

22 °C Lufttemperatur als Nachbar. Die Wande des Hauptschachtes sind aus 18 cm Stahl-
beton und 5 cm Warmedammung aufgebaut.

Zur Berechnung des Hauptzuluftstranges wurde der 13-fache Massenstrom von Wohnung
2.2 angesetzt. Dieser Faktor ergibt sich in etwa aus dem Flachenverhaltnis der gesamten
Wohnnutzflache zum Anteil von Wohnung 2.2. Beim Abluftstrang wurde analog vorge-
gangen.

3.3.4.3 Liftungszentrale

Die am Dach untergebrachte Luftungszentrale hat eine Grundflache von 3 m mal 5 m und ist
1,5 m hoch. Die Einhausung der Liftungszentrale weist an den AuRenflachen 30 cm Warme-
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dammung auf. Die Bodenflache tauscht Uber die Dachkonstruktion mit 40 cm Dammung mit
der Dachwohnung 2.12, die eine konstante Lufttemperatur von 22 °C hat, Energie aus.

Der Warmetauscher hat eine Lange von 4 m, eine Breite von 0,8 m, eine Hoéhe von je 1,2 m
und ist allseitig mit 20 cm Dammestoff versehen. Um den Warmeverlust zur Liftungszentrale
zu berechnen, ist der Warmetauscher mit einer mittleren Temperatur aus dem AufRenluft-,
dem Zuluft, dem Abluft und dem Fortluftstrom angesetzt. Die Bestandteile sind in der
folgenden Abbildung dargestellt.

E Schallddmpfer

Fortluft @: elektr, Heizregister (Frostschutz>

@ Ventilator

4@
[] Fiter
of =]
E Wdrmetauscher

Absperrklappe
\ &)
I |
-/ AuBenluft
AuBenluft Zuluft
Abluft
Fortluft
T Zuluft Aot
Haustechnikschacht
Abb. 12. Bestandteile der Liiftungszentrale

Frostschutzregister

Zum Schutz vor Vereisung des Warmetauschers ist ein elektrisch betriebenes Frostschutz-
register angeordnet, dass bei Unterschreitung der AuRentemperatur von -2,5 °C in Betrieb
geht.

Warmerilickgewinnungsanlage
In der folgenden Tabelle sind die Wirkungsgrade in % des Warmetauschers in Abhangigkeit
des Volumenstromes V in m*h aufgelistet.

Vinm®h | 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

% 80 80.8 81.4 81.7 82 82.4 83 83.5 84

Tab. 4. Wirkungsgrad des Warmetauschers

3.3.5 Fensterliftung

Die Fensterluftung wird nach den Ansatzen von [MAS95] fir den Volumenstrom berechnet.

A

\'/ZU=7-(Nc1-ur11lg,t2+c2-H|-A<ef+c3 (21.)
Dabei bedeuten: )
A lichte Offnungsfl?che in m? errechnet aus H x B
H lichte Hohe der Offnungsflache in m
B lichte Breite der Offnungsflache in m A
_ " eq(a)
® Durchflussverhaltnis am betrachteten Fenster, berechnet aus ®= A|
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Acqwy 8quivalente Offnungsfléch? in m21beim Offnungswinkel a,

A = (5 +—5) "
berechnet aus * “ea(«) A|2 A52

As tatsachliche Offnungsflache beim Offnungswinkel a

C1 Konstante mit 0,0056

Co Konstante mit 0,0037 m/s2K

C3 Konstante mit 0,012 m?/s?

Umet Windgeschwindigkeit am Standort m/s

AS Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Auf3enluft in K

Bei der Variante mit Fensterllftung wurde im Schlafraum das Fenster mit der Architektur-
lichte von 100/160 cm und einer lichten Offnungsflache von 78/138 cm viermal am Tag fiir 15
Minuten gedffnet. Das Durchflussverhaltnis ® ergibt sich aufgrund der Geometrie des
Fensters mit 0,15.
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Kapitel 4 - Gebaudekonzept

4 Gebaudekonzept

Das folgend vorgestellte Gebaudekonzept der Utendorfgasse ist reprasentativ fiir den

sozialen Wohnbau.

4.1 Ubersicht

Passivwohnbau 1140 Wien,
Utendorfgasse 7

38 Wohneinheiten mit Tiefgarage, 3 Lifte,
Mietergarten und alle Wohneinheiten mit
Loggien oder Balkon, 2.778 m? Wohnnutz-
flache

Bautrager:
Heimat Osterreich

Generalplanung:

Schoberl & Poll OEG

Architektur:

Arch. DI Franz Kuzmich

Bauphysik:

Schoéberl & Poll OEG in Kooperation mit
TU Wien - Institut fir Baustofflehre, Bau-
physik und Brandschutz, Fachbereich
Bauphysik

Haus- und Elektrotechnik:

TB DI Christian Steininger
Tragwerksplanung:

Werkraum ZT OEG

U-Werte:

AuRenwand 0,13 W/(m?K)

Oberste GeschoRdecke 0,10 W/(m?K)
Unterste GeschoRdecke 0,12 W/(m?K)
Fenster gesamt 0,8 W/(m?K)

Energiekennzahlen:
Heizwarmebedarf 14,49 kWh/m?a
Heizlast 9,13 W/m?

Empfundene Temperatur 22 °C
Primarenergiebedarf 118,70 kWh/m?a

Nachweis der Energiekennzahlen:
Dynamische Gebaude- und Anlagensimulation,
Haustechnikanlage mittels Matlab/Simulink,
Multizonenmodell mittels Buildopt

Konstruktion:
Scheiben/Decken-Massivbauweise

Heizung, Luftung, Warmwasser:
Semizentrale Liftungsanlage:

e zentrale Warmeruckgewinnung, Luft-
filterung, Stltzventilatoren und elekiri-
sches Vorheizregister als Frostschutz

e dezentrale (pro Wohneinheit)
Nachheizregister und drehzahlgeregelte
Ventilatoren (4-stufige Volumenstrom-
regelung durch die Bewohnerlnnen)

Warmerzeugung fur Heizung und Warm-
wasserbereitung im gemeinsamen Gas-
brennwertkessel mit Brauchwarm-
wasserspeicher. Versorgung des Nach-
heizregisters Uber Pumpenwarmwasser.

Brauchwarmwasserverteilung mit Zirkula-
tionsleitung und Zirkulationspumpe Utber
Zeitschaltuhr gesteuert.

Stand Ende 2002
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4.2 Architektonisches Konzept
421 Grundsatzliche stadtebauliche Problemstellung

Die baustrukturelle Pramisse von Passivhausern, namlich optimale Kompaktheit (optimales
Verhaltnis Volumen/Oberflache) bedeutet zunachst ein mdglichst ausgewogenes Verhaltnis
von Gebaudelange, Gebaudetiefe und Gebaudehoéhe.

In innerstadtischen Gebieten ist jedoch die Bebauungsstruktur meist schon durch den
Flachenwidmungs- und Bebauungsplan festgelegt. Vorgegeben ist darin die zulassige Hohe,
die (maximale) Trakttiefe und meist durch die Blockstruktur die Orientierung der Baukorper.
Die Trakttiefe betragt in Wien im Regelfall 12-15 m, kann aber bis 20 m reichen.

Trakttiefe und Orientierung haben grof3en Einfluss auf die Wohnungsgrundrisse, insbesonde-
re bei den im sozialen Wohnungsbau ublichen kleinen Wohnungen (DurchschnittsgréfRe 3-
Zimmer-Wohnung 75 m?). Je tiefer die Wohnungen, desto schmaler miissen sie bei gleich
bleibender GréRRe sein, wobei die minimale Breite einer Wohnung auch durch die erforder-
liche Anzahl der auf3enliegenden (zu belichtenden) Zimmer bestimmt wird. Sie kann bei
zweiseitig orientierten 3-Zimmer-Wohnungen kaum unter 5 m betragen (was wiederum bei
75 m? Nutzfliche eine maximale Trakttiefe von 15 m bedeutet).

4.2.2 Projekt Utendorfgasse

Das gegenstandliche Grundstiick Utendorfgasse 7 in Wien 14. hat eine Flache von 2.608 m?.
Auf der Westseite schliel3t eine geschlossene Blockrandbebauung an.

Der Entwurf sieht drei Baukdrper vor, von denen zwei an die bestehenden Feuermauern der
benachbarten Hauser anschlieen. Die Baukorper haben eine Lange von etwa 19 m und
eine Tiefe von 15 m. Die bebaute Flache betragt ca. 846 m?.

Alle Wohnungen haben slUdseitige Fenster und Loggien bzw. Balkone (im Dachgeschoss
Terrassen).

Die Gebaude umfassen ein Erdgeschoss, 3 Obergeschosse und ein Dachgeschoss.

Die ErschlieBung der Baukdrper erfolgt durch nordseitig gelegene Stiegenhauser. Dadurch
sind die meisten Wohnungen von zwei Seiten belichtet und kdnnen quergeluftet werden.

Die ErschlieBung durch Einzelstiegenhauser hat auch Vorteile bei der Flihrung der fiir das
Passivhauskonzept erforderlichen vertikalen Luftungsleitungen (Zuganglichkeit vom
Stiegenhaus, kurze Wege zu den angeschlossenen Wohnungen).

Das konstruktive Konzept sieht einen Scheibenbau (tragende Querwande) vor. Dadurch ist
bei hoher Wirtschaftlichkeit eine grofle Nutzungsflexibilitat gegeben.
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Es sind folgende Wohnungstypen vorgesehen:
12 2-Zimmer-Wohnungen (2 Personen)
19 3-Zimmer-Wohnungen (3-4 Personen)
7 4-Zimmer-Wohnungen (4-5 Personen)

Insgesamt gibt es 38 Wohnungen mit einer DurchschnittsgroRe von 73 m? Die
Gesamtwohnnutzflache (inkl. Loggien) betragt etwa 2.778 m?.

Wahrend die nordseitigen Fassaden bewusst kleine Fensteréffnungen haben, gibt es auf der
Sidseite groflachige Fenster und davor eine Zone mit Balkonen/Loggien, die thermisch
vom Gebadude getrennt ist.

Die erforderlichen 38 Pflichtstellplatze werden unterirdisch in einer gemeinsamen Tiefgarage
untergebracht. Die Einfahrt erfolgt in der Utendorfgasse.

Abb. 13. Utendorfgasse - Perspektive
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Abb. 14.  Utendorfgasse - Erdgeschof
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Abb. 15.  Utendorfgasse - Regelgeschoss
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Abb. 16.  Utendorfgasse - DachgeschoB
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Abb. 17.  Utendorfgasse - Tiefgarage
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Abb. 18.  Utendorfgasse - Liiftungszonierung
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Abb. 19.  Utendorfgasse - Thermische Zonierung
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4.3 Bauphysikalisches Konzept

4.3.1 Konstruktionsaufbauten

Allgemein
Die Hullkonstruktion eines Passivhauses muss dauerhaft luft- und winddicht, allseitig
hochgedammt und frei von Warmebricken sein.

Utendorfgasse

Fur das Projekt Utendorfgasse wurde eine Wandkonstruktion mit 30 cm Dammstoffstarke
gewahlt. Die Decke zur Tiefgarage weist eine 35 cm starke und das Dach eine 45 cm starke
Dammschicht auf. Die U-Werte der Aufbauten sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Konstruktion U-Wert in W/2K
Auflenwand 0,129
Oberste Geschossdecke 0,098
Decke unter Dachterrassen 0,129
Decke zur Tiefgarage 0,124

Tab. 5. Charakteristische U-Werte der Hiillkonstruktion

Eine wohnungsweise Luftdichtheit wird fir die Utendorfgasse projektiert. Das Stiegenhaus
wird ebenfalls luftdicht ausgefihrt, da es von der haustechnischen Anlage be- und entliftet
wird. Das Stiegenhaus wird zur Verlustminimierung, siehe Kapitel 5.3.7, in die
hochgedammte Hille inkludiert.

4.3.2 Warmebriicken

Die verwendeten Konstruktionen sind warmebriickenfrei zu halten. Lineare Warmebriicken

gelten als warmebrlickenfrei, wenn deren Verlustkoeffizient y kleiner 0,01 W/mK sind.
[FEI99Db]

4.3.3 Fenster und Tiiren

Passivhaustaugliche Fenster sollen einen effektiven Warmeverlustkoeffizienten U,, von
kleiner 0,8 W/m2K und einen Gesamtenergiedurchlassgrad g bei senkrechter Einstrahlung
von gréRer 0,5 aufweisen. [FEIO0] Bei der Verwendung von Fenstern, die diese Anforde-
rungen nicht erreichen, sind die Auswirkungen auf das Verhalten des Gebaudes zu unter-
suchen. Die flir das Projekt Utendorfgasse untersuchten Fenster sind in Kapitel 5.3.2 darge-
stellt.

4.3.4 Verschattung und Sommerverhalten

Allgemein

Sommerliche Uberwérmung ist am wirkungsvollsten durch eine ausreichende Verschattung
zu verhindern. Dies kann z.B. durch fixe Bauteile wie Dachvorspriinge, Loggien etc. oder
durch bewegliche Verschattungseinrichtungen vorgenommen werden.

Utendorfgasse

Das Erdgeschof}, das 1., 2. und 3. Obergeschol} sind durch die Loggien ausreichend ver-
schattet. Im Dachgeschol} fehlen diese und deshalb sind auRenliegende Verschattungen als
Schutz vor zu groflen Solargewinnen vorgesehen.
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4.3.5 Schallschutz AuBenlarm

Aufgrund der Verwendung von 3-Scheibenverglasungen bei Passivhausern ist aufgrund des
Schalldamm-Males der derzeit marktiblichen Fenster von maximal 38 dB besonderes
Augenmerk auf die standortbezogenen Anforderungen an das resultierende Schalldamm-
Mal} zu legen.

Utendorfgasse

Aufgrund der Vorteile fur die sommerlichen Liiftungsmdglichkeiten wird im Zuge des
Forschungsprojektes davon ausgegangen, dass die Larmimmission durch den
Schienenverkehr bzw. Stralenverkehr durch Schallschirme so reduziert wird, das die
Anforderungen der Wiener Bauordnung an den Schallschutz der Aufdenhiille auch geman
ONORM B 8115-1 ausreichend sind.

4.4 Passivhausrelevante Punkte des Statischen Konzepts

Tragstruktur

Die Tragstruktur des Gebaudes hat die Aufgabe, Vertikallasten (Eigengewichte und Nutz-
lasten) sowie Horizontallasten (Wind- und Erdbebenlasten) mdglichst wirtschaftlich und der
jeweiligen Funktion gemaf abzutragen. Da jede Durchdringung der hochddmmenden
.,warmen“ Gebaudehille die gewlnschten bauphysikalischen Eigenschaften reduziert, ist
diesen besonderes Augenmerk zu schenken. Im Wohn- und Bilirobau sind diese Durch-
dringungen die Auflagerung des Gebaudes auf die lastabtragenden Bauteile (Fundamente
oder Tiefgarage) bzw. die Anbindung auskragender Bauteile wie Terrassen oder Balkone.

Abb. 20. 3D-Modell der tragenden Struktur
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Abb. 21. Tragende Wande Regelgeschoss

Wichtige Detailbereiche der Tragstruktur

Besonderes Augenmerk wird auf die Detailbereiche der thermischen Trennung Bereich
FuBpunkte, der Balkonbefestigungen und der Wohnungstrennwénde und -decken gelegt
(Details siehe Kapitel 5.3).

LU

‘M | | r

Abb. 22. Wichtige Detailbereiche und Grundaufgaben der Tragstruktur

Grundaufgabe der Tragstruktur

Das Gebaude ist also mdglichst ,schwimmend“ bzw. auf hochddmmenden Werkstoffen zu
lagern. Diese Forderung kann bei den im Wohnbau Ublicherweise vorhandenen Raumtiefen
leicht mittels Scheibenbauweise in Massivbauweise (tragende Wande) realisiert werden.
Wenn Leichtfassaden zur Ausfihrung kommen sollen, kann in den meisten Fallen auf
tragende Aulienwande verzichtet werden und die vertikale und horizontale Lastabtragung
auf die inneren Scheiben verlagert werden.

Beispielhaft wird im Folgenden die Tragstruktur des Wohnprojektes Utendorfgasse
behandelt.

Auflagerung des Gebaudes

Die Auflagerung des Gebaudes hangt von der Situation unterhalb des Erdgeschosses ab.
Wenn die Mdglichkeit einer Linienlagerung gegeben ist, kann die Lagerung auf warme-
dammenden Stoffen wie Porenbeton, Purenit oder Ahnlichem erfolgen. Ist aber z.B. eine
Tiefgarage vorgesehen, kommt im Wesentlichen nur eine Punktlagerung (Uber den Stitzen
der Tiefgarage) in Frage. In der Praxis werden Mischformen anzutreffen sein.
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Abb. 23. Punktlagerung einer Einheit unter Beriicksichtigung der Auflagersituation Tiefgarage

Legende:

o

Horizontales Auflager

Vertikales Auflager; Modelliert als Feder, die unter Zugbelastung ausfallt.

Die Punkt- und Linienlager werden als Federn modelliert, die unter Zugspannungen aus-
fallen. Dies ist vor allem bei Auflagern, welche keine oder nur schwache Zugkrafte
Ubertragen kénnen (Porenbeton, Purenit, Beton, ...), notwendig. Bei kleinen Kernab-
messungen treten auch Zugkrafte auf, womit nur mehr Punktlager mit Moglichkeit zur
Zugubertragung (Stahlauflager, punktférmiges Stahlbetonauflager) in Frage kommen.

Beim Demonstrationsvorhaben Utendorfgasse wurden mehrere Auflagervarianten unter-
sucht. Es stellte sich heraus, dass reine Linienauflager aus Porenbeton oder Purenit nicht
ausreichend sind, wenn die langsseitigen Aulenwande als nichttragende Wande ausgebildet
werden. Die Druckspannungen werden im Erdbebenfall in den verbleibenden Wanden so
hoch, dass in einigen Bereichen Punktlager wie Stahlauflager oder punktférmiges Stahl-
betonauflager, notwendig werden.

Seite 52



Kapitel 4 - Gebaudekonzept Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

Abb. 24. Linienlagerung einer Einheit

Legende:

Horizontales Auflager

Vertikales Auflager; Modelliert als Feder, die unter Zugbelastung ausfallt.

4

Abb. 25. Tragende Struktur bei LeichtbauauBenwéanden

Seite 53



Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau Kapitel 4 - Gebaudekonzept

4.5 Haustechnisches Konzept
4.5.1 Liftungsanlage
4.51.1 Luftungskonzepte fur Passivhauser

Eines der Kriterien, um Passivhausstandard zu erreichen, ist ein maximaler Heizwarme-
bedarf von 15 kWh/m?a. Ein weiteres wesentliches Kriterium stellt die maximale Heizlast von
10 W/m? dar. Fur die Auslegung der haustechnischen Anlagen zur Beheizung eines
Passivhauses ist dabei die spezifische Heizlast von 10 W/m? wesentlich, wobei zu beachten
ist, dass diese Heizlast in jeder einzelnen Wohnung eingehalten werden muss. Dieser Wert
ergibt sich aus der moglichen Leistung, die mit einer Luftheizung bei einem 0,4-fachen
Luftwechsel und einer maximale Einblastemperatur von 50 °C erreicht werden kann. Um dies
zu erreichen, muss, neben einer weitgehend luftdichten Gebaudehille und einer Minimierung
der Transmissionswarmeverluste und Warmebriicken, zur Reduktion der Luftungswarme-
verluste eine Liftungsanlage mit hocheffizienter Warmertickgewinnung eingesetzt werden.
Die Luftungsanlage ist weiters notwendig, um in der Heizperiode fur eine gesicherte
hygienische Grundliftung zu sorgen. Eine untere Grenze fiir den hygienischen Luftwechsel
liegt bei einem etwa 0,3-fachen Luftwechsel.

Grundsatzlich stehen fur Passivhauser im Wohnungsbau drei verschiedene Liftungs-
konzepte zur Verfligung:

1.) Dezentrale Anlagen

Bei dezentralen Anlagen wird jede Wohnung Uber einen eigenen Warmeubertrager versorgt.
Das Luftungszentralgerat besteht aus einem Warmetauscher, Zu- und Abluftventilatoren,
Filtern, Steuerung und eventuell Schallddmpfern und kann sowohl innerhalb als auch
auferhalb der warmedammenden Hiille angeordnet sein. Unabhangig davon, ob das
Luftungsgerat innerhalb oder aulRerhalb angeordnet ist, muss darauf geachtet werden, dass
es in der Nahe der Durchtrittsstelle durch die warmedadmmende Hulle situiert ist. Flr das
Zuluftkanalnetz sind Schalldampfer sowohl flir die Hauptleitung als auch fiir jeden
Einzelstrang erforderlich. Dezentrale Anlagen werden hauptsachlich in Einfamilien- und
Reihenhausern eingesetzt, kdbnnen aber unter bestimmten Umstanden auch in
Mehrfamilienhausern bzw. im Geschosswohnungsbau eingesetzt werden. [SCHO01]

2.) Zentrale Anlagen

Bei zentralen Anlagen werden mehrere Wohneinheiten von einem einzelnen Warme-
Ubertrager versorgt. Weiters werden auch zentrale Zu- bzw. Abluftventilatoren zur Férderung
der Luft verwendet. Diese zentralen Ventilatoren konnen im Vergleich zu den kleineren
Einzelventilatoren der dezentralen Ausflihrung relativ hohe Wirkungsgrade erzielen. Die
Regelung erfolgt meist tiber dezentrale Volumenstromregler, die normalerweise in den
Wohnungen im Zu- und Abluftstrang untergebracht sind und durch die eine wohnungsweise
Anpassung der Volumenstréome, wie auch die Balance zwischen Zu- und Abluftmengen
maoglich wird. Weiters ist in der Zuluftleitung jeder Wohnung ein Nachheizregister
untergebracht, dass an die Warmeversorgung angeschlossen ist.

3.) Semizentrale Anlagen

Semizentrale Anlagen stellen ein Art Kombination der Konzepte der dezentralen und der
zentralen Anlagen dar. Sie verwenden einerseits wie zentrale Anlagen einen gemeinsamen
Warmelubertrager fir mehrere Wohneinheiten (inklusive den notwendigen Frostschutzein-
richtungen und Filtern) und andererseits dezentrale Einzelventilatoren fur jede Wohneinheit,
wodurch die Regelung der Wohneinheit erheblich erleichtert wird. Auch die Nachheizung der
Zuluft erfolgt dezentral fur jede Wohneinheit, wodurch die Raumtemperatur wohnungsweise
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eingestellt werden kann. Zusatzlich zu den dezentralen Einzelventilatoren konnen zentrale
Ventilatoren eingesetzt werden, die vor allem zur Uberwindung der Druckverluste des
Warmetauschers und der vorgeschalteten Filter dienen.

Vor- und Nachteile der dezentralen L6sung
Folgend werden die Vor- und Nachteile der dezentralen Lésung im Vergleich zur semi-
zentralen bzw. zentralen Lésung dargestellt.

Vorteile:

o GroéRere Anzahl von Anbietern passivhaustauglicher Liftungsanlagenkomponenten oder
Kompaktaggregaten fur dezentrale Anlagen;

e Die Verrechnung und Aufteilung der bendtigten Heizwarme ist einfacher als bei semi-
zentralen Anlagen.

¢ Normalerweise sind geringere Rohrleitungslangen notwendig, da die Ansaugung direkt
durch die AuRenwand erfolgt und kein zusatzlicher zentraler Luftungsschacht zur
Versorgung der Wohneinheiten notwendig ist. Dadurch entstehen auch geringere
Verluste durch die Verteilleitungen. Voraussetzung dafir ist, dass der Grundriss und die
Aufteilung der Wohneinheiten die Ansaugung der Luft durch die AuRenwand und eine
einfache Verteilung der Luft innerhalb der Wohnung ermdéglichen.

Nachteile:

e Es gibt eine Vielzahl von Wanddurchbriichen durch die Auflienwand und somit Warme-
briicken, da fir jede Wohneinheit zwei Durchbriiche (einer fiir die Frischluft, einer fir die
Fortluft) notwendig sind. Die semizentrale bzw. zentrale Anlage kommt hingegen mit 2
Durchbrichen pro zentraler Einheit (im konkreten Projekt pro 13 Wohneinheiten) aus.

¢ Die Investitionskosten fur dezentrale Anlagen sind héher.

e Die Wartung der zentralen Anlagenteile (Filter, Warmetauscher, etc.) ist bei
semizentralen Anlagen einfacher, insbesondere, weil die einzelnen Wohneinheiten nicht
betreten werden missen.

Eine direkte Ansaugung durch die Aufdenwand ist im konkreten Projekt aufgrund der
Aufteilung der Wohnungen nicht mdglich ist. Der oben angefiihrte Vorteil der geringeren
Rohrleitungslangen entfallt somit im konkreten Projekt. Das heif3t, dass auch bei der
dezentralen Anordnung ein zentraler Luftungsschacht notwendig ware. Im Gegensatz zur
semizentralen bzw. zentralen Losung, bei der der Luftungsschacht von vorgewarmter Zuluft
durchstromt wird, durchstrémt den in der warmen Hdlle liegenden Schacht bei der
dezentralen Variante kalte Auf3enluft.

Eine andere Mdéglichkeit bestlinde darin, den Schacht auerhalb der warmedammenden
Hulle anzuordnen. Dazu musste jedoch der gesamte Schacht entsprechend warmegedammt
werden, wodurch zuséatzlich zu den Kosten fur die Warmedammung auch die Nutzflache
verringert wirde. Weiters musste im konkreten Fall ein zusatzlicher Schacht fir weitere
Rohrleitungen wie Warmwasser oder Heizungsvor- und riicklauf vorgesehen werden, weil es
nicht sinnvoll ist, diese Leitungen uUber grof3e Entfernungen auf3erhalb der warmegedammten
Hulle zu fahren.

Unterschiede zwischen zentraler und semizentraler Losung

Der wesentliche Unterschied zwischen der zentralen und der semizentralen Lésung liegt in
der wohnungsweisen Regelung der Volumenstréme. Bei der zentralen Losung erfolgt diese
Uber Volumenstromregler, wahrend beim semizentralen Konzept drehzahlgeregelte Gleich-
stromventilatoren eingesetzt werden, die durch Abgleich der Luftvolumenstréme gleiche
Volumenstrome in der Zu- und Abluft garantieren sollen.

Der Vorteil des semizentralen Konzeptes liegt darin, dass die Gleichstromventilatoren
kostengunstiger sind als die Volumenstromregler. Im Gegensatz dazu ist beim zentralen
Konzept mit Volumenstromreglern mit niedrigeren elektrischen Leistungsaufnahmen bzw.
Verbrauchen zu rechnen. Im konkreten Projekt ist der Mehrverbrauch jedoch so gering, dass
das semizentrale Konzept gewahlt wurde.
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Ergebnis Liiftungskonzept:

Aufgrund der im Kapitel angefiihrten Vor- und Nachteile zwischen dezentralen
Liftungsanlagen und zentralen bzw. semizentralen Liiftungsanlagen wurde im
konkreten Projekt die dezentrale Anlage ausgeschlossen.

Grundsétzlich kdmen sowohl das zentrale als auch das semizentrale Liiftungskonzept
in Frage. Im konkreten Projekt wurde das in der Errichtung kostenglinstigere
semizentrale System ausgewéhlt, da die Unterschiede der elektrischen
Leistungsaufnahme im Betrieb nur gering sind.

4.51.2 Beschreibung semizentrale Liiftungsanlage

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Aufbau der semizentralen Liftungsanlage genauer
beschrieben.

Es wird pro Stiegenhaus eine semizentrale Liftungsanlage vorgesehen. Somit ergibt sich fur
jeden ,Block” eine semizentrale Anlage mit jeweils einer Zentraleinheit.

Die Zentraleinheiten sind jeweils auf der Dachebene untergebracht, wobei der Haustechnik-
schacht, tber den die Versorgung der einzelnen Wohneinheiten erfolgt, direkt unter der
Liftungszentrale am Dach vorgesehen ist, um die Leitungslangen aulRerhalb des Gebaudes
mdglichst gering zu halten.

Die Aufstellung der Zentraleinheiten kann auf3erhalb oder auch innerhalb der Gebaudehitille
erfolgen. Die Einhausungen der Luftungszentralen missen auf jeden Fall sehr sorgfaltig
gedammt werden, um die Warmeverluste moglichst gering zu halten. Wenn die Zentral-
einheiten auf der Dachebene in die thermische Hiille eingebunden werden, kann auf die
Warmedammung der warmen Leitungen verzichtet werden. Die Heizzentrale, die sich im
Untergeschoss (Tiefgarage) befindet, wird in die thermische Hille eingebunden.

Pro Stiegenhaus ist ein Haustechnikschacht vorgesehen, in dem auch die weiteren haus-
technischen Versorgungsleitungen wie Kaltwasser, Heizungsvor- und ricklauf, Warmwasser-
versorgung inkl. Zirkulationsleitung (2 Leitungen) und Abwasser untergebracht sind.

Ausgehend vom Haustechnikschacht werden die einzelnen Wohneinheiten versorgt. Die
dezentralen Einheiten der einzelnen Wohneinheiten sind in den abgehangten Decken des
Vorraums bzw. Eingangsbereichs oder den Badezimmern untergebracht. Auch die Luft-
rohrleitungen verlaufen zur Ganze in den abgehangten Zwischendecken. Pro Etage werden
2 bis 3 Wohneinheiten aus demselben Haustechnikschacht versorgt.

Der Aufbau der Zentraleinheit und der dezentralen Einheiten wird im Folgenden beschrieben.
Das Schema der Liftungsanlage kann den folgenden Seiten enthnommen werden.

¢ Aufbau der Zentraleinheit (AuRenluft/Zuluft)

Filter der Klasse F7; Kompaktfilter mit groRer Filterflache
Elektrisches Vorheizregister als Frostschutz
Gegenstrom-Plattenwarmetauscher

Stiitzventilator eventuell mit EC-Antrieb'

Filter der Klasse F9

Schalldampfer

OaRwN =

2EC — Antrieb = elektronisch kommutierter Gleichstrommotor
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e Aufbau der Zentraleinheit (Abluft/Fortluft)

Schalldampfer

Stiitzventilator eventuell mit EC-Antrieb'

By-Pass der Warmerickgewinnung fur den Sommerbetrieb
Filter der Klasse F6; Kompakifilter mit groRer Filterflache
Gegenstrom-Plattenwarmetauscher

RN~

Aufbau der dezentralen Einheit (Zuluft fir jede Wohneinheit)

1 Brandschutzklappe beim Ubergang in die Wohneinheit

2. Zuluftventilator mit EC-Antrieb'

3. Nachheizregister

4 Ruckschlagklappe

5 Starrer oder flexibler Rohrschalldampfer mit innerer Lochblechabdeckung der
Schallabsorptionspackung
Weitere separate Schalldadmpfer fur jeden Zuluftstrang
Weitwurfdlsen bzw. andere geeignete Luftdurchlasse als Luftauslasse

No

Aufbau der dezentralen Einheit (ABL je WE):

1. Tellerventile mit Filter (G3) im Abluftstrang

2. Separate Schalldampfer in jedem Abluftstrang

3. Zusatzlich Schalldampfer vor Abluftventilator

4 Ruckschlagklappe

5 Abluftventilator mit EC-Antrieb'

6 Brandschutzklappe beim Ubergang aus der Wohneinheit

Es sind sowohl bei den zentralen Stitzventilatoren als auch bei den dezentralen Ventilatoren
Schalldampfer vorgesehen. Zusatzlich sind in den einzelnen Abluft- und Zuluftstrangen
jeweils Schalldampfer vorgesehen. Die schalltechnische Berechnung ergab, dass sowohl die
Schalldampfer nach den zentralen Ventilatoren als auch die Schallddmpfer in den einzelnen
Abluft- und Zuluftstrangen nicht unbedingt erforderlich sind. Eine endglltige Festlegung
erfolgt bei der konkreten Auslegung der Liftungsanlage, wobei auch die Ubertragung von
Telefonieschall berlcksichtigt werden muss. Jedenfalls scheint es moglich, auf den Einzel-
schalldampfer im Abstellraum und im WC zu verzichten, wenn der zentrale Schalldampfer
gemeinsam mit der Einfligungsdampfung des Abluftventils ausreichend gut ist und ein
Ubersprechen zwischen dem Abstellraum und dem WC als unkritisch betrachtet wird.

Eine Beschreibung der wesentlichen Komponenten der semizentralen und dezentralen
Einheiten kann dem Kapitel 6.1 entnommen werden.

4.5.2 Heizung und Warmwasser

Zur Heizwarmeversorgung der einzelnen Wohneinheiten wird eine Frischluftheizung
vorgesehen. Die wohnungsweise Nacherwarmung der Zuluft erfolgt tber Heizungswarm-
wassernachheizregister, die in den Zwischendecken der Vorrdume oder Badezimmer
untergebracht sind. Aufgrund der niedrigen Heizlast von Passivhausern (< 10 W/m?) ist eine
Heizwarmeversorgung durch Nacherwarmung der Zuluft ausreichend. Auf ein konven-
tionelles Heizsystem kann somit verzichtet werden. In [WIT93] wird der Beginn der Staub-
pyrolyse bei etwa 60 °C angegeben. Die Zulufttemperatur ist somit auf maximal 60 °C
begrenzt, da sonst auf den Kanaloberflachen Staubverschwelung stattfindet.

In jenen vier Wohneinheiten pro Haus, in denen die maximale Heizlast Gber 10 W/m? liegt

(2 Wohneinheiten im Erdgeschoss und 2 Dachgeschosswohnungen) werden zusatzlich zur
Heizwarmeversorgung durch Zuluft in jeweils ein oder zwei Rdumen Heizkdrper vorgesehen,
um die fehlende Heizlast einbringen zu kénnen (siehe auch Kapitel 7.1.4).
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Da im Badezimmer haufig héhere Temperaturen als in den Ubrigen Raumen gewtnscht
werden, wird optional der Anschluss flir einen elektrischen Heizstrahler vorgesehen. Ein
elektrischer Heizstrahler kann verglichen mit einer FuRbodenheizung oder einem Heizkdrper
bei Bedarf sehr schnell die gewlinschten héheren Temperaturen erreichen.

Die zur Nachheizung notwendige Warme wird gemeinsam mit dem benétigten Warmwasser
durch eine Gasbrennwerttherme oder einen Gasbrennwertkessel mit entsprechend gro3em
Warmwasserspeicher bereitgestellt. Wiederum wurde zunachst pro Stiegenhaus bzw. pro
Haustechnikschacht eine Therme (insgesamt drei) vorgesehen, die im Keller aufgestellt
werden. Dadurch sind in den Grundrissen der Tiefgaragen urspriinglich auch drei Heizraume
vorgesehen. Im Zuge der Optimierung des Konzeptes stellte sich heraus, dass ein
gemeinsamer Gasbrennwertkessel aus Kostengriinden glinstiger ist und somit auch nur
mehr ein Heizraum bendtigt wird. Den Minderkosten durch die Reduktion der bendtigten
Kessel stehen Mehrkosten durch grofere Rohrleitungslangen fur die Verteilung der Heiz-
warme und des Warmwassers gegentiber. In Summe ergeben sich fiir das konkrete Projekt
Minderkosten von etwa 10.000,-- Euro bei Verwendung von nur einem Gasbrennwertkessel.
Den verringerten Investitionskosten stehen durch die groReren Rohrleitungslangen, die zum
Teil aulRerhalb der warmen Hulle verlaufen, etwas erhohte Warmeverluste gegenuber.

Die Verwendung von Fernwarme zur Bereitstellung der bendtigten Warme fir Warmwasser
und Heizung kommt an diesem Standort nicht in Frage, da von Seiten der Fernwarme keine
Anschlussmadglichkeit besteht. Fernwarme ware aber grundsatzlich eine maogliche Alternative
zu Gasbrennwertkesseln in Passivhausern.

Im Gegensatz zum Heizwarmebedarf kann der Warmwasserbedarf im Passivhaus verglichen
mit ,Standardhausern® nicht nennenswert reduziert werden. Veranderungen des Verbrauchs
(Energie und Wasser) kdnnen sowohl im Passivhaus als auch im Standardbau durch den
Warmwasseranschluss der Wasch- und Spulmaschine (erhéhter Warmwasser-, aber
verringerter Stromverbrauch) und durch die Verwendung von Wasserspararmaturen
(Verringerung des Warm- und Kaltwasserverbrauchs) erreicht werden.

Zur Warmeverteilung wurde ein getrenntes Rohrleitungsnetz fir Warmwasser und Heizungs-
wasser (4-Leitersystem) gewahlt. Auch ein 2-Leitersystem, bei dem die Warmeverteilung fur
Heizung und Warmwasser gemeinsam erfolgt, ist mdglich. Die Grinde fir die Verwendung
eines 4-Leitersystems und eine genauere Beschreibung kbnnen den Kapiteln 6.3 und 8.5
entnommen werden.

Ergebnis Warmwasser und Heizung:

Zur zentralen Wérmeerzeugung fiir Heizung und Brauchwarmwasserbereitung wird ein
gemeinsamer Gasbrennwertkessel mit Brauchwarmwasserspeicher verwendet. Die
Brauchwarmwasserverteilung auf die einzelnen Wohneinheiten erfolgt liber die
Zirkulationsleitung und Zirkulationspumpe (gesteuert liber Zeitschaltuhr).

Mit dem Heizungswarmwasser (Pumpenwarmwasser) erfolgt die Versorgung der
dezentralen Nachheizregister.
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4.5.3 Schema Zentraleinheit der Luftungsanlage Projekt Utendorfgassse

Luftungsanlage Utendorfqgosse
/entraleinhelt
LEGENDE:
E Schalldgmpfer

@: elektr. Heizregister (Frostschutz

@ Ventilator

Fortluft

1
ﬁ [ rivter
E Widrmetauscher
Absperrkloppe
‘
,. o
n "/ AuBenluft
L
AuBenluft Zuluft

O Abluft
‘!‘ Fortluft
T~

Zuluft AbluFt ‘

[Maistab

Houstechnikschacht

Abb. 26. Schema Zentraleinheit der Liiftungsanlage fiir das Projekt Utendorfgassse

454 Schema dezentralen Einheiten der Luftungsanlage Projekt
Utendorfgassse

Luftungsanlage Utendorfgasse LEGENDE:
dezentrale Einheit
E Schalldidmpfer

'/ Brandschutzklappe
74

Schlafzinmer Kinderzimmer H
40 n3/h 30 n3/h
@ Ventilator
B [ Aolurtriter 63
h m Nochheizregister
Zuluft
i [ Ruckschlagkloppe
Abstellkanner Kk
10 n3/h > B m s Zuluft
M = © A
Abluft d Abluft
h
:DC am ) [} [Tl °
) il = .
h
Bod ’_m Ej *
wwm ) ] [T) o
‘Wohnzimmer 60 m3/h
60 m3/h
Abb. 27. Schema dezentralen Einheiten der Liiftungsanlage fiir das Projekt Utendorfgassse
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5 Bautechnik

5.1 Brandschutz bei hohen Dammstoffdicken
5.1.1 Aufbauten und Detailzeichnungen Brandversuche

Bei hohen Dammestoffdicken, wie sie bei Passivhausern und auch beim Demonstrations-
projekt 1140 Wien, Utendorfgasse 7 ,Anwendung der Passivtechnologie im sozialen
Wohnbau® verwendet werden, kénnen zur Erreichung der Schutzziele verschiedene
Brandschutzmaflnahmen eingesetzt werden. Beim vorliegenden Demonstrationsprojekt
wurde im Fenstersturzbereich ein Brandriegel vorgesehen.

Schutzziele:
i e Vermeidung einer Brandweiterleitung
=— Brandriegel . .
"""""" e Vermeidung eines Herabfallens
wesentlicher Fassadenteile
— Fenster e Vermeidung einer Gefahrdung von
Rettungsmannschaften
Abb. 28. Ansicht Fenster mit Brandriegel

Fur Passivhauser mit Vollwarmeschutzfassade liegt eine Richtlinie des Magistrats der Stadt
Wien, Magistratsabteilung 37 Baupolizei vor [MAO3]. Relevante Brandversuche zu dieser
Thematik wurden erstmals in Freiburg/Deutschland durchgefuhrt. Diese Erkenntnisse lassen
sich allerdings aufgrund unterschiedlicher Putzdicken und Ausflhrungsarten der Vollwarme-
schutzfassade in Deutschland und Osterreich nicht auf Osterreich (ibertragen.

1 -—
o /
1 el C U
| P s
| /f 500 /z
~50m |4 e
3 -~
£a00
r{ t
Yersuch 3
~L0m
Abb. 29. Links: Fall Ausbrand (innenventiliert) Rechts: Fall Seitenwind [KOR96]

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Deutschland wurden Detaillésungen fur Osterreichi-
sche Verhaltnisse entworfen. Fir die Aufbauten werden Brandversuche an 1:1 Bauteilen
durch die MA 39 im Auftrag der Guteschutzgemeinschaft Polystyrol-Hartschaum (GPH) und
der Qualitatsgruppe Vollwarmeschutz durchgefihrt. Die Prifung der Fassadenaufbauten
erfolgt durch zwei Versuche einen Orientierungsversuch und einen Malistabtest, die sich
durch die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Testbedingungen unterscheiden.
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Orientierungsversuch MaRstabtest

25 kg Holzkrippe 25 kg Holzkrippe

3 m Prifkorperhdhe 6 m Prufkérperhdhe

1 m Prifkorperbreite 2 m Prifkorperbreite

1,5 m Prifkorperlange 3 m Prifkérperlange

Ein am O-Niveau liegendes Fenster Ein am O-Niveau liegendes Fenster
Schutzziel Schutzziel

Zweites Geschol} Uber Zweites Geschol} liber
Primarbrandherd Primarbandherd

gemaR Entwurf Vornorm ONORM B 3800-5 gemaf Entwurf Vornorm ONORM B 3800-5
gemaf DIN 4102-20

Tab. 6. Zusammenstellung der Testbedingungen der Brandversuche

Folgend werden bekannte und weiterentwickelte Varianten von Brandschutzriegeln
dargestellt:

variante 1 variante 2 variante 3
30,5 20 30,5 20 30,5 20
7 7 7
beton 20
eps-f 30 % beton 20 e, beton 20 7
diinnputz 0,5 7 eps-f 30 L, eps-f 30 7
// dunnputz 0,5 // dinnputz 0,5
7 7 7
i 7 7
0 7 w0 7 7, o}
=3 7 Q 7 =
@ 7 @ 7 beton 20 | ™
mineralw. 28
5 I
eckver-
‘ st__éirkung
mineralwolle 30 pur 30 dinnputz 0.5
eckverstarkung eckverstarkung
dinnputz 0,5 dinnputz 0,5
variante 4 variante 5 variante 6
305 20 30,5 20 305 20
Tt
7 v v
7 7 7
beton 20 7 beton 20 7 beton 20 7
eps-f 30 -f 30 eps-f 30
dunnputz 0,5 /// gﬂﬁnputz 0,5 /// dinnputz 0,5 ///
7 7, 7,
Z, 7 7
e 7 7
7 o 7 i
beton 20 «©
pur 28 \/ \/ Z .
eps-f 2 h ! >h
eckver-
starkung ‘ ‘ ‘
diinnputz 0,5
bluclad 1 masterclima 5
eckverstarkung eckverstarkung
dinnputz 0,5 diinnputz 0,5
Abb. 30. Varianten Brandschutzriegel
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Variante 1:  Mineralwolle-Brandriegel mit 30 cm seitlichem Uberstand
Durch Materialwechsel kdnnte die Gefahr einer Rissbildung bestehen.

Variante 2:  PUR (Polyurethan)-Brandriegel mit 30 cm seitlichem Uberstand
Aufgrund der ahnlichen mechanischen Eigenschaften soll die Gefahr einer
Rissbildung vermieden werden.

Variante 3:  Mineralwolle-Brandriegel mit 30 cm seitlichem Uberstand und
EPS-F Auflage. Minimierung der Gefahr einer Rissbildung durch Verwendung
von EPS unter der Deckschicht. Einfachere Aufbringung der
Armierungsschicht durch gleiche Untergriinde.

Variante 4:  PUR (Polyurethan)-Brandriegel mit 30 cm seitlichem Uberstand und
EPS-F Auflage.

Variante 5:  Sturzplatte aus Bluclad™ (zellstoffverstarktes Kalziumsilikat)
Vereinfachter Arbeitsablauf, da ohne seitlichen Uberstand und Einbindung im
Zuge der Herstellung der Deckschicht im Sturzbereich. Zur Vermeidung der
Aufnahme von Feuchtigkeit werden die Platten hydrophobiert.

Variante 6:  Sturzplatte aus Masterclima' (zellstoffverstérktes leichtes Kalziumsilikat)
Vereinfachter Arbeitsablauf, da ohne seitlichen Uberstand und Einbindung im
Zuge der Herstellung der Deckschicht im Sturzbereich. Zur Vermeidung der
Aufnahme von Feuchtigkeit werden die Platten hydrophobiert.

Tab. 7. Beschreibung Varianten Brandschutzriegel

5.1.2 Ergebnisse Brandversuche

Es liegen uns folgende Informationen Uber die Ergebnisse der Brandversuche der
Guteschutzgemeinschaft Polystyrol-Hartschaum (GPH) und der Qualitatsgruppe
Vollwarmeschutz bei der MA 39 Versuchs- und Forschungsanstalt der Stadt Wien vor:

Ergebnisse der Orientierungsversuche:

Im Rahmen der Orientierungsversuche wurden die Varianten 1, 2, 3 und 4 mit einer Damm-
dicke von 30 cm gepruft. Die Varianten 5 und 6 wurden mit geringer Dammdicke gepruft. Alle
haben diese Brandversuche bestanden.

Ergebnisse der GroRRbrandversuchen:

Variante 1:  Entspricht der Brandschutzrichtlinie [MA03] und wurde daher nicht gepriift.
Variante 4: PUR-Brandriegel mit EPS-F Abdeckung, hat den Versuch bestanden.
Variante 3:  Mineralwolle-Brandriegel mit EPS-F Abdeckung, hat den Versuch bestanden.
Variante 6: Sturzplatte aus Masterclima, hat den Versuch bestanden.

'® Bezug tiber Fa. Frischeis und Fa. Promat
¥ Bezug iiber Fa. Promat
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5.1.3 Fotodokumentation Brandversuche

Abb. 31. Versuchsanordnung

Abb. 32.  Priifkérper 3 m

Abb. 33.  Versuchsdurchfithrung 3 m hohes Modell

Abb. 34. Priifkérper nach Brandversuch [POH03]
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5.2 Spezielle Aspekte der Vollwarmeschutzfassade

5.2.1 Befestigung

Grundsatzlich sind bei Passivhausern an der Fassade Dammstarken um 30 cm vorzusehen.
Aus Kostengriinden werden im sozialen Wohnbau tberwiegend Dammplatten aus EPS-F mit
Deckschicht (Armierungsschicht +Dunnputz) auf Betonwanden eingesetzt.

Die ONORM B 6410 empfiehlt auf Betonwanden zusatzlich zum Kleben auch das Diibeln
von Aufienwand-Warmedammverbundsystemen. Dies ist einerseits teurer als Kleben und
verursacht andererseits zusatzliche Warmebricken. Ein Ausweg wird derzeit Gber eine
vollsténdige Prufung des Betonuntergrundes hinsichtlich der Haftzugfestigkeit gesehen.
Mindestabzugfestigkeiten von 100 kN/m? erlauben eine diibellose Verklebung.' In der Praxis
wird diese von der Oberflachenqualitat des Betons (Betonflache, Verschmutzung
Schaldlreste, etc.) abhdngen. Eine hohe Kleberqualitat und eine ausreichende Festigkeit des
Dammstoffes werden dabei vorausgesetzt.

Ergebnis Befestigung:

Zur Minimierung des Wérmeverlustes und aus Kostengriinden wird, wenn méglich, eine
Verklebung ohne Verdiibelung empfohlen - detaillierte Untergrundpriifungen und
ausreichende Kleberfestigkeiten vorausgesetzt.

5.2.2 Fugen

Beim Anbringen der Warmdammplatten ist darauf zu achten, dass keine Fugen bei den
StoRen der Dammblécke bzw. keine vertikal durchgehenden Fugen zwischen den Platten
und der Wand vorhanden sind, die zusatzliche Warmeverluste verursachen wirden. [FEI99b]

5.2.3 Schalischutz

Anforderungen an den Schallschutz sind in der Wiener Bauordnung und in der ONORM B
8115-2, Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Anforderungen an den Schallschutz,
definiert. In der folgenden Tabelle sind die Schallddmmanforderungen an AuRenwande von
Wohnungen und Aufenthaltsraumen aufgelistet.

AuBenwande von Wohnungen und Mindestschalldammung R,, (in dB)
Aufenthaltsraumen
nicht transparente Teile Ry > 47
transparente Teile Ry > 38
Gesamtbauteil Rresw > 43
Tab. 8. Schallddammanforderungen an AuBenbauteile

Das bewertete Schallddmm-MaR fiir die gesamte Wandkonstruktion ist gemaR ONORM B
8115-4 zu ermitteln oder durch eine Priifung nachzuweisen. [EDEOQ3] Dies ist entbehrlich,
sofern:

e der Wandbildner als akustisch einschalig angesehen werden kann (ONORM B
8115-4 Abschnitt 3.2) und ein bewertetes Schalldamm-Mal} R,, von mindestens 47 dB
aufweist;

e Der Schaumstoff muss in der vorgesehenen Dicke folgende dynamische Steifigkeit s”
aufweisen:

® Far Systemzulassungen in Deutschland ist eine ausreichende Tragfahigkeit bei diesem Wert gegeben.
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bei Diinnschichtdeckputzen s’<13 MN/m?
bei Dickschichtdeckputz s’<17 MN/m?

Die Ergebnisse zu Schallddmm-Messungen bei groien Dammstéarken in [IRB97] erlauben
den Schluss, dass sich keine Verschlechterung der Schalldammung ergeben muss, wenn
elastifizierte Hartschaumplatten verwendet werden und diese nur teilweise mit dem Unter-
grund verklebt werden.

Die Stahlbetonwand mit Vollwarmeschutz weist ein Schallddmmmalf von 53 dB auf. Das
Fenster von Anbieter B weist ein Schalldammmalf} von 38 dB auf. Dadurch ist gewahrleistet,
dass auch bei der Wohneinheit der Utendorfgasse mit dem héchsten Fensterflachenanteil
das resultierende Schallddammmal gemaf [BOWO03] von 43 dB erflillt wird.

5.3 Details zur thermischen Hiulle
5.3.1 Passivhausspezifische Anforderungen

Warmebriickenfreiheit

Die thermische Hiille der warmen Zone muss ununterbrochen eine Dammstarke von gréRer
25 cm aufweisen. [FEI99b] Das entspricht einem U-Wert der opaken Hullkonstruktion von
kleiner 0,15 W/m2K. Das Dammniveau von Dachkonstruktionen ist meist héher. In der
Dammebene sind Hohlraume zu vermeiden, da sie den Warmeverlust durch konvektiven
Warmetransport erhéhen. [FEI99] Die verwendeten Konstruktionen sind warmebrickenfrei
zu halten. Lineare Warmebrlicken gelten als warmebriickenfrei, wenn deren
Verlustkoeffizienten v kleiner 0,01 W/mK ist. [FEI99b]

Luftdichtheit

Die Luftdichtheit ist durch eine geschlossene Hiille mit geeigneten, altersbestandigen
Materialien herzustellen. Besonderes Augenmerk ist auf die Ausfliihrung von Anschluss-
punkten unterschiedlicher Konstruktionen, Fenster- und AuRentliren zu legen. [FEI99]
Zulassige Durchstolipunkte sind die Leitungen der Liftungsanlage, die Wasserzu- und
Ableitung und die Stromzufuhr. Die Prifung der erforderlichen Ausfiihrungsqualitat erfolgt mit
einer Blower Door Messung. Der zuldssige Luftwechsel nso bei der Druckdifferenz zwischen
Innenraum und Auf3enbereich von 50 Pa muss unter der Grenze von 0,60 /h liegen. [FEIOO0]

Winddichtheit

Eine winddichte Ebene verhindert das Eindringen von Auf3enluft nur insofern, als diese nicht
in die Warmedammschicht oder Hohlrdume gelangt und dort die Dammeigenschaften der
Bauteile beeintrachtigt. Windsperrschichten werden auf der AuRenseite der Umfassungs-
bauteile angeordnet. Die Anforderungen an die Winddichtheit kbnnen somit ohne Erreichen
der Luftdichtheit erfillt werden.

5.3.2 AuBRenwandkanten

Warmebriickenkataloge wie z.B. [HEI87], [HAU93] enthalten keine Angaben zu den
Warmeverlusten Gber Warmebriicken bei Dammstarken Uber 20 cm. Im Folgenden sind die
langenbezogenen Warmebriickenbeiwerte fiir die wichtigsten AuRenwandwandkanten
zusammengestellt.
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In der folgenden Abbildung sind die untersuchten Warmebriicken dargestellt.

Anschluss AuBRenwand -

AuBenwandauBenkante AuBenwandinnenkante
AuBendecke

Abb. 35. Warmebriicken der AuBenwand

AuBenwandauBenkante
Die langenbezogenen Warmebrickenbeiwerte einer AuRenwandkante mit variabler
Dammstarke bezogen auf die Aulienabmessung sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Wanddammstarke: 20 cm 25cm 30 cm
v in W/Km —-0,061 -0,060 -0,059
Tab. 9. Warmebriickenbeiwerte der AuBenwandauBBenkante in Abhangigkeit der Wanddammstérke

AuBenwandinnenkante
Die langenbezogenen Warmebriickenbeiwerte einer Aulienwandinnenkante mit variabler
Dammstarke bezogen auf die Aulienabmessung sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Wanddammstarke: 20 cm 25cm 30 cm

vy in W/Km -0,132 -0,118 —-0,108

Tab.10. Warmebriickenbeiwerte der AuBenwandinnenkante in Abhéangigkeit der Wanddammstérke

Anschluss AuRenwand - AuBendecke

Die langenbezogenen Warmebrickenbeiwerte fir AuRenabmessungen der Anschlusskante
einer AuRendecke und einer Aulienwand sind fir unterschiedliche Variationen in der
folgenden Tabelle aufgelistet.

Wanddammstarke: 20 cm 25cm 30 cm
v in W/Km | bei 30 cm Deckenddmmung -0,060 -0,054 —0,052
v in W/Km | bei 35 cm Deckendammung -0,051 -0,044 —0,041

Tab.11. Warmebriickenbeiwerte der Wand - Deckenanschliisse in Abhangigkeit der Wanddammstarke
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5.3.3 Fenster

Die Fensterflachen sind ein wesentlicher Faktor fir den solaren Energieeintrag einerseits
und den Warmeverlust andererseits. Durch den kleinteiligen Aufbau von Fenstern, den nur
beschrankten Mdéglichkeiten der Warmedammung und den hohen Kosten dieser Bauteile,
kommt diesem Bauteil in der Passivtechnologie wesentliche Bedeutung zu.

Vor allem bei Bauten in stadtischen Bereichen oder an Standorten mit hohen Schallschutz-
anforderungen ist besonders darauf zu achten, dass Dreischeibenisolierglasfenster mit
gleichen Glasdicken und -abstanden meist zu schlechten Schallschutzwerten flihren (siehe
Kap. 8.1 Marktanalyse Fenster).

Ein guter Ansatz zur Beurteilung von Fenstern hinsichtlich ihrer Warmedammaqualitat und
Tauglichkeit fur Passivhauser ist das durch das Passivhausinstitut Darmstadt (PHI)
eingefiihrte Zertifikat fir Passivhausfenster. Dabei wird das Fenster als Gesamtsystem
inklusive Einbau wissenschaftlich untersucht und beurteilt. Zu beachten ist jedoch, dass
neben der ,normalen® auch eine ,eingeschrankte” Zertifizierung durch das PHI angeboten
wird, wo bestimmte Anforderungen, die fir eine ,normale“ Zertifizierung notwendig sind, nicht
erfullt werden. Die Anzahl der zertifizierten Fenster (40 Fenster, Stand Juni 2003) nimmt zu,
der aktuelle Stand, das Zertifikat und das Datenblatt des jeweiligen Fensters kdnnen unter
der Homepage des Passivhaus Instituts (www.passiv.de) abgefragt werden.

Thermische Bewertung der Fenstervarianten Bauvorhaben Utendorfgasse

Im Demonstrationsprojekt Utendorfgasse wurde neben den PHI-zertifizierten Fenstern
versucht, auch Fenster ohne Zertifizierung zu verwenden. Dies hat finanzielle Vorteile, da
zertifizierte Fenster zurzeit noch hohe Marktpreise erzielen, erfordert allerdings hohen
bauphysikalischen Untersuchungs- und Planungsaufwand. Grundsatzlich kann festgestellt
werden, dass sich dieser Aufwand nur bei GroRprojekten rentiert und Bauphysikerinnen mit
entsprechendem Wissen und Erfahrung erforderlich sind.

Fur die Berechnung der linearen Warmebrickenbeiwerte beim Anschluss vom Fenster an
die Wand werden die technischen Eigenschaften von zwei Kunststoffrahmen und einem
Holzalurahmen verwendet. Die betrachteten Fabrikate schnitten bei der Preiserhebung
(siehe Kapital 8) am besten ab.

Prinzipiell ist der Einbau des Fensters in der Warmedammebene an der Aul3enkante des
Mauerwerks in thermischer und technischer Hinsicht am gunstigsten.

Die auldere Laibung wird zur Verbesserung des Lichteinfalls abgeschragt. Die Abschragung
istim Winkel von 45° angebracht und ca. 20 cm breit. Aufgrund des geringen Unterschiedes
im thermischen Verhalten und der Belichtungsnachteile werden die Varianten ohne
Abschragung ausgeschieden.
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In der folgenden Abbildung ist schematisch ein Schnitt durch einen Fensteranschluss
dargestellt.

Abb. 36. Systemskizze Fensteranschluss mit Uberdammung und Abschrigung erstellt mit [THE02]

Holzalufenster Anbieter A

Dieses passivhauszertifizierte Fenster hat eine Verglasung mit einem U-Wert von

0,7 W/m2K. Der Rahmen ist an der Innenseite ca. 11,4 cm breit und hat einen U-Wert von
0,73 W/m2K. Der ¥-Wert des Randverbundes ist 0,038 W/Km. Der U-Wert des Fensters
betragt 0,80 W/m2K. Das Luftschalldd@mmmall ist 38 dB, was der Bauordnung fur Wien
genugt.

Kunststofffenster Anbieter B

Das passivhauszertifizierte Fenster hat eine Verglasung mit einen U-Wert von 0,6 W/m2K.
Der Rahmen hat einen U-Wert von 0,71 W/m?K und ist innen ca. 13,8 cm breit. Der ¥-Wert
des Randverbundes ist 0,035 W/Km. Der U-Wert des Fensters betragt 0,80 W/m2K. Dieses
Fenster erreicht ein Luftschallddmmmal’ von 38 dB.

Preisglinstiges Kunststofffenster Anbieter C

Die Verglasung weist einen U-Wert von 0,5 W/m?K auf, wobei in der Berechnung ein
Sicherheitszuschlag von 0,1 W/m3K fur eventuellen altersbedingten Gasverlust etc.
bertcksichtigt wurde. Der Rahmen hat einen U-Wert von 1,3 W/m2K und ist innen ca. 11,5
cm breit. Der W-Wert des Randverbundes ist 0,053 W/Km. Das Luftschallddmmmaf betragt
38 dB.

Befestigungsvarianten

Die Berechnung der langenbezogenen Warmebrickenbeiwerte wurde mit dem Programm
Therm [THEOZ2] durchgefihrt. Fir die Befestigung am Mauerwerk wurde die Verwendung
eines Holzstaffels 5/8 cm mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,16 W/mK oder von Stahlwinkeln
40/30/4 mm mit einer Warmeleitfahigkeit von 48 W/mK untersucht.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der untersuchten Varianten aufgelistet. Die
Variante ohne Anschlusswinkel dient als Referenz um den Einfluss der Befestigung
darzustellen.
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Rahmen- Ei . v in W/mK bei einer Wanddammstérke von
. inbauvariante

material 20 cm 25cm 30 cm
Holz-Alu A ohne Anschlusswinkel 0,008 0,013 0,019
Holz-Alu A Stahlwinkel 0,016 0,022 0,026
Holz-Alu A Holzstaffel 0,021 0,026 0,031
Kunststoff B ohne Anschlusswinkel 0,015 0,02 0,022
Kunststoff B Stahlwinkel 0,021 0,024 0,026
Kunststoff B Holzstaffel 0,025 0,03 0,031
Kunststoff C ohne Anschlusswinkel -0,015 -0,011 -0,007
Kunststoff C Stahlwinkel -0,006 -0,001 0,004
Kunststoff C Holzstaffel -0,003 0,002 0,007

Tab.12. Warmebriickenbeiwerte der Fensteranschliisse in Abhéngigkeit der Wanddammstéarke

Gesamtwarmeverlust eines Fensters

Der Gesamtwarmeverlust eines Fensters beinhaltet die Verluste durch die Verglasung und
den Rand und durch die Warmebrucken des Abstandhalters und des Einbaues in die Wand.
Die Befestigung des Fensters mit den Rastklétzen erfolgt an der Bristung und am Sturz. An
den Laibungen werden je zwei Ubliche Metallwinkel zur Positionierung vorgesehen, die
aufgrund ihrer geringen GroRe vernachlassigbar sind.

Anhand eines 120 cm breiten und 140 cm hohen Fensters werden die angebotenen Fenster
verglichen. Die Gesamtwarmeverluste sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

. . Gesamtwarmeverlust des Fensters in W/K
Fenster Einbauvariante

20 cm 25cm 30 cm

Holz-Alu A Stahlwinkel 1,418 1,446 1,472
Holz-Alu A Holzstaffel 1,431 1,457 1,485
Kunststoff B Stahlwinkel 1,316 1,336 1,347
Kunststoff B Holzstaffel 1,326 1,352 1,360
Kunststoff C Stahlwinkel 1,559 1,583 1,606
Kunststoff C Holzstaffel 1,567 1,590 1,614

Tab.13. Gesamtwiarmeverlust des Fensters in Abhdngigkeit der Wanddammstarke

Der Einfluss der unterschiedlichen Fenstertypen auf die GebaudekenngréfRen ist in Kapitel
7.1 zu finden.

Ergebnis Bewertung Varianten Fenstereinbau
Die im Rahmen der Marktanalyse angebotenen zertifizierten Fenster weisen die
geringsten Wéarmeverluste auf. Das Kunststofffenster von Anbieter C weist einen um
ca. 23 % hbéheren Gesamtenergieverlust auf als das Kunststofffenster von Anbieter B.
Die Art der Befestigung (Stahlwinkel bzw. Holzstaffel) ist fiir den Gesamtverlust
unbedeutend.

5.3.4 Unterste GeschoRdecke

Als unterem Abschluss der warmen Huille ist dieser Decke besonderes Augenmerk zu
schenken. Zur Lastabtragung notwendige Auflager durchstoRen die Dammebene zwischen
Erdgeschoss und Tiefgarage. Die Warmeverluste Uber diese Schwachstellen in der
Dammebene sind zu minimieren bzw. es ist auf eine ausreichende Innenoberflachen-
temperatur der Bauteile zu achten.
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Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, ist fir die Ausbildung der Warmebrticken die konstruktive
Frage entscheidend, ob die Lastabtragung punkt-, linienférmig oder durch eine Kombination
beider erfolgt.

Bei der linienformigen Lastabtragung kénnte Purenit, Schaumglas oder Porenbeton ein-
gesetzt werden. Aus Kostengriinden wurde Porenbeton weiter untersucht (Siehe Kapitel 8.7
Baukosten).

Die punktformige Lastabtragung konnte durch Betonschuhe oder Stahischuhe erfolgen. Die
Ubertragung der Zugkrafte unter Erdbebenlast erfordert in beiden Fallen ahnliche Stahlquer-
schnitte. Bei Betonschuhen kann kostenglnstiger Baustahl eingesetzt werden.

Aus Kostengriinden wird die Dammung auf der Tiefgaragendecke ausgefiihrt. Die Kosten fiir
den brandschutztechnisch erforderlichen, nicht brennbaren Dammestoff unter der
Tiefgaragendecke, waren wesentlich héher. Auch die Befestigung wiirde zu hoheren Kosten
gegeniber einer Ausflihrung auf der Tiefgaragendecke beitragen.

5.3.4.1 Linienformige Lagerung mit Porenbetonauflager

Die 30 cm Dadmmung an der Aufdenwand und die 35 cm an der Tiefgaragendecke weisen
eine Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK auf. Der Ful3boden ist aus 18 cm Beton, 35 cm
Dammung, 10 cm Estrich und 2 cm Bodenbelag aufgebaut. Der Porenbeton hat einen
Querschnitt von 20 auf 40 cm und eine Warmeleitfahigkeit von 0,11 W/mK. Der lineare
Warmebriickenkoeffizient des Porenbetonauflagers, berechnet mit dem Warmebrucken-
programm [HEAOQ2], betragt 0,033 W/mK. Fir die Zwischenwande ergibt sich derselbe Wert.

In der folgenden Abbildung ist ein schematischer Schnitt durch einen Auflagerpunkt
dargestellt.
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Abb. 37. Unterste GeschoBRdecke - Schnitt durch Auflager aus Porenbeton
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5.3.4.2 Punktformige Stahlauflager

Die Auflagerpunkte sind entsprechend des erforderlichen Stahlquerschnitts in drei
Kategorien eingeteilt. Im Warmebriickenprogramm [HEAOQ2] wurde fir Typ 1 das Stahlblech,
das die Dammebene durchdringt, mit 450 auf 40 mm und einer Héhe von 350 mm angesetzt.
Die Warmeleitfahigkeit des Stahls ist mit 46 W/mK angesetzt. Bei Typ 2 betragt der
Blechquerschnitt 335 auf 30 mm und bei Typ 3 ist dieser 285 auf 30 mm grof3. Die GréRen
der 25 mm starken Kopfplatten sind den stehenden Stahlblechen angepasst.

Die Berechnung der Warmebrickenzuschlage erfolgt mit einer Dammstarke von 30 cm an
der Aulienwand. Der FuBboden ist bei dieser Ausfiihrung aus 20 cm Beton, 35 cm
Dammung, 10 cm Estrich und 2 cm Bodenbelag aufgebaut.

In der folgenden Abbildung ist der Auflagerpunkt Typ 1, zulassige Lasten 5.000 kN Druck,
1.000 kN Horizontallast, 2.500 kN Zug dargestellit.
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Abb. 38. Grund- und Aufriss von Stahlauflagertyp 1

In der folgenden Abbildung ist der Auflagerpunkt Typ 2, zulassige Lasten 2.500 kN Druck,
500 kN Horizontallast, 2.500 kN Zug dargestellt.
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Abb. 39. Horizontalschnitt durch Stahlauflager Typ 2

In der folgenden Abbildung ist der Auflagerpunkt Typ 3, zulassige Lasten 1.000 kN Druck,
500 kN Horizontallast, 1.000 kN Zug dargestellt.

S A,
0,77 a7

A Ay 2 000
I A, 0000000007
Betonkante/UK// g l=0,747, T // 00
z 7 7 // 7 s 7 // /
Yol its Z 77

Bl t=30mm

5 35 5
45

Abb. 40. Horizontalschnitt durch Stahlauflager Typ 3
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Auswirkung von Warmedammung entlang der Tiefgaragenwéande

Es werden verschiedene Ausfiihrungsvarianten untersucht, bei denen an den
Tiefgaragenwanden beidseitig im Bereich der Stahlauflager zusatzliche Dammung
vorgesehen wird.

Bei Ausfihrungsvariante A ist keine zusatzliche Dammung an den Tiefgaragenwanden
vorhanden. In Variante B sind beidseitig zusatzliche Dammestreifen von 15 cm Dicke, 150 cm
Lange und 50 cm Hohe am Kopf der Wand vorgesehen. Bei Variante C ist die Dammung auf
200 cm Abstand von den Stahlteilen vergréRert. Die zusatzlich angeordnete Dammung hat
somit eine Breite von 450 cm und eine Héhe von 200 cm.

Eine Ausflihrung des Tragbleches und der Kopfbleche in Nirosta mit einer Warmeleitfahigkeit
von 15 W/mK ist mit Mehrkosten von Euro 1.500,-- pro Auflager verbunden und wird deshalb
nicht berucksichtigt.

In der folgenden Tabelle sind die punktférmigen Warmebrickenbeiwerte y in W/K der
verschiedenen Ausflihrungsvarianten aufgelistet.

Variante Beschreibun TYP 1 TYP 2 TYP 3 Kosten in Euro
97 inWK | yinWK | 7inWK | pro Auflager
A D..ke'”e 0,638 0,545 0,485 ca. 500
Ammung
2
B 15DC.’. X 50 cm 0,582 0,497 0,445 ca. 515
ammung
2
c 458.." 200 cm 0,566 0,479 0,432 ca. 540
ammung
Tab.14. Thermische Eigenschaften und Kostenabschétzung der Stahlauflagervarianten

Die Temperaturfaktoren an den Warmebriicken sind fiir alle Varianten kleiner als der
zulassige Wert von 0,31, damit ist die Tauwasserfreiheit garantiert. [ONO95]

5.3.4.3 Punktformiges Betonauflager

Die punktformigen Auflager kdnnen alternativ zu der Ausfuhrung in Stahl in Beton ausgefuhrt
werden. Die Auflagerhocker haben einen Betonquerschnitt von 60 mal 20 cm. Die Be-

wehrung wird den zu Ubertragenden Kraften am jeweiligen Auflagerpunkt angebracht. In der
folgenden Abbildung ist ein Betonauflager dargestellt.
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Abb. 41. Punktférmiges Betonauflager
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Fur den punktuellen Warmeverlust tber einen Betonhdcker ergibt sich ein Wert von ca.
0,55 W/K. Die Verluste Uber die Betonhécker sind geringfiigig hdher als tUber die Stahl-
auflager. Daher wird die Ausfuihrung in Beton im folgenden Vergleich nicht explizit behandelt.

5.3.4.4 Vergleich der Warmeverluste von Linien- mit Punktauflager

Am Beispiel der Wohnung 2.2 mit einer Bruttoflache von ca. 89 m? wird der Gesamtwarme-
verlust einer punktférmigen mit einer linienformigen Auflagerung verglichen. Bei punkt-
férmigen Stahlauflagern sind fir die Lastabtragung ein Auflager des Typs 1, drei Auflager
des Typs 2 und vier Auflager des Typs 3 erforderlich. Ein Auflager Typ 1 und zwei Auflager
Typ 2 liegen zwischen der Wohnung 2.2 und der Wohnung 2.1 und werden daher nur zur
Halfte in Rechnung gestellt. Wird die Auflagerung linienformig vorgenommen, sind ca. 41 Ifm
Porenbetonauflager notwendig.

In der folgenden Tabelle sind die Beitrage zum Gesamtwarmeverlust der unterschiedlichen
Auflagerungsvarianten aufgelistet. Die Dammstarke der Decken wurde dabei so angepasst,
dass der Gesamtleitwert gleich bleibt.

Gesamt- Leitwert der | Leitwert der Dammstirke U-Wert der
Auflagerung leitwert Auflagerung | Deckenflache in cm Decke
in WK in WK in WK in Wm2K

punktformig 11,12 2,96 8,16 43 0,092
f?“.“"t'..““‘i' 11,12 1,62 9,50 37 0,107
inienformig

linienformig 11,12 1,11 10,01 35 0,113
Tab.15. Beitrdge zum Gesamtwarmeverlust

Ergebnis Auflagerung

Um die unterste GescholB3decke in thermischer Hinsicht gleich auszufiihren, ist bei
den punktférmigen Auflagern eine Ausfiihrung von 43 cm Ddmmung, bei einer
gemischten Variante (Auflagerung der AuBenwénde aus Porenbeton und bei
Innenwénden aus Stahlschuhen) sind 37 cm bzw. bei einem linienférmigen Auflagern
(Porenbeton) von 35 cm notwendig.

5.3.5 Balkone

Im konkreten Projekt wurden Ausflihrungsvarianten im Leichtbau untersucht. Motivation war
der geringere Durchdringungsanteil aufgrund der geringeren Lasten in Leichtbauausfihrung.

Anforderungen an den Balkonanschluss sind die
e Warmebrickenminimierung,
¢ die Aufrechterhaltung der Luftdichtheit bei allfalligen Durchdringungen der
Luftdichtheitsebene und die
¢ Aufnahme der Vertikal- und Horizontalkrafte aus den Balkonlasten.
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Im Weiteren wurden zwei Varianten im Hinblick auf die kostenglnstige Bauausfuihrung und
Montagefreundlichkeit dargestellt. Bei der Variante Laschen werden die in der folgenden
Abbildung dargestellten Nirostabauteile verwendet.

3 bl t=10mm
\ m bl 120x6...280 i:
0 Y O ipe 180 z
ipe180 e e ; AUSGERTIMKT
ausgeklinkt \\ T °’Jr
\\ wlg blt=tomm.~_
~ g
bl t=10mm
31 5 3 30
3 30 20
Abb. 42. Balkondetail Variante Stahllasche Schnitt (links) und Grundriss (rechts)
Wanddammstarke: 20 cm 25cm 30 cm
y in W/IK 0,076 0,073 0,070

Tab. 16. Warmebriickenbeiwerte einer Lasche in Abhéngigkeit der Wanddammstéarke

Bei der Variante Dreibein werden die Balkone durch 2 Rundstabe mit einem Durchmesser
von 12 mm und einem Formrohr 30/30/2 aus Nirosta mit einer Warmeleitfahigkeit von 15
W/mK an jede Querscheibe angeschlossen.

rundstahl d12 s235jo 3
nirosta méglich

upe180 ‘ ‘

|

ipe180 ol LT IN[TINT T
ausgeklinkt \\
e

Tt

R A

15

31

rohr 30/2 s235jo
nirosta moglich
4 30 | 20 |
7 7 T
Abb. 43. Balkondetail Variante Dreibein

Die punktuellen Warmebriickenbeiwerte in W/K sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Wanddammstarke: 20 cm 25 cm 30 cm
x in W/K 0,028 0,024 0,021

Tab.17. Warmebriickenbeiwerte der Balkonbefestigungen in Abhdngigkeit der Wanddammstarke

Ergebnis Balkonanschluss:
Das Dreibein ist energetisch gegeniiber der Stahllasche im Vorteil. Kostentechnisch
wird das Dreibein wahrscheinlich um die Hélfte giinstiger sein, obwohl die Montage

etwas aufwendiger ist, aber da nur ein Drittel Stahl gegentiber der Stahllasche bendtigt
wird.
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5.3.6 Dach

Bei einem Dach mit 5° Neigung wurden folgende drei Varianten kostenmafig bewertet:

Kurzbeschreibung Dachaufbau Kosten in Euro/m? Bauteil
EPS 45 cm mit Abdichtung obenliegend und Beschittung 134
EPS 45 cm mit Blechdeckung 161
XPS 45 cm mit Abdichtung untenliegend und Beschittung 194

Tab.18. Kosten der Dachaufbauvarianten fiir 5° Neigung inklusive Stahlbetondecke, exkl. Ust. Stand 2003

Far ein Dach mit 45° Neigung wurde die folgende Variante gewahlt.

gbs blechdeckung 5
verdi-trager 8
diffusionsoffene unterspannbahn

3 lagen holz und eps

dampfsperre

beton 18

Abb. 44. Dachaufbau mittels EPS und Blechdeckung fiir 45° Neigung
Kurzbeschreibung Dachaufbau Kosten in Euro/m? Bauteil
EPS 45 cm mit Blechdeckung 193

Tab.19. Kosten des Dachaufbaus fiir 45° Neigung inklusive Stahlbetondecke, exkl. Ust. Stand 2003

5.3.7 Stiegenhaus

Im folgenden Abschnitt wird anhand verschiedener Varianten untersucht, ob das unbeheizte
Stiegenhaus grundsatzlich aus der gedammten Hulle ausgeklammert werden soll, oder ob
das Durchziehen der Dammung an der Aulenwand guinstiger ist. Weiters wird betrachtet, ob
das Stiegenhaus in die Liftungsanlage integriert, oder mittels Abluftventilator ohne
Warmerickgewinnung entliftet werden soll.

Die Ausgangsvariante A5 + 130 sieht eine durchgehende Dammstarke von 5 cm an der
Aullenfassade und eine 30 cm starke Dammung an den Stiegenhausinnenwanden, die an
die Wohnungen angrenzen, vor. In den anderen Varianten wurde die Dicke in Schritten von 5
cm variiert. Dabei ist jeweils ein Abluftventilator mit einem mittleren Luftwechsel von 0,1 /h
vorgesehen. Die Be- und Entliftung der Variante WRG, die ansonst der Variante A30 + 15
entspricht, erfolgt Uber die Luftungsanlage mit Warmertuckgewinnung.

Die errechneten Heizwarmebedarfswerte und die Gebaudeheizlasten bezogen auf die
Wohnnutzflache sind in der folgenden Abbildung dargestelit.
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Abb. 45.

HWB in kWh/m?a bzw. HL in W/m~

@ Heizwarmebedarf W Heizlast
16
15 e = D
14 H
13 H
12 H
11 H
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i B'm m N E R
‘S’é\x '?’,0 '?’,6\ ‘790 ‘7%\ ‘Z;O ‘Z;O
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(7 96\ o) 76\ 70 S 6\@
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Heizwdrmebedarf und Heizlast des Gesamtgebiudes bei verschiedenen Dammanordnungen
und des Liiftungskonzeptes des Stiegenhauses

Der Heizwarmebedarf ist von der Dammanordnung geringfiigig beeinflussbar. Der
Heizwarmebedarf liegt zwischen ca. 14,70 kWh/m?2a bei Anordnung A10 + 125 und 15,36
kWh/m?a bei Anordnung A30 + I5. Die Heizlast wird um ca. 0,15 W/m? durch die
Dammanordnung verandert.

Ergebnis Stiegenhaus:

Das Be- und Entliiften des Stiegenhauses (iber die Liiftungsanlage bringt die

glnstigsten Ergebnisse. Der Heizwédrmebedarf liegt bei 14,49 kWh/m?a und die

Heizlast bei 9,13 W/m? Das Stiegenhaus ist aufgrund dieser und der folgenden Vorteile

beim Demonstrationsprojekt Wien Utendorfgasse in die thermische Hiille und in das

Liftungssystem inkludiert:

o Temperaturen im Stiegenhaus ca. 17 °C im Jénner, anstatt ca. 4 °C bei
exkludiertem Stiegenhaus

e das System der AuBenwandddmmung wird nicht unterbrochen, daher sind
Wérmebriicken reduziert

o Entfall von aufwendigen Anschlusspunkten zwischen den Wohnungen und dem
Stiegenhaus

e an die Warmeddmmeigenschaften der Wohnungseingangstiiren werden keine
besonderen Anforderungen gestellt
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5.3.8 Notkamine

Mit der Novellierung der Bauordnung fur Wien vom 21. Februar 2003 lautet der §112 Feuer-
statten und Heizungen, der Bestimmungen zu Notkaminen enthalt, wie folgt: [LANO3],
[BOWO03]

§ 112. (1) Aufenthaltsraume muissen ausreichend beheizbar sein; die ausreichende
Beheizbarkeit ist dann gegeben, wenn ein Rauchfanganschluss (Abgasfanganschluss) oder
ein Versorgungsanschluss fur die Raumheizung im Raum vorhanden ist. In jeder Wohnung
muss mindestens ein Aufenthaltsraum einen Rauchfanganschluss (Abgasfanganschluss) in
einen Fang mit einem lichten Querschnitt von mindestens 14 cm Durchmesser haben; dies
gilt nicht fiur Wohnungen in Hochhausern und in Passivhausern. Passivhauser sind
Gebaude, deren Heizwarmebedarf kleiner als 15 kWh/m?a, bezogen auf die
Nettogeschol¥flache, ist, wobei die Heizlast von 10 W/m?, bezogen auf die
Nettogeschol¥flache, nicht Uberschritten werden darf. Vom Erfordernis der Beheizbarkeit
kann abgesehen werden, wenn der Verwendungszweck des Raumes die Beheizung
entbehrlich macht.

Folgende KenngréfRen sind dabei nachzuweisen bzw. vorzulegen [EDEOQ3]:
Heizwarmebedarf nach EN 832 und ONORM B 8110 Teil 1 und 5 < 15 kWh/m?
Heizlast gemal ONORM B 8110-5 (ONORM M 7500) < 10W/m?

Thermischer Komfort Fenster

Dichtheit der Gebaudehiille n50<0.6 1/h

Anheizzeit

In Kapitel 7 sind die Auswirkungen der derzeit unterschiedlichen Nachweisverfahren fir die
Utendorfgasse dargestellt.

Ergebnis Notkamine:

Aufgrund des Berechnungsverfahrens der Heizlast nach ONORM M 7500 sind
strengere Anforderungen an das Warmeddmmniveau gestellt als z. B. durch das
Passivhausprojektierungspaket PHPP.

5.3.9 Leitungsfiihrung

Aufgrund der Erfahrungen anderer Passivhausprojekte werden die allgemeinen
Haustechnikrdume und die Liftungszentrale in die warme Hille einbezogen. Die Anzahl der
Durchdringungen, insbesondere der Luftleitungen mit grollem Querschnitt, der thermischen
Hulle und der luftdichten Gesamthiille aus Wohnungen und Stiegenhaus werden hierdurch
minimiert.

Zwischen Haustechniksteigschacht und Wohnung muss auf die luftdichte Ausfiihrung
geachtet werden, damit die wohnungsweise Luftdichtheit erhalten bleibt.

Die Anforderungen hinsichtlich des Brandschutzes werden in Kapitel 6.1.1.4 dargestellt.
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5.4 HolzauBenwande
5.4.1 Warum HolzauBRenwande

Bei 10 der 14 CEPHEUS-Projekte wurden HolzaulRenwéande in verschiedensten Formen
ausgefihrt. [SCHO01] Auch beim derzeit grofiten Passivbiirogebaude in Ulm (D) mit 420
Arbeitsplatzen, 2003 fertig gestellt, wurden Holzaullenwande verwendet. [OEHO3] Ein
aktueller stadtischer Passivwohnbau in Minchen Riem mit 18 Wohneinheiten wurde
ebenfalls mit HolzauRenwanden ausgefihrt. [FEIO2]

Die Passiv-HolzaulRenwand bringt einen baustoffspezifischen 6kologischen Vorteil, je nach
Baufluchtlinien oft einen Wohnnutzflachengewinn aufgrund geringerer Bauteilstarke
gegeniber einer Massivbauvariante und ist dadurch trotz teilweise héherer Gestehungs-
kosten rentabler. Diese Moglichkeit zur Kostensenkung der Passivtechnologie wird in Kapitel
8.3, die technische Ldsbarkeit wird in diesem Kapitel untersucht bzw. aufgezeigt.

5.4.2 Erhebung

In der folgenden Tabelle werden Passiv-HolzauBenwande der 6sterreichischen CEPHEUS
Projekte und weitere relevante in Osterreich und Deutschland ausgefuhrte HolzauRenwéande
zusammengestellt.

Konstruktionsaufbau Konstruktionsbeschreibung

Ort (Horizontalschnitt) [mm]

U-Wert

Olz

Biindt/O

[KAU98]

Aulenwand

0,11 W/m?K

AuBen/kalt
Stulpschalung Larche
natur

Konterlattung
Spanplatte
Verbundsteher (Span-
platte) dazwischen
Mineralwolle
Dampfbremse
Spanplatte
Gipskartonplatte
Innen/warm

K.A.
30
12

350

16
25

Geschole: 3
Fassade:
selbsttragend
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Ort Kons_truktionsaquau Konstruktionsbeschreibung U-Wert
(Horizontalschnitt) [mm]
Hagau/D [SCHO2c] Aullenwand 1 0,13 W/m°K
| >4 Geschole: 3
AuBe.n/kaIt Fassade:
Eternitplatte 10 | selbsttragend
W% Lattung 24
| =3 Folie
' Holzriegel/Dammung  60/60
! DWD-Platte 16
TJI/D&mmung 241
IS¢ OSB 15
Gipskarton 15
Innen/warm
Salzburg-
Gnigl/O [KRAO1] Aulenwand 0,11 W/im*K
AuRen/Kalt Geschole: 2
Holzschalung 20 rassa?je.
HinterlGftung 3 |ragen
TYVEK-Folie
i ’s ., Gipsfaserplatte 1,25
R =5 TJI/Mineralwolle 22
s OSB-Platte 1,9
" PE-Folie
? Mineralwolle 7
i Gipsfaserplatten 2x12,5
% Innen/warm
Weiz/O [SANO2] Aullenwand 0,11 W/im°K
AuBen/kalt
Acrylglaswolle 21 |Gescholle: 2
Luftraum (Holzleiste) 40 |Fassade:
Wabe 50 |Vvorgesetzt
Agepanplatte
(winddicht) 10
TJI/Dammung 302
Dampfbremse -
SHBE (Santner Holz
Bau Element) 80
Lattung-Installation 40
Sperrholzplatte 10
Innen/warm
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Ort Kons_truktionsaquau Konstruktionsbeschreibung U-Wert
(Horizontalschnitt) [mm]
Hallein/O [KRAO1] Aullenwand 1 0,11 W/m°K
Gescholde: 3
AuBen/kalt Fassade:
Kunstharzputz 7 |vorgesetzt
Polystyrol HSEPS-F 150
OSB-Paneel 18
Riegel/Mineralwolle 60/180
OSB-Paneel 18
LPDE-Folie ---
Federn/Mineralwolle 50
Gipskartonplatte 12,5
Innen/warm
Wolfurt/O | [KRAO1] AulRenwand 0,12 W/m’K
> AuBen/kalt Gescho@e: 3
Larchenschalung k.A. |Fassade:
Hinterliiftung 30 |Vorgesetzt
MDF-Platte 16
.< Riegel/Steinwolle 40/260
OSB-Platte 15
Dampfbremse —--
Steinwolle zwischen
ALU-C-Profilen 75
Gipskartonplatten 13
<K Innen/warm
Hagau/D [SCHO2c] Auflkenwand 2 0,13 W/m2K
AuBen/kalt Geschole: 3
Larchenschalung 2,4 |Fassade:
§ Lattung 2.4 selbsttragend
Folie
&) Holzriegel/Dadmmung 60/60
DWD-Platte 16
Holzriegel/
5 Dammung 100/180
OSB 15
4 Gipskarton 15
H Innen/warm
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Ort Kons_truktionsaquau Konstruktionsbeschreibung U-Wert
(Horizontalschnitt) [mm]
Dornbirn-
Knie/O [KRAO1] AuRenwand (Bad, Technik, Stiege) | 0,09W/m?K
AuBen/kalt
Max-Kompaktplatten Gescholde: 2
geklebt 6 |Fassade:
3 : Konterlattung 37/60 |vorgesetzt
bzw. 3,7/10
OSB-Platte 18
Konstruktion Brett-
Schichtholz/jeder 60/360
zweite Steher BSH/ 60/180
Steinwolle 2x180
OSB-Platte StoRe
geklebt 18
Steinwolle 100
Gipskartonplatte 12,5
Innen/warm
Schwanen-
stadt/O [OBEOQ3] AuRenwand (Bad, Technik, Stiege) | 0,08 W/m?K
AuBen/kalt
. Larchenschalung GeschoRe: 2
i ‘Qﬂ horizontal 20 |Fassade:
=4 | Lattung 30 |vorgesetzt
: 5 1 | Windbremse - UV
. > | bestandig o
<3 | Weichfaserplatte 50
't_;fw\{//m < , Brettschichtholzrippe  40/360
, 1 | Rockwool-Flexirock 2x180
i >4| | OSB-Platte 18
?g Metallstander/
L >4 | Steinwolleddmmung 80
" Gipskartonplatte 12,5
Innen/warm
Wuppertal/
D [JACO02] AuRenwand k.A. W/m?K
AuBen/kalt
! Eternit-Platte g | Seschoie:
Wp . .. . assade:
HinterlUftung mit vorgesetzt
horizontaler Lattung 30/50
DWD-Platte 16
Winddichtung ---
f,:.‘ Holzriegel/ 60/60 bzw. 60/80
0SB 16
Warmedammung(
WLG 035) 280
OSB 18
ST Gipsfaserplatte 12,5
Innen/warm
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Konstruktionsaufbau

Konstruktionsbeschreibung

Ort (Horizontalschnitt) [mm] U-Wert
Dresden-
Pillnitz/D [REIO2] Aulenwand 2 0,11 W/im*K
AuBen/kalt
> | Larchen-Stilp- Geschole: 3
g : schalung 120/24 |Fassade:
i Konterlattung 30/50 |tragend
£ Holzweichfaserplatte
Querlattung/Zellulose ~ 40/60
: Dokatrager/Zellulose
- OSB-Platte 22
X ( 2 g’ Installationsebene/
g =iP=D Zellulose 76
>-<>a Lattung / Zellulose 22/80
Y| l | Fermacell-Platte 12,5
Innen/warm
Steinling/D
0 [TUCO02] AuRenwand 0,09 W/m?K
Y AuBen/kalt GeschoRe: 2
¢ “ Mineralputz 8 |Fassade:
iSei Polystyrolplatten 25 |tragend
83 0SB 15
3 jo3: Holzriegel(60/60 bzw.
reee io3: 60/140)/0SB (15)/
<3 Mineralddmmung 300
PE-Folie
11 0SB 15
ST Zellulose-Dammplatten 40
; 14 Gipskartonplatten 15
Innen/warm

Tab. 20.

[FRI03]

5.4.3 Systemwahl

Die Systeme teilen sich, wie im vorausgegangenen Kapitel aufgezeigt, in zwei Haupt-

gruppen:

1. Systeme mit Standern aus Massivholzprofilen

(Schnittholz, KVH oder Brettschichtholz)

2. Systeme aus zusammengesetzten Profile

(Stegtrager, Boxtrager)

Auszug aus der Zusammenstellung ausgefiihrter Passiv-HolzauRenwinde Osterreichs und Deutschlands

Die Halfte aller Passivholzauflenwande wurden als Stegtrager und hierin wiederum fast
ausschlieBlich als TJI-Trager ausgefuhrt. Der Stegtrager kann anhand der durchgefihrten

'® Datum der Realisierung steht noch nicht fest, voraussichtlich 2004. In Hannover-Kronsberg/D von Faktor 10 wurden

Boxtrager allerdings mit zwei bzw. drei horizontalen und vertikalen Holzriegel 50/50 verbunden mit Hartfaserplatten ausgefiihrt

[GREO2].
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Erhebung als die aktuelle Standardldsung angesehen werden. Horn und Heinrich
bezeichnen in ihrem Beitrag zur 7. Internationalen Passivhaustagung ,Warmebriicken bei
Holz-Stegtragern [HORO03] Holz-Stegtrager ebenfalls als Standard flir Passivhauser.

5.4.4 Regeldetail mit TJI-Trager

Passivholzaufienwande mit TJI-Trager sind die haufigst ausgeflhrte Variante. Die Nord- und
SidauRenwande der Utendorfgasse kdnnten ohne grof3en Eingriff in das statische System
durch solche nichttragende Holzwande ersetzt werden. Fir den Fall nicht tragender
HolzauRenwand werden Regeldetail und deren Anbindung an die Stahlbetondecke
entworfen.

| {
| |
i |
gipskartonplatte 1.2 ; |
dampfsperre -
schwingbtigel 3
osb-platte 1,8 M M
tji350+dammung 35 3 7
osb-platte 1,8 | NI o
lattung 5 ‘ S > >
hinterltftung [ ")
eternit 1,5 ‘ h estrich 5
trittschallddmmung 2
beschttung 2
AUSSEN INNEN  peton 18
] ]
i T
h befestigungswinkel "\“QEN
i
4 = =
| //////// %
// o // .
| h
| |
| |
Abb. 46. Vertikalschnitt AuBenwand mit TJI-Trager fiir Projekt Utendorfgasse

In der folgenden Tabelle sind die U-Werte flir einen dreidimensionalen reprasentativen
Fassadenausschnitt zusammengestellt. Die dreidimensionale Berechnung nach EN10211
wurde mit dem Programm Heat3 [BLO95] durchgefiihrt.

U-Wert reprasentativer Fassadenausschnitt

WimK

ISO 6946 0,123

3D-Berechnung EN 10211 0,120

Tab.21. U-Werte eines reprasentativen Fassadenausschnitts mit TJI-Trager

5.4.5 Ausblick Kostenminimiertes Detail ,,Sparholzlosung*

Fir nichttragende AuRenwéande, wie es beispielsweise in der Utendorfgasse der Fall ist, sind
HolzauRenwande aus TJI-Tragern statisch Uberdimensioniert. Daher wird im Folgenden eine
nichttragende und dadurch auch kostengtinstigere Losung entwickelt.
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gipskartonplatte 1,2
dampfsperre -
schwingbligel 3
staffel+dammung 5/8 z =
osb-platte 1,8 S
eps-f 30 s 7 0
diinnputz 0,5 4 ‘L
AUSSEN = INNEN
'// wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
INNEN
/////////////
s ///// 62,5
Abb. 47. Vertikalschnitt AuBenwand des kostenoptimierten Wandaufbaus

»Sparholzlésung“

In der folgenden Tabelle sind die U-Werte fir einen dreidimensionalen reprasentativen
Fassadenausschnitt zusammengestellt. Die dreidimensionale Berechnung nach EN10211
wurde mit dem Programm Heat3 [BLO95] durchgefiihrt.

U-Wert reprasentativer Fassadenausschnitt

WimK

ISO 6946 0,130

3D-Berechnung EN 10211 0,129

Tab. 22. U-Werte eines reprasentativen Fassadenausschnitts der ,,Sparholzlésung“

Die kostenoptimierte Losung fiir nichttragende Holzaullenwande wurde bezlglich ihrer
Gebrauchstauglichkeit nicht im Langzeitverhalten Gberprift. Probleme kénnten sich aus
unterschiedlichen Langenanderungen des geklebten Styropor/Holz-Elementes zufolge

Temperatur bzw. Materialfeuchten ergeben.

5.4.6 Anschlussdetails mit TJI-Trager

Fur die haufigst ausgefiihrten Passivholzauenwande aus TJI-Trager werden im Folgenden
einige Anschlussdetails dargestellt.

gipskartonplatte 1,2
dampfsperre

schwingbligel 3 @ ’L
osb-platte 1,8 ‘rl LV—Z 7 gy
ji350+dammung 35 | NI N

S

efestigungswinkel

osb-platte 1,8 | /// 9 /// g
lattung 5 !
hinterliftung ! ﬁ
eternit 1,5 % —estich 5 abKiebung
! trittschallddmmung 2
beschiittung 2 PN L N
AUSSEN INNEN peton 18

|
@/ ’—‘N ﬁ befestigungswinkel
‘r‘ /L 7 //

Abb. 48. Anschlussdetail Decke/HolzauBenwand, der Verlauf der luftdichten Schicht ist rot dargestelit.
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AUSSEN INNEN

niro blech
perimeterschutz ‘

gelande
SN < S
IOIONINIONINN NN NN
SRS SDSSINANN
[ é”
NVAVAVAVAVAVA }
7 /////// 7 ////// 7 ////// 7 ////// 7 ///// 7 ///
NS g g g g g s SN
estrich 10
Xps 5 folie
isolierung hochgezogen eps 35
beton 18 beton 18
Abb. 49. FuBpunkt bei Unterkellerung
AUSSEN INNEN

Abb. 50. Fensterschnitt

Weiterfuihrende Literatur: [KAU02] bzw. [KAUO3]

Seite 86



Kapitel 6 - Haustechnik Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

6 Haustechnik

6.1 Kontrollierte Wohnraumliftung

Nach [FEI99] missen strenge Anforderungen an Warmerickgewinnungssysteme und
Ldftungsanlagen gestellt werden, damit die Warmebereitstellung in Passivhausern ohne
konventionelles Heizsystem zufriedenstellend funktionieren kann. Aus diesem Grund werden
in den nachfolgenden Kapiteln einzelne Komponenten des Liiftungssystems eingehend
betrachtet. Die Anforderungen nach [FEI99] bzw. [FEIO0a] sind folgende:

e Komfortkriterium:
Zulufttemperatur > 16,5 °C

o Effizienzkriterium Warmedubertrager:
effektiver Warmebereitstellungsgrad > 75 % bei balancierten Massenstromen

o Stromeffizienzkriterium:
Die gesamte elektrische Leistungsaufnahme des Liiftungsgerats darf bei
Standardnutzungsbedingungen 0,45 W pro m3/h geforderter Luft nicht Gberschreiten.

e Begrenzung von Leckagen:
Restleckagen < 3 %

e Warmedammung des Gerats:
Dammung besser als 5 W/K

e Abgleich/Regelbarkeit:
Zuluft- und Abluft-Massenstrom missen bei Nennvolumenstrom ausbalanciert werden
kénnen, Regelbarkeit mindestens 3 Stufen: Grundliftung (~ 70 %); Standardltftung
(100 %); erhdhte Luftung (~ 130 %).

e Raumlufthygiene:
AuRenluftfilter mindestens Filterklasse F7; Abluftfilter mindestens G3

e Frostschutz:
ohne Unterbrechung der Frischluftzufuhr bzw. ohne Balancestérung

e Schallschutz:
Schalldruckpegel in Wohnraumen < 25dB(A); in Funktionsrdumen < 30 dB(A); im
Aufstellungsraum < 35 dB(A)

6.1.1 Komponenten

Im Zuge des Projektes wurde eine Recherche Uber derzeit verfugbare Anlagen und
Komponenten zur kontrollierten Wohnraumliftung durchgefiihrt. Die Anforderungen an
Liftungsanlagen, die in Passivhausern eingesetzt werden, sind teilweise erheblich héher als
die Anforderungen beim Einsatz in konventionellen Anwendungen. In den nachfolgenden
Kapiteln werden die Anforderungen an die einzelnen Komponenten und die Ergebnisse der
Recherchen zusammengestellt.
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6.1.1.1 Warmetauscher

Das Kernstuck jeder kontrollierten Wohnraumluftungsanlage ist ein hocheffizienter
Warmetauscher. Vom Passivhaus-Institut wurden die folgenden Mindestwerte flir
Warmetauscher in Wohnungsluftungsanlagen fixiert [FEI99].

o effektiver Warmebereitstellungsgrad > 75 %
e Interne und externe Leckage <3 %
e Warmeverlust Uber das Gehause <5 W/K

In [BLUO1] wird angegeben, dass bei der Warmertckgewinnung aus der Abluft mittels
Warmetauscher mit gréReren Zentralanlagen technische Vorteile gegeniber den kleineren
Kompaktanlagen erreicht werden. Richtwerte flr technische Daten eines Warmetauschers
mit etwa 1.000 m*h Nennvolumenstrom sind wie folgt anzusehen:

e max. zulassige Gesamtleckage <5%

e Rickwarmzahl bei 60 % relative Feuchte >90 %
e Druckverlust bei Nennvolumenstrom <50 Pa
o Warmedammung Gehause/Leitungen <2W/K

Im Allgemeinen kommen aus diesen Grunden nur Gegenstromplattenwarmetauscher oder
Gegenstromkanalwarmetauscher in Frage. Kreuzstromplattenwarmetauscher kdnnen meist
nicht verwendet werden, weil der effektive Warmebereitstellungsgrad von 75 %, der fir
Passivhauser notwendig ist, nicht erreicht werden kann.

Im Zuge der durchgefiihrten Recherche von verfiigbaren Anlagen stellte sich heraus, dass
das Angebot von passivhaustauglichen Anlagen fir kleinere Volumenstréme bis maximal
etwa 600 m3h schon recht grof} ist. Meist sind diese Anlagen als Kompaktgerate ausgefiihrt.
Bei grofieren Anlagen von etwa 1.000 bis 1.400 m3/h, wie sie im Projekt Utendorfgasse
bendtigt werden, gibt es nur wenige Hersteller, die diese Anlagen standardmaRig im
Programm haben.

Ein haufig auftretendes Problem ist, dass die Warmetauscher der Anlagen flr gréRere
Volumenstrome zu geringe Warmeriickgewinnungsgrade aufweisen. Durch die
Serienschaltung von zwei Warmetauschern mit geringerer Warmertickgewinnung kénnte der,
fur Passivhauser notwendige, Warmerltckgewinnungsgrad wieder erreicht werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Anlagenrecherche zusammengefasst.
Die in der Tabelle angeflihrten Warmeriickgewinnungsgrade entsprechen den von den
Unternehmen angegebenen Warmerickgewinnungsgraden. Im konkreten Fall muss jeweils
gepruft werden, unter welchen Bedingungen die Warmertuckgewinnungsgrade ermittelt
wurden und inwieweit diese Rlickgewinnungsgrade dann im Betrieb auch tatsachlich erreicht
werden.

Bei einem Grolteil der angefiihrten Anlagen handelt es sich um sogenannte Zentral- bzw.
Kompaktgerate, bei denen sich auRer dem Warmetauscher zur Warmerickgewinnung auch
die Ventilatoren, die Frostschutzeinrichtung, diverse Filter etc. in einem gemeinsamen
Gehause befinden. Wie aus der Tabelle hervorgeht, sind nicht alle Anlagen zum Einsatz in
Passivhausern geeignet, weil der erreichte Warmertickgewinnungsgrad zu gering ist.
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Anbieter Anlage Volumenstrom Wirkungsgrad
ABB Flakt Zentrallliftungsgerat mit WRG
Aereco Kompaktliftungsgerat mit WRG 205 m3h
250 m?h
Airflow Zentralluftungsgerat mit WRG 90 — 300 m3h 81 %
Laftungsgerate mit WRG 185 — 6500 m?*h <70 %
Bosch/Junkers Kompaktliftungsgerat mit WRG 50 — 130 m*h 73 %
100 — 250 m?¥h 70 %
160 — 400 m3h 68 %
330 — 850 m*h 70 %
Conit Zentralluftungsgerat mit WRG <90 %
250 — 750 m?¥h ~70 %
Exhausto Zentralliftungsgerat mit WRG 200 — 3.500 m*/h <70 %
Fresh Zentralliftungsgerat mit WRG 110 —290 m*h | 90 % bei 160 m3*/h
Helios Zentralluftungsgerat mit WRG 80 — 250 m?¥h bis Gber 90 %
120 — 300 m¥*h bis Uber 90 %
240 — 650 m?*h <75%
380 — 1.200 m¥h <70 %
Kampmann Kompaktliftungsgerat mit WRG <225 m*h 94 %
Lifta Modulares Luftungsgerat mit 50 — 200 m¥*h 81-95%
WRG 100 — 250 m?*h 84 -94 %
100 — 400 m?¥h 82-94 %
200 — 600 m3¥h 82-93 %
300 — 700 m*h 82-93 %
Gegenstromplatten- <1000 m%h <93 %
warmetauscher <1500 m%h <93 %
<2000 m¥h <93 %
bis zu 8000 m3/h
Maico Kompaktluftungsgerat mit WRG 100 — 250 m3/h 92 %
260 m%*h 90 %
Menerga Luftungsgerat mit Warmepaketen | 400 — 3.800 m?*h >90 %
zur WRG
Luftungsgerat mit Warmepaketen <40.000 m¥h >90 %
zur WRG fur Industrie und
Gewebe
Paul Warmerick- | Kompaktliftungsgerat mit WRG <360 m¥h > 90 %
gewinnung Zentralluftungsgerat mit WRG <130 m*h 85 -98 %
<160 m*h 77-80 %
<625 m*h 85-90 %
<350 m*h
Rovent Zentralluftungsgerat mit WRG ~ 250 m3h 90 %
Schrag Kompaktluftungsgerat mit WRG 110 — 250 m3/h 92 %
Zentralliftungsgerat mit WRG ~ 200 m%h 70 %
210 — 400 m?¥h 60-70%
Smeets" Zentralliftungsgerat mit WRG 100 — 250 m¥h 75,4-819%
150 — 350 m?*h
380 — 5000 m3/h 60 — 80 %
Stiebel — Eltron | Zentralliftungsgerat mit WRG 90 — 225 m*h bis zu 90 %
Systemair™® Kompakitliiftungsgerat mit WRG <430 m¥h bis zu 90 %
Zentralluftungsgerat mit WRG 120 — 330 m¥h bis zu 75 %

' Die angefiihrten Gerate sind mit Gleichstromventilatoren ausgestattet. Bei Geraten mit
Wechselstromventilatoren gibt es eine gréRere Vielfalt an moglichen Volumenstromen.

'8 Weitere von der Firma Systemair angebotene WRG Gerate mit Kreuzstromwarmetauschern wurden nicht
angeflihrt, da die Warmertickgewinnungsgrade mit 65 % zu gering sind.
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Anbieter Anlage Volumenstrom Wirkungsgrad
Rotationswarmetauscher > 2000 m¥h 75-80 %
Temovex Zentralluftungsgerat mit WRG <250 m*h <87 %
<300 m*h D82 %
<500 m*h 82 %
<600 m*h D82 %
<900 m*h D82 %
<1.000 m¥h D82 %
< 2.000 m¥h D82 %
Vallox Zentralluftungsgerat mit WRG <225 m*h 78 %
<300 m*h 79 %
<360 m*h 79 %
<465 m%h 74 %
<825 m*h 76 %
Viessmann Kompaktluftungsgerat mit WRG < 260 m°h > 90 %
Villavent Kompaktliftungsgerat mit WRG bis zu 90 %
Wernig Kompaktliftungsgerat mit WRG <300 m*/h >90 %
Westaflex Zentralluftungsgerat mit WRG 90 — 250 m3/h
Tecalor ZentralUftungsgerat mit WRG 90 — 225 m?*h 90 %
Zentrallliftungssystem mit WRG 80 —230 m?¥h 90 %
und integrierter Heizung und
Warmwasserbereitung
Tab. 23. Zusammenstellung passivhaustauglicher Warmeriickgewinnungsgerate, Stand 2003

Im Sommerbetrieb ist eine Verwendung der Warmeriickgewinnung nicht sinnvoll. Es sollte
auf der Abluft-/Fortluftseite ein By-Pass zum Warmetauscher vorgesehen werden. Durch
diesen By-Pass werden die Druckverluste auf der Abluftseite durch den Wegfall des
Warmetauschers und des Filters reduziert. Dadurch verringert sich die elektrische

Leistungsaufnahme der Ventilatoren.

6.1.1.2 Ventilatoren

Eine der Vorgaben fir Passivhauser ist, dass der elektrische Energiebedarf fur die Liuftung
der Hauser eine Grenze von 0,45 Wh/m? bei Standardbedingungen nicht Gberschreiten soll.
Aus diesem Grund mussen Ventilatoren mit sehr gutem Wirkungsgrad zum Einsatz kommen.
Fir die dezentralen Ventilatoren der einzelnen Wohneinheiten wurden aus diesem Grund
elektronisch kommutierte Gleichstromventilatoren vorgesehen. Die dezentralen Ventilatoren
werden in den abgehangten Zwischendecken, meist im Vorraum der Wohnungen, unter-
gebracht. Als Schallschutz gegen den Vorraum sind schalldammende Auflagen vorgesehen.
Die Regelung erfolgt derart, dass Zu- und Abluftventilator jeweils synchron auf die verschie-
denen, wahlbaren Volumenstromstufen eingestellt werden.

Wie im vorigen Kapitel bereits angefiihrt, sind bei den Zentralliftungsgeraten bzw.
Kompaktliftungsgeraten mit Warmerickgewinnung die Zu- und Abluftventilatoren in der
Zentraleinheit bereits enthalten. Ein Grol¥teil der Gerate, insbesondere jene, die
passivhaustauglich angeboten werden, sind mit elektronisch kommutierten Gleichstrom-
ventilatoren ausgestattet bzw. ist eine derartige Ausstattung auf Wunsch mdoglich.

Firmen, die elektronisch kommutierte Gleichstromventilatoren anbieten, sind unter anderem
Kanalflakt (Bivent), Ziehl-EBM oder Wolter.
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6.1.1.3 Nachheizung

Zur Nacherwarmung und Regelung der Zulufttemperaturen werden dezentrale
Nachheizregister verwendet. Die Nachheizregister sind nach den dezentralen Zuluft-
ventilatoren in den Zwischendecken der einzelnen Wohneinheiten angeordnet. Die Warme-
versorgung der Nachheizregister erfolgt mittels Heizungswarmwasser. Besonders ist bei den
Nachheizregistern auf eine gleichmafRige Anstromung des Querschnitts zu achten, damit die
planmaRige Heizleistung erreicht wird.

Jene Wohneinheiten (2 Wohnungen im Erdgeschoss und 2 Dachgeschol3wohnungen pro
Haus) die eine groliere Heizlast als 10 W/m? besitzen, werden zusatzlich mit Heizkérpern
oder Wandflachenheizungen in ein oder zwei Rdumen ausgestattet.

Die Erwarmung der Zuluft ist im Nachheizregister auf bis zu maximal 60 °C zulassig. Hohere
Temperaturen durfen nicht erzielt werden, da sonst auf den Kanaloberflachen Staubver-
schwelungen stattfinden kénnen.

Ergebnisse / Nachheizung
Zur Nacherwdrmung der Zuluft werden dezentrale Nachheizregister verwendet, welche
mittels Heizungswarmwasser versorgt werden.

6.1.1.4 Brandschutztechnische Einrichtungen

Fir den Brandschutz im Geschosswohnungsbau bestehen héhere Anforderungen als in
Einfamilienhdusern. Grundsatzlich bestehen fir die Luftungsleitungen in Steigstrangen zwei
Madglichkeiten.

¢ Einsatz von Deckenschotts und VergieRen der Decken
e Einsatz von Brandschutzklappen beim Ubergang in die Wohneinheiten.

Gemal § 115 (5) der Wiener Bauordnung [BOWO01] missen Luftleitungen mit
Brandschutzklappen versehen werden, wenn sie Brandmauern oder Geschossdecken
durchstoRen, soweit dies zur Vermeidung des Ubergreifens eines Brandes oder der
Ubertragung einer sicherheitsgefahrdenden Rauchentwicklung erforderlich ist.

Fur das vorliegende Projekt wurden aus diesem Grund Brandschutzklappen gewahlt. Eine
zusatzliche zu empfehlende MalRnahme ist, den Betrieb der Zuluftanlage Uber einen
Rauchgasmelder abzusichern. Weitere MaRnahmen sind im Allgemeinen nicht erforderlich.

6.1.1.5 Sonstige Komponenten

Im folgenden Kapitel werden weitere Komponenten der Zentraleinheit und der dezentralen
Einheiten angefiihrt.

Luftfilter:

Vor dem Warmetauscher der Zentraleinheit sind sowohl auf der Auf3en- bzw. Zuluftseite, als
auch auf der Abluftseite Filter vorgesehen. Diese Filter haben einerseits die Aufgabe den
Warmetauscher und andere Einbauten der Liftungsanlage vor Verschmutzungen zu
schutzen, andererseits dient der Filter im Aufenluftkanal auch zur Reinigung der Zuluft. Der
Filter im Auf3enluftstrom wird vor dem elektrischen Vorheizregister angeordnet, um ein
Verschmutzen des Registers zu verhindern. Zusatzlich wird auf der Zuluftseite nach dem
Ventilator ein weiterer Filter installiert.
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Der Filter im Abluftkanal kann gegebenenfalls auch vor dem Abluftventilator montiert werden,
um so auch diesen gegen Verschmutzung zu schiitzen.

Filter mit unterschiedlichen Abscheidegraden sind erhaltlich. Die Einteilung der Filter in
verschiedene Filterklassen erfolgt geman [DIN94] in Abhangigkeit der Abscheidegrade bei
verschiedenen PartikelgroRen. Fur den AuRRenluft-/Zuluftstrang wurde fir die erste
Reinigungsstufe vor dem Vorheizregister ein Filter der Klasse F7 (Feinstaubfilter; Abscheide-
grad bei Partikelgréfie 0,5 um = 60 - 75 %) vorgesehen. Die zweite Reinigungsstufe wird mit
einem Filter der Klasse F9 (Feinstaubfilter; Abscheidegrad bei PartikelgroRe 0,5 ym =90 —
95 %) ausgestattet. Das Filter im Abluftstrang vor dem Warmetauscher ist ein Filter der
Klasse F6 (Feinstaubfilter; Abscheidegrad bei Partikelgrofe 0,5 um = 20 — 40 %).

Bei der Dimensionierung der Filterflache missen die Standzeit (Wartungsintervalle) und der
Druckverlust besonders bericksichtigt werden. Beide Punkte sprechen fir den Einsatz von
grofien Filterflachen und damit fiir lange Wartungsintervalle, wobei in Bezug auf die Stand-
zeiten/Wartungsintervalle die VDI 6022 berticksichtigt werden muss.

Auch bei der Auswahl der Filter ist besonders auf hygienische Belange Ricksicht zu
nehmen. Von [KEU97] werden grundsatzlich 2 Filterstufen empfohlen, wobei in der ersten
Stufe mindestens ein Filter Klasse F5, wenn moéglich F7 und in der zweiten Filterstufe ein
Filter, mindestens F7, wenn moglich F9 eingesetzt werden sollen. Die Filter missen
anlagen- und regelungstechnisch insofern abgesichert werden, dass die relative Feuchte an
den Filtern den Wert von 90 % nicht Gberschreitet. An AuRenluftfiltern darf, abweichend von
obigen Festlegungen, innerhalb von drei Tagen die durchschnittliche relative Luftfeuchte
nicht hdher als bei 80 % sein. [VDI02]

Um dies zu erreichen kann Uberlegt werden, das elektrische Vorheizregister vor der ersten
Filterstufe anzubringen. Eine andere Mdglichkeit besteht in der Rezirkulation von Zuluft nach
dem Stutzventilator.

Ebenfalls von Bedeutung ist die Filterstandzeit/Wartungsintervalle, da es mit zunehmender
Filterstandzeit zu einer Anreicherung von Endotoxinen auf den Filtern der ersten Filterstufe
infolge von Abscheidung und dem Zerfall von endotoxinbildenden Bakterien auf den Filtern
kommen kann. Um eine Belastung der Luft durch die Freisetzung der auf Filtern
akkumulierten Endotoxine zu vermeiden, missen die Filter daher in regelmaRigen
Abstanden (unabhangig vom Verschmutzungsgrad) ausgewechselt werden (1 Jahr bei der 1.
Filterstufe bzw. 2 Jahre bei der 2. Filterstufe) [MORO1].

Elektrisches Vorheizregister:

Eine Frostschutzsicherung ist notwendig, da aufgrund der hohen Warmertckgewinnungs-
raten bei tiefen AuRentemperaturen ein Vereisen des Warmetauschers moglich ist und dies
zum Schutz des Warmetauschers verhindert werden muss. Mit dem Vereisen muss bei
AuRenlufttemperaturen unter etwa - 4 °C gerechnet werden. Als Frostschutzsicherung wurde
ein elektrisches Vorheizregister gewahlt, da es eine einfache und kostengiinstige Lésung
darstellt. Bei Unterschreiten einer bestimmten Temperatur in der Fortluft besteht die Gefahr
das der Warmetauscher auf der Abluftseite vereist. Die Regelung des Vorheizregisters
erfolgt Uber einen Temperaturfiihler in der Fortluft.

Das Vorheizregister wird zwischen dem Filter im AuRenluftstrang und dem Warmetauscher
angeordnet. Die Betriebskosten flr den Stromeinsatz sind von den klimatischen Ver-
haltnissen abhangig und liegen fiir Wien fiir eine 75 m? Wohnung bei etwa 7,5 Euro/a'®.

' Die Berechnung basiert auf einer Vorheizung der AuRenluft auf etwa -2 °C ab einer Aufienlufttemperatur < -
3 °C und einem Strompreis von etwa 0,14 Euro/kWh inkl. USt.
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Einsparungen bei den Nachheizungen, die durch die Vorwarmung anfallen sind bei der
Berechnung nicht bertcksichtigt.

Statt dem elektrischen Vorheizregister konnte auch ein Vorheizregister mit entsprechendem
Anteil Frostschutzmittel geflillten Heizkreis versorgt, eingesetzt werden. Der gegen Einfrieren
gesicherte Heizkreis ware allerdings sowohl bei den Investitionen (Warmetauscher, Pumpen,
Glykol/Wassergemisch) als auch bei der Wartung zu aufwendig.

Erdreichwarmetauscher:

Eine Alternative zu den oben beschriebenen Frostschutzvorrichtungen ist ein Erdreich-
warmetauscher. Aufgrund der groRen vorzuwarmenden Luftvolumenstrome im Geschoss-
wohnungsbau ist eine kostengtinstige Realisierung meist nicht mdglich. Eine
Grobdimensionierung mit Hilfe des Programms PH Luft vom Passivhausinstitut ergab, dass
je nach Beschaffenheit des Untergrunds die Anordnung von 4 (Lehmboden) bis 10
Rohrreihen (grobkiesig) mit einem Durchmesser von DN 200 und einer Lange von jeweils 40
Meter fUr die Versorgung einer Liftungszentrale (Auslegungsvolumenstrom ~ 1.350 m3/h)
notwendig ist, um Frostsicherheit zu gewahrleisten. Somit liegt die bendtigte Flache pro
Liftungszentrale, je nach Anzahl der Rohrreihen zwischen etwa 6 Meter x 44 Meter (4
Rohrreihen) und 13 Meter x 44 Meter. Eine Verlegung im Arbeitsbereich der Baugrube ist
aufgrund dieser grof3en Flachen nicht moéglich.

Bei einer Verwendung von nur 4 Rohrreihen muss angefiihrt werden, dass bei den
vorgesehenen Volumenstrémen der Druckverlust im Erdreichwarmetauscher schon relativ
grof ist und somit der Einsatz von 5 bzw. 6 Rohrreihen jedenfalls empfehlenswert ware,
auch wenn 4 Rohrreihen ausreichend sind, um die Frostsicherheit des nachfolgenden
Warmetauschers zu gewahrleisten.

Derzeit liegen noch keine exakten Untersuchungen zur Bodensituation am betrachteten
Standort vor. Sie liegen allerdings im Bereich zwischen sandig bis mittelkiesig. Fir diesen
Untergrund ergibt sich die Notwendigkeit von 7 Rohrreihen. Bei der Verwendung von 7
Rohrreihen liegt der Platzbedarf bei etwa 10 Meter x 44 Meter pro Luftungszentrale.

Die Kosten fiir den Erdreichwarmetauscher liegen bei 7 Rohrreihen bei etwa 7.500,-- Euro je
Luftungszentrale, wobei die Kosten fur den zusatzlichen Erdaushub nicht bertcksichtigt sind.
Ebenfalls nicht berticksichtigt sind die Kosten fiir die Rohrleitungen, die notwendig, sind, um
die durch den Erdreichwarmetauscher vorgewarmte Luft zu den Liftungszentralen zu
beférdern, die am Dach des Gebaudes untergebracht sind.

Zusatzlich ist beim Einsatz von Erdreichwarmetauschern besonders auf die hygienische
Situation Ricksicht zu nehmen. Um eine Beeintrachtigung der hygienischen Qualitat der
Zuluft durch Erdreichwarmetauscher zu vermeiden, missen Kondensationsreservoire im
Lufterdregister vermieden werden und gute Kontroll- und Reinigungsmaoglichkeiten
sichergestellt werden. Weiters miissen Erdreichwarmetauscher im Boden luftdicht verlegt
werden, da bei Undichtheiten Luft aus dem Untergrund angesaugt wird, die je nach
Bodenverhaltnissen zu radioaktiven Belastungen durch Radon fuhren kann.

Hygienische Untersuchungen an Erdreichwarmetauschern (z.B. [FLU97]) zeigen, dass
gelegentlich die Konzentrationen einzelner Organismengattungen und -gruppen
zugenommen haben.

Zur hygienischen Beurteilung von Erdreichwarmetauschern wird in den nachfolgenden
Absétzen die ,Beurteilung der Messergebnisse aus gesundheitlicher Sicht aus [FLU97a]
zitiert. Weiters wird in diesem Zusammenhang auch auf Anmerkungen zur Hygiene bei den
Filtern der raumlufttechnischen Anlage hingewiesen.
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,Die Pilze Penicillium und Aspergillus sind nicht unbedenklich. Sie kbnnen neben Allergien
auch Infektionen hervorrufen. Es ist daher wichtig, dass sie durch die eingebauten Filter vor
den Wérmetauschern méglichst zurtickgehalten werden kénnen. Die Actinomyceten bei den
Bakterien sind aus gesundheitlicher Sicht meist harmlos. Ihr starker Modergeruch kénnte
allenfalls zu einer Geruchsbeléstigung fiihren.

Die Untersuchungen von Oberflachen-, Staub- und Wasserproben aus den Erdregistern
haben gezeigt, dass lebensféhige Bakterienkeime und Pilzsporen vorhanden sind. Die
Konzentrationen sind jedoch nicht alarmierend und wie die Luftkeimzahlbestimmungen
ergeben haben, gelangen auch kaum Organismen wieder in den Luftstrom.

Aus gesundheitlicher Sicht stellt sich die Frage, ob allenfalls Fragmente von Pilzsporen und
Stoffwechselprodukte mit der Zuluft in die RGume gelangen. Mit der AuBenluft werden viele
Sporen angesaugt. Wenn diese nicht in die RGume gelangen, bedeutet dies, dass sie in der
Anlage deponiert wurden. Sie kbnnen zusammen mit Staubpartikeln in den Rohren
sedimentieren oder in den Filtermatten zuriickgehalten werden. Die Filter werden nur
innerhalb langer zeitlicher Absténde gewechselt oder gewaschen. Die Rohre selbst werden
sehr selten gereinigt. Von abgestorbenen Mikroorganismen kénnen Abbauprodukte mit dem
Luftstrom weitertransportiert werden und die Filter passieren. Dies ist insbesondere von
Bedeutung, da Teile dieser Abbauprodukte als Allergene wirken kénnen. Anderseits ist es
auch méglich, dass Organismen auf dem Staub in den Rohren oder auf den Filtermatten
wachsen, ohne dass sie mit dem Luftstrom mitgerissen werden oder durch die Filter
gelangen. Ihre fliichtigen Stoffwechselprodukte kénnten aber zu einer Geruchsbeléstigung
oder sogar zu einer gesundheitlichen Beeintr&chtigung fiihren. Diese Frage muss zukiinftig
weiter verfolgt werden, wenn méglich im Rahmen von Langzeitbeobachtungen.”

Im konkreten Projekt wird aus den oben angefuhrten Grinden auf einen Erdreichwarme-
tauscher verzichtet und der Frostschutz der Warmertckgewinnung durch ein elektrisches
Vorheizregister realisiert.

Zu- und Abluftventile in den Wohneinheiten:

Das Einbringen der Zuluft in das Wohnzimmer und die Schlaf- und Kinderzimmer kann in
Passivhausern tber Weitwurfdisen oder andere geeignete Luftdurchlasse erfolgen. Durch
die Verwendung der Weitwurfdisen oder anderer geeigneter Luftdurchlasse kann die
bendtigte Rohrleitungslange fur die Luftungsanlage erheblich reduziert werden, da diese
vorwiegend in den Raumwanden zum Vorraum angeordnet werden konnen. Ein Vorteil der
Weitwurfdlsen ist auch, dass sie bei Bedarf ohne wesentliche Kurzschlussstromungen auch
oberhalb der Wohnungstiiren angeordnet werden kénnen.

Zur Absaugung der Luft werden Tellerventile in den Abluftstrangen vorgesehen. Die
Absaugung erfolgt in Kiiche, Badezimmer, WC-Anlagen und Abstellraumen. Vor den
Tellerventilen werden Filter der Klasse G3 (Grobstaubfilter) vorgesehen, die vorwiegend
dazu dienen das Abluftsystem vor Kleider- und Mébelflusen zu schitzen.

Die ibrigen R&ume und Gange werden als Uberstromzonen zwischen den Zuluft- und
Abluftzonen verwendet.

Durch die oben beschriebene Art der Lufteinbringung und Absaugung wird eine definierte
Strémungsrichtung innerhalb der Wohnung vorgegeben. In den Aufenthaltsraumen wie
Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmer wird die frische AuRenluft zugefiihrt, wahrend aus jenen
Raumen, die spezifische Belastungsquellen darstellen wie Bad, WC oder Kiiche die Luft
abgesaugt wird.
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Ergebnisse / Sonstige Komponenten

Zur Filterung der Zuluft werden zwei Filter verwendet. Ein Filter der Klasse F7 vor dem
Waéarmetauscher und ein Filter der Klasse F9 nach dem Zuluftventilator, um eine
entsprechende Zuluftqualitat zur gewéhrleisten.

Als Frostschutzsicherung wird ein elektrisches Vorheizregister verwendet, da
Erdreichwérmetauscher aufgrund der relativ grolRen benétigten Volumenstréme
verglichen mit der bebauten Fldche im Geschosswohnungsbau nicht kostenglinstig
realisiert werden kénnen.

Zum Einbringen der Zuluft in die Zuluftzonen werden Weitwurfdiisen bzw. andere
geeignete Luftdurchldsse verwendet.

6.1.1.6 Zusatzangaben fir die Luftungsprojektierung

Weitere wesentliche Bereiche, die bei der Projektierung der Liftungsanlage besonders
bertcksichtigt werden missen, sind folgend beschrieben.

Uberstromoffnungen:

Wie bereits erwahnt erfolgt der Transport der Luft von den Zuluftbereichen (Wohnzimmer,
Kinderzimmer, Schlafzimmer etc.) in die Abluftzonen (Badezimmer, Kiiche, WC etc.) Uber die
Uberstrémzonen. Hierfiir miissen Luftungsgitter bzw. Uberstromdéffnungen in den Tirblattern
oder Fugen zwischen Tlrzarge und Wand vorgesehen werden. Auch die Anordnung in den
Zwischenwanden ist moglich, jedoch meist teuer. Bei der Anordnung muss auf das
Vermeiden von direkten Kurzschlussstromungen zwischen Zu- oder Abluftdurchlass und
Uberstroméffnung geachtet werden.

Die ausschlieRliche Verwendung von Schlitzen unter den Tiirblattern als Uberstroméffnung
ist problematisch, da diese beispielsweise durch zusatzliche Teppiche oder dhnlichem leicht
abgedeckt werden kdnnen.

Der Druckverlust/Druckabfall in den Uberstroméffnungen sollte nicht groRer als 1 Pa sein
[FEI96¢]. Falls der Druckabfall in den Uberstréméffnungen nicht bekannt ist, kann als
Anhaltspunkt fiir die Dimensionierung bei tiirspaltdhnlichen Offnungen eine
Luftgeschwindigkeit von maximal 1 m/s verwendet werden.

Weiters ist bei Uberstréoméffnungen zu beachten, dass im Bad im Stehbereich vor
Badewanne, Dusche und Waschbecken Zugluftfreiheit gewahrleistet ist. Bezliglich des
Schallschutzes sollten die Uberstroméffnungen den Innentiiren und Innenwénden
entsprechen. Der Schallschutz zwischen den Raumen soll durch die Uberstréméffnungen
nicht verringert werden.

Durch mangelhafte bzw. nicht ausreichend groe Uberstroméffnungen kdnnen merkliche
Druckunterschiede zwischen den Zu- und Abluftzonen entstehen. Diese Druckdifferenzen
fihren dazu, dass in Rdumen der Zuluftzone Luft Uber die Gebaudehllle ausstromt und in
der Abluftzone einstréomt. Mangelhafte Uberstrémoffnungen fihren also zu erhohter In- und
Exfiltration von Luftanteilen Uber die Gebaudehiille, die keiner Warmeriickgewinnung
unterliegen [FEI96b]. Durch die sehr dichten Gebaude, wie sie bei Passivhausern realisiert
werden, kdnnen die Druckverluste der Uberstroméffnungen allerdings héher sein als in
konventionellen Bauten mit Liftungsanlagen.

Regelung:
Zur Regelung der einzelnen Wohneinheiten werden drehzahlgeregelte Gleichstrom-

ventilatoren vorgesehen. Fir die Nutzerlnnen ist die Einstellung von vier verschiedenen
Volumenstromen vorgesehen.
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Von besonderer Bedeutung ist, dass die Zu- und Abluftvolumenstrome sehr gut balanciert
und somit in allen Betriebszustanden in etwa gleich grol3 sind. Fir jeden der vier Betriebs-
zustande (Volumenstréme) wird deshalb ein Abgleich der Luftvolumenstréme durchgefiihrt.
Auf Basis dieses Abgleichs wird den einzelnen Stufen eine bestimmte Drehzahl zugeordnet,
die in Anhangigkeit von den zu tberwindenden Druckdifferenzen fiir Zu- und Abluftventilator
unterschiedlich sein kann. Dadurch wird eine ausreichende Balance in allen Betriebs-
zustanden gewahrleistet.

Durch die in diesem Projekt vorgesehene semizentrale Liftungsanlage mit dezentralen
Ventilatoren kann somit eine wohnungsweise balancierte Luftung erreicht werden. Eine
balancierte LuftfUhrung ist deshalb notwendig, weil durch nicht balancierte Zu- und
Abluftstrome erhohte Infiltration und Exfiltration erzwungen werden, die zu zusatzlichen
Luftungswarmeverlusten fuhren. GroRere Disbalance fuhrt auch haufig zu Pfeifgerauschen
und anderen stérenden Effekten.

In Tab. 24 sind die vier vorgesehenen Stufen angefiihrt. Die angegebenen Volumenstréme
beziehen sich auf eine Wohneinheit?® mit 75 m=2.

Stufe Volumenstrom Prozent von ,Normal*
AUS 0 m3h 0 %
NIEMAND ZU HAUSE 45 m3/h 60 %
NORMAL 75 m3h 100 %
STARK > 90 m3h > 120 %

Tab.24. Volumenstromregelung

Der in Tab. 24 angegebene Volumenstrom von 75 m3h entspricht einem 0,4-fachen
Luftwechsel in einer 75 m? Wohnung mit einer Raumhdéhe von 2,5 m.

Fur den Betriebszustand ,NORMAL* wurde ein Luftwechsel von etwa 0,4 angesetzt. Fur die
erhodhte Luftungsstufe (Stellung ,STARK®) wird eine automatische Rickstellung nach einem
bestimmten Zeitraum in den ,NORMAL*® Betrieb vorgesehenen. Die in Tab. 24 angefuhrten
Volumenstrome bei verschiedenen Einstellungen dienen nur als Anhaltswerte. Generell ist
eine individuelle Anpassung der Einstellung der Volumenstromstufen in den einzelnen
Wohneinheiten moglich.

Dunstabzugshaube:

Fir die Kiiche wird eine Dunstabzugshaube vorgesehen, die nicht in das ,normale*
Abluftsystem eingebunden wird, sondern fur einen Umluftbetrieb (mit Fett- und zusatzlichem
Aktivkohlefilter als Geruchsfilter) vorgesehen ist. Die Griinde liegen einerseits darin, dass der
Warmetauscher der Warmertickgewinnung vor den Verschmutzungen der Kiichenabluft
geschutzt werden soll, und andererseits die Volumenstrome von Dunstabzugshauben
wesentlich hoher sind als die Volumenstrome im normalen Abluftbetrieb, wodurch die
Liftungsanlage erheblich gréfier dimensioniert werden misste, wenn die Abluft der
Dunstabzugshaube eingebunden werden soll.

Rohrleitungen:

Soweit moglich werden einerseits aus Kostengriinden und andererseits aus Grinden des
Druckverlustes Wickelfalzrohre fur die Luftungsleitungen verwendet. Ein Anhaltswert fiir die
Dimensionierung der Rohre ist eine maximale Luftgeschwindigkeit in den Rohrleitungen von
3 m/s bei Nennvolumenstrom, die im Einzelfall jedoch auch niedriger bzw. héher liegen kann.
Die Anbindung des Zu- und Abluftkanals an die Zentralgerate erfolgt mit Segeltuchstutzen.
Um die Druckverluste der Rohrleitungen gering zu halten, wird versucht die
Rohrleitungsflihrung dahingehend zu optimieren, sodass moglichst wenig Formstlcke

2 Die durchschnittliche WohnungsgroéRe im Projekt Utendorfgasse liegt bei etwa 73 m2.
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verwendet werden mussen bzw. geeignete Formteilbiegungen und Ausfihrungen gewahlt
werden.

Insbesondere durch den wohnungsweisen Einsatz der Ventilatoren ergeben sich hohe
Anforderungen an die Dichtheit der Rohrleitungen, die bei der Auswahl und Montage
beachtet werden mussen.

Warmedammung der Luftrohrleitungen:

Der iberwiegende Teil der Luftrohrleitungen verlauft in den Haustechnikschachten bzw. in
den Zwischendecken der einzelnen Wohneinheiten. Inwieweit eine Warmedammung der
Luftrohrleitungen in den Haustechnikschachten notwendig und sinnvoll ist, wurde anhand der
Simulation der Schachttemperatur und der Verluste der einzelnen im Schacht
untergebrachten Rohrleitungen untersucht (siehe Kap. 3.3, insbesondere

3.3.4.1 Wohnungsstrang und 3.3.4.2 Hauptstrang).

Eine sehr gute Warmedammung (mindestens 5 cm Mineralwolle o. a.) ist flr jene Leitungen
notwendig, die sich in den Luftungszentralen am Dach befinden, wenn diese sich nicht in der
warmegedammten Hulle des Gebaudes befinden. Bei Einbindung der Luftungszentralen in
die warme Hiille kann auf eine Warmedammung der warmen Leitungen verzichtet werden.
Kalte Leitungen mussen hingegen gedammt werden.

Stiegenhausliiftung:

Um zu vermeiden, dass Bewohner, die aus ihren gut durchlifteten Wohnungen kommen, die
Luft im Stiegenhaus als abgestanden empfinden [FEIO2a] wird fiir das Stiegenhaus eine
Minimalliftung vorgesehen. Die Liftung des Stiegenhauses ist in die zentrale
Warmerlckgewinnung der Luftungsanlage eingebunden, um die Liftungswarmeverluste
durch die Stiegenhausluftung gering zu halten.

Anlieferung/Lagerung/Einbau bis zur regularen Inbetriebnahme der Liiftungsanlage:

Die Reinhaltung der Liftungsanlage im Zuge des Installationsfortschrittes muss
gewahrleistet sein. Folgende Punkte missen dabei jedenfalls Beachtung finden [FEI99]:

e Lagerung von Luftungsleitungen im Gebaude immer nur unter Folienabdeckungen,
damit diese nicht verschmutzen und verstauben.

e Offene Rohrenden sind immer abzudecken und zu verschlie3en.

¢ Nach Installation der Ventilatoren dirfen diese wahrend der Bauphase nicht
betrieben werden. Die entsprechenden elektrischen Sicherungen sind dauerhaft
gegen Einschalten zu sperren.

¢ Wahrend der Bauphase verschmutzte Filter sind vor der Inbetriebnahme der Anlage
Zu erneuern.

Ergebnisse Zusatzangaben fiir die Liiftungsprojektierung:

Es werden Uberstréméffnungen zum Transport der Luft von den Zuluftzonen in die
Abluftzonen in Form von Liiftungsgittern bzw. Uberstréméffnungen in den Tiirbléttern
oder Fugen zwischen Tiirzarge und Wand vorgesehen.

Zur Regelung der einzelnen Wohneinheiten wird eine vierstufige balancierte Volumen-
stromregelung (drehzahlgeregelte Ventilatoren, deren Luftvolumenstréme fiir alle vier
Betriebszustdnde abgeglichen sind) vorgesehen.

Fiir die Dunstabzugshaube wird Umluftbetrieb mit Fett- und zusétzlichem
Aktivkohlefilter vorgesehen.

Fir die Luftrohrleitungen sind Wickelfalzrohre vorgesehen.

Die Liiftung des Stiegenhauses ist in die zentrale Wérmeriickgewinnung der
Liftungsanlage eingebunden.
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6.1.2 Performancevergleich zentrale und dezentrale Warmeriuckgewinnung

Eine grundlegende Untersuchung der Warmeubertragung zwischen Zonen mit bzw. ohne
solare Gewinne wurde im Rahmen der Dissertation [JACO03] durchgefiihrt. Die
Warmeverteilung von Zonen mit solaren Gewinnen in verschattete Zonen lUber Trennbauteile
und Uber Luftungsanlagen mit zentraler bzw. dezentraler Warmerickgewinnung wird

verglichen.

Dabei werden verlustminimierte, durchschnittliche und gewinnmaximierte Varianten eines
Vierzonenmodells erstellt. Aus diesen Grundtypen werden Variationen mit dezentralen oder
zentralen Luftungsanlagen generiert. Durch starke Verschattung in den beiden unteren
Geschossen ergeben sich unterschiedliche solare Eintrage. Eine Umverteilung von
Gewinnen in die verschatteten Wohnungen und eine damit verbundene Reduktion der
Heizwarmebedarfswerte wird dabei untersucht.

6.1.2.1

Modell

Das Modell besteht aus vier Ubereinander liegenden Zonen mit Innenabmessungen von 6,25
m Breite, 13,90 m Tiefe und 2,5 m Héhe. Die Zonen werden allseitig von einer thermischen
Hulle bestehend aus mindestens 30 cm Warmedammung umschlossen. Zwischen den
Zonen werden Wohnungstrenndecken verwendet, die den von der Wiener Bauordnung

[BOWO1] mindestens geforderten U-Wert von 0,9 W/m?K unterschreiten.

Das Modell wurde im Simulationsprogramm ESP-r [ESRO02] aus folgenden Konstruktionen

aufgebaut:
Konstruktion thermisch relevante Dicke |U-Wertin W/im?K |angrenzendes
Schichten (von innen) |in cm Klima
AuBenwand Stahlbeton 20 Aulenklima
(std-, ost- und Warmedammung 30 0,13
nordseitig) Aulenputz 1
Oberste Stahlbeton 20 Aul3enklima
Geschossdecke |Warmedammung 40 0,10
Kiesschuttung 5
Unterste Parkett, Estrich, TDP 10 Aul3enklima
Geschossdecke | Stahlbeton 20 0,12
Warmedammung 30
Fenster Dreischeibenverglasung - 0,8 (g=0,6) Aulenklima
Trenndecke Parkett, Estrich, TDP 10 Innenklima
Stahlbeton 20 0,85
Wohnungs- Gipskartonplatte 1,5 Innenklima-
trennwand Dammung 5 0,61 symmetrische
(westseitig) Stahlbeton 20 Randbedingung
Tab.25. Verwendete Konstruktionen fiir Warmeverteilung

Auf der nach Siiden orientierten Breitseite sind je nach Variante unterschiedlich grof3e
Fenster angeordnet. Nordseitig sind in jedem Geschoss Fenster mit einer Flache von 4,2 m?
angeordnet. Die Fenster weisen einen U-Wert von 0,80 W/m?K und einen g-Wert von 0,60
auf. Die Zonen werden auf 22 °C Innenlufttemperatur beheizt und im Sommer wird auf 26 °C
gekihlt, damit eine unrealistische hohe Aufheizung der Speichermassen den Herbst nicht
verfalschen. Die inneren Lasten sind mit 2,1 W/m? angesetzt. Der Luftwechsel in den Zonen
ist mit 0,5 /h festgelegt. Ab einer Lufttemperatur von 24 °C wird in den Zonen ein Fenster
gekippt. Die Offnungsflache ist mit einer Breite von 0,25 m und einer H6he von 1 m

angesetzt.
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Die sud-, ost- und nordseitigen Wande sowie die oberste und die unterste Geschossdecke
sind dem AufRenklima von Wien des Jahres 1997 ausgesetzt. An den westseitigen
Wohnungstrennwanden sind symmetrische Randbedingungen vorgesehen. Die
Absorptionsgrade des Aullenputzes und der Kiesschuttung sind mit 0,10 angesetzt, um den
solaren Eintrag durch die opaken Bauteile gering zu halten. Die Dammstoffe weisen eine
Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK auf.

In der folgenden Abbildung ist das mit dem Simulationsprogramm ESP-r erstellte Modell
ersichtlich.

Abb. 51. Vierzonenmodell mit gewinnmaximierter Fensterflaiche und den Verschattungselementen erstellt mit
ESP-r [ESR02]

Das Erdgeschoss und das 1. Obergeschoss sind jeweils mit einem 2,50 m tiefen und 26 m
breiten Balkon und einer 26 m breiten und 2,50 m hohen Wand, die sich 2,50 m vor dem
Gebaude befindet, vollstandig verschattet.

6.1.2.2 Varianten

Die Luft wird entsprechend der jeweiligen Variante Uber eine zentrale bzw. Uber dezentrale
Warmerickgewinnungsanlagen mit einem Wirkungsgrad von jeweils 0,80 gefiihrt. Bei der
dezentralen Anlage ist fir jede Zone eine eigener Warmetauscher vorhanden. Die Varianten
mit zentraler Anlage sind mit einem Warmetauscher ausgestattet, der alle Wohneinheiten
bedient.

In der folgenden Tabelle sind die zum Vergleich von dezentraler und zentraler
Warmerlckgewinnungsanlagen durchgefihrten Simulationen aufgelistet.

Variante | Fensteranteil Fenstergrofe in m? WRG-Anlage
v-d verlustminimiert 1,5 dezentrale
V-Z verlustminimiert 1,5 zentrale
d-d durchschnitt 5,5 dezentrale
d-z durchschnitt 5,5 zentrale
g-d gewinnmaximiert 9,5 dezentrale
g-z gewinnmaximiert 9,5 zentrale

Tab. 26. Untersuchte Varianten fiir Warmeverteilung
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6.1.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse zusammengestellt. Eine ausfuhrliche
Darstellung ist in [JACO03] zu finden.

Heizlast und Temperatur
In der folgenden Tabelle sind die maximal erforderlichen Heizlasten in W der vier Zonen und
die Zeitpunkte, an denen diese erstmalig auftreten, aufgelistet.

Heizlasten in W und Zeitpunkte des Auftretens

Variante EG 1.0G 2.0G 3.0G

v-d 470 | 15.1.02 3:00| 320 | 15.1.02 4:00| 310 | 7.1.02 6:00| 480 | 15.1.02 4:00

v-Z 480 | 14.1.02 22:00| 330 | 14.1.0222:00| 330 |15.1.02 8:00| 480 | 15.1.02 1:00

d-d 510 | 15.1.02 5:00| 350 | 15.1.02 4:00| 350 |20.1.02 7:00| 510 | 16.1.02 7:00

d-z 520 | 14.1.02 22:00 | 360 7.1.02 4:00| 350 | 7.1.02 2:00| 500 | 7.1.02 3:00

g-d 550 | 15.1.02 6:00| 390 | 15.1.02 8:00| 390 |20.1.02 7:00| 540 | 17.1.02 7:00

g-z 560 | 15.1.02 7:00| 400 | 15.1.02 8:00| 390 |20.1.02 2:00| 540 | 18.1.02 4:00

Tab. 27. Maximale Heizlasten und Zeitpunkte, an denen diese erstmalig auftreten

Die maximal erforderliche Heizlast, um den Innenraum auf 22 °C zu halten, nimmt
erwartungsgemaf mit der Fensterflache zu. Beim Variieren der Liftungsanlagen ist die
maximale Auswirkung auf die Heizlast in den Zone mit ca. 10 W/m? begrenzt. Die hochste
Heizlast von 560 W ist im Erdgeschoss der Variante g-z erforderlich.

Zwischen den Varianten mit dezentraler und zentraler Warmerickgewinnung ist praktisch
kein Unterschied in den Temperaturen vorhanden.

Heizwarmebedarf
In der folgenden Tabelle sind die Heizwarmebedarfswerte in kWh flir ein Jahr der
untersuchten Varianten nach Geschossen aufgelistet.

Heizwarmebedarf in kWh
Geschoss v-d v-Z d-d d-z g-d g-z
EG 775,8 767,8 715,8 704,7 715,3 702,4
1.0G 415,7 420,7 403,7 405,2 417,5 417,5
2.0G 379,4 385,4 335,9 340,3 337,8 341,9
3.0G 673,0 676,1 564,1 566,6 542,5 5445
Gesamt 22439 2250,0 2019,5 2016,8 20131 2006,3

Tab.28. Heizwarmebedarfswerte fiir ein Jahr der untersuchten Varianten

Die Heizwarmeverbrauche sinken erwartungsgemaf mit steigender Fensterflache. Zwischen
den Varianten v-d und v-z, d-d und d-z bzw. g-d und g-z unterscheiden sich die errechneten
Gesamtwerte jeweils weniger als 1 %.

Bei den gewinnorientierten Varianten betragt die Einsparung im Erdgeschoss durch die
zentrale Luftungsanlage ca. 13 kWh bzw. ca. 2 % des Verbrauches. Im 2. und 3.
Obergeschoss sind die Heizwarmebedarfswerte geringfligig héher, da die in diesen Zonen
erzielten Gewinne ins Erdgeschoss umverteilt werden. Der Heizwarmeverbrauch im 1.
Obergeschoss bleibt konstant bei ca. 417,5 kWh.
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Monatsweiser Heizwarmebedarf

In der folgenden Tabelle sind beispielhaft flir die Erdgeschosse der untersuchten Varianten

die nach Monaten aufgeschlusselten Heizwarmebedarfswerte in kWh dargestellt.

Heizwarmebedarf in kWh

Variante v-d V-Z d-d d-z g-d -Z
Janner 301,3 302,6 318,1 319,4 335,2 336,3
Februar 139,3 138,6 110,2 102,4 87,5 77,0
Marz 37,7 31,5 0,9 0,3 0,0 0,0
April 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Oktober 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
November 78,9 75,9 58,8 53,9 52,9 48,6
Dezember 217,6 218,9 227,8 228,7 239,7 240,5
Summe 775,8 767,8 715,8 704,7 715,3 702,4
Tab.29. monatsweise Heizwarmebedarfswerte der Erdgeschosse

Im Janner und Dezember, den Kernmonaten der Heizperiode, treten praktisch keine
Unterschiede zwischen den Varianten mit dezentraler und zentraler Warmerickgewinnung
auf. Die erzielten Gewinne mindern direkt den Heizwarmebedarf.

Die Verwendung von Luftungsanlagen mit zentraler Warmertickgewinnung bewirkt
zunehmend mit der Fensterflache in den Ubergangsmonaten eine Umverteilung von
Gewinnen aus den besonnten Zonen in die verschatteten Geschosse. Daher liegen im
Erdgeschoss in den betreffenden Monaten niedrigere Verbrauchswerte vor.

Im Februar reduziert die Installation einer zentralen Liftungsanlage den Liftungswarme-
verlust des Erdgeschosses von rund 97 kWh bei Variante g-d auf ca. 81 kWh bei Variante g-
z und den Heizwarmebedarf von 87,5 kWh auf 77 kWh. Auf die Verbrauchswerte des
verschatteten 1. Obergeschosses und der anderen unverschatteten Obergeschosse ergeben
sich keine bedeutsamen Einfllsse.

Kostenvergleich
Kostenvergleich zentrale/dezentrale Warmeruckgewinnung siehe Kapitel 8.4.

Ergebnisse

Die Gewinnweitergabe der besonnten Zonen in das 1. Obergeschoss erfolgt
hauptséchlich durch die Trenndecke und kann durch eine zentrale Liiftungsanlage nur
unbedeutend gesteigert werden.

In den Ubergangsmonaten profitiert das Erdgeschoss von der zentralen
Liftungsanlage.

Die erzielbare Einsparung liegt bei jeder Fenstergré3e im Erdgeschoss unter 2 % und
in Summe unter 1 % des Gebdudeheizwédrmebedarfes. Die Art der
Wérmeriickgewinnungsanlage ist in energetischer Hinsicht nicht wesentlich.

Aus Sicht der Investitionskosten ist die zentrale Wéarmeriickgewinnung (semizentrale
Liftungsanlage) der dezentralen Liiftungsanlage vorzuziehen.

6.1.3 Hygienische Beurteilung der Luftungsanlage mittels Simulink

Die Ergebnisse fir die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten wurden mit dem unter
Punkt 3.3 beschriebenen Simulinkmodell fiir jeweils 2 Wochen im Winter, in der Ubergangs-
zeit und im Sommer mit den Klimadaten von Wien des Jahres 1997 berechnet. Der
Berechnungsperiode ging jeweils eine Einschwingphase von einer Woche voraus.
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Zur Beurteilung der Verhaltnisse wurden die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Varianten
untersucht.

Variante Zeit Liftung Heizung
Winter A 1. bis 14. Januar Anlage nach Bedarf
Winter B 1. bis 14. Januar | Anlage und Fensterliftung nach Bedarf
Winter C 1. bis 14. Januar | Anlage und Fensterliftung izr\::'Z%ﬁ:féiﬁoatr&i?éﬁ#g
Ubergang A 1. bis 14. April Anlage nach Bedarf
Ubergang B 1. bis 14. April | Anlage und Fensterliftung nach Bedarf
1. bis 14. April zwischen 23.00 und 6.00 Uhr

Ubergang C Anlage und Fensterliftung

im Schlafraum aul3er Betrieb

Sommer A 1. bis 14. Juni | Anlage und Fensterliiftung aus

Tab. 30. Untersuchte Varianten

In den Varianten mit Fensterliftung werden die Fenster im Schlafraum um 7, 12, 17 und 21
Uhr eine Viertel Stunde gekippt.

6.1.3.1 Winter A

Bei Variante Winter A erfolgt die Be- und Entluftung der Rdumlichkeiten Uber die
Luftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 /h. Die Fenster sind geschlossen.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten des
Aullenbereiches und am Frostschutzregister vom 1. bis zum 14. Janner dargestellt.

Frostschutz-
register

—— Temperatur AuRen — Luftfeuchte im Frostschutzregister
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Abb. 52. AuBenbereich und Frostschutzregister
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner am Zuluftfilter, das nach dem Frostschutzregister angeordnet ist, dargestellt.
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Abb. 53. Zuluftfilter nach Frostschutzregister

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner im Zulufthauptstrang dargestellt.
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Abb. 54. Zulufthauptstrang

In der Zuluftleitung im Hauptschacht stellt sich wie auch aus vorhergehender Grafik ersicht-
lich eine Temperatur von ca. 17 °C ein und in der Abluftleitung eine von ca. 20,5 °C. Die
berechnete Temperatur im Haustechnikschacht liegt in dieser Winterperiode bei ca. 19,5 °C
mit Schwankungen von maximal 0,1 °C.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner im Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung dargestellt.
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Abb. 55. Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung

Die Temperatur im Schalldampfer wird durch das vorgelagerte Nachheizregister im Mittel auf
40,5 °C erhoht und die relative Luftfeuchtigkeit wird auf ca. 6,5 % verringert.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis

zum 14. Janner im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner in der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 57. Uberstrom- und Abluftzone

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner in den Abluftfiltern der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 58. Abluftfilter der Abluftzone
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner im Bereich des Schalldampfers der Wohnung im Abluftstrang dargestelit.
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Abb. 59. Schalldampfer im Wohnungsabluftstrang

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner im Bereich des Filters im Abluftstrang vor dem Warmetauscher dargestellt.
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Abb. 60. Filter vor Warmetauscher

6.1.3.2 Winter B

Bei Variante Winter B erfolgt die Be- und Entliftung der Raumlichkeiten Gber die Liftungs-
anlage mit einem Luftwechsel von 0,4 /h und ein Fenster im Schlafraum wird viermal am Tag
fur jeweils 15 Minuten gekippt.
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Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten am Frostschutzregister, am Zuluftfilter, im
Zulufthauptstrang und im Schalldampfer im Zuluftstrang in der Wohnung unterscheiden sich
von der Variante Winter A, wo nicht tUber die Fenster geltftet wird, praktisch nicht.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 61. Wohn- und Schlafraum

Wahrend den Zeiten des Liiftens stellt sich in Abhangigkeit von den Klima- und
Windverhaltnissen Luftwechselzahlen zwischen ca. 0,6 und 1,2 /h ein. Die Lufttemperatur
bleibt im Schlafraum im Mittel bei 22 °C. Der Minimalwert liegt bei ca. 21,3 °C.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner in der Uberstréom- und der Abluftzone dargestellit.
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Abb. 62. Uberstrom- und Abluftzone
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Die Lufttemperaturen werden im Vergleich zur Variante Winter A am Abluftfilter im Schlaf-
raum im Mittel um ca. 0,8 °C verringert und die Luftfeuchte im Mittel um ca. 9 %. Die
weiteren Bauteile im Abluftstrang verhalten sich in abgeschwachter Form ahnlich.

6.1.3.3 Winter C

Bei Variante Winter C erfolgt die Be- und Entliftung der Rdumlichkeiten tber die Luftungs-
anlage mit einem Luftwechsel von 0,4 /h und ein Fenster im Schlafraum wird viermal am Tag
fur jeweils 15 Minuten gekippt. In den Nachtstunden von 23.00 bis 6.00 Uhr wird die
Ldftungsanlage ausgeschaltet.

Die Verhaltnisse in den Bauteilen des Zuluft- und des Abluftstranges unterscheiden sich von
der Variante Winter A, wo nicht Uber die Fenster gellftet wird und die Luftungsanlage ohne
Unterbrechung betrieben wird, praktisch nicht.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner im Wohn- und im Schlafraum dargestellit.
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Abb. 63. Wohn- und Schlafraum

Die Lufttemperatur im Schlafraum sinkt in der Nacht auf minimal 20,3 °C, wahrend die
Luftfeuchte auf ca. 40 % steigt.

Seite 108



Kapitel 6 - Haustechnik Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Janner in der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 64, Uberstrom- und Abluftzone

6.1.3.4 Ubergang A

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten des
Aulenbereiches vom 1. bis zum 14. April dargestellt. Die Bedingungen am Frostschutz-
register und am Zuluftfilter sind identisch.
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Abb. 65. AuBenbereich, Frostschutzregister und Zuluftfilter
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April im Zulufthauptstrang dargestellt.
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Abb. 66. Zulufthauptstrang

In der Zuluftleitung im Hauptschacht stellt sich wie auch aus vorhergehender Grafik ersicht-
lich eine Temperatur von ca. 20 °C ein und in der Abluftleitung eine von ca. 21,8 °C. Die
berechnete Temperatur im Haustechnikschacht liegt in dieser Winterperiode bei ca. 20,7 °C.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April im Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung dargestellt.
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Abb. 67. Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung

Seite 110



Kapitel 6 - Haustechnik Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.

Temperatur Schlafraum — — Luftfeuchte Wohnraum
Luftfeuchte Schlafraum — — Temperatur Wohnraum
< 80
C
© 70
<
S 60
()
E 50
; T N e A
R 40 RN LS
o) NI = NG -
%) N — e N,
- 30 \ S~/
: L . ) S e T IS B F R S e T el
R |
©
® Wohnraum
g— 10
2 o Schlafraum
0 48 96 144 192 240 288 336
Zeit in Stunden
Abb. 68. Wohn- und Schlafraum

Im Wohnraum stellen sich in dieser Periode eine Temperatur von ca. 24,3 °C und eine Luft-
feuchte von ca. 40,3 % ein. Der Schlafraum liegt im Mittel bei einer Temperatur von 22,2 °C
und 36,3 % Luftfeuchtigkeit.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April in der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 69. Uberstrom- und Abluftzone
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April in den Abluftfiltern der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April im Bereich des Schalldampfers der Wohnung im Abluftstrang dargestellt.
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Abb. 71. Schalldampfer im Wohnungsabluftstrang
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April des Filters im Abluftstrang vor dem Warmetauscher dargestelit.
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Abb. 72. Filter vor Warmetauscher

6.1.3.5 Ubergang B

Bei Variante Ubergang B erfolgt die Be- und Entliiftung der Raumlichkeiten (iber die
Ldftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 /h und ein Fenster im Schlafraum wird viermal
am Tag fur jeweils 15 Minuten gekippt.

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten am Frostschutzregister, am Zuluftfilter, im
Zulufthauptstrang und im Schalldampfer im Zuluftstrang in der Wohnung unterscheiden sich
von der Variante Ubergang A, wo nicht tber die Fenster geliftet wird, praktisch nicht.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 73. Wohn- und Schlafraum
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Wahrend der Zeiten des Luftens stellen sich in Abhangigkeit von den Klima- und Windver-
haltnissen Luftwechselzahlen zwischen ca. 0,5 und 1 /h mit windbedingten Spitzen bis 3 /h
ein. Die Lufttemperatur bleibt im Wohnraum und Schlafraum im Mittel gegentber der
Variante ohne Fensterluftung praktisch gleich und die Luftfeuchten sinken um ca. 1,5 %.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April in der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 74. Uberstrém- und Abluftzone

Auch in diesen Zonen bleibt der Mittelwert der Lufttemperatur praktisch unbeeinflusst und die
Luftfeuchte sinkt im Mittel um ca. 2 %.

Die Lufttemperatur wird im Vergleich zur Variante Winter A am Abluftfilter im Schlafraum im
Mittel um ca. 0,8 °C und die Luftfeuchte im Mittel um ca. 9 % verringert. Die weiteren
Bauteile im Abluftstrang verhalten sich in abgeschwachter Form ahnlich.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April in den Abluftfiltern der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 75. Abluftfilter der Uberstrém- und Abluftzone

Im Abluftfilter der Abluftzone steigt die Luftfeuchtigkeit in dieser Variante auf im Mittel ca.
54,8 % an.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April des Schalldampfers der Wohnung im Abluftstrang dargestellt.
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Abb. 76. Schalldampfer im Wohnungsabluftstrang

Im Abluftschallddmpfer stellt sich eine mittlere Luftfeuchtigkeit von 51,5 % ein.
6.1.3.6 Ubergang C

Bei Variante Ubergang C erfolgt die Be- und Entliiftung Uber die Liftungsanlage mit einem
Luftwechsel von 0,4 /h und ein Fenster im Schlafraum wird viermal am Tag flr jeweils 15
Minuten gekippt. In den Nachtstunden von 23.00 bis 6.00 Uhr wird die Liftungsanlage im
Schlafraum ausgeschaltet.

Die Verhaltnisse in den Bauteilen des Zuluft- und des Abluftstranges unterscheiden sich von
der Variante Ubergang A, wo nicht Uber die Fenster gellftet wird und die Liftungsanlage
ohne Unterbrechung betrieben wird, praktisch nicht.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 77. Wohn- und Schlafraum
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. April in der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 78. Uberstrom- und Abluftzone

6.1.3.7 Sommer A

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten des
Aulenbereichens vom 1. bis zum 14. Juni dargestellt. Die Bedingungen am Frostschutz-
register und am Zuluftfilter sind identisch.
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Abb. 79. AuBenverhiltnisse, Frostschutzregister und Zuluftfilter
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni im Zulufthauptstrang dargestellt.
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Abb. 80. Zulufthauptstrang
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In der Zuluftleitung im Hauptschacht stellt sich wie auch aus vorhergehender Grafik
ersichtlich eine Temperatur von ca. 21,3 °C ein und in der Abluftleitung ca. 21,7 °C. Die
berechnete Temperatur im Haustechnikschacht liegt in dieser Sommerperiode bei ca. 21 °C.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni im Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung dargestellt.
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Abb. 81. Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung

Die Temperatur im Schalldampfer betragt im Mittel bei 21,3 °C.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 82. Wohn- und Schlafraum

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni in der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 83. Uberstrém- und Abluftzone
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni in den Abluftfiltern der Uberstrom- und der Abluftzone dargestellt.

Temperaturin °C bzw. Luftfeuchte in %

Abb. 84.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni im Schalldampfer der Wohnung im Abluftstrang dargestellt.
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Abb. 85. Schalldampfer im Wohnungsabluftstrang

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom 1. bis
zum 14. Juni des Filters im Abluftstrang vor dem Warmetauscher dargestellt.
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Abb. 86. Filter vor Warmetauscher

6.1.3.8 Ergebnis

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die thermisch hygrischen Zustande in den
Anlagenkomponenten den Anforderungen der VDI 6022-3 [VDI02] entsprechen, wenn
zusatzlich zum Filter vor dem Warmetauscher ein weiterer Filter hinter dem Warmetauscher
angeordnet wird.

6.2 Zonensteuerung und Energiespardisplay

6.2.1 Zonensteuerung

Um die, wie bereits in Kapitel 2.1 ausgefiihrt, haufig gewlinschten niedrigen Temperaturen in
Schlafzimmern zu erreichen, muss eine Mdéglichkeit zur separaten Regelung der Temperatur
in diesen Zimmern geschaffen werden.

Da im Passivhaus die benétigte Heizwarme tber die Luft eingebracht wird und auf ein
konventionelles Heizsystem verzichtet wird, kann dies einerseits durch eine Reduktion der
eingebrachten Zuluftmenge oder durch eine Reduktion der Zulufttemperatur erfolgen. Im
Folgenden sind zwei Varianten dargestellt, wie dies erfolgen kénnte. Zu bedenken ist, dass
die angrenzenden Raume bei Absenkung der Temperatur im Schlafzimmer dann eine
hoéhere Raumtemperatur als das Schlafzimmer aufweisen und somit Gber die Zwischen-
wande zur Beheizung des Schlafzimmers beitragen. Aus diesem Grund sind dem Absenken
der Raumtemperatur im Schlafzimmer Grenzen gesetzt.

Variante A:

In der Variante A wird die ins Schlafzimmer eingebrachte Luftmenge und somit die
eingebrachte Heizlast reduziert, wahrend die Zulufttemperatur gleich wie die Zuluft-
temperatur in den anderen zu versorgenden Raumen bleibt. Zu diesem Zweck wird im
Zuluftkanal des Schlafzimmers eine Regelklappe installiert. Die Regelung der Klappe erfolgt
Uber einen Thermostaten, der im Schlafzimmer angebracht. Um den hygienischen
Mindestluftwechsel zur gewahrleisten muss bei der Regelklappe eine minimale Luftmenge
vorgegeben sein. Aus dieser minimalen Luftmenge ergibt sich auch eine minimal
eingebrachte Heizleistung, wodurch die minimal erreichbare Temperatur nach unten hin
begrenzt wird (unabhangig von geodffneten Fenstern).
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Variante B:

Bei der Variante B wird nicht die eingebrachte Luftmenge, sondern die Zulufttemperatur
verringert. Da im vorliegenden Konzept die gesamte Zuluft einer Wohneinheit durch ein
einzelnes Nachheizregister auf dieselbe Temperatur erhitzt wird, besteht nur die Moglichkeit,
die Zuluft des Schlafzimmers vor dem Nachheizregister abzuziehen und somit ohne Nacher-
warmung ins Schlafzimmer einzublasen. Durch die hocheffiziente Warmertickgewinnung
liegt die minimale Temperatur der Zuluft auch ohne Nachheizung bei etwa 17 °C. Aufgrund
der niedrigen Luftgeschwindigkeiten (< 0,1 m/s) sind diese Zulufttemperaturen durchaus
zuldssig, ohne dass Probleme mit Zuglufterscheinungen auftreten. Zum Einbringen der
Heizwarme, fir die die Zuluft nun nicht mehr zur Verfligung steht, wird eine Wandflachen-
heizung oder ein konventioneller Heizkérper vorgesehen. Der Anschluss der Wandflachen-
heizung oder des Heizkorpers erfolgt an das fiir das Nachheizregister sowieso vorgesehene
Heizungsnetz.

Bei dieser Variante sind niedrigere Temperaturen als bei Variante A mdglich, da die Heiz-
warmezufuhr durch Abdrehen des Heizkorpers oder der Flachenheizung komplett
unterbunden werden kann.

Die Regelung des Heizkorpers oder der Flachenheizung kann tber einen Thermostaten oder
Uber Thermostatventile erfolgen.

Die zusatzlichen Kosten flr die zusatzlichen Heizflachen und den By-Pass der Zuluft des
Schlafzimmers liegen bei etwa 350 Euro/Wohneinheit.

6.2.2 Energiespardisplays

Auf den Energiespardisplays kdnnen die Verbrauche der einzelnen Medien von den jewei-
ligen Nutzerlnnen abgelesen werden. Dadurch soll versucht werden, einen bewussteren
Umgang mit der Energie zu erméglichen und somit die Motivation zur Reduktion der Energie-
verbrauche zu erhéhen. In Tab. 31 sind mdgliche Anzeigen am Display aufgelistet. Fur die
Nutzerlnnen besteht die Moglichkeit durch geeignete Mentifiihrung die einzelnen Parameter
am Display abzurufen.

Parameter Einheit
Allgemeine Parameter

Aulentemperatur °C
relative Feuchte der Auf3enluft % rel. Feuchte
Raumtemperatur °C
Zulufttemperatur °C
Zuluftvolumenstrom m?/h
Heizwarmeverbrauch

Aktuelle bezogene Heizwarme w
Heizenergieverbrauch kWh
Heizkosten Euro
Warmwasserverbrauch

Warmwasserverbrauch m?3
Kosten fir Warmwasser Euro
Kaltwasserverbrauch

Kaltwasserverbrauch m?
Kosten fir Kaltwasser Euro
Haushaltsstromverbrauch

Aktuell bezogener Strom kW
Haushaltsstromverbrauch kWh
Kosten fliir Haushaltsstromverbrauch Euro

Tab.31. Mogliche Anzeigen am Energiespardisplay
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Zur Auswahl fur die Energiespardisplays stehen einerseits Displays die Uber Tasten bedient
werden kénnen und andererseits Touchdisplays zur Verfligung. Die Bedienung der Displays
erfolgt bei der Wahl von Touchdisplays dann nicht Gber Tasten, sondern durch Berlhren des
Displays bzw. ,Bildschirms®.

Beim Einbau von Energiespardisplays ist es sinnvoll das Steuergerat flr das Display nicht
nur zur Datenerfassung fiir die Anzeige am Display und zur statistischen Auswertung (z.B.
Betriebszeiten der Ventilatoren) zu verwenden, sondern gleichzeitig zur Steuerung bzw.
Regelung der Ventilatoren und des Heizregisters einzusetzen.

Sinnvoll ist der Einsatz einer zentralen Steuer- und Regelungseinheit fir alle Wohneinheiten.
An diese zentrale Steuer- und Regelungseinheit sind die einzelnen Wohneinheiten tUber
einen Feldbus angeschlossen. Der Vorteil der zentralen Steuer- und Regelungseinheit und
der Vernetzung der einzelnen Wohneinheiten Uber den Feldbus liegt darin, dass bestimmte
Daten, wie z. B. die Aufientemperatur, nur einmal erfasst werden mussen und dann an alle
Wohneinheiten weitergeleitet werden kdnnen. Zusatzlich sind die Kosten bei einer eigenen
Steuer- und Regelungseinheit pro Wohneinheit hoher als bei einer zentralen Steuer- und
Regelungseinheit fir alle Wohneinheiten.

Aus der Sicht der energiesparenden Verbrauche und der Motivation zu einem bewussteren
Umgang betreffend Energie- bzw. Wasserverbrauch ist die Installation von Energiespar-
displays jedenfalls zu empfehlen, wobei jedoch letztendlich auch die zusatzlichen
Investitionskosten zu bertcksichtigen sind.

6.3 Warmwasserbereitung und Heizwarmeversorgung
Einleitung

Im Passivhaus stellt der Energieverbrauch zur Warmwasserbereitung den héchsten
Einzelposten dar. In [FEI96a] sind die folgenden MaRnahmen angefihrt, mit denen sich der
Energiebedarf zur Warmwasserbereitung spirbar senken |asst.

¢ Alle warmwasserfliihrenden Leitungen sollten grundsatzlich innerhalb des beheizten
Raumes verlegt sein und das Warmwasserleitungsnetz sollte insgesamt moglichst
kurze Leitungslangen aufweisen.

o Nach Mdglichkeit sollten auch die Warmwasserspeicher in beheizten Raumen liegen.

e Sollten Leitungen bzw. Speicher aul3erhalb der warmegedammten Hulle verlegt
werden, mussen diese sehr gut warmegedammt werden.

e Auch Warmwasserleitung und Brauchwasserspeicher innerhalb der gedammten Hulle
mussen warmegedammt werden, um einerseits Warmeverluste zu verringern und
andererseits ein Aufheizen des Gebaudes im Sommer zu verhindern.

Neben einer energieoptimierten Auslegung und Dimensionierung der Warmwasserbereitung
ist natirlich auch eine aus hygienischer Sicht optimierte Ausflihrung notwendig.
Insbesondere muss bei der Warmwasserbereitung die Legionellenproblematik bertcksichtigt
werden.
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Untersuchung

Im Gegensatz zum Heizwarmebedarf I&sst sich der Warmwasserbedarf in Passivhausern
verglichen mit Standardhdusern kaum reduzieren. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist,
dass der Warmwasserwarmebedarf liber das ganze Jahr annahernd konstant ist (leichte
Abnahme im Sommerhalbjahr), wahrend der Heizwarmebedarf ausschlief3lich im Winter
auftritt.

Der Tagesverlauf des Warmwasserverbrauchs ist individuell stark unterschiedlich, da der
Kurz-Zeit-Hauptverbraucher Dusche/Bad stark in den Tagesverbrauch eingeht. Aus diesem
Grund ist kaum eine sichere Prognose mdglich, was fur die Planung der Anlagen bedeutet,
dass diese in der Regel Uberdimensioniert sind [FEI96d].

Je groRer die Anzahl der von einer zentralen Anlage versorgten Wohneinheiten ist, umso
geringer wird die Bedeutung dieser Entnahmespitzen bei der Auslegung der Anlage. Die
Anzahl der Wohneinheiten, die von einer zentralen Warmwasserbereitung versorgt wird, wird
bei der Dimensionierung durch den Gleichzeitigkeitsfaktor berticksichtigt.

Warmwasserzapftemperaturen liegen im Allgemeinen je nach Verwendungszweck bei 35 bis
45 °C (z. B. Duschen 35 - 38 °C; Kiiche 45 °C). Daraus ergibt sich, unter der Voraussetzung,
dass die mindestens durch die Anlage bereitzustellende Temperatur der maximalen Zapf-
temperatur entspricht, eine minimale Warmwassertemperatur von 45 °C. Der Warmwasser-
verbrauch pro Person und Tag liegt bei etwa 55 Litern mit 45 °C oder 40 Litern bei 60 °C.

In Bezug auf die Trinkwarmwasserbereitung muss, wie bereits oben angeflihrt, auf jeden Fall
die Legionellenproblematik beriicksichtigt werden.

Varianten zur Bereitstellung

Als Warmequellen kommen in Passivhausern alle gangigen Brennstoffe in Frage. Beispiels-
weise konnen Gasbrennwertthermen, Holzpelletsofen oder auch Fernwarme eingesetzt
werden. Besonders geeignet ist die gruppenweise Versorgung mehrerer Wohneinheiten, da
dadurch die zur Brauchwassererwarmung notwendige Spitzenleistung reduziert wird, weil
nicht alle Parteien gleichzeitig Warmwasser bendtigen. Ein weiterer Vorteil der gruppen-
weisen Versorgung liegt in der kostengtlinstigen Moglichkeit Solarenergie einzukoppeln.

Theoretisch ist auch eine direktelektrische Heizung bzw. Warmwasserbereitung denkbar.
Derartige Anlagen zeichnen sich durch sehr niedrige Investitionskosten im Vergleich zu den
anderen Systemen aus, kdnnen aber in den meisten Fallen in Passivhausern nicht
eingesetzt werden, weil aufgrund des hohen Primarenergiefaktors von Strom das primar-
energetische Kriterium fur Passivhauser (Primarenergieverbrauch < 120 kWh/m?2.a) nicht
erfullt werden kann.

Speicher [FEI96e]:

1. Das klassische System zur Bereitstellung besteht aus einem Warmwasserspeicher, der
durch die Heizung aufgeheizt wird. Im Gegensatz zum Einsatz dieses Konzeptes in
Einfamilienhausern ist im Geschosswohnungsbau eine Zirkulationsleitung erforderlich,
die nahezu standig in Betrieb sein muss. Eine Unterbrechung ist meist nur in den
Nachtzeiten mdglich und muss von den Nutzern akzeptiert werden. Um die
Speicherverluste zu begrenzen sollten die Speichertemperaturen auf méglichst niedrige
Temperaturen (45 - 55 °C) eingestellt werden. Um den Anforderungen bezlglich der
Legionellenproblematik gerecht zu werden miissen die Speicher und auch die
Zirkulationsleitung jedoch regelmaRig auf 60 - 65 °C aufgeheizt werden, da bei diesen
Temperaturen die Legionellen abgetétet werden kénnen.
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Als Speicher kdnnen verschiedene Varianten zum Einsatz kommen:

A Standspeicher mit eingebautem Warmetauscher

B Standspeicher mit Ladewarmetauscher

C Standspeicher Einstromrohre/Schichtentladung mit externem Warmetauscher

2. Als Alternative zu Variante 1 kann ein Warmwasserspeicher unter Einbeziehung von
Solarenergie eingesetzt werden.

3. Eine weitere Variante stellt ein System mit Durchlaufwarmetauschern dar. Die
Warmwassererwarmung erfolgt in diesem Fall bedarfsweise je Wohneinheit Gber einen
Plattenwarmetauscher, der von einem Heizkreislauf mit Warme versorgt wird. Im
Gegensatz zu den oben beschriebenen Trinkwasserspeichersystemen enthalt der
Pufferspeicher in dieser Variante Heizungswasser. Um eine Enthnahmetemperatur von
45 °C nach dem Warmetauscher sicherzustellen, ist im Vorlauf des Heizkreises eine
Temperatur von ca. 65 °C erforderlich. Bezlglich der Legionellenproblematik ist diese
Variante als glinstig einzustufen.

Warmwasserverteilung

Die Warmeverteilung (Heizung und Warmwasser) innerhalb des Gebaudes kann einerseits
durch ein so genanntes Zweileitersystem erfolgen, an das in jeder Wohneinheit das Nach-
heizregister und ein Gegenstromwarmetauscher zur Brauchwassererwarmung angeschlos-
sen sind.

Eine andere Variante besteht in einem Vierleitersystem (Heizungsvor- und ricklauf, Warm-
wasser- und Zirkulationsleitung) mit zentralem Brauchwarmwasserspeicher vgl. [FEI98].

Der Vorteil des Zweileitersystems besteht darin, dass die Investitionskosten etwas geringer
sind, weil statt vier (gedammten) Rohrleitungen nur zwei benétigt werden. Zusatzliche
Investitionen sind die Plattenwarmetauscher, die in jeder Wohneinheit notwendig sind.

Durch die Notwendigkeit dieser Plattenwarmetauscher ergibt sich die Anforderung, dass die
Temperatur im Heizungsvorlauf ganzjahrig mindestens 65 °C betragt. Durch diese héheren
Vorlauftemperaturen erhdéhen sich einerseits die Warmeverluste in den Rohrleitungen und
Speichern und andererseits verringert sich der Wirkungsgrad der Brennwertkessel. Je
niedriger die Ricklauftemperaturen sind, desto vollstandiger lauft die Kondensation und
damit kann der volle Brennwert des Gases ausgenutzt werden. Bezuglich der Legionellen-
problematik ist diese Variante als glnstig einzustufen.

Unterschiede bei den Investitionskosten ergeben sich einerseits dadurch, dass beim Zwei-
leitersystem statt vier (gedammten) Rohrleitungen nur zwei bendétigt werden. Demgegenuber
steht die zusatzliche Investition flr die Warmetauscher zur Brauchwarmwassererwarmung in
jeder Wohneinheit. In der nachfolgenden Tabelle sind die Kostenvergleiche fiir die beiden
Varianten einerseits fir die Summe der 38 Wohneinheiten und andererseits pro m? darge-
stellt, wobei nur die Kosten fur die jeweils unterschiedlichen Komponenten angegeben sind.

Kosten flr 38 WE Kosten pro m?
2 — Leiter Systen_"_l (Warmetauscher zur Brauch- 5700 Euro 2.06 Euro/m?
warmwassererwarmung)
4 " Leiter System (zusatzliche Rohrleitung inkl. 6.000 Euro 217 Euro/m?
Dammung etc.)
Kostendifferenz 300 Euro 0,11 Euro/m?

Tab. 32. Kostenvergleich Warmwasserbereitung
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Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, sind die Kostenunterschiede (etwa 300 Euro fir das
gesamte Objekt) insbesondere im Vergleich zu den Gesamtbaukosten vernachlassigbar.

Da im vorliegenden Projekt ein Brennwertkessel eingesetzt wird und, wie oben gezeigt, die
Erhdhung der Investitionskosten vergleichsweise gering ist, wurde das Vierleitersystem

gewahilt.

Ergebnis Warmwasserbereitung / -verteilung:
Zur zentralen Wérmeerzeugung fiir Heizung und Brauchwarmwasserbereitung wird ein
gemeinsamer Gasbrennwertkessel mit Brauchwarmwasserspeicher verwendet. Die
Brauchwarmwasserverteilung erfolgt tiber die Zirkulationsleitung und Zirkulations-
pumpe (gesteuert liber Zeitschaltuhr). Mit dem Heizungswarmwasser (Pumpenwarm-

wasser) erfolgt die Versorgung der dezentralen Nachheizregister.

Ubersicht von Gasbrennwertthermen

In der nachfolgenden Tabelle wird eine Zusammenstellung von Gasbrennwertkesseln bzw.
Gasbrennwertthermen verschiedener Hersteller gegeben. Mittlerweise ist die Zahl der
Hersteller derartiger Anlagen schon recht gro3, sodass die nachfolgende Tabelle keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Anbieter Modell Leistungsbereich | Normnutzungsgrad®’
Buderus Logano plus Sb 315* 20,3 — 50 kW ~108 %
Brotje Heizung Eurocodens SGB 40 16 — 40 kW <109 %
Eurocodens SGB 65 26 — 65 kW <109 %
Eurocodens SGB 90 36 — 90 kW <109 %
Giersch GigaStar 30 8,4 — 28 kW <109,9 %
GigaStar 45 8 —40 kW <110 %
Hoval Ultra Gas UG-M <109 %
Hydrotherm HZA 25 5,3 -25,4 kW <108 %
Intercal Ecoheat Plus GWT 28 7 —28 kKW 107 %
Ecoheat GW 24 12,2 — 26,3 kW
Junkers Suprapur 11-42 kW ~108 %
MAN Heiztechnik | Midimat MD 120 11 -120 kW <109 %
Midimat HT 44 — 329 kW <109 %
Rapido GAK110E 8,7 — 23,9 kW
Econpact 45 15,1 — 50,5 kW ~109 %
Therma-Tec Therma-Nova 2025 8 — 25 kW <108 %
Vaillant Ecovit VKK 476 16,6 — 47,6 kW <109 %
Ecovit VKK 376 12,7 — 36,9 kW <109 %
Viessmann Vitocrossal 300 9-71kW <109 %
Windhager Genio 400 8,9 — 43 kW <109 %
Genio 600 13,3 — 65 kW <110 %
Wolf TopCom TGB-60 21,9 -554 kW
TGB-K20 8 — 25 kW
Tab. 33. Auswahl von Anbietern von Gasbrennwertkesseln bzw. Gasbrennwertthermen

Ein Mal fur die Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen Energie ist der in der vorigen
Tabelle angegebene Normnutzungsgrad. Der Normnutzungsgrad wird auf einem Prifstand

% Die Nutzungsgrade sind unter anderem sehr stark von den tatsachlichen Betriebsbedingungen
(Abgastemperatur, Heizungsvor- bzw. Heizungsriicklauftemperatur) abhangig und sollen nur einen Anhaltspunkt

liefern.
2 KesselgréRe 50
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aus funf Teillasthutzungsgraden (12,8%, 30,3%, 38,8%, 47,6% und 62,6%) ermittelt. Er ist
fur Brennwertkessel grofier als 100 %, da er auf den unteren Heizwert des zugefuhrten
Brennstoffs bezogen ist. Die wasserseitige Spreizung der Vor- und Ricklauftemperatur ist
bei der Bestimmung des Normnutzungsgrades fur Brennwertkessel mit 40/30 °C festgelegt.

Weitere wesentliche Punkte, die aulier dem Normnutzungsgrad bei der Auswahl des Kessels
bzw. Speichers bericksichtigt werden missen, sind beispielsweise der Bereitschaftswarme-
aufwand des Kessels und die Bereitschaftsenergieverluste des Speichers.

Vorschldage zur Nutzung der Fernwarme

Bei der Versorgung von Passivhausern mit Energie aus leitungsgebundenen Netzen wie
Erdgas und vor allem Fernwarme besteht das Problem, dass hohe Investitionskosten zur
Errichtung der Fernwarmeanschlisse niedrigen Verbrauchen gegeniberstehen.

Eine Moglichkeit zur optimierten Nutzung der Fernwarme besteht darin, nicht den Fern-
warmevorlauf mit dem fur Passivhauser unnétig hohen Temperaturniveau, sondern den
Fernwarmericklauf zu nutzen.

Fur genauere Uberlegungen zur Nutzung der Warme des Riicklaufstranges muss das
Temperaturniveau bekannt sein. Dieses Temperaturniveau ist abhangig vom Standort. Fir
den Fall, dass die Temperatur des Fernwarmericklaufs tGber das gesamte Jahr ausreichend
hoch ist (d.h. mindestens 70 - 75 °C, siehe unten) ist die Verwendung der Warme aus dem
Rucklauf fir den Betreiber des Fernwarmenetzes und damit auch fiir die Energieversorgung
eines Passivhauses eine kostenglnstige Variante.

Ein wesentliches Kriterium fiir das Temperaturniveau ist, dass durch die Temperatur im
Fernwarmericklauf ein zumindest kurzzeitiges Aufheizen des Warmwassers auf 65 °C
ermoglicht wird, um hygienische Probleme bei der Warmwasserbereitung, insbesondere
betreffend die Legionellenproblematik, zu vermeiden bzw. zu unterbinden. Um dies
sicherzustellen muss das Temperaturniveau im Fernwarmertcklauf zumindest bei 70 bis
75 °C liegen.

Im konkreten Projekt ,Utendorfgasse” kann keine Fernwarme genutzt werden, da in diesem
Gebiet keine Fernwarmeanschlussmaoglichkeit besteht.

Warmedammung der Rohrleitungen

Jene Rohrleitungen, die warmes Wasser flihren (Warmwasserleitung, Warmwasser-
zirkulationsleitung und Heizungsvor- und Rucklauf), missen auf jeden Fall gedammt werden,
auch wenn sie zum Grof3teil im geddmmten Bereich des Hauses verlaufen.

Der Grund dafir liegt nicht nur darin, dass die Verluste reduziert werden sollen, sondern
auch um eine Aufheizung des Gebaudes im Sommer zu vermeiden. Zusatzlich wird bei der
Auslegung des Warmwassernetzes und der Zirkulationsleitung darauf geachtet, die
Leitungslangen so kurz wie mdglich zu halten.

In Abb. 87 sind beispielhaft die spezifischen Warmeverluste in W/K und Meter Rohrleitung in
Abhangigkeit von der verwendeten Dammestarke fiir eine Warmwasserrohrleitung DN 32
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass zunachst durch eine VergroRerung der Dammstarke die
Warmeverluste sehr stark reduziert werden kénnen. Die Abnahme der Verluste wird ab einer
bestimmten Dammstarke immer geringer. Beispielsweise hat eine Verdoppelung der Damm-
starke von 50 auf 100 mm nur mehr eine geringfligige Abnahme der spezifischen Warme-
verluste zur Folge.
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Verluste der Warmwasserleitung
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Abb. 87. Warmeverluste der Warmwasserleitung

Als Faustregel kann fir die optimale Dammstarke etwa der doppelte Rohrdurchmesser
angesehen werden, wobei Abweichungen im konkreten Fall naturlich zulassig sind.

Ergebnis Dédmmstiarke Warmwasserleitungen:
Die optimale (Verhéltnis Warmeverluste zu Kosten) Ddmmstérke fiir die
Warmwasserleitungen liegt im konkreten Fall (DN 32) somit bei etwa 50 mm.

6.4 Elektrische Energie

Durch den stark reduzierten Verbrauch an Heizwarme wird der Bedarf an elektrischer
Energie zum gréfliten Endenergiebedarf.

Zur Reduktion des Stromverbrauchs in Liftungsanlagen werden hocheffiziente Ventilatoren
mit elektronisch kommutierten Gleichstrommotoren eingesetzt. AulRerdem wird bei der
Auslegung des Rohrleitungsnetzes inkl. der Einbauten und Formstlicke versucht, den
Druckverlust so gering wie moglich zu halten, wodurch ebenfalls der Stromverbrauch der
Liftungsanlagen begrenzt wird.

Zusatzlich kébnnen Warmwasseranschlusse fur Wasch- und Spilmaschinen vorgesehen
werden, wodurch zwar der Warmwasserverbrauch erhoht wird, der Stromverbrauch jedoch
deutlich reduziert wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion des Stromverbrauchs liegt im Einsatz von
energieeffizienten Haushaltsgeraten und energiesparender Beleuchtungstechnik. Da die
elektrischen Gerate im Allgemeinen von den Nutzern selbst angeschafft werden, sollten
Anreize geschaffen werden, um den Erwerb energieeffizienter Haushaltsgerate zu forcieren.

Auf jeden Fall sollte eine qualifizierte Beratung und entsprechendes Informationsmaterial zu
den Vorteilen effizienter Haushaltsgerate angeboten werden (z. B. Liste mit besonders
effizienten Haushaltsgeraten). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, flir den Mieter
finanzielle Anreize zu schaffen, um die Anschaffung energieeffizienter Gerate zu forcieren.
Quellen fur energieeffiziente Gerate:

http://www.energiesparende-geraete.de
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http://www.impulsprogramm.de/html/haushalt/haushalt1.htm

http://www.energielabel.de (speziell fur Blrogerate)

6.5 Primarenergiebedarf

Eines der Kriterien fur Passivhauser ist der Primarenergiebedarf. Als Grenzwert fir den
spezifischen Primérenergieeinsatz® fiir alle Energieaufwendungen wie Heizung, Warm-
wasser, Hilfsstrom fur die LUftungsanlage und Haushaltsstrom wird vom Passivhaus Institut
der Wert von 120 kWh/(m?a) angegeben.

Der Primarenergiebedarf gibt an, welcher Gegenwert an Energietragern, z.B. Rohgas,
Braunkohle, etc. insgesamt geférdert werden muss, um die betrachtete Dienstleistung,
beispielsweise 1 kWh elektrische Energie beim Endverbraucher, zu erbringen.

In der nachfolgenden Tabelle ist der zu erwartende Primarenergiebedarf fur die Utendorf-
gasse zusammengestellt. Die, flr die Berechnung verwendeten Primarenergiefaktoren
stammen aus dem Cepheus-Endbericht [SCHO01]. Die angeflihrten Primarenergiefaktoren
sind mittlere Werte. Im Einzelfall kbnnen diese Werte von den tatsachlichen Gegebenheiten,
z.B. Energiemix des lokalen Energieversorgungsunternehmens, deutlich abweichen.

Verbraucher Medium | Verbrauch | Primarenergiefaktor | Primarenergieverbrauch
kWh/m2.a | kWhpin/KWhgng kWheim/m2.a

Warme fir Heizung Gas 14,49 1,15 16,70

Warme fir Gas 30 1,15 34,50

Warmwasserbereitung

Elektrische Energie Strom |6 2,5 15,00

fur Hilfsstrom Laftung,

Heizung und

Warmwasser

Elektrische Energie Strom |21 2,5 52,50

fur Haushaltsstrom

Gesamtprimarenergiebedarf 118,70

Tab. 34. Priméarenergiebedarf Utendorfgasse

Aus der Tab. 34 ist ersichtlich, dass der Stromverbrauch flr mehr als die Halfte des
Primarenergiebedarfs verantwortlich ist. Voraussetzung zur Erreichung der oben
angegebenen Stromverbrauche und somit auch des berechneten Primarenergiebedarfs ist
der Einsatz von energieeffizienten Geraten in den Haushalten.

Ergebnis
Der spezifische Primérenergieeinsatz von <120 kWh / (m?a), ein Kriterium fiir Passivhéuser,
wird beim Projekt Utendorfgasse eingehalten.

z Primarenergiebedarf bezogen auf die Energiebezugsflache.
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7 Thermische und Akustische Qualitat

7.1 Thermische Qualitat

7.1.1 Konstruktionsaufbauten

In der folgenden Tabelle sind die fir das Passivhaus in der Utendorfgasse verwendeten
Konstruktionen aufgelistet.

Konstruktion thermisch relevante Schichten | Dicke [cm] | U-Wert [W/m?K]
Dinnputz 0,5
AuBenwand Warmedammung (A = 0,04 W/mK) 30 0,129
Stahlbeton 20
Oberste Dachhaut " N )
Geschossdecke Z-Pfetten u. Warmedammung 45 0,098
Stahlbeton 18
Decke unter \I;’\}attenl;elag u. Ab(dichéugg W) 370 0129
armedammung (A = 0, m ,
Dachterrassen Stahlbeton 20
Bodenbelag, Estrich 5 cm 7
Wohnungstrenndecke | Trittschallddammung 4 0,770
Ausgleichschicht u. Stahlbeton 20
Wohnungstrennwand | Gipskartonplatte 1,5
und Warmedammung (A = 0,04 W/mK) 5 0,623
Stiegenhaustrennwand | Stahlbeton 20
Estrich 10 cm, Bodenbelag 12
Decke zur Tiefgarage |Warmedammung( A = 0,04 W/mK) 35 0,124
Stahlbeton 20
Tiefgaragenwand- und | o\ o 30 3,660
-decke gegen Erdreich
Tiefgaragendecke XPS (A = 0,035 W/mK) 5 0660
gegen AuBenluft Stahlbeton 30 ’

Tab. 35. Aufbauten des Gebdudemodells

7.1.2 Fenster und Tiiren

Das verwendete Kunststofffenster von Anbieter C weist das von der Bauordnung fir Wien
[BOWO3] geforderte Schalldammmal’ von 38 dB auf. Die Verglasung weist einen U-Wert von
0,5 W/m3K auf, wobei in der Berechnung ein Sicherheitszuschlag von 0,1 W/m3K flr
eventuellen altersbedingten Gasverlust etc. bericksichtigt wurde. Der Gesamtenergiedurch-
lassgrad betragt 0,42. Der Rahmen hat einen U-Wert von 1,3 W/m?K und ist innen ca. 11 cm
breit. Der ¥-Wert des Randverbundes ist 0,053 W/Km. Die Fenster sind mit einem
Stahlwinkel an der Bristung und am Sturz befestigt. Die Warmebrickenbeiwerte sind
entsprechend Kapitel 5.3.3 mit 0,057 W/Km angesetzt. Die Laibung wurde ohne
Anschlusswinkel angesetzt, was einem Beiwert von 0,046 W/mK entspricht.

Die Dachflachenfenster ,VELUX GGL-64“ der Firma Velux haben Warmedurchgangs-
koeffizienten Uy von 0,91 W/m2K und einen g-Wert von 0,52. [VELO1]

Da im derzeitigen Planungsstand keine genaue Spezifikation fur die einzelnen Turtypen
vorliegt, wurde der gesamte U-Wert fur die Ttren mit 0,75 W/m2K angesetzt.

In der folgenden Tabelle sind die Orientierungen und Abmessungen der in Haus 2
eingebauten Fenster und Tlren angefuhrt.
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Geschoss Anzahl Ausrichtung nach Architekturlichte [cm]
bzw. Beschreibung Breite Hohe
4 Stden 100 230
2 Siden 200 170
Erdgeschoss 1 Norden 100 50
1 Norden 150 160
1 Norden 100 160
6 Siden 200 170
15 Suden 100 230
1. bis 3 Osten 100 130
3.0bergeschoss 5 Osten 100 65
4 Norden 150 160
8 Norden 100 160
4 Siden 100 210
1 Siden 125 110
Dachgeschoss 1 Sl?den 300 170
1 Siden 100 170
1 Osten 100 210
3 DFF nach Norden” 100 185
Stiegenhaus und 5 Norden 250 60
Eingang 5 Norden 55 60
Tiiren 1 Eingang 160 220
3 Tiefgarage 90 220
1 Fahrradraum 100 220
) Dachflachenfenster in einer Dachflache nach Norden
Abb. 88. Fenster und Tiiren im Haus 2

Die Verschattung wird nach den jeweiligen Sommerverhaltnissen in den Wohnungen
gewahlt. Innenliegende Verschattungen sind mit einem Verschattungsgrad von 0,85 und
aullenliegende mit 0,25 angesetzt.

7.1.3 Heizwarmebedarf

In der Heizperiode wurde der Luftwechsel mit 0,4 /h und der Warmerickgewinnungsgrad mit
0,8 festgelegt. Der Infiltrationsluftwechsel wurde mit 0,02 /h abgeschatzt, womit ergibt sich
ein energetisch wirksamer Luftwechsel von 0,1 /h ergibt. Der notwendige Luftwechsel im
Eingangsbereich, im Stiegenhaus und im Fahrradabstellraum betragt 0,1 /h. Der Luftwechsel
im Sommer ist in allen Zonen mit 1,5 /h festgelegt. In der Tiefgarage ist ein Frischluftvolumen
von 3.500 m3¥h notwendig, was einem Luftwechsel von 0,64 /h entspricht.

Die Innentemperatur in den Wohnraumen ist mit 22 °C angesetzt. Die inneren Lasten wurden
mit 2,1 W/m? fir die Berechnung des Heizwarmebedarfes und mit 1,6 W/m? fir die
Berechnung der Heizlast gewahlt [FEI00]. Die Stiegenhauser, der Windfang und der
Fahrradraum sind unbeheizt. Fir die Berechnung wird das Klima des Jahres 1997 von Wien
verwendet. Die Erdreichtemperatur wurde konstant mit 5 °C angesetzt.
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In der folgenden Tabelle sind die Heizwarmebedarfswerte in kWh/a und die bruttogeschoss-
flachen- und wohnnutzflachebezogenen Heizwarmebedarfswerte in kWh/m?a von Haus 2
aufgelistet.

Gesch Einheit Verbrauch | BGF? | HWB/BGF | WNF® | HWB/WNF
0SS [kWh/a] [m?] [Wh/m?a] [m?] [kWh/m?a]
Stiegenhaus TG D1 3543 - - -
Wohnung 2.1 1809| 111,30 16,25 86,22 20,98

EG |Wohnung 2.2 1654 87,94 18,81 73,96 22,36
Fahrradraum - 29,44 - - -

WEF u. Stiegenh. EG - 35,43 - - -
Wohnung 2.3 1127 87,94 12,81 73,64 15,30

1.0G Wohnung 2.4 258 62,10 4,15 44,36 5,81
Wohnung 2.5 860 87,94 9,78 73,96 11,63
Stiegenhaus 1.0G - 44 73 - - -
Wohnung 2.6 767 87,94 8,73 73,64 10,42

2.0G Wohnung 2.7 251 62,10 4,04 44,36 5,65
) Wohnung 2.8 825 87,94 9,39 73,96 11,16
Stiegenhaus 2.0G - 35,43 - - -
Wohnung 2.9 876 87,94 9,96 73,64 11,89

3.0G Wohnung 2.10 247 62,10 3,98 44,36 5,57
: Wohnung 2.11 963 87,94 10,95 73,96 13,02
Stiegenhaus 3.0G - 35,43 - - -
Wohnung 2.12 2130| 127,83 16,66 96,32 22,11

DG |Wohnung 2.13 1034 65,73 15,73 50,91 20,31
Stiegenhaus DG - 35,43 - - -

Summe bzw. flachen-

ewichteter Mittelwert 12800 | 1358,01 9,43 883,29 14,49

" unbeheizte Raumlichkeiten, 2 Bruttogeschossflache, ® Wohnnutzflache

Tab. 36. Heizwarmebedarf in Haus2

Im Mittel liegt der Heizwarmebedarf bezogen auf die Wohnnutzflache unter den angestrebten
15 kWh/m?a. In den Wohnungen im Erd- und im Dachgeschoss kann diese Grenze nicht
eingehalten werden.

Im Haus 2 ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 12.800 kWh/m?a. Bezogen auf die
Energiebezugsflache von 942,18 m? im Haus 2 ergibt sich ein Heizwarmeverbrauch von
13,59 kWh/m?a und bezogen auf die Nettogeschossflache von 981,44 m? ergeben sich 13,04
kW/m?a.

Die Grenze des Heizwarmebedarfes flr den Entfall von Notkaminen von 15 kWh/m?a
Nettogeschossflache wird mit der oben beschriebenen Konfiguration des Gebaudes erreicht.
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7.1.4 Heizlast

In der folgenden Tabelle sind die Heizlasten in W/m? und die bruttogeschossflachen- und
wohnnutzflachebezogenen Heizlasten in kWh/m?a der Wohnungen und sonstigen Raumlich-

keiten in Haus 2 aufgelistet.

Gescho Einheit Heizlast BGF Heizlast / WNF Heizlast /
SS [W] [m?] BGF [W/m?] [m3] | WNF [W/m?]
Stiegenhaus TG - 35,43 - - -
Wohnung 2.1 920 111,30 8,27 | 86,22 10,67
EG Wohnung 2.2 806 87,94 9,17 | 73,96 10,90
Fahrradraum - 29,44 - - -
WF u. Stiegenh. EG - 35,43 - - -
Wohnung 2.3 626 87,94 712 | 73,64 8,50
1.0G Wohnung 2.4 305 62,10 491| 44,36 6,87
Wohnung 2.5 582 87,94 6,62 73,96 7,87
Stiegenhaus 1.0G - 4473 - - -
Wohnung 2.6 521 87,94 5,92| 73,64 7,07
2.0G Wohnung 2.7 305 62,10 491| 44,36 6,87
Wohnung 2.8 582 87,94 6,62 73,96 7,87
Stiegenhaus 2.0G - 35,43 - - -
Wohnung 2.9 567 87,94 6,45| 73,64 7,71
3.0G Wohnung 2.10 305 62,10 491| 44,36 6,87
) Wohnung 2.11 621 87,94 7,06 73,96 8,39
Stiegenhaus 3.0G - 35,43 - - -
Wohnung 2.12 1315 127,83 10,29| 96,32 13,65
DG Wohnung 2.13 608 65,73 9,25| 50,91 11,94
Stiegenhaus DG - 35,43 - - -
SLITNE 735, L 8062| 1358,01 5,04 | 883,29 9,13

| gewichteter Mittelwert

Tab. 37.

Heizlast in Haus 2

Die Heizlast liegt bezogen auf die Wohnnutzflache im Mittel bei 9,13 W/m?2. In den Erd- und
Dachgeschosswohnungen wird die zusatzlich bendétigte Heizwarme Uber extra Heizflachen

(Heizkorper oder Wandflachenheizungen) eingebracht.

Die Gebaudeheizlast betragt 8.062 W. Bezogen auf die Energiebezugsflache von 942,18 m?
im Haus 2 ergibt sich eine Gebaudeheizlast von 8,56 W/m? und bezogen auf die Netto-
geschossflache von 981,44 m? ergeben sich 8,21 W/m>.

Die Grenze der Heizlast fur den Entfall von Notkaminen ist 10 W/m? Nettogeschossflache,
wobei der Nachweis der Heizlast nach dem einschlagigen Regelwerk, sprich ONORM
M 7500, vorzunehmen ist. [EDEO03]

Bei der Berechnung nach ONORM M 7500 ergibt sich eine Gebaudeheizlast von 10,69 W/m?
Nettogeschossflache und somit sind bei dieser Konfiguration Notkamine notwendig.

Bei Verwendung des Kunststofffensters von Anbieter B mit einem U-Wert der Verglasung
von 0,6 W/m2K und einem U-Wert des Rahmens von 0,71 W/m?K ergibt sich eine
Gebaudeheizlast von 9,98 W/m?, womit Notkamine nicht mehr notwendig sind. Eine
Erhdhung der Dachddmmstarke um 5 cm wurde nicht ausreichen, um die Grenze zu
unterschreiten.

Seite 132




Kapitel 7 — Thermisches und Akustisches Verhalten Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

7.1.5 Sommerverhalten

In der folgenden Tabelle sind die normierten, nicht nutzbaren Gewinne Qun der Wohnungen
und sonstigen Raumlichkeiten in Haus 2, die Ubertemperaturgradstunden H26 in % bezogen
auf ein Jahr und die notwendigen Verschattungseinrichtungen aufgelistet.

: : BGF WNF Zus. QNN H26
Geschoss Einheit [m?] m?] | Versch." (Kh] (%]

Stiegenhaus TG 35,43 - - - -

Wohnung 2.1 111,30| 86,22 - 50 0,07

EG Wohnung 2.2 87,94| 73,96 - 109 0,14

Fahrradraum 29,44 - - - -

WF u. Stiege EG 35,43 - - - -

Wohnung 2.3 87,94| 73,64 - 46 0,06

1.0G Wohnung 2.4 62,10| 44,36 - 81 0,11

’ Wohnung 2.5 87,94 | 73,96 - 128 0,17
Stiegehaus 1.0G 44 73 - -

Wohnung 2.6 87,94 | 73,64 - 47 0,06

206G Wohnung 2.7 62,10| 44,36 - 81 0,11

Wohnung 2.8 87,94| 73,96 - 162 0,21

Stiegehaus 2.0G 35,43 - - - -

Wohnung 2.9 87,94 | 73,64 - 55 0,07

3.0G Wohnung 2.10 62,10 44,36 - 81 0,11

Wohnung 2.11 87,94 | 73,96 - 128 0,17

Stiegehaus 3.0G 35,43 - - - -

Wohnung 2.12 127,83| 96,32 Ja 54 0,07

DG Wohnung 2.13 65,73 50,91 Ja 17 0,02

Stiegehaus DG 35,43 - - - -

Summe 1.358 883 1.860

1) Im EG sowie im 1., 2. und 3. OG sind keine Verschattungsmafinahmen notwendig. Im Dachgeschoss werden
zur Verhinderung der sommerlichen Uberwarmung bei den siidseitigen Fenstern AuRenverschattungen mit
einem Verschattungsgrad von 0,25 vorgesehen. Bei den Dachflachenfenstern wird eine Innenverschattung
mit einem Verschattungsgrad von 0,85 installiert.

Tab. 38. Nachweis der Einhaltung der Normanforderung zur Vermeidung sommerlicher Uberwérmung in Haus2
unter Beriicksichtigung der notwendigen zusétzlichen Verschattungseinrichtungen

Die errechneten Werte fiir die Ubertemperaturgradstunden liegen aufgrund der jeweils
gewahlten Verschattungseinrichtung unter der Grenze zur sommerlichen Uberwarmung,
wobei Werte bis 0,25 % akzeptabel sind.

Die Ergebnisse stimmen mit den Anforderungen der derzeit gliltigen ONORM B 8110-3
[ONO99] Uberein. Um den Normnachweis flr den Wohnraum der Wohnung 2.13 im
Dachgeschoss von Haus 2 zu erflllen, ist ebenfalls eine Au3enverschattung vorzusehen,
wahrend fir den Schlafraum mit nordorientiertem Dachflachenfenster eine
Innenverschattung genugt.
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7.2 Akustische Qualitat der Luftungsanlage

7.2.1 Berechnungsgrundlagen

Die von einer raumlufttechnischen Anlage erzeugten Gerdusche gelangen tberwiegend Uber
das Leitungssystem als Luftschall in angeschlossene Raume. Die schalltechnische
Berechnung erfolgt nach [VDIO1] und gliedert sich in folgende Teile:

7.2.2 Bauteile

Festlegung der zuldssigen Schalldruckpegel im angeschlossenen Raum
Ventilatorgerausche aus Messungen der Hersteller Gbernehmen
Ermittlung der Strémungsgerausche im Luftleitungssystem

Ermittlung der Pegelsenkung im Luftleitungssystem
Ermittlung des Schallpegels im Raum
Schalldampfer auf zuldssigen Schalldruckpegel dimensionieren

Die schallschutztechnische Auslegung der Liftungsanlage wurde am Zuluftstrang des
Wohnraumes der 88,50 m? groRen Wohnung 1.2 im 1. Obergeschoss von Haus 1, die den
kritischsten Fall darstellt, vorgenommen. In der folgenden Tabelle sind die von Seiten der
Haustechnik vorgegebenen Bauteile des Zuluftstranges aufgelistet.

B . Volumenstrom | Lange | Durchmesser | Geschwindig-
auteil - . . o

in m*h inm |inmm keit in m/s
Wohnraum 60 - - 2,17
Weitwurfdise 60 - 98,8 2,17
Kanal 1 60 1 98,8 2,17
Schalldampfer 1 60 1,5 98,8 2,17
Kanal 2 60 1,85 98,8 2,17
Umlenkung 60 - 98,8 2,17
Kanal 3 60 1,85 98,8 2,17
Verzweigung 130 0,4 123,8 3
Kanal 4 130 0,2 123,8 3
Schalldampfer 2 130 1,5 123,8 3
Rickschlagklappe 130 0,13 123,8 3
Nachheizregister 130 0,6 123,8 3
Ventilator 130 - 123,8 3
Kanal 5 130 2,3 123,8 3
Umlenkung 130 - 123,8 3
Brandschutzklappe 130 - 123,8 3
Abzweigung im EG 130 - 123,8 3
Kanal und Verzweigungen im EG 300 1 398,6 0,67
Kanal und Verzweigungen im 1.0G 560 2,5 398,6 1,25
Kanal und Verzweigungen im 2.0G 821 2,5 398,6 1,83
Kanal und Verzweigungen im 3.0G 1082 2,5 398,6 2,41
Kanal und Verzweigungen im DG 1279 3,5 398,6 2,85
Schalldampfer 3 1279 1,5 398,6 2,85
Ventilator 1279 - 398,6 2,85
Warmerickgewinnung 1279 - 398,6 2,85
Frostschutzregister 1279 - 398,6 2,85
Filter 1279 - 398,6 2,85

Tab. 39. Bauteile der Liftungsanlage
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In schalltechnischer Hinsicht sind insbesondere die Ventilatoren, die Schalldampfer und die
Weitwurfdise relevant. Der Luftkanal ist so zu dimensionieren, dass die Bauteile nach dem
Sekundarschalldampfer den zuldssigen Schallpegel nicht Ubersteigen.

Weitwurfdiisen
Die verwendete Weitwurfdiise der Firma Trox [TRO02] hat einen A-bewerteten Schallpegel

von unter 20 dB(A). In der Rechnung wurden die folgenden oktavbandabhangigen

Schallleistungspegel Lw verwendet:

fm [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
Lw dB <24.4 <254 <254 <24.4 <194 <104 <14
Tab.40. oktavbandabhangige Schallleistung der Weitwurfdiise

Schalldampfer
Die verwendeten Schalldampfer 1 und 2 der Firma Schako [SCH02] haben die folgenden
oktavbandabhangigen Einfugungsdampfungsmalie ALw:

fm [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
ALw dB 8 22 44 50 50 50 46
Tab.41. oktavbandabhéngige EinfiigungsddmpfungsmaRe des Priméar- und Sekundéarschalldampfers

Der verwendete Schalldampfer im Hauptstrang (Schalldampfer 3) der Firma Schako [SCHO02]

hat das folgende oktavbandabhangige Einfligungsdampfungsmalle ALw:

fm [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
ALw dB 3 8 15 25 33 29 18
Tab.42. oktavbandabhangige EinfiigungsddmpfungsmaRe des Schalldampfers im Hauptstrang

Ventilatoren
Der verwendete Ventilator im Zuluftstrang der betrachteten Wohnung der Firma Gebhardt

[GEBO02] hat die folgenden oktavbandabhangigen Schallleistungspegel Lw:

fm [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
Lw dB 30 39 47 50 52 47 38
Tab. 43. Schallleistung des Ventilators fiir die Wohneinheit

Der verwendete Ventilator im Hauptstang der Firma Gebhardt [GEB02] hat die folgenden
oktavbandabhangigen Schallleistungspegel Lw:

fm [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
Lw dB 65 64 64 60 57 52 46
Tab. 44. oktavbandabhingige Schallleistung des Ventilators im Hauptstrang
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7.2.3 Restgerausche im Wohnraum

Ausgehend vom Wohnraum erfolgt abschnittsweise die Berechnung des Restgerdusches in
Oktavbandern. Dabei wurden unterschiedliche Schalldampferanordnungen untersucht. Die
jeweils entstehenden Restgerausche sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Schalldampferanordnung Restgerdusch im Wohnraum in dB (A)
ohne Schalldampfer 41
mit Schalldampfer 3 40
mit Schalldampfer 1 18
mit Schalldampfer 1 und 2 17

Tab. 45. Restgerédusche bei unterschiedlichen Schallddmpferanordnungen

Ohne Schalldampfer kann das maximal zulassige Restgerausch im Wohnraum von 25 dB(A)
laut ONORM B 8115-2 [ONOO01] nicht eingehalten werden. Auf Schallddmpfer 3 wird ver-
zichtet, da dieser weitgehend ohne Einfluss auf das Restgerausch im Wohnraum ist. Die
Anordnung des Schalldampfers 1 ist ausreichend, um den zulassigen Pegel im Wohnraum
zu unterschreiten. Ein zweiter Schalldampfer im Zuluftstrang der Wohnung brachte eine
Verbesserung von ca. 1 dB(A).

Der Einbau der Komponenten der Liftungsanlage hat mit den entsprechenden Schalldamm-
malden zu erfolgen, damit die Einleitung von Kérperschall in die Wohnrdume verhindert wird.

In der folgenden Tabelle sind die durch jeden Bauteil entstehenden Restgerausche im
Wohnraum bei Verwendung von Schalldampfer 1 angegeben.

Seite 136




Kapitel 7 — Thermisches und Akustisches Verhalten Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

Bauteil Oktavbandmittelfrequenzen in Hz

63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Wohnraum
Weitwurfdiise 213 | 214 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Kanal 1 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Schalldampfer 1 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Kanal 2 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Umlenkung 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Kanal 3 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Verzweigung 21,3 21,4 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Kanal 4 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Schalldampfer 2 21,3 | 214 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Ruckschlagklappe 21,3 21,4 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Nachheizregister 21,3 21,4 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Ventilator 225 | 21,7 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Kanal 5 225 | 21,7 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Umlenkung 225 | 21,7 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Brandschutzklappe 23,4 21,9 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Abzweigung im EG 234 | 219 20,3 | 18,3 | 121 2,3 0,0
Kanal und Verzweigung EG 23,4 21,9 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Kanal und Verzweigungen 1.0G 234 | 219 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Kanal und Verzweigungen 2.0G 23,4 21,9 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Kanal und Verzweigungen 3.0G 23,4 21,9 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Kanal und Verzweigungen DG 23,4 21,9 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Schalldampfer 3 234 | 219 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Ventilator 36,3 | 23,2 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
Warmerickgewinnung 36,3 23,2 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Frostschutzregister 36,3 23,2 20,3 18,3 12,1 2,3 0,0
Filter 36,3 | 23,2 20,3 | 18,3 | 12,1 2,3 0,0
A-Bewertung -26,2 | -16,1 -8,6 -8,6 0,0 1,2 1,0
A-Bewerteter Oktavpegel 10,1 7.1 11,7 9,7 12,7 3,5 1

Tab. 46. Restgerdusche im Wohnraum

Die Weitwurfdlse verursacht den wesentlichen Anteil des Schallpegels im Raum. Die
weiteren Bauteile mindern den Schallpegel bei den Oktavbandmittelfrequenzen von 250 bis
4000 Hz mehr, als sie ihn erhéhen, wodurch die errechneten Restgerausche jeweils gleich
sind. Bei der Oktavbandmittelfrequenz von 63 Hz erhdht sich das von der Weitwurfdise
verursachte Restgerausch im Raum von 21,3 dB durch die nachfolgenden Komponenten auf
36,3 dB und bei 125 Hz von 21,4 auf 23,2 dB.

Die Addition der A-bewerteten Oktavschallpegel ergibt einen A-Schallpegel im Wohnraum
von 18 dB(A), welcher jedenfalls unter der Grenze von 25 dB(A) fir erhohten Schallschutz
gemall ONORM B 8115-2 [ONOO1] liegt.

7.2.4 Ergebnisse akustisches Verhalten Liuftungsanlage

Die schallschutztechnische Auslegung der Liftungsanlage wurde am Zuluftstrang des
Wohnraumes der 88,50 m? groRen Wohnung 1.2 im 1. Obergeschoss von Haus 1, die den
kritischsten Fall darstellt, vorgenommen. In schalltechnischer Hinsicht sind insbesondere die
Ventilatoren, die Schalldampfer und die Weitwurfdise relevant.

Mit einem Schalldampfer fur das Ventilatorengerausch kann das maximal zulassige
Restgerausch im Wohnraum von 25 dB(A) gemalt ONORM B 8115-2 [ONOO1] eingehalten
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werden. Der A-Schallpegel im Wohnraum der untersuchten Wohnung betragt 18 dB(A),
daher kénnen gemal Norm Weitwurfdlisen zur Lufteinbringung im Wohnraum verwendet
werden.

7.2.5 Schritte zur unhorbaren Liftungsanlage

Das akustische Verhalten der Liftungsanlage stellt gemafl Norm beim vorliegenden Konzept
kein Problem dar. Obwonhl der A-bewertete Schalldruckpegel bei 18 dB(A) liegt, wird
insbesondere bei 500 Hz die Hérschwelle Uberschritten.

Wesentliche Schritte zur Unterschreitung der Hérschwelle in allen Frequenzbereichen sind:

e Auslegung der Schalldampfer bis zum Luftdurchlass auf Absenkung der
Anlagengerausche unter die Horschwelle

e Verwendung eines Luftdurchlasses dessen Schallleistung den Schalldruckpegel im
Raum nicht tber die Horschwelle bringt

Erschwerend ist, dass geringe Schallleistungen mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten
verbunden sind und das bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten eventuell eine voll-
standige Durchstrémung des Raumes nicht mehr erfolgt. Erste Untersuchungen zum Luft-
austauschwirkungsgrad in solchen Situationen haben gezeigt, dass bei Rdumen mit 24 m?
und einem Volumenstrom von 30m?®h der Wirkungsgrad nicht wesentlich unter 0.5 liegt und
damit eine vollstandige Durchmischung der Raumluft mit der Zuluft erfolgt [HAAOQ3].

Maximale Schallleistung der Zuluftéffnung

In [ENI98] wird eine Bezugshdrschwelle fur Terzrauschen bei binauralem Héren im diffusen
Schallfeld angegeben. Bleibt der durch die Anlage erzeugte Schalldruckpegel unter der
Horschwelle, dann ist dieser unhorbar.

In der folgenden Tabelle sind die Werte der Horschwelle fiir die Oktavbander und der
maximale Schallleistungspegel fiir Unhérbarkeit angegeben. Bei der Berechnung ist
angenommen, dass die Absorptionseigenschaft des Raumes Ublichen Wohnrdumen
entspricht.

Oktavbandmittelfrequenzenin Hz | 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hoérschwelle in dB 45 28 17 9 5 3 0
Maximaler Schallleistungspegel
fur Unhdrbarkeit des Lufteinlasses 33 30 22 15 12 11 1

Tab. 47. Horschwelle und maximal zuldssige Schallleistung des Lufteinlasses

Der maximale Schallleistungspegel fir Unhorbarkeit ist der Grenzwert fiir den Lufteinlass,
damit die Anlage fiir die Bewohnerlnnen unhdrbar ist. Im Zuge der Ausschreibung ist es
ratsam, dies zu berlcksichtigen.
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8 Kostenanalyse

8.1 Marktanalyse Fenster

8.1.1 Aktuelle Marktpreise

Bauvorhaben Utendorfgasse

Um die Kosten flir Fenster gering zu halten, wurde versucht den Anteil der Fensterflache mit
etwa 17,5 % der Netto-Wohnnutzflache zu begrenzen. Ein U,, - Wert bis ca. 0,85 war
zulassig. Die Materialien wurden nicht eingeschrankt. Auch die Art des Einbaues war frei
gestellt, nur passivhaustauglicher Einbau war gefordert.

Umfang

Es wurden alle Hersteller von Passivhaus Institut Darmstadt Deutschland (PHI) zertifizierten
Fenster im deutschen Sprachraum, renommierte Hersteller aus Osterreich und Deutschland,
sowie Fensterlieferanten aus dem Wiener Raum angeschrieben. Von den 66 angefragten

sendeten 16 Firmen 26 Anbote inkl. Varianten zuriick. 12 Firmen waren aus Osterreich, 4
sendeten ihre Angebote aus Deutschland.

Angebotene Fenster
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Abb. 89. Ubersicht Angebotspreise (PHI = Fenster mit Zertifikat des Passivhausinstituts), Stand Mai 2002

Nur regionale Anbieter waren preislich interessant. Einige Anbieter boten trotz geforderter
Passivhaustauglichkeit den Fenstereinbau in der Leibung an. Nur teilweise wurde der in der
lokalen Bauordnung geforderte Schallschutzwert R,, von 38dB eingehalten. Bemerkenswert
ist die Tatsache, dass flr die im unteren Preissegment angesiedelten Kunststofffenster kaum
PHI-zertifizierte Produkte angeboten wurden.

Ergebnis Billigstbieter:
Nur Fenster mit Einbau in der Ddmmebene wurden berticksichtigt.

e Kunststofffenster ca. 250 Euro/m3-Fenster exkl. USt.
U, =0,86, R, =38 dB, nicht PHI-zertifiziert
e Holz-Alu-Fenster ca. 330 Euro/m?Fenster exkl. USt.

U, =0,75, R, =38 dB, PHI-zertifiziert
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8.1.2 Quantifizierung von Einsparungspotentialen

Die Kostenfaktoren Fensterflugel, Fixverglasungen und Fenstereinbau wurden untersucht
und mittels Kostenvergleichen die Einsparungspotentiale ermittelt.

Mehr-/Minderkosten Fixverglasung
Dieser Vergleich soll das Einsparungspotential bei Verwendung von Fixverglasungen anstatt
beweglicher Fensterflliigeln aufzeigen.

Fixverglasung mit

LS 1/3 fix verglast, 2/3 einfliigelig mit
1-fliigeliges Fenster

2-flugeliger asymmetrischer Ausfiihrung

100% 132% o
0 100% 112%
140% 140%
130% 130%
120% 120%
110% 110%
100% 100% A
90% 90% -
fix verglast einfliigelig zweifllgelig, kleiner Teil zweifligelig
fix verglast
Holz-Alu Fenster 1,20 x 1,40 m
Uw=0,75, PHI-Zertifiziert Holz-Alu Fenster 1,80 x 1,40 m

Uw=0,75, PHI-Zertifiziert

Abb. 90. Kostenvergleiche Fixverglasungen

Fir fix verglaste Elemente kann ein Preisvorteil von ca. 30 % erreicht werden. Bei
Fixverglasung eines Fliigels eines dreiteiligen Fensterelementes kann ein Preisvorteil von
ca. 10 % erreicht werden.

Abschatzung fir Bauvorhaben Utendorfgasse: Bei teilweisem Einsatz von Fixverglasungen
sollte gegenuber ausschlieBlicher Verwendung von 6ffenbaren Fensterfligeln im Mittel Uber
das gesamte Gewerk Fenster eine theoretische Einsparung von ca. 10 % erreicht werden
koénnen.

Mehr-/Minderkosten Fensterfliigel

Dieser Detailvergleich soll das Einsparungspotential bei Verwendung von gréf3eren
Fensterflugeln aufzeigen. Dazu wurden fur die 1,2x1,4 m? Fenster zwischen zwei- und
einfliigelig, beziehungsweise fiir die 1,8x1,4 m? Fenster zwischen drei- und zweiflligelig
variiert.
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Kostenvergleich

Kostenvergleich N L
2-fliigeliges und 3-fliigeliges Fenster

1-fliigeliges und 2-fliigeliges Fenster

Y 127%
130% 100% 116% 130% 100% o
b
125% 125%
120% 120%
115% 115%
105% 105%
100% - 100%
95% - 95%
90% 90%
120/140 einfliig. 120/140 zweifltig. 180/140 zweiflig. 180/140 dreifliig.
Kunststofffenster 1,20 x 1,40 m Kunststofffenster 1,80 x 1,40 m
Uw=0,75 uw=0,75

Abb. 91. Kostenvergleiche Variation Anzahl der Fensterfliigel

Fur Elemente die statt zweiflligelig mit nur einem Fllgel ausgefiihrt werden, kann ein
Preisvorteil von ca. 15% erreicht werden. Fur Elemente die statt dreiflligelig mit nur zwei
Fligel ausgefiihrt werden, kann ein Preisvorteil von bis zu ca. 25 % erreicht werden.

Kostenvergleich Verringerung Anzahl Fensterfliigel
Gemittelt fiir gesamtes Bauvorhaben

100% 116%

130%
120%
110%
100%

90% ‘

120/140 einflig., 180/140 zweiflig., 90/200 einflig. 120/140 zweifltg., 180/140 dreiflug., 90/200 einfllg.
Kunststofffenster Uw=0,75
Abb. 92. Kostenvergleich Variation Anzahl der Fensterfliigel fiir Gesamtobjekt Utendorfgasse

Abschatzung fir Bauvorhaben Utendorfgasse: Bei Reduktion der Fensterfliigel gegeniber
der Verwendung von Fenstern mit kleineren und daher zahlreichen Fligeln, sollte fir das
gesamte Gewerk Fenster eine theoretische Einsparung von ca. 15 % erreicht werden
koénnen.

Das hohe Gewicht der 3-fach Verglasung ist bei der Dimensionierung der FliigelgroRen zu
beachten, da laut Herstelleraussagen bei gro3en Fensterfligeln (z.B.: Balkonturen)
Probleme mit den Beschlagen auftreten kdnnen.
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Kosten fiir Fenstereinbau

Aus den Angeboten lasst sich abschatzen, dass die Kosten fiir den Einbau ca. 20 bis 30 %
der Gesamtkosten des Fensters darstellen. Dies sind ca. 60 bis 85 Euro je m? Fensterflache
exkl. USt.

Die Kosten des Fenstereinbaues sollten fiir jedes Bauwerk gesondert untersucht werden, um
Einsparungspotentiale nutzen zu kdnnen. Um die Kosten nachvollziehbar zu machen, sollten
eigene Positionen flir den Fenstereinbau ausgeschrieben werden.

Gleichzeitigkeit der Sparpotentiale

Bei Kostenoptimierung auf Basis der oben angeflihrten Malinahmen ist zu beachten, dass
die gleichzeitige Ausnutzung der Sparpotentiale nur bedingt méglich ist.

Ergebnis Quantifizierung von Einsparungspotentialen:

e Mehr-/Minderkosten Fixverglasung Einsparungspotential ca. 10 %
o Mehr-/Minderkosten Fensterfliigel Einsparungspotential ca. 15 %
e Kosten fiir den Einbau ca. 60 bis 85 Euro je m? Fensterflache

o gleichzeitige Ausnutzung der Sparpotentiale nur bedingt méglich

8.1.3 Mehrkosten Passivhausfenster
Verglichen werden:
e Preise Bauvorhaben Utendorfgasse (Passivhaus)
e Preise vergleichbares Standardobjekt (Niedrigenergiehaus)
U.,~-Wert von 1,4, Ry, von 38 dB, Ausschreibung Mai 2002, Wien, sozialer Wohnbau,
Fenstergrolien ein-, zwei- und dreiteilig, Balkontlren ein-, zwei- und dreiteilig
Vergleich Billigstbieter Kunststofffenster
Der unterpreisbereinigte Billigstbieter liegt bei 190 Euro je m?-Fensterflache. Die nachst
teureren liegen bei 200 und 210 Euro je m?, was in etwa den normalen unverhandelten
Anbotspreisen entspricht.

Mehrkosten Kunststofffenster

Der Mehrpreis fur ein Passivhausfenster liegt bei ca. 30 % (Kunststoff 190 Euro/m? zu
250 Euro/m?).

Vergleich Holz/Alu Fenster einzelner Anbieter

Die Firma A hat bei beiden Ausschreibungen Holz-Alu Fenster angeboten. Bei Vergleich der
beiden Anbote ergibt sich ein Mehrpreis flr Passivhausfenster von ca. 35 % (Holz-Alu

210 Euro/m? zu 280 Euro/m?).

Mehrkosten Holz-Alu Fenster

Tendenziell kann derzeit von etwa 30 - 35 % Mehrkosten fir Passivhausfenster gesprochen
werden.
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Mehrkosten je m?-Wohnnutzflache

Bei Kunststofffenstern (U, 0,86, Ry, 38 dB, nicht PHI-zertifiziert) und etwa 17,5 %
Fensteranteil ergeben sich folgende voraussichtliche Mehrkosten:

Preis Kunststoff- Preis Kunststoff- Mehrkosten je Fensteranteil ' | Mehrkosten
fensterje"m2 - _Passivhausfens’f_er m? Fensterflache je m2 -Wohnnutzflache
Fensterflache je m? - Fensterflache

ca. 190 Euro ca. 250 Euro ca. 60 Euro 17,5 % ca. 12 Euro

*T Der Fensteranteil ist auf die Nettowohnnutzfliche bezogen

Tab. 48. Mehrkosten passivhaustaugliche Fenster je m*>-Wohnnutzfliche

Ergebnisse Mehrkosten Passivhausfenster:

o Mehrkosten Kunststofffenster ca. 30 %

e Mehrkosten Holz-Alu Fenster ca. 30 —35 %

o Mehrkosten je m*>Wohnnutzfldche ca. 12 Euro/m?

8.1.4 Probleme
Umfang und Qualitiat der Angebotsunterlagen

Die Angebote waren in ihrer Qualitat sehr unterschiedlich. Renommierte Anbieter von PHI-
zertifizierten Fenstern stellten durchwegs sehr aussagekraftige und umfangreiche Angebote
her. Die technischen Daten und zugehdrigen Prufberichte waren komplett oder wurden nach
Ruckfrage sofort erganzt.

Speziell die Angebote der regionalen Fensterlieferanten mit geringer Erfahrung im Passiv-
hausbau lieferten nur mangelhafte technische Informationen, eigene Einbauvorschlage
wurden, wenn Uberhaupt, sehr mangelhaft geliefert. Um die Gleichwertigkeit mit den
detaillierten Angeboten herzustellen mussten weitere Unterlagen angefordert werden.

Schallschutz

Die PHI-zertifizierten Fenster hatten Schallschutzwerte von R,, 33 bis 36 dB. Um den in der
Wiener Bauordnung geforderten Schallschutzwert R,, von mind. 38 dB zu erreichen, sind
Zusatzmalinahmen erforderlich. Die beiden grundlegenden Vorschlage, um einen besseren
Schallschutz zu erreichen, waren:

Erhéhung der Glasstarken auf z.B. 6+6+8mm, was zu erheblichem Mehrgewicht und damit
verbundenen Einschréankungen in der Elementgrof3e fuhrt. Die Hersteller meldeten
Bedenken hinsichtlich der langfristigen Gebrauchstauglichkeit an, da die Gefahr der
wiederholten Verstellung der Beschlage durch das hohe Eigengewicht gegeben ist.
Erhdéhung der Luftrdume zwischen den einzelnen 3 Glasflachen. Dies wiederum fuhrt vor
allem bei den Herstellern der Kunststofffenster zu Problemen, da die zurzeit verfiigbaren
Kunststoffrahmen teilweise fiir den Einbau solch starker Isolierverglasungen nicht geeignet
sind.

Passivhaustauglicher Einbau

Einige der Anbieter, durchwegs der gunstigeren, nicht zertifizierten Kunststofffenster, sahen
einen Standardeinbau im Bereich der Wandleibung vor. Dabei wurden keine zusatzlichen
Dichtungsmafinahmen vorgesehen. Auf Nachfrage und Zusendung von Einbaudetails fiir
den Einbau der Fenster in der Dammebene wurden Zusatzkosten fur diese Einbauvariante
angeboten.
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Kunststofffenster

Fur die Ublicherweise im unteren Preissegment angesiedelten Kunststofffenster wurden
keine PHI-zertifizierten Produkte angeboten. Speziell in Einsatzbereichen, die unter hohem
Kostendruck stehen, wie dem Sozialen Wohnbau, waren derartige Produkte notwendig.

8.1.5 Angaben fur kostenoptimierte Ausschreibungen

Der Einsatz von Fenstern ohne Zertifizierung durch das Passivhausinstitut kann eine
Reduktion der Fensterkosten bringen. Fir die Verwendung solcher Fenster sind zur
Beurteilung und zum Nachweis der angestrebten Energiekennzahlen umfangreiche
bauphysikalische Untersuchungen erforderlich. Zu beachten ist das noch sehr mangelnde
Fachwissen vieler Fensteranbieter hinsichtlich der technischen Erfordernisse beim Einbau
von Passivhausfenstern. Die Angaben flir Warme- und Schallschutz sind eindeutig zu
definieren. Vor allem hohe Schallschutzanforderungen, z.B. R,>38 dB der Wiener
Bauordnung, kbnnen zurzeit nur von einigen Anbietern mit passivhaustauglichen Fenstern
erfullt werden.

Ergebnisse Angaben fiir kostenoptimierte Ausschreibungen:
o Nicht PHI-zertifizierte Fenster zulassen (erfordert detaillierte und umfangreiche
bauphysikalische Nachweise)
o Ausreichende Anzahl von Firmen anfragen und dabei nicht auf spezialisierte
Unternehmen beschrénken
Fensterflachen gering halten (max. 20 % der Wohnnutzfldche)
Fixverglasungen wo méglich verwenden (Einsparungspotential ca. 10 %)
Anzahl der Fensterfliigel gering halten (Einsparungspotential ca. 10 %)
Detailzeichnungen / Leitdetail der Einbausituation beilegen.
Fenstereinbau in eigenen Positionen ausschreiben (Die Einbaukosten machen
20 - 30 % der Fensterkosten aus)
Maximalen U-Wert definieren (z.B. inkl. Einbau oder nur Fenster)
Schallschutz- und Luftdichtheitsanforderung genau definieren
o Das Passivhausinstitut hat neben der Passivhauszertifizierung fir Fenster auch
eine ,Eingeschrénkte Zertifizierung® eingefiihrt. Wenn nur zertifizierte Fenster
zugelassen werden ist zu definieren, ob auch Produkte mit ,,eingeschréankter
Zertifizierung® zugelassen werden.

8.2 Kostenvergleich Brandschutzriegel bei hohen
Dammstoffdicken

Die in Kapitel 5.1 ,Brandschutz bei hohen Dammstoffdicken” beschriebenen Brandschutz-
riegel im Sturzbereich werden in den folgenden Kapiteln kostenmaRig bewertet.

8.2.1 Kalkulationsgrundlagen

In den Kalkulationsgrundlagen sind die Kalkulationsansatze und die Umlegung der Kosten
auf den Quadratmeter Fassade ersichtlich.

Fassade:

Fassadenflache 2.336 m?
Fensterflache inkl. Balkonttiren 315 m?
Fensteranteil der Fassade 13,49 %
Fensteranteil der Wohnnutzflache 11,34 %
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Fenster:

Leibungsstarke 30 cm
Fensterbreite (Rechenansatz) 1,00 m
Verhiltnis:

Das Verhaltnis Brandschutzriegel zu Fassadenflache betragt 1 Laufmeter Sturzansichts-
flache des Brandschutzriegels, das heiflt ohne allféllige seitliche Uberstande, zu 12 m?
Fassadenflache.

Material (inkl. Zuschlag):

Expandierter Polystyrol Schaumstoff (EPS-F) 65,37 Euro/m3
Mineralwolle (MW) 149,18 Euro/m?®
Polyurethan (PUR) 229,07 Euro/m?
Bluclad (1 cm dick) 19,75 Euro/m?
Masterclima (5 cm dick) 22,49 Euro/m?
Klebespachtelmasse 0,59 Euro/kg
Textilglasgitter 2,28 Euro/m?
Grundierung 1,51 Euro/kg
Silikatputz (bzw. kunstharzgebundener Putz) 1,01 Euro/kg
Arbeit generell 32,20 Euro/Std.

8.2.2 Kalkulationsergebnisse

Es wurden 6 Varianten kalkuliert. Die Kalkulation erfolgte in K7-Blatter, welche im Anhang
ersichtlich sind. Die Ergebnisse finden sich in folgender Zusammenstellung.

Variante 1 MW-Riegel 2,43 Euro je m? Fassade
Variante 2 PUR-Riegel 3,04 Euro je m? Fassade
Variante 3 MW-Riegel mit EPS-Uberdeckung 2,45 Euro je m? Fassade
Variante 4 PUR-Riegel mit EPS-Uberdeckung 3,03 Euro je m? Fassade
Variante 5 Sturzplatte ,Blueclad® 1,52 Euro je m? Fassade
Variante 6 Sturzplatte ,Masterclima“ 1,59 Euro je m? Fassade

Zur Abschatzung der Mehrkosten flir den Passivhausstandard wird, da die konkrete
Ausfuhrung offen ist, ein Mittelwert verwendet.

Mittelwert 2,34 Euro je m? Fassade

Ergebnis Kostenvergleich Brandschutzriegel:

Die Kosten der Brandschutzriegel belaufen sich je nach Ausfiihrung zwischen
1,62 und 3,04 Euro je Quadratmeter Fassade. Am kostenglinstigsten sind
Ausflihrungen mit Sturzplatten.

8.2.3 Matrix fiir verschiedene Dammstoffdicken

Im Folgenden werden die Kosten der Brandschutzldsungen fur unterschiedliche
Dammstoffdicken angegeben. Die Kosten wurden auf einen Quadratmeter Fassadeflache
umgerechnet.
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Dammstoffdicken

15 cm 20 cm 25cm 30 cm
Variante 1 MW-Riegel 1,81 2,00 2,21 2,43
Variante 2 PUR-Riegel 2,12 2,41 2,73 3,04
Variante 3 MW-Riegel mit EPS-Uberdeckung 1,82 2,04 2,25 2,45
Variante 4 PUR-Riegel mit EPS-Uberdeckung 2,09 2,40 2,72 3,03
Variante 5 Sturzplatte ,Blueclad” 0,75 1,02 1,25 1,52
Variante 6 Sturzplatte ,Masterclima“ 0,78 1,06 1,31 1,59

Tab. 49.
Preisbasis 2003

8.3 Kostenvergleich Holz- und MassivauRenwand

Mehrkosten der Brandriegellosungen bei verschiedenen Dammstoffdicken, Euro/m? Fassade, exkl. USt.,

Die am haufigsten ausgefuhrte Holzbauvariante mit TJI-Trager wurde im Kapitel 5.4
dargestellt und eine ,Sparholzlésung” in Hinblick auf Kostenminimierung fir nichttragende
AuRenwande entwickelt. Im Folgenden werden diese Holzbauvarianten mit dem Massivbau
unter Berucksichtigung eines Nutzflachengewinns verglichen.

Eine untersuchte 17 bzw. 20 cm Ziegelausmauerung erflllt die Schallschutzanforderungen

der [BOWO03] aufgrund von der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Verschlechterung des Schall-
dammmalies bei dickeren Dammstoffstarken und dem Fensterflachenanteil nicht. Wirde ein
25 cm Mauerstein die Schallschutzanforderungen erfiillen, wiirde sich folgender Kostenver-

gleich ergeben.

Baukosten|Minderkosten Bquteil- Gewinn_Wohn- Baukosten Neue V}/ohn-
dicke nutzflache nutzflache
Euro/m? Euro/m? 0 2 Euro/m® 2
Bauteil Bauteil WNFL
Stahlbeton 20 cm 141,84 0,00 |0,500 0 1.055 2778
mit 30cm Vollwarmeschutz
Zlegel 25¢cm 121,76 2008 |0550| -24.83 1.047 2.753
mit 30cm Vollwarmeschutz
TJI-Trager mit Installations-| 445 35 649 |0445| 2732 1.039 2.805
ebene, TJI 301
TJI-Trager mit Installations-
ebene, TJI 241 + 4 cm DAm. 135,85 5,99 0,394 52,64 1.030 2.831
Sparholziosung 104,63 3721 | 0445| 27,32 1.014 2.805

Tab. 50.

Kostenvergleich Holz- und ZiegelauBenwinde in Passivbauweise, exkl. USt., Preisbasis 2003*

Eine 20 cm Stahlbetonwand erfiillt die Schallschutzanforderungen. Fir die nichttragenden
AuRenwande der Utendorfgasse ware die Stahlbetonwand statisch nicht erforderlich.

Eine Ziegelausmauerung mit 20 cm wirde, durch den Nutzflachengewinn, um ca. 10
Euro/m? Wohnnutzflache unter dem 25 cm Mauerstein liegen, wenn es die Schallschutz-

anforderungen erflllte.

24 Die Wandflache der AuRenmauer betragt 2.336 Quadratmeter.
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Ergebnis Kostenvergleich Holz- und MassivauRenwand

Die gebréduchlichste PassivholzaulRenwand aus TJI-Trégern bringt unter den
getroffenen Rahmenbedingungen gegenliber Massivwénden einen kostenméfligen
Vorteil. Allféllige hbhere Baukosten der Holzwand kénnen durch einen Nutzfldchen-
gewinn kompensiert werden.

Die entwickelte Sparholzlésung hat gegentiber den Massivwénden einen signifikanten
Nutzfldchengewinn und deutlich geringere Baukosten, ist allerdings noch unerprobt.

8.4 Kostenvergleich semizentrales und dezentrales
Luftungskonzept

Der in der Folge dargestellte Kostenvergleich (siehe auch Kapitel 6.1.2) geht von den
konkreten Voraussetzungen des Projekts Utendorfgasse aus. In der nachfolgenden
Abbildung und Tabelle sind die Gesamtkosten fiir die Liftungsanlage (inkl. aller Kosten fir
Luftrohrleitungen, Dammung etc.) fur die beiden angefihrten Varianten dargestellt.

80
70
60
50
40
30
20
10

68,6

56.9

Investitionskosten in €m?2 Nutzflache

semizentrale Liftungsanlage dezentrale Liftungsanlage
(zentrale WRG) (dezentrale WRG)

Abb. 93. Kostenvergleich semizentrales und dezentrales Liiftungskonzept

Es wird ersichtlich, dass die Kosten im konkreten Projekt flir dezentrale Liftungsanlagen
deutlich héher sind als das gewahlte semizentrale Konzept.

Ein wesentlicher Grund fir die hohe Differenz liegt darin, dass der Vorteil der normalerweise
geringeren Rohrleitungslangen bei der Verwendung des dezentralen Konzeptes im
konkreten Projekt aufgrund der Grundrisse der einzelnen Wohneinheiten nicht realisiert
werden kann.

Gesamtkosten Kosten pro m?
Semizentrale Liftungsanlage (zentrale WRG ") | 158.200 Euro 56,9 Euro/m?
Dezentrale Liiftungsanlage (dezentrale WRG ") | 189.600 Euro 68,6 Euro/m?
Mehrkosten bei dezentraler Liftungsanlage 31.400 Euro 11,7 Euro/m?

! Warmerickgewinnung (WRG)
Tab. 51. Kostenvergleich semizentrales und dezentrales Liiftungskonzept
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8.5 Kostenvergleich Warmeverteilung

Zur Warmeverteilung (Heizung und Warmwasser) innerhalb des Gebaudes kann das
Zweileitersystem oder das Vierleitersystem verwendet werden (siehe Kapitel 6.3). Beim
Vierleitersystem mit zentralem Brauchwarmwasserspeicher gibt es getrennten Heizungsvor-
und -riicklauf, sowie die Warmwasserleitung und Zirkulationsleitung. Beim Zweileitersystem
sind in jeder Wohneinheit das Nachheizregister zur Erzeugung der Raumwarme und ein
Gegenstromwarmetauscher zur Warmwassererzeugung angeschlossen.

Unterschiede bei den Investitionskosten ergeben sich einerseits dadurch, dass beim Zwei-
leitersystem statt vier (gedammten) Rohrleitungen nur zwei benétigt werden. Demgegeniber
steht die zusatzliche Investition fur die Warmetauscher zur Brauchwarmwassererwarmung in
jeder Wohneinheit. In der nachfolgenden Tabelle sind die Kostenvergleiche fir die
unterschiedlichen Verteilsysteme dargestellt, wobei nur die Kosten flr die jeweils
unterschiedlichen Komponenten, nicht aber die Gesamtkosten des Verteilsystems
angegeben sind.

Kosten Kosten

fur 38 WE pro m* WNFL
2 — Leiter Systertl (Warmetauscher zur Brauch- 5.700 Euro 2 06 Euro/m?
warmwassererwarmung)
4 n Leiter System (zusatzliche Rohrleitung inkl. 6.000 Euro 217 Euro/m?
Dammung etc.)
Kostendifferenz 300 Euro 0,11 Euro/m?

Tab. 52. Kostenvergleich Warmwasserbereitung

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Kostenunterschiede insbesondere im Vergleich zu den
Gesamtbaukosten vernachlassigbar sind. Aus diesem Grund wurde, aufgrund der in Kapitel
6.3 beschriebenen Vorteile des Vierleitersystems im konkreten Projekt dieses System
verwendet.

8.6 Baukosten
8.6.1 Hohe der baulichen Mehrkosten

Im Folgenden werden die relevanten Mehrkosten durch Bauteilverbesserungen zur
Erreichung des Passivhausstandards angefihrt. Alle angefiihrten Kosten sind exklusive
Umsatzsteuer. Die Preisbasis ist 2003. Basis flur die Mehrkosten, insbesondere der
Dammstoffstarken, ist der Wiener Niedrigenergiestandard. [MA02]

Auftretende Falle, wie Wohnnutzflachenverlust beispielsweise durch hohe Dammstarken der
Aulenwand, im Falle einer Einschrankung durch Baufluchtlinien? werden hier nicht
diskutiert. Ansatze hierzu finden sich in Kapitel 8.3 Kostenvergleich Holz- und
MassivaulRenwande. Bei der Utendorfgasse liegt eine Einschrankung durch Baufluchtlinien
vor.

AuBenwande

Eine Erhdhung der Dammstoffstarke der Vollwdrmeschutzfassade ist notwendig. Gewahlt
wurde ein Warmedammverbundsystem mit 30 cm expandiertem Polystyrol-Partikelschaum-
stoff (EPS-F) und vollflachiger Verklebung. Die vollflachige Verklebung wurde im Kapitel
5.2.1 Befestigung diskutiert. Durch die dicken Dammstoffstarken sind Brandschutzriegel im
Sturzbereich der transparenten Bauteile wie im Kapitel 5.1 beschrieben notwendig. [MAOQ3]

% Baufluchtlinien sind die Grenzen, tber die mit einem Geb&ude oder Gebaudeteil mit Ausnahme der geman §
84 zulassigen Vorbauten nicht vorgeruckt werden darf*; § 5 der Wiener Bauordnung
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Die Kalkulation der 30 cm starken Vollwarmeschutzfassade ohne Gerlst ergab 61,24 Euro
pro Quadratmeter Fassade (siehe Anhang). Hinzu kommen 2,34 Euro pro Quadratmeter
Fassade fir die, auf die Gesamtflache umgelegten Brandschutzriegel (vgl. Kalkulation
Brandschutzriegel Kapitel 8.2 Kostenvergleich Brandschutzriegel bei hohen Dammstoff-
starken). Die Kalkulation einer 10 cm starken Vollwarmeschutzfassade auf einer Stahlbeton-
wand zur Erreichung des Wiener Niedrigenergiestandards ohne Gerlst und ebenfalls ohne
Verdubelung ergab 46,22 Euro pro Quadratmeter Fassade (siehe Anhang). Das ergibt
Mehrkosten von 17,36 Euro pro Quadratmeter Fassade. Die Mehrkosten ergeben sich aus
der zusatzlicher Dammschicht von 20 cm (13,73 Euro/m?), einem angenommenen hdheren
Arbeitsaufwand (1,29 Euro/m?) und den Brandschutzriegeln (2,34 Euro/m?)?. Das sind
Mehrkosten von 14,60 Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache. %

Dach

Der passivhaustaugliche Dachaufbau, siehe Kapitel 5.3.6 Dach, besteht im Kern aus 45 cm
expandiertem Polystyrol-Partikelschaumstoff (EPS-W).

Ublicherweise wiirden 20 cm Dd&mmung verwendet werden. Die zusatzliche Dammstarke
betragt daher 25 cm. 25 cm mal 55 Euro pro Kubikmeter Dammung plus 9 Euro fur die
Verlegung, weil mehrlagig, ergibt Mehrkosten fiir das Passivhaus von 16 Euro je Quadrat-
meter Dachflache. Das sind Mehrkosten von 4,40 Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache.

Unterste Geschossdecke

Eine Bodendammung zur ,kalten® Tiefgarage ist notwendig. Die Dammebene kann unter-
oder oberhalb der Tiefgaragendecke liegen. Aus Kostengriinden wird die Dammebene auf
die Tiefgaragendecke gelegt. Der Aufbau, vergleiche Kapitel 5.3.4 Unterste GeschoRdecke,
besteht aus 35 cm expandiertem Polystyrol-Partikelschaumstoff (EPS-W) und einer 10 cm
Betonplatte zur Lastverteilung, die gleichzeitig als Estrich dient. Eine gesonderte Trittschall-
dammung ist aufgrund der hohen Dammestarke nicht notwendig. Die Bewehrung der Lastver-
teilungsplatte (Estrich) besteht aus einer oben- und untenliegenden Baustahimatte CQS 7
(ca. 10 kg/m?). Zur Erreichung des Wiener Niedrigenergiestandards waren 6 cm Dammung
notwendig.

Die Kosten fiir den gewahlten Aufbau ergeben sich aus 18,56 Euro fiir die zusatzlichen 29
cm Dammung (64 Euro pro Kubikmeter inkl. Verlegung) plus 14,38 Euro fiir 10 cm Beton
(143,89 Euro pro Kubikmeter Beton) und plus 8 Euro fir den Baustahl (0,80 Euro je Kilo-
gramm). Das sind 40,95 Euro je Quadratmeter Boden fir den passivhausgerechten Boden-
aufbau der warmen Hulle. Dieser Aufbau ersetzt den Ublichen Estrich und die Ubliche
Trittschalldd@mmung. Zur Ermittlung der Mehrkosten werden daher 18,90 Euro je Quadrat-
meter Ful3boden fur Estrich und Trittschallddmmung abgezogen. Das ergibt Mehrkosten fur
den Passivhausboden von 22,05 Euro je Quadratmeter Boden. Das sind Mehrkosten von
6,78 Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache.

Warmebriickenreduktion

Zur Warmebrickenreduktion ist kostenmalfig der Fulipunkt der tragenden Wande zur
,kalten“ Tiefgarage entscheidend. Unter den tragenden Wanden sind zwei Reihen Poren-
beton (z.B. Ytong Mauerstein P2, Steinhdhe 20 cm) zur Warmebrickenreduktion (vgl. Kapitel
5.3.4 Unterste Geschol3decke).

Der Porenbeton mit seiner Héhe von 40 cm wird mit 32,69 Euro pro Laufmeter Wand
angenommen. 32,69 Euro pro Laufmeter Porenbeton mal 396 Laufmeter Wand ergibt
12.945,24 Euro Mehrkosten fiir die Passivhausanlage. Das sind 4,66 Euro je Quadratmeter
Wohnnutzflache.

Die im Kapitel 5.3.4 Unterste GeschoRdecke angefiihrte Losung mittels Stahlauflager wirde
voraussichtlich kostenmaflig zwei- bis dreifach so hoch wie die oben angefiihrte Losung

% Berechnung siehe Kapitel 8.2.2.
2" Wohnnutzflache 2.778 m2.
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sein, ist energetisch schlechter, jedoch bei Zuglasten erforderlich. Die Stahlbetonlager waren
aus derzeitiger Sicht flr Zuglasten eine kostensparende Alternative.

Durch die zusatzliche Warmedadmmung und den geanderten Aufbau des Bodens auf der
Tiefgarage wird das Gebaude hoher oder es muss tiefer in den Boden gebaut werden. Bei
der Utendorfgasse betragt die zusatzliche Mauerhdhe 35 cm. Dies ergibt sich aus 45 cm des
im vorigen Punkt angefuhrten Aufbaus minus 10 cm fur einen Ublichen Aufbau. Durch den
Porenbeton mit 40 cm ist dieser zusatzliche Mauerstreifen schon in die Mehrkosten
eingeflossen.

Ein allfalliger zusatzlicher Aushub ist zu vernachlassigen, weil 2,14 Euro pro Kubikmeter
Aushub mal ca. 727 Quadratmeter mal 35 cm Tiefe 544,52 Euro ergeben. Das sind 0,20
Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache.

Exkurs Kostenberechnung der Warmebrickenreduktion bei diinnen Dammstoffen
Alternativ zum Porenbeton kann wie beispielsweise in Kassel Marchbachshéhe (D) Purenit
eingesetzt werden. [FINOO] Beim mechanisch hoch belastbaren und dennoch Uber einen
hohen Warmedammwert?® verfligenden Dammstoff wie Purenit muss die unterschiedliche
Hoéhe des Dammstoffes berlcksichtigt werden. Die Purenitschicht ist nur 11,2 cm hoch ist.
Daher muss der noch fehlende Mauerstreifen noch hinzugerechnet werden.

Die Mehrkosten errechnen sich mit 22,86 Euro pro Laufmeter flir 11,2 cm hohes und 17,5 cm
breites Purenit [PFLO1a] mal 396 Laufmeter Wand. Das ergibt 9.052,56 Euro. Der fehlende
Mauerstreifen berechnet sich mit 65,70 Euro pro Quadratmeter Stahlbetonmauerwerk mal
der oben angefiihrten zusatzliche Mauerhéhe von 35 cm minus den 11,2 cm Purenit mal 396
Laufmeter Wand. Das ergibt 6.192,09 Euro. In Summe wéaren dies Mehrkosten von
15.244,65 Euro. Das waren 5,49 Euro pro Quadratmeter Wohnnutzflache.

Weitere MalRnahmen zur Warmebrlickenreduktion, soweit nicht in anderen Mehrkosten-
punkten berlcksichtigt, sind meist kostenneutral zu planen oder sind kostenmafig im Sinne
der 80/20-Regel # fiir die Mehrkosten zweitrangig.

Fenster mit Dreischeibenverglasung

Fir die Mehrkosten wird das billigste Fenster, welches passivhauszertifiziert® ist geman
Kapitel 8.1 Marktanalyse Fenster, genommen.

Die Mehrkosten werden daher mit 330 Euro je Quadratmeter Fensterflache minus 190 Euro
je Quadratmeter Fensterflache berechnet. Das ergibt Mehrkosten von 140 Euro je Quadrat-
meter Fensterflache. Bezogen auf die Wohnnutzflache sind das 15,87 Euro.

In der Utendorfgasse wird eines der billigsten nicht passivhauszertifizierten Fenster zum
Einsatz kommen. Durch detaillierte bauphysikalische Berechnungen konnten die bau-
physikalischen KompensationsmaRnahmen bestimmt und der Ausschluss kritischer
Zustande nachgewiesen werden.

Die Mehrkosten wirden mit 250 Euro je Quadratmeter Fensterflache minus 190 Euro je
Quadratmeter Fensterflache berechnet werden. Das ergibt Mehrkosten von 60 Euro je
Quadratmeter Fensterflache. Bezogen auf die Wohnnutzflache sind das 6,80 Euro.

Liuftungsanlagen und Heizwarmeverteilung (Haustechnik)

In Tab. 53 sind die geschatzten Gesamtkosten fir die Haustechnik und die Aufteilung auf die
einzelnen Bereiche dargestellt. Hierbei werden die Gesamtkosten fur die Utendorfgasse, die
durchschnittlichen Kosten pro Wohneinheit und die Kosten pro m? Wohnnutzflache®’
angegeben.

2 \nvarmeleitfahigkeit 0,060 bis 0,075 W/(m-K)

% Die 20 Prozent der groRten Kostenpositionen machen 80 % der Gesamtkosten aus, die restlichen 80 Prozent
machen nur mehr 20 % der Gesamtkosten aus.

% yom Passivhaus Institut Dr. Wolfgang Feist (D) zertifiziert

%" Wohnnutzflache 2.778 m?.
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Gesamtkosten Kosten/WE Kosten/m?

Warmeversorgungsanlagen 98.200,-- Euro 2.580,-- Euro/WE | 35,3 Euro/m?

Klima-/Luftungsanlagen 158.200,-- Euro 4.160,-- Euro/WE | 56,9 Euro/m?

Stark-/Schwachstromanlagen 179.500,-- Euro 4.720,-- Euro/WE | 64,6 Euro/m?

Sanitar-/Gasanlagen 97.800,-- Euro 2.570,-- Euro/WE |35,2 Euro/m?

Gesamt 533.700,-- Euro 14.040,-- 192 Euro/m?
Euro/WE

Tab. 53. Geschitzte Errichtungskosten fiir die haustechnischen Anlagen ohne Lift gemaR ONORM B 1801-1, exkl.
USt. Preisbasis 2003

Alle Leitungswege aulierhalb des Gebaudes fir Wasser und Abwasser sind in der
Kostenschatzung des Rohbaus beinhaltet. Ebenso wurde die Abgasleitung berlcksichtigt
und der Kamin bauseits zugerechnet. Nicht in der Haustechnikkostenschatzung enthalten
sind diverse Anschlussgebuhren fiir Gas, Wasser und Abwasser. Diese wurden im
Kostenbereich 1 ,AufschlieBung® beriicksichtigt.

Im Vergleich zu konventionellen Wohnbauten liegen die haustechnischen Kosten fiir ein
Passivhaus naturgemafR etwas héher. Im Bereich der Stark- und Schwachstromanlagen bzw.
der Sanitar- und Gasanlagen liegen keine wesentlichen Unterschiede zwischen Passiv-
hausern und dem konventionellen Wohnbau vor. Der wesentliche Unterschied liegt in der
Warmeeinbringung in die Wohnungen. Wahrend im konventionellen Wohnbau meist
Radiatoren bzw. FuBbodenheizungen zum Einsatz kommen, erfolgt die Warmezufuhr im
Passivhaus Uber die LUftungsanlage. Somit liegen einerseits durch die Einsparung eines
konventionellen Heizsystems Minderkosten beim Passivhaus vor, die mit den Mehrkosten flr
die Luftungsanlage verglichen werden missen.

Die Mehrkosten der Liftungsanlage betragen gemaf Tab. 53 158.200 Euro fiir die
gesamte Wohnhausanlage. Bezogen auf die Wohnnutzflache sind das 56,9 Euro/m?2.

Der Entfall der klassischen Heizwarmeverteilung errechnet sich aus dem Richtwert von
2.340 Euro pro Wohneinheit mal 38 Wohneinheiten®?. Das sind 88.920 Euro fiir die
gesamte Wohnhausanlage. Bezogen auf die Wohnnutzflache sind das 32,0 Euro/m?2.

Tiren

An die Wohnungseingangstiren wird, da das Stiegenhaus in der warmen Hille liegt, warme-
technisch keine besondere Anforderung gestellt. Die Luftdichtheit muss bei den Wohnungs-
eingangstiren beachtet werden. Gemaf Wiener Bauordnung ist flr Passiv- und nicht
Passivbauten eine T30- Ausfiihrung vorgeschrieben. [BOWO03]

Die drei Hauseingangstiren in der Utendorfgasse sind kompakt gehalten um allfallige Mehr-
kosten fiir Luftdichtheit und Warmeschutz kompensieren zu kénnen. Dennoch wird von
Mehrkosten von 1.743,51 Euro je Hauseingangstiir ausgegangen. [PFL0O1a] 3 mal
1.743,51 Euro ergibt 5.230,53 Euro. Bezogen auf die Wohnnutzflache sind das 1,88 Euro.

Als Schleusentiren, in der Ebene der in die Tiefgarage verlangerten warmen Hiuillen, sind
gemal Wiener Bauordnung T30-Turen erforderlich. Bauphysikalisch ist ein hoher Luftdicht-
heitswert erforderlich. Die voraussichtlich zum Einsatz kommende handelsibliche Tur erflllt
0,48 m®/hm bei 300 Pa gemal ONORM B 5339. Im Handel kostet diese luftdichte Tlre
1.371,60 Euro. Abzlglich 250 Euro einer Standardschleusentur ergibt dies Mehrkosten von
1.121,60 Euro je Schleusentiir. Bei drei Schleusentiren ergibt dies, bezogen auf die
Wohnnutzflache 1,21 Euro.

%2 |n der angegebenen Summe ist auch der Entfall der im normalen sozialen Wohnbau vorgesehenen
Abluftanlagen enthalten.
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Verschattung

MafRnahmen zur Verschattung sind kein Spezifikum eines Passivhauses. Auch flr Niedrig-
energiehduser waren beispielsweise Verschattungsmalinahmen notwendig. Es werden
daher keine Mehrkosten angesetzt.

Das Passivhaus bietet gegentber der Sonneneinstrahlung sogar zusatzliche Vorteile wie
durch geringere g-Werte der 3-Scheibenverglasung im Gegensatz zur 2-Scheibenverglasung
als auch durch die Nachtliftung der kontrollierten WohnraumbelGftung.

Theoretisch waren in der Utendorfgasse durch die Loggien und Balkonsituation nur mehr 31
Quadratmeter Fenster mal 137,27 fiir eine Aul3enjalousie aus Alu mit Motor zu verschatten.
Das ergibt 4.209 Euro. [PAS01] Bezogen auf die Wohnnutzflache sind das 1,51 Euro.

Entfall der Notkamine

Die Notkamine kénnen in Wien seit Februar 2003 flir Passivhauser entfallen. [LANO03],
[BOWO3] Dies flihrt zu Minderkosten und dem Entfall von Mehrkosten zur Warmebriicken-
reduktion. Die Minderkosten wurden nicht berlcksichtigt.

Luftdichtheitspriufung
Die Kosten fiir die Luftdichtheitspriifung betragen ca. 300 Euro je Wohneinheit®. Die Luft-
dichtheitspriifungen werden den Nebenkosten zugeordnet.

Zusammenfassung der baulichen Mehrkosten

Summe Mehrkosten je

Bauteilspezifische]Ausmal je [MehrkostenQuadratmeter
Bauteil Mehrkosten Bauteil je Bauteil [Wohnnutzflache™

Euro/Einheit Einheit Euro Euro/m2
Aulenwand 17,36 2.336 40.551 14,60
Dach 16,00 765 12.237 4,40
Unterste Gescholidecke 22,05 727 16.035 5,77
\Warmebrickenreduktion 32,69 396 12.939 4,66
Fenster 140,00 315 44.092 15,87
Luftungsanlage 158.194,00 1 158.194 56,90
Heizwarmeverteilung -88.920,00 1 -88.920 -32,00
Hauseingangstir 1.743,51 3 5.231 1,88
Schleusentir 1.121,60 3 3.365 1,21
Mehrkosten Summe 216.720
Mehrkosten je m2 WNFL 73,33

Tab. 54. Zusammenfassung der baulichen Mehrkosten fiir den Passivhausstandard im

sozialen Wohnbau exkl. USt., Basis 2003

% fir das konkrete Projekt Utendorfgasse 289,47 Euro je Wohneinheit, Projekt Kassel Marbachshéhe 351,61
Euro je Wohneinheit [PFL01a]
¥ Wohnnutzflache 2.778 m?.
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Dach +4,40 €/m*WNFL

Entfall ,,Heizung*

-32,00 €/m>
Fenster
Liuftungsanlage +15,87 €/m?
+56,90 €/m?
AuRenwand
+14,60 €/m>
Warmebriicken- Haustiir
reduktion +4,66 €/m> ——_| +1.88 €l

\ .
Unterste Decke Schleusentiir
+5,77 €/ m*WNFL +1,21 €/m*WNFL

Abb. 94.  Grafische Darstellung der baulichen Mehrkosten fiir den Passivhausstandard im sozialen
Wohnbau je Quadratmter Wohnutzflache, exkl. USt., Basis 2003

Ergebnis

Die baulichen Mehrkosten zur Erreichung des Passivhausstandards im sozialen
Wohnbau liegen geméal3 Tab. 54 und Abb. 94 bei ca. 73 Euro pro Quadratmeter
Wohnnutzflache. In der Utendorfgasse sind das 6,3 % der Baukosten von 1.152
Euro/m? Wohnnutzfléche. Bezogen auf den sozialen Wohnbau ergeben sich 7 % der
Baukosten von 1.055 Euro/m? Wohnnutzfléche.

Bauliche Mehrkosten im internationalen Vergleich

Im internationalen Vergleich werden die Mehrkosten auf die Energiebezugsflache bezogen,
wie im Kapitel 8.8 ,Internationaler Vergleich Bauwerkskosten® dargestellt. Die Mehrkosten
von 12 CEPHEUS-Projekten sind aus [SCHO1] ersichtlich.

Ergebnis Internationaler Vergleich Mehrkosten

Die Mehrkosten Utendorfgasse betragen 72 Euro/m? Energiebezugsflache. Der Mittel-
wert der einzelnen CEPHEUS-Projekt-Mehrkosten liegt bei 129 Euro/m? Energiebe-
zugsfliche. Die Mehrkosten (iber die Projektsummen bei 91 Euro/m? Energiebe-
zugsfléche.

8.6.2 Baukosten Utendorfgasse

Die Utendorfgasse reprasentiert aufgrund der eher geringeren Bebauungsdichte und der
westseitigen Baullickenverbauung nicht den Ublichen sozialen Wohnbau.

Dies fuhrt zu héheren Baukosten, die von der Errichtung eines Passivhauses unabhangig
sind. Diese setzen sich im Wesentlichen aus der Unterfangung der Nachbargebaude und
einer Uberproportional teureren Tiefgarage zusammen.

Eine monetare Bewertung der Kosten, die zu héheren Baukosten fiihren, kdnnte wie folgt
vorgenommen werden: Die Baukosten der Tiefgarage betragen ublicherweise 8 bis 10 % der
Baukosten®®. In der Utendorfgasse ergab die Kalkulation der Tiefgarage 503.355 Euro. Das

% Laut Auskunft AR Burghard Bartl, Magistratabteilung 50, Wohnbauférderung, unter Bezugnahme auf eine
interne Erhebung der wohnbaugeférderten Projekte. Gerechnet wurde mit dem Mittelwert von 9 %.
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sind 16 % der Baukosten. Folglich ergeben sich Mehrkosten der Tiefgarage Utendorfgasse
von 7 % der Baukosten bzw. 215.275 Euro.

Tiefgarage Mehrkosten 215.275 Euro
Unterfangung Nachbargebdude gemal Kostenschatzung 54.505 Euro
Summe Differenzkosten 269.780 Euro
Summe Differenzkosten je m2 Wohnnutzflache 97 Euro/m2

Tab. 55. Differenzkosten, die zu hoheren Baukosten der Utendorfgasse ohne
Beriicksichtigung des Passivhausstandards fiihren, exkl. USt., Basis 2003

Werden von den Baukosten der Utendorfgasse (1.152 Euro je Quadratmeter Wohnnutz-
flache) die Differenzkosten der Tab. 55 und die baulichen Mehrkosten durch den Passiv-
hausstandard gemaR Tab. 54 abgezogen, fihrt dies in etwa zu Ublichen Baukosten flr

sozialen Wohnbau ,auf der griinen Wiese® (981 Euro je Quadratmeter Wohnnutzflache).

Beim Bauvorhaben Utendorfgasse sind umfangreiche Ersatzpflanzungen, Auflagen durch die
Flachenwidmung, wie Zerteilung eines Baukdrpers und eine hohe Anzahl von Liften erforder-
lich. Da Auflagen und Notwendigkeiten dieser oder ahnlicher Art bei jedem Bauvorhaben
auftreten kénnen, wurden diese Aufwande nicht von den héheren Baukosten abgezogen.

Die zulassige Erhéhung der Gesamtbaukosten fiir Kleinbaustellen zur Erlangung der Wohn-
bauférderung wirde geman [MA02a] fir die Utendorfgasse 151 Euro je Quadratmeter
Wohnnutzflache betragen. Diese Grenze wird mit 97 Euro je Quadratmeter Wohnnutzflache
deutlich unterschritten.

8.6.3 Baukosten sozialer Wohnbau

Die Baukosten fir die Passivbauweise im sozialen Wohnbau in Wien liegen geman der
untenstehenden Tabelle bei ca. 1.055 Euro/m? Wohnnutzflache. Die Berechnung (iber die
Mehrkosten als auch die ,bauliickenbereinigte“ Utendorfgasse (Unterfangungen und
Tiefgarage) fuhren zur selben GrélRenordnung.

Kosten- ] Niedrig-
bereich Kurztext Passivhaus Passivhaus energiehaus
Utendorfgasse | Sozialer Wohnbau ] Sozialer Wohnbau
Euro Euro Euro
1 Aufschliefung 38.830 38.830I 38.830
2 Bauwerk - Rohbau 1.538.869 1.268.067| 1.255.123
3 Bauwerk - Technik 676.347 676.347 607.061
4 Bauwerk - Ausbau 855.825] 855.825 732.548
5 AuRenanlagen 91.016 91 .016| 91.016
Baukosten inkl. TG 3.200.888] 2.933.861 2.724.579
Baukosten
Euro / m2 WNFL 1.152 ca. 1.055| 981%
- 97 Euro + 73 Euro
Hohere Mehrkosten
Basisbaukosten Passivhaus
(Kapitel 8.6.2) (Kapitel 8.6.1)

Tab.56. Baukosten Passivhaus gemiaR ONORM B 1801, exkl. USt. Basis 2003

% Fiktives Bauvorhaben ,auf der griinen Wiese*
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Ergebnis Baukosten Passivhaus sozialer Wohnbau

Die verbesserte bauliche Qualitét der Gebdudehdille und die hocheffiziente
Liftungstechnik bei Passivhédusern erfordern Mehrinvestitionen. Durch Optimierung der
Baukomponenten, integrierter Performancesimulation und vernetzter Planung konnte
das Planungsziel der Baukosten des sozialen Wohnbaus von 1.055 Euro pro
Quadratmeter Wohnnutzfldche eingehalten werden.

8.7 Betriebskosten

8.7.1 Betriebskosten Allgemein

In der nachfolgenden Tabelle sind die zu erwartenden Betriebskosten dargestellt.

Verbrauch |Verbrauch |Einheitspreis®’ | Kosten |Kosten
kWh/m2.a |kWh/WE.a |Euro/kWh Euro/m2.a | Euro/WE.a
Warme | Heizung 14,49 1.086,75 0,062 0,90 67
Warmwasser | 30,00 2.250,00 0,062 1,86 140
Gesamt 44,49 3.336,75 0,062 2,76 207
elektrische Energie 27,00 2.025,00 0,140 3,78 284
Gesamtkosten 6,54 491

Tab. 57. Durchschnittliche Betriebskosten Utendorfgasse, inkl. USt, Stand 10/2002

Die Kosten pro Wohneinheit sind exemplarisch fur eine 75 m? Wohnung berechnet. Basis fur
die ermittelten Betriebskosten sind die durchschnittlichen Verbrauche des Gesamtobijekts. In
den Wohnungen des Erd- und Dachgeschosses ist mit hdheren, in den mittleren Wohnungen
mit niedrigeren Verbrauchen und Kosten zu rechnen (Siehe auch Kapitel 9.2.3, Schema der

Wohnungsanordnung und Heizwarmebedarf der Referenzvariante).

Der Verbrauch an elektrischer Energie enthalt sowohl den Haushaltsstromverbrauch als
auch den Verbrauch fir die haustechnischen Anlagen. Voraussetzung zur Erreichung der
angegebenen Stromverbrauche ist der Einsatz von energieeffizienten Geraten im Haushalt
(Siehe auch Kapitel 6.4).

Verluste, die bei der Bereitung und Verteilung der Warme (Rohrleitungsverluste, Speicher-
verluste etc.) auftreten, wurden im Verbrauch bericksichtigt.

%" Die Berechnung der Einheitspreise erfolgte auf Basis der Tarifangaben der Wienstrom GmbH und der
Wiengas, Stand Oktober 2002
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Abb. 95. Durchschnittliche Betriebskosten fiir Heizung, Warmwasser und elektrische Energie

Den wesentlichen Anteil an den Betriebskosten nimmt die elektrische Energie mit mehr als
60 % ein. Der zweitgroRte Anteil entfallt auf die Warmwasserbereitung, wahrend fir Heizung
aufgrund der geringen Verbrauche nur etwa 15 % der Gesamtkosten anfallen.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Reduktion der Betriebskosten des ,Passivwohnbaus
Utendorfgasse” verglichen mit einer Bauweise im Wiener Niedrigenergiehausstandard
angegeben. Hierbei wird nur der Heizwarmebedarf berlicksichtigt, da Malknahmen zur
Senkung der Betriebskosten fiir den Haushaltsstrom bzw. flir die Warmwasserbereitung
nicht auf Passivhauser beschrankt sind und somit auch in Niedrigenergiehdusern umgesetzt
werden kénnen.

Bedarf Einheitspreis | Betriebskosten

kWh/WE.a Euro/kWh Euro/WE.a
Heizwarmebedarf Passivhaus 1.086,75 0,062 67,4
Hilfsstromverbrauch Liiftung 300 0,14 42
Heizwarmebedarf Niedrigenergiehaus 3.375 0,062 209,25

Tab. 58. Vergleich des Heizwarmebedarfs und des Hilfsstromverbrauchs fiir Liiftung

Der fir das Niedrigenergiehaus angesetzte Heizwarmebedarf von 45 kWh/ m2.a (bzw.
3.375 kWh fur eine Wohneinheit mit einer Gréflie von 75 m?) ergibt sich aus dem
Landesgesetzblatt fiir Wien 19/2000 [LANOQ] aus der Anforderungsklasse F (beheiztes
Volumen < 3.000 m?3).

Aus den in Tab. 58 dargestellten Verbrauchen ergeben sich die in nachfolgender Tabelle
dargestellten Betriebskosteneinsparungen im Passivhaus, verglichen mit dem Wiener
Niedrigenergiehausstandard. [MAQ2]

Alle Angaben in Tab. 59 beziehen sich auf eine Wohneinheit mit einer Grée von 75 m2.

Betriebskosteneinsparung

ohne Berlcksichtigung des Hilfsstroms fur Luftung |- 141,85 Euro/WE.a |- 67,8 %

unter Berucksichtigung des Hilfsstroms fur Laftung |- 99,85 Euro/WE.a -47,7 %

Tab. 59. Reduktion der Betriebskosten im Passivhaus bezogen auf den Wiener Niedrigenergiehausstandard
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8.7.2 Betriebskostenvergleich Fernwarme - Gas

Im nachfolgenden Kapitel sind die zu erwartenden Betriebskosten fur die Warmebereit-
stellung (Heizung und Warmwasser) zusammengestellt. Dabei werden die Kosten einerseits
fur eine Warmeversorgung mit Gas und andererseits fiir eine Warmeversorgung mit
Fernwarme dargestellt. Die Kosten pro Wohneinheit sind exemplarisch fiir eine 75 m?
Wohnung berechnet. Die angegebenen Einheitspreise errechnen sich aus den
Tarifbestimmungen der Fernwarme Wien bzw. der Wiengas®.

Die der Berechnung der Kosten zugrundegelegten Verbrauche sind in der Tab. 60
dargestellt. In Tab. 61 sind die entsprechenden Kosten fiir Versorgung mit Fernwarme bzw.
Gas gegenibergestellt.

Verbrauch pro m? Verbrauch pro Wohneinheit
Heizung 14,49 kWh/m?.a 1.086,75 KWh/WE
Warmwasser 30 kWh/m2.a 2.250,00 kWh/WE
Gesamt 44,49 KWh/m2.a 3.336,75 kWh/WE

Tab. 60. Verbrauche zur Warmebereitstellung, inkl. USt, Stand 10/2002

Aus der folgenden Tabelle wird ersichtlich, dass die Betriebskosten bei der Verwendung von
Gas deutlich niedriger sind als bei der Verwendung von Fernwarme. Der Grund liegt im
hohen Einheitspreis fur Fernwarme (0,112 Euro/kWh), der sich vor allem aus den hohen
Grundkosten (etwa 70 %) ergibt, der bei Haushaltskunden pro m? berechnet wird.

Versorgungsmedium Einheitspreis Kosten pro m? Kosten pro WE
Fernwarme 0,112 Euro/kWh 4,98 Euro/m2.a 373,50 Euro/WE.a
Gas 0,062 Euro/kWh 2,76 Euro/m2.a 207,00 Euro/WE.a

Tab. 61. Kosten zur Warmebereitstellung, inkl. USt, Stand 10/2002

Somit ist bei den derzeitigen Tarifen fir Haushaltskunden der Einsatz von Fernwarme
aufgrund der hohen Grundgebuhr und niedrigeren verbrauchsabhangigen Kosten, verglichen
zum Gas, nicht empfehlenswert. Eine geanderte Situation tritt ein, wenn mit der Fernwarme
ein Vertrag geman GroRRkundentarif vereinbart werden kann, bei dem die Grundkosten
niedriger und die verbrauchsabhangigen Kosten hoher sind. Der amtlich festgesetzte
Hochstpreis fir GroRRkunden liegt bei 0,0654 Euro/kWh. Die Kosten wiirden dann fir
Fernwarme und Gas in etwa gleich hoch sein.

8.8 Internationaler Vergleich Bauwerkskosten

Die Ergebnisse der Baukosten werden im folgenden Kapitel in internationalen Kontext
gestellt. Die CEPHEUS-Projekte werden hierfur herangezogen. [SCHO1]

Die Bezugsdaten der CEPHEUS-Projekte beziehen sich auf:
a) Bauwerkskosten (Kostenbereiche 2 bis 4 gemal ONORM B 1801-1 bzw.

Kostengruppe 300 und 400 gemaR DIN 276)*°
b) Energiebezugsflache (TFA — Treated Floor Area) [SCHO1] #**’

% Stand Oktober 2002

% Baukosten: Kostenbereiche 1 bis 6 gemal ONORM B 1801-1 bzw. Kostengruppe 200 bis 600 gemaf DIN 276
%0 Stimmt nicht mit der Flachenberechnung laut O©NORM 1800 iberein.

! Definition Energiebezugsflache: Die Energiebezugsflache ist definiert als die Wohnflache nach der 1.
Berechnungsverordnung (D) innerhalb der thermischen Hiille. Weder Wintergarten, noch Terrassen und Balkone,
noch sonstige Raume, die sich nicht innerhalb der thermischen Hiille befinden, werden beriicksichtigt. Keller- und
Nebenrdume bzw. Raume, die nach den Landesbauordnungen nicht als Wohnraum gelten, die sich aber
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Die Baukosten der Utendorfgasse und des typischen Wiener sozialen Wohnbaus werden wie
folgt umgerechnet.

Gesamtnutz{  Gesamtnutz- Bauwerks-
Baukosten| flache (WNFL) flache (TFA) Baukosten kosten
je m®> WNFL m® WNFL| m’ TFA je m® TFA je m® TFA
\Wien sozialer
\Wohnbau 1.055 2.778 2.809 1.043 1.002
Wien
Utendorfgasse 1.152 2.778 2.809 1.139 1.103
Tab. 62. Umrechnung Baukosten je Wohnnutzfliche auf Bauwerkskosten je Energiebezugsflache der
Utendorfgasse und des sozialen Wohnbaus, exkl. USt., Basis 2003
E 2.500
g
- 2.000 L
aé}': Durchschnittliche Bauwerkskosten EUR 1.350
® 1.500 — — =
QE: P 00 000000000000 0000000000000 00000 L[] L] L] oo o9 ojoop oleop o
w
E 1.000 — | —
2
8
g 500 - — — —
=
o
H
3 0 : : : : : : : ‘ ‘ : :
& & & & & & & & @ & & & & & &
RO O R T N O R S N O G
S & & < & & & & &
r;é“@ & & /AV){\ & é‘& A2 @"QQ (x'f’é\ s ,5'5‘6\ G @q"oo @\‘5&
& o7 & 8 7 N & N . & os O S ™ R
N N A S N AV S
Q},,d‘ & \ljf $§ \Y\O\ bo{@ \2:0\ & S/@\
Oo\ Q@S\ & & e
& \)\,
& S@(\
\Ygx@
Abb. 96. Bauwerkskosten je Quadratmeter Energiebezugsflache (TFA) aller CEPHEUS-Projekte, des

Demonstrationsvorhabens Wien Utendorfgasse und eines typischen sozialen Wiener Wohnbaus
gemdR ONORM B 1801-1 (Kostenbereiche 2 bis 4) [KRA01], [PFL01a], [SCHO01]
Durchschnitt

Die durchschnittlichen Bauwerkskosten aller CEPHEUS-Projekte liegen bei ca. 1.350 Euro je
Quadratmeter Energiebezugsflache.

Baukosteneinsparung durch eine Erhohung der Heizlast?
Projekte mit erhohter Heizlast (Egg, Dornbirn, Gnigl, Horn) sind dadurch nicht billiger als

andere Projekte. Die Einhaltung der Heizlast hat keinen ablesbaren Einfluss auf die
Baukosten.

innerhalb der thermischen Hiuille befinden und mindestens 2 m Raumhohe aufweisen, dirfen zu 60 % ihrer Flache
zur Energiebezugsflache hinzugerechnet werden. Grundsétzlich nicht angerechnet werden Flachen Gber oder
unter Treppen bzw. Flachen von Offnungen in einem Boden, wie bei Galerien oder Luftgeschossen.
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Einfluss der Wohnungsgrofe

GroRere Wohneinheiten fuhren durch bessere Umlegung z.B. der Sanitarkosten, d.h. immer
ein Bad je Wohneinheit, zu gunstigeren Baukosten, wenn diese auf Quadratmeter bezogen
werden. Die vergleichsweise glinstigen Bauvorhaben Goéteborg, Hannover, Wolfurt und Steyr
werden durch groRe Wohnungen von ca. 110 bis 160 m? in der Umrechnung beglinstigt.

Sozialer Wohnbau
Der soziale Wohnbau hat immer geringe durchschnittliche WohnungsgréRRen. Ein direkter

Baukostenvergleich des sozialen Wohnbaus mit Einfamilien- oder Reihenhdusern kann nur
Uber Kosten pro Wohneinheit erfolgen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 2 dargestellt.

300.000

250.000 —|

200.000 —

Durchschnittliche Bauwerkskosten EUR 145.000 —
150.000 ]

100.000 — 1

50.000 -

Bauwerkskosten Euro je Wohneinheit (WE)

‘2‘0

Abb. 97. Bauwerkskosten je Wohneinheit (WE) aller CEPHEUS-Projekte, des Demonstrationsvorhabens Wien
Utendorfgasse und eines typischen sozialen Wiener Wohnbaus gemaR ONORM B 1801-1
(Kostenbereiche 2 bis 4) [KRA01], [PFLO01a], [SCHO01]

Die durchschnittlichen Bauwerkskosten aller CEPHEUS-Projekte liegen bei ca. 145.000 Euro
je Wohneinheit.

Vergleich ohne Tiefgarage

Die obigen Vergleiche sind nur bedingt aussagekraftig. Ausstattung und insbesondere die
kostenintensiven Tiefgaragen verzerren den Vergleich vor allem im unteren Preissegment.

Die Baukostenleistung der Passivhausprojekte kann nur Uber das reine Passivgebaude
verglichen werden. Projekte mit nicht passivhausspezifischen Tiefgaragen oder Unter-
kellerung missen in Relation zu Projekten mit kostengiinstigsten ebenerdigen Stellplatzen
auf eigenem oder 6ffentlichem Grund gesetzt werden.

In der folgenden Abbildung wird der Vergleich des eigentlichen Passivhauses, d.h. ohne
Tiefgarage oder Unterkellerung, angefiihrt. Bei Vorliegen der Baukosten der Tiefgarage
wurden diese abgezogen (Wien Utendorfgasse und Wien sozialer Wohnbau). Bei
Unkenntnis der Tiefgaragenkosten wurden 9 % der Bauwerkskosten fur die Tiefgarage

Seite 159



Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau Kapitel 8 - Kostenanalyse

abgezogen (Wolfurt, Hallein). Bei einer vollen Unterkellerung wurden ebenfalls 9 % der
Bauwerkskosten abgezogen (Steyr, Horn, Horbranz, Kuchl, Gnigl, Luzern). Die
Teilunterkellerung wurde mit 25 % bewertet (Kassel, Dornbirn). Bei Projekten ohne
Tiefgarage oder Unterkellerung blieben die Bauwerkskosten gleich (Géteborg, Hannover).
Beim Sonderfall Egg mit dem ,Carport“ wurden ebenfalls 9 % in Abzug gebracht.
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Abb. 98. Bauwerkskosten des eigentlichen Passivhauses ohne Tiefgarage oder Unterkellerung je Quadratmeter
Energiebezugsflache (TFA) aller CEPHEUS-Projekte, des Demonstrationsvorhabens Wien
Utendorfgasse und eines typischen sozialen Wiener Wohnbaus gemaf ONORM B 1801-1
(Kostenbereiche 2 bis 4) [KRA01], [PFL01a], [SCHO01]

Die durchschnittlichen Bauwerkskosten des eigentlichen Passivhauses aller CEPHEUS-
Projekte liegen bei ca. 1.270 Euro je Quadratmeter Energiebezugsflache.

Ergebnis des internationalen Vergleichs

Im internationalen Kontext gehoért die Utendorfgasse zu den Projekten mit den
niedrigsten Baukosten. Im Baukostenvergleich des reinen Passivbaus, d.h. ohne
Tiefgaragen oder Unterkellerung, ist Wien sozialer Wohnbau mit 76.000 Euro je
Wohneinheit (1.055 Euro je Quadratmeter Wohnnutzflache) das kostenglinstigste
Projekt.
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9 Analyse der Nutzungstoleranz

9.1 Abweichungen vom Standardnutzerinnenverhalten

Die Normverfahren verwenden zur Beschreibung der Situation im Inneren eines Gebaudes
Standardnutzungsbedingungen, die von einem Nutzer ausgehen, der sich so verhalt, wie das
eine grof3e Zahl von Bewohnern im Mittel tun wiirde. Das reale Verhalten der einzelnen
Nutzer kann nun mehr oder weniger vom Standardbenutzerverhalten abweichen. Der
quantitative Einfluss solcher Standardabweichungen im Nutzerverhalten wird durch die
Reaktionssensitivitdt des Gebaudesystems bestimmt. So stellt sich die Frage, ob das
Fehlverhalten eines oder mehrerer Nutzer das Gesamtsystem Uberdurchschnittlich
beansprucht bzw. der gewiinschte Passivhausstandard dadurch nicht mehr zu erreichen ist.
Untypische und extreme Nutzungen kdnnen die Bausubstanz belasten und folglich auch das
Schadensrisiko erhéhen und sind daher von besonderem Interesse. Mdgliche Ursachen,
dass beim Betrieb eines Gebaudes extreme Verhaltnisse entstehen, konnen sein:

Wunsch des Nutzers nach hohen oder niedrigen Innentemperaturen
UbermaRiges Liiften

Geringes Liften, z.B. aufgrund von Larmbelastung bei gedffnetem Fenster
Geringes Liften, wenig Heizen durch sparsames Verhalten, um Betriebskosten
zu reduzieren

Rauchen im Innenraum

Hohe Feuchtelast durch Waschetrocknen, Pflanzen, Aquarien,...
Schadstofflast aus M6beln, Boden, Anstrichen, Farben,...

Schadstofflasten durch die Haltung von Tieren: Hunde, Katzen,...
Unzureichende Reparatur und Service der Luftungsanlage (Zugang in die Wohnung nicht
gewlnscht)

9.2 Grundlagen Risikoanalyse

9.2.1 Begriffsdefinitionen [SRA02]

Risk (Risiko)
Das Potential fir das Eintreten von unerwiinschten und nachteiligen Konsequenzen
bezlglich Leben und Gesundheit des Menschen, Vermégen oder Umwelt.

Risk analysis (Risikoanalyse)

ist eine detaillierte Untersuchung einschlieRlich Risikofestsetzung, -einschatzung und
-management, durchgefiihrt, um die Natur der negativen, unerwiinschten Konsequenzen in
Bezug auf Leben und Gesundheit des Menschen, Vermogen und der Umwelt zu verstehen.
Weiters ist es ein analytischer Prozess um Information im Hinblick auf unerwiinschte
Auswirkungen eines Ereignisses zu erhalten. Die Quantifizierung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit von identifizierten Risiken und deren Auswirkungen wird erfaf3t.

Risk Assessment (Risikofestsetzung)

Risk Assessment ist ein Prozess zur Festlegung von Risiken, begrindet auf Informationen
bezlglich der Akzeptierbarkeit von Risikoauswirkungen fir eine Einzelperson, eine Gruppe,
die Gesellschaft oder die Umwelt.
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Risk estimation (Risikoeinschatzung)

Dies beinhaltet die GréfRe, den raumlichen Malfstab, die Dauerhaftigkeit und die Intensitat
von nachteiligen Konsequenzen und deren Eintrittswahrscheinlichkeit, sowie eine
Beschreibung der Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsparametern
(Auswirkungen).

Risk evaluation (Risikobewertung)
Ein Teil der Risikofestsetzung, in welcher die Risikosignifikanz und Risikoakzeptanz
festgelegt werden.

Risk identifikation (Risikoidentifizierung)

Das Erkennen einer Gefahr und deren Charakterisierung. Risikoidentifizierung kann
einerseits auf einem analytischen Prozess beruhen, in welchem versucht wird alle mdglichen
Gefahren und deren Auswirkungen zu erkennen und andererseits durch einen
experimentellen Ansatz begrindet sein.

9.2.2 Aufbau eines Risk assessment Systems
9.2.2.1 Allgemeine Vorgangsweise

Die einfachste Méglichkeit der Sicherheitsprognose ist das Ubertragen von
Storfallhaufigkeiten und -arten aus der Vergangenheit auf die Zukunft ohne auf die
Zusammenhange bedacht zu nehmen, welche zum jeweiligen Stérfall gefiihrt haben. In
einem qualitativen Modell lassen sich jedoch bereits Ursachen von Storfallen erkennen.

Ein wirklich geeignetes Prognoseinstrument ist eine Risikoanalyse, die alle Ursachen-
Wirkungsbeziehungen qualitativ und quantitativ erfasst. Der Vorteil der einfachen
Ubernahme der Stérfallauswertung aus der Vergangenheit liegt mit Sicherheit im
vergleichsweise geringen Aufwand der Anwendung. Im Gegensatz dazu steht die
quantitative Modellrechnung, welche umfangreiche Erhebungen und statistische
Auswertungen erfordert (siehe nachstehende Abbildung).

Storfallauswertung o
o [
(/2] =)
o) S
[ C
(@2} o
o o 2
o Qualitatives Modell g
e
()] —
()
2 °
2 D
<) o <
'g Quantitative 5
S Modellrechnung 2
o i
Abb. 99. Prognoseansatze

Das Prinzip der Risikoanalyse besteht darin, den Systemablauf zu modellieren, welcher zu
einem Storfall fihren kann. Ein Storfall sei wie folgt definiert:

,Ein Storfall im Passivhaussystem liegt dann vor, wenn durch ein bestimmtes
Verhaltensmuster der Benutzer oder durch den Ausfall oder die Fehlfunktion von kritischen
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Anlagenteilen (z.B. LUftung) die Behaglichkeitsgrenzen in einer Wohneinheit oder im
gesamten System Uber- bzw. unterschritten werden.“ Nicht jedes Fehlverhalten oder jede
Fehlfunktion flhrt zu einem ,Stérfall“, d.h. das System reagiert auf diese Fehler nicht sensitiv
und kann sie daher ohne jede Auswirkung fir die Behaglichkeit der Nutzer abfedern.

Das Passivhaussystem stellt in seiner Gesamtheit ein umfangreiches und vielschichtiges
dynamisches System dar. Es setzt sich aus mehreren Teilsystemen zusammen:

¢ Nutzerlnnen (Bewohnerlnnen, Besucherlnnen in ihrer Altersstruktur und mit ihren
psychischen und physischen Eigenschaften)

Hausverwaltung einschlieRlich Personal, Regeln usw.

Technische Anlagen (Luftung, E-Gerate, Warmwasserbereitung usw.)

Bauteile (Fenster, Turen, Wande usw.)

Bruttoflache/-raume (Allgemeinflachen/-raume, ErschlieRungsflachen/-raume,
Wohnflachen/-raume)

e Gesellschaft (Gruppen, Normen, Gesetze)

Alle Teilsysteme stehen untereinander in Wechselwirkung. Anderungen in einem Teilsystem
bewirken Anderungen in den anderen Teilsystemen. Beispielsweise wirkt sich eine Anderung
im Nutzerverhalten (z.B. Raucher) auf das Bauteil ,Fenster” (gedtffnet), dieses sich wiederum
auf die technische Anlage ,Luftung“ aus, und dies hat Folgen auf das Behaglichkeitsgeftihl
der Nutzer (geschlossener Regelkreis — auf’er wenn andere Nutzer als die ,Raucher®
betroffen sind). Dagegen hat eine Anderung im Teilsystem Gesellschaft z.B. eine allgemein
schlechte Wirtschaftslage mit hoher Arbeitslosigkeit nicht sofort zur Folge, dass alle Benutzer
versuchen mdglichst wenig Energie zu verbrauchen um Betriebskosten zu sparen oder auch
umgekehrt.

Am Beispiel der erwahnten Teilsysteme, welche sich wiederum in einzelne Untersysteme
differenzieren lassen, wird deutlich, wie umfangreich die Modellbildung werden musste, will
man alle nur denkbaren Einfliisse und Abhangigkeiten (Ursache-Wirkungsbeziehung)
erfassen, die direkt oder indirekt den Prozessablauf bestimmen und zur endglltigen Situation
fuhren. Die Modellierung wird also umso schwieriger, je spezieller das Systemverhalten
dargestellt werden soll.

Im Interesse eines statistisch abgesicherten, aussagekraftigen Ergebnisses missten eine
grofRe Anzahl spezieller Situationen im Ablauf simuliert und danach analysiert werden. Da
dies vom wirtschaftlichen Aufwand her kaum mdglich ist, bietet es sich an, statt mit
Einzelwerten mit statistischen Verteilungen zu arbeiten. Statistische Verteilungen kénnen die
zahlreichen Ungewissheiten und Streuungen bertcksichtigen.
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9.2.2.2 Systemansatz theoretisch
Nach [LIP94] besteht eine Risikoanalyse aus 3 Phasen:
Qualitative Modellbildung

o Erfassen aller wichtigen GréRen, die mit dem zu untersuchenden Problem direkt oder
indirekt in Zusammenhang stehen (kénnen). Alle Grolien sollten sich zahlenmalig
beschreiben lassen (durch Einzelwerte oder Verteilungen siehe auch [BECO01]).

e Eingrenzen des Systemumfangs. Es wird Uberpruft, ob sich alle erfassten Grélien
sowohl quantitativ als auch qualitativ in die spatere Berechnung einbeziehen lassen.
Ist das nicht mdglich, sind entweder sinnvolle Annahmen zu treffen oder diese Teile
vorerst bei der Risikoanalyse auszuklammern.

e Festlegen einer zweckmaligen Gliederung des Systems. Bei Risikoanalysen wird es
sich in der Regel um eine ablauforientierte Gliederung handein.

¢ Ordnen der erfassbaren Groflen nach Situationen und Ablaufen. Hier ist festzulegen,
ob sie Teile des ,Systeminneren” sind oder von ,,Au’en“ als Randbedingung oder
StoérgréRen wirken.

e Logisches Zusammenfiigen der Situationen und Ablaufe hinsichtlich ihrer Ursache-
Wirkungs-Beziehungen entsprechend der gewahlten Systemgliederung.

. UberprUfen und Verbessern des Modells, z.B. nach Diskussion mit anderen
Fachdisziplinen, indem verschiedene tatsachlich auftretende ,Storfalle”
nachvollzogen werden.

Quantifizierung

¢ Belegen aller Situationen und Ablaufe des Modells mit der Haufigkeit ihres Auftretens
(Einzelwerte, Verteilungen)

¢ Modellrechnung mit bekannten Eingangsgréfen

e Uberprifen der Ergebnisse anhand von realistischen Vergleichswerten oder
Erfahrungen. Bei Bedarf Korrektur einzelner Annahmen und Verfeinerung des
Modells (Justierung, Eichung, Validierung der Simulation).

Auswertung

¢ Modellrechnung in mehreren Varianten mit jeweils unterschiedlicher Abhangigkeit,
um den Einfluss einzelner GroRen auf das Gesamtergebnis zu ermitteln
(Sensitivitatsanalyse) und Beschrankung auf die wichtigsten Einflussgrofen

e Darstellen der Ergebnisse

9.2.3 Gebaudemodell in BSim2000

Das verwendete Klimasimulationsprogramm BSim2000 [BSI02] ist fahig, haustechnische
Anlagen sowie Energie- und Massenstrome in Gebauden zu simulieren, insbesondere
thermisches Innenklima, Tageslichtzustand, Luftfeuchtigkeit, Energieverbrauch,
Kontrollfaktoren und Nutzung von passiver Solarenergie.

Die Zonen eines Gebaudes werden durch Geometrie, Konstruktion und Nutzerprofile, die
das Verhalten der Benutzer idealisieren, beschrieben. Im gegenwartigen Fall entsprechen
die Zonen den Wohnungen bzw. dem Stiegenhaus des Bauwerkes.

Seite 164



Kapitel 9 - Analyse Nutzungstoleranz Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau

Grundvariante

In der folgenden Abbildung ist das BSim2000-Modell des Demonstrationsprojektes Wien
Hutteldorf dargestellt.

i
)
!
;
J

Abb. 100. BSim2000-Modell

Der Referenzfall (Grundvariante) wurde im Simulationsprogramm BSim2000 aus folgenden
Konstruktionen der Anfangsplanungsphase der Utendorfgasse aufgebaut:

Konstruktion thermisch relevante Schichten |Dicke in cm |U-Wert in W/2K
AulRenwand und Wand | Stahlbeton 20 0,13
zum Nachbargebaude Warmedammung 30
Oberste Gescholtdecke |Stahlbeton 20 0,10
Warmedammung 40
Bodenplatte Estrich 6 0,14
Trittschalldammung 2
Stahlbeton 20
Warmedammung 25
Erdreich
Wohnungstrenndecke Estrich 6 0,98
Trittschallddmmung 2
Stahlbeton 20
Wohnungstrennwand Gipskartonplatte 1,5 0,61
Dammung 5
Stahlbeton 20
Stiegenhaustrennwand | Gipskartonplatte 1,5 0,35
Dammung 10
Stahlbeton 20

Tab. 63. Aufbauten der Grundvariante in BSim2000
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Die verwendeten Fenster weisen einen U,—Wert von 0,74 W/m?K und einen g-Wert von 0,53
auf. Samtliche Fensteroffnungen wurden an der Nordseite mit einer Gré3e von B/H =
185/135 cm und an der Sud- und Ostseite mit einer Fenstertirgréfie von B/H = 125/220 cm
angenommen. Das Stiegenhaus wurde in die thermische Gebaudehulle mit einbezogen und
erhalt daher ebenso je Geschol} ein Fenster mit einem Ausmaf von B/H = 185/135 cm und
im EG eine Tur mit einem Ausmal} von B/H = 185/220 cm.

Der Luftwechsel wurde mit 0,5 /h und der Warmeriickgewinnungsgrad mit 0,8 festgelegt. Die
Heizlast wurde mit 10 W/m? begrenzt und die Sollinnenlufttemperatur wurde mit 22 °C
angesetzt. Bei den 50 m? grofen Wohnungen wurde von einer Belegung mit 2 Personen und
bei den 80 m? groRen mit 3,5 Personen ausgegangen. Die inneren Lasten wurden
entsprechend der Belegung gewahlt. Die Grundvariante ist dem Klima des Jahres 1997 von
Wien, gemessen durch die Hohe Warte, ausgesetzt. Die stidseitigen Balkone wurden mit
einer mittleren Breite von 1,55 m idealisiert. Es ist keine Verschattung durch Bewuchs
bertcksichtigt und der Héhenwinkel des Horizontes wurde mit 10° festgelegt.

Die Risikoanalyse und Variantenbildung erfolgt ausschlieRlich am Stdgebaude (Haus 3 bzw.
Stiegenhaus 3). Die Referenztauglichkeit des Slidgebdudes beruht auf einer grélReren
Ubersicht Gber die Wohnungstypen, dem schlechteren Verhéltnis Gebdudevolumen (bzw.
AuRenflache) / Nutzflache im Vergleich zum Nordgebaude und der Tatsache, dass die
Verschattung, aufgrund der diffusen Solargewinne, den Heizwarmebedarf des
Nordgebaudes bezogen auf 1 m? Wohnnutzflache nur um 0,6 % verschlechtert.

Empfundene Temperatur, Heizwarmebedarf und Heizlast

In der folgenden Abbildung sind die mit BSim2000 ermittelten Heizwarmebedarfswerte der
Grundvariante des Stiegenhauses 3 dargestellt.
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Abb. 101. Schema der Wohnungsanordnung und Heizwirmebedarf der Referenzvariante®"® Fut"te

Ergebnis Empfundene Temperatur Heizwdrmebedarf und Heizlast:

In der Grundvariante kann mit der Heizlast von 10 W/m? und einem mittleren
Heizwéarmebedarf von 9,75 kWh/m?a*? eine resultierende Temperatur von 22 °C
erreicht werden.

*2 Hinweis: Der angegebene Wert bezieht sich, wie beschrieben, auf den Anfangsplanungsstand der
Utendorfgasse.
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9.3 Untersuchung von leer stehenden Wohnungen

Mit einer Simulationsrechnung wurde das Haus 3 untersucht, um den Einfluss von leer
stehenden Wohnungen auf das Erreichen der Komfortkriterien festzustellen.

Variante A (leer stehende Wohnungen) stellt das Risiko von unbewohnten Wohnungen und
deren Auswirkungen auf eine dazwischen situierte bewohnte Wohnung dar. Die Wohnungs-
trennwande dieser Variante bestehen aus einer Stahlbetonwand mit einer Vorsatzschale und
weisen einen U-Wert von 0,6 W/m2K auf. Im Sinne der Risikoanalyse wurde hier von einem
,worst case — Szenario“ ausgegangen und samtliche Wohnungen, welche an die untersuchte
Wohnung angrenzen, als unbewohnt angenommen. Dabei wurde die Standardbelegung flr
die unbelegten Wohnungen wie folgt verandert:

o keine Verschattung durch Jalousien, keine kinstliche Beleuchtung,
e keine inneren Lasten, kein natlrliches oder mechanisches Liften

Variante A (leer stehende Wohnungen U-Wert Trennwand = 0,6 W/m?K)

o |13 |14 | 15 o [13 |14 | 15 o 13|14 | 15 o |13 [ 14 | 15
el el el o
.: .3 .3 .3
% 10 | 11 | 12 % 10 | 11 | 12 % 10 | 11 | 12 % 10 | 11 | 12
2 |07 | 08|09 2 07|08 |09 2|07 |08 |09 2107 |08 09
© © © ©
Q QO QO Q0
-(C% 04 | 05 | 06 é 04 | 05 | 06 é 04 | 05 | 06 § 04 | 05 | 06
Z 101|02]03 Z 01|02 03 Z |01 |02 03 Z 01|02 03
Stiege 03 — Fall A1 Stiege 03 — Fall A2 Stiege 03 — Fall A3 Stiege 03 — Fall A4

I:l unbeheizte Zone

Tab. 64. Variantenspezifikation A (leer stehende Wohnungen) — Systemlédngsschnitt durch das Haus 3 mit
Blickrichtung Norden

9.3.1 Temperaturverlaufe

In diesem Abschnitt ist die empfundene Temperatur der Variante A4 dargestellt, da diese
aufgrund der unbeheizten Nachbarwohnungen bzw. des angrenzenden Auf3enbereiches den
kritischsten Fall bilden. Die Ergebnisse der anderen Varianten verhalten sich dhnlich. In der
folgenden Abbildung sind die resultierenden Temperaturen der betroffenen Wohnungen des
Falles A4 dargestellt.
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Abb. 102. Temperaturverlauf Janner der betroffenen Wohnungen - Fall A4
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Wohnungen, die an beheizte angrenzen, werden durch Querwarmestréme mitgeheizt. Die
tiefsten empfundenen Temperaturen stellen sich im Fall A 4 mit ca. 12 °C in Top 13 ein, da
keine der Nachbarwohnung beheizt ist.

Im Fall A4 weist die Wohnung Top 06 eine verhaltnismalig hohe Mindesttemperatur von
18,9 °C auf und eine Jahresdurchschnittstemperatur von 22,6 °C. Im Janner pendelt sich die
Durchschnittstemperatur bei 19,8 °C ein. Top 07 liegt unter zwei unbeheizten Tops und weist
daher leicht erhdhte Warmeverluste im Vergleich zu Top 09 auf, welche sich im
Temperaturverlauf widerspiegeln.

Das beheizte Top 15 weist eine Mindesttemperatur von 20,8 °C auf und eine marginal ver-
anderte Jahresdurchschnittstemperatur von 22,6 °C. Im dargestellten kaltesten Monat ist der
Abfall der Temperatur um bis zu 1,2 °C ersichtlich. Die empfundene Temperatur liegt im
akzeptablen Bereich zwischen 20 °C und 22 °C.

In der folgenden Abbildung sind Unterschreitungszeiten der empfundenen Temperaturen des
Falles A4 dargestellt.
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Abb. 103. Unterschreitungsstunden von Dezember bis Februar — Fall A4

Die beheizte Wohnung Top 15 weist eine Abweichung zur Solltemperatur von maximal
1,2 °C fur bis zu 1.200 Stunden (ca. 13 % der Gesamtzeit) auf. Dies liegt aufgrund des
Uberschreitens der Normheizgrenze von 20 °C im tolerierbaren Bereich. Die schlechteren
Werte der Wohnung Top 07, wo die Temperatur fiir ca. 1.800 Stunden auf unter 22 °C
absinkt, im Vergleich zu Top 08 und Top 09 sind durch den héheren Anteil an
Transmissionswarmeverlusten nach aul3en und Uber die unbeheizten dartber liegenden
Wohnungen begriindet.

9.3.2 Heizwarmebedarf

In der folgenden Tabelle ist der Heizwarmebedarf der Standardbelegung und der Varianten
A1 bis A4 aufgelistet.
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Variante / | Standard A1 A2 A3 A4
Sichwor | rorameary | 3028 | O | jesar | e
Top WNF HWB HWBe,. HWB HWBye.. HWB HWBe,. HWB HWBye,. HWB HWBye..
m? kWh/a | kWh/m2a kWh/a kWh/m2a kWh/a | kWh/m2a | kWh/a | kWh/m2a | kWh/a | kWh/m?2a

0301 88,53 1234 13,94 0 0,00 1121 12,66 0 0,00 1105 12,49
0302 49,14 514 10,46 1077 21,91 531 10,81 0 0,00 520 10,59
0303 79,77 1130 14,17 0 0,00 1153 14,45 1601 20,07 1139 14,28
0304 88,53 568 6,42 0 0,00 610 6,89 0 0,00 608 6,87
0305 | 49.14| 242 492 0 000 252| 513 ol o0o00| 244 4,97
0306 79,77 623 7,81 0 0,00 684 8,57 0 0,00 629 7,88
0307 | 88.53| 581 656 | 1430 1615| 1454| 1642| 1472| 1662 1459 16,47
0308 49,14 244 4,96 423 8,60 465 9,45 554 11,27 576 11,73
0309 79,77 632 7,92 1444 18,11 1437 18,01 999 12,52 1028 12,88
0310 88,53 572 6,46 589 6,66 0 0,00 595 6,73 0 0,00
0311 49,14 247 5,03 252 5,13 0 0,00 249 5,07 0 0,00
0312 79,77 648 8,12 684 8,57 0 0,00 653 8,18 0 0,00
0313 52,36 993 18,96 1001 19,12 0 0,00 999 19,09 0 0,00
0314 27,10 542 20,02 552 20,35 1003 37,03 550 20,29 0 0,00
0315 49,14 967 19,69 975 19,85 0 0,00 974 19,83 1347 27,41

z 998,36 9736 9,75 8426 8,44 8709 8,72 8646 8,66 8655 8,67

tatsachlich beheizte 612,62 679,42 64325 701,46
Flache in m?

HWB bezogen auf die tat.

beheizto Fliiehe in kWhimsa B e B e

Abb. 104. Heizwarmebedarf Variante A

Um die Mehrverbrauche monetar bewerten zu kénnen, wurde von einem Gaspreis inkl. USt.
von 0,062 Euro/kWh (Wien Gas) ausgegangen.

Im Fall A1 erhéht sich der Heizwarmebedarf in der Wohnung Top 02 auf 1.077 kWh/a, was
zusatzliche Heizkosten von ca. Euro 35 pro Jahr verursacht. Durch die leer stehenden
Wohnungen 04, 05, und 06 erhdht sich der Heizwarmebedarf der dartber liegenden
Wohnungen mehr als der Heizwarmebedarf der von leer stehenden Wohnungen umgebenen
Wohnung Top 2. Die Erhéhung der Heizkosten betragt in Top 07 ca. Euro 53 und in Top 08
ca. Euro 11. Fir die Wohnung Top 09 ergibt sich ein Mehraufwand von ca. Euro 51. In den
Ubrigen Varianten ist das Ergebnisszenario vergleichbar.

9.3.3 Ergebnisse leer stehende Wohnungen

Aus den Rechnungen ist erkennbar, dass die Warmestromrichtung eine untergeordnete
Rolle spielt und die Warmedammung zwischen den Wohnungen mafigeblich ist.

Bei der Jahressimulation kam es zu einer maximalen Erhéhung der Heizkosten um ca. Euro
53 pro Jahr. Absolut gesehen ist dieser Kostenanteil wenig bedeutsam. Aus Sicht der
Bewohner kénnte die Erhéhung des Heizenergieverbrauches bis zum 2,5-fachen ein
psychisches Problem darstellen.

Ergebnis leer stehende Wohnungen:

Das Risiko der Nichteinhaltung des thermischen Komforts durch den Einfluss von leer
stehenden Wohnungen kann bei Ausfiihrung der Trennwé&nde gemé&l Bauordnung
aus bauphysikalischer und wirtschaftlicher Sicht als unerheblich bezeichnet werden.
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9.4 Untersuchung Wohnungstrennwande

Bei dieser Simulationsrechnung wurde der Einfluss des Dammniveaus der Trennwande
zwischen den Wohnungen untersucht, um den Einfluss auf das Erreichen der Komfort-
kriterien festzustellen.

Ausgehend von Variante A wurde bei Variante B der Aufbau der Wohnungstrennwand
verandert. Diese besteht hier aus einer 20 cm starken Stahlbetonwand mit einem U-Wert von
2,61 W/m3K.

Variante B (leer stehende Wohnungen U-Wert Trennwand = 2,61 W/m2K

o |13 |14 | 15 o |13 |14 | 15 o |13 |14 | 15 o |13 [ 14 | 15
© © © ©
.: .: .: .3
% 10 | 11 | 12 % 10 | 11 | 12 % 10 | 11 | 12 cé 10 | 11 | 12
© | 07|08 |09 © | 07| 08 | 09 © 07| 08|09 © | 07| 08|09
® ® ® [0}
o) o) o) o)
::% 04 | 05 | 06 ::% 04 | 05 | 06 ::% 04 | 05 | 06 ::% 04 | 05 | 06
Z [01]|02]03 Z 01]|02]03 Z 1 01|02] 03 Z [01]|02] 03
Stiege 03 — Fall B1 Stiege 03 — Fall B2 Stiege 03 — Fall B3 Stiege 03 — Fall E4

I:l Leer stehende Wohnungen

Tab. 65. Variantenspezifikation B (leer stehende Wohnungen) — Systemléngsschnitt durch das Haus 3 mit
Blickrichtung Norden

9.4.1 Temperaturverlaufe

In diesem Abschnitt ist die empfundene Temperatur der Variante B1 dargestellt, da diese
aufgrund der Trennbauteileigenschaften den kritischsten Fall bildet. In der folgenden
Abbildung sind die resultierenden Temperaturen der betroffenen Wohnungen des Falles B1
dargestellt.
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Abb. 105. Temperaturverlauf Janner 1997 der betroffenen Wohnungen — Fall B1
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Der Temperaturverlauf der untersuchten Wohnung wird durch den U-Wert der Wohnungs-
trennwande von 2,61 W/m3K starker von den thermischen Zustanden in den Nachbar-
wohnungen abhangig. Die Wohnungstrenndecke bleibt gleich. Daher verhalten sich die
Wohnungen Top 07, 08, 09 Uber den unbeheizten Zonen annahernd wie bei Variante A. Die
empfundene Temperatur in der untersuchten Wohnung liegt im dargestellten Monat Janner
bei einem Minimum am 20.01. von 16,3 °C. Die Monatsmitteltemperatur betragt 17,0 °C und

liegt somit unter den geforderten Komfortwerten.

In der folgenden Abbildung sind Unterschreitungszeiten der empfundenen Temperaturen des

Falles B1 dargestellt.
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Abb. 106. Unterschreitungsstunden — Fall B1

Temperatur in °C

22

20

22

20

—Top 0307 — Top 0307 A1

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Unterschreitungsstunden

—Top 0309 — Top 0309 A1

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Unterschreitungsstunden

Bei Fall B1 sind im Top 0302 4.400 Stunden unter dem gewilinschten Temperaturniveau von
22 °C. Es sind daher ca. 2.900 Stunden mehr unter der Komfortgrenze als im Fall A, das

sind bezogen auf Fall A ca. 194% mehr.

9.4.2 Heizwarmebedarf

In der folgenden Tabelle ist der Heizwarmebedarf der Standardbelegung und der Varianten

B1 bis B4 aufgelistet.

Im Fall B1 erhéht sich der Heizwarmebedarf in der Wohnung Top 02 auf 1.994 kWh/a, was
eine Mehrbelastung von ca. Euro 91 entspricht. Die Heizkostenerh6hung betragt in Top 07
ca. Euro 70 und in Top 08 ca. Euro 31. Fur die Wohnung Top 09 ergibt sich ein Mehrauf-
wand von ca. Euro 54. In den Ubrigen Varianten ist das Ergebnisszenario vergleichbar.
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Variante /| Standard B 1 B2 B3 B4
Stichwort Normalbelegung 1,3,4,5,6 unbelegt | 10,11,12,13,15 unb. | 1,2,4,5,6 unbelegt | 10,11,12,13,14 unb.
Top WNF| HWB| HWB, | HWB| HWB,,| HWB HWBpe, | HWB| HWB, | HWB HWBez.
m?| kWh/a | kWh/m?a | kWh/a| kWh/m2a | kWh/a kWh/m?a | kWh/a| kWh/m?a | kWh/a kWh/m2a
0301 | 8853| 1234 13,94 0 0,00 | 3021 34,13 0 0,00| 3021 34,12
0302 | 49,14 514 10,46 | 1994 40,57 794 16,16 0 0,00 789 16,06
0303 | 79,77 1130 14,17 0 0,00 1175 14,73 | 2259 28,32 | 1145 14,35
0304 | 88,53 568 6,42 0 0,00 956 10,80 0 0,00 959 10,83
0305 | 49,14 242 4,92 0 0,00 234 4,76 0 0,00 232 4,71
0306 | 79,77 623 7,81 0 0,00 659 8,26 0 0,00 632 7,93
0307 | 88,53 581 6,56 | 1706 19,27 | 1425 16,09| 1768 19,98 | 1488 16,81
0308 | 49,14 244 4,96 752 15,31 669 13,61 775 15,78 682 13,87
0309 | 79,77 632 7,92| 1500 18,81 | 1445 18,12 1213 1521 | 1176 14,74
0310 | 88,53 572 6,46 619 6,99 0 0,00 623 7,03 0 0,00
0311 | 49,14 247 5,03 252 5,14 0 0,00 249 5,08 0 0,00
0312 | 79,77 648 8,12 685 8,59 0 0,00 659 8,27 0 0,00
0313 | 52,36 993 18,96 | 1012 19,33 0 0,00 1011 19,31 0 0,00
0314 | 27,10 542 20,02 554 20,44 | 1526 56,31 553 20,40 0 0,00
0315 | 49,14 967 19,69 983 20,01 0 0,00 982 19,99 | 1788 36,38
T |998,36| 9736 9,75| 10059 10,08 | 11904 11,92 | 10093 10,11 | 11911 11,93

tatsachlich beheizte 612,62 679,42 643,25 701,46
Flache in m?
HWB bez. auf die tat. be-
heizte Fliche in kWh/m?a (o2 2 it 16,98

Tab. 66.

Heizwarmebedarf Variante B

Die Auswertung der Anderung des Heizwarmebedarfs erfolgt mittels nachstehender Tabelle
im Vergleich der Standardbelegung mit Variante A und Variante B.

Tab. 67.

Top B1/Standard B1/A1 B2/Standard B2/A2
kWh | % kWh | % kWh | % kWh | %

0301 1787 | 245% | 1900 | 270%

0302 | 1480 | 388% 917 | 185% | 280| 155% | 263 | 149%

0303 45| 104% 22| 102%

0304 388 | 168% 346 | 157%

0305 8| 97% -18| 93%

0306 36| 106% 25| 96%

0307 | 1125| 294% | 276| 119%| 843 | 245% -29| 98%

0308 | 509| 309% 330| 178% | 425| 274% | 204 | 144%

0309| 869 | 238% 56| 104% | 814 | 229% 8| 101%

0310 47 | 108% 29| 105%

0311 5| 102% 0| 100%

0312 38| 106% 2| 100%

0313 20| 102% 11| 101%

0314 12| 102% 3|1 100% | 984 | 281% 523 | 152%

0315 16| 102% 8| 101%

B2 mit A2

Mehrbedarf an Heizwarme im Vergleich von B1 mit Standard, von B1 mit A1, von B2 mit Standard und von
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Der Heizwarmebedarf im Fall B1 Top 02 steigt im Verhaltnis zur Standardbelegung auf
388 %, was eine Mehrbelastung von ca. Euro 91 bedeutet. Die Anderung der Trennwand-
konstruktion von A1 auf B1 erhéht den HWB um etwa 85 % und die Kosten um ca. Euro 57.

9.4.3 Heizlast

In den folgenden Abbildungen sind die Heizlasten der betroffenen Wohnungen des Falles B1
im Vergleich zu Fall A 1 dargestellt.
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Abb. 107. Heizlast Janner der betroffenen Wohnungen - Fall B1

Anhand der vorstehenden Abbildungen der Heizlast fur Fall B1 ist fur Top 02 ersichtlich,
dass die Heizspirale der Luftungsanlage den gesamten Janner unter Volllast von ca. 0,5 kW
lauft. Die gewlinschte Temperatur kann somit hier nicht erreicht werden. Die Heizlasten der
im 2. Obergeschoss darliber liegenden Wohnungen pendeln sich im Nahbereich der
maximal mdglichen Heizlast ein.

9.4.4 Ergebnisse Wohnungstrennwande

Die Warmestrome zwischen den Wohnungen stellen sich entsprechend der Beheizung und
der Kopplung zu den Nachbarzonen lber die Leitwerte, die sich aus der Flache und dem U-
Wert des Trennbauteiles zusammensetzen, ein. Festzuhalten ist, dass die grofiten Quer-
warmestrome nach oben zu unbeheizten Wohnungen auftreten.

Das Risiko eines verhaltnismafig schlechten U-Werts zwischen den Wohnungen ist
gegeben. Die Beeinflussung der Wohnungen untereinander nimmt bei Leerbelegungen
derart zu, dass die Performancekriterien mit gegebener maximaler Heizlast nicht erfiillt
werden kénnen. Die Warmestrome zwischen den Wohneinheiten haben vor allem Einfluss
auf die Dimensionierung der Heizungsanlage und diese wird wiederum durch die maximale
Heizlast begrenzt.

Ergebnisse Wohnungstrennwiénde

Anzustreben ist eine ausreichende Ddmmung zwischen den Wohnungen, sodass der

von der Bauordnung geforderte U-Wert von 0,9 W/m3K erreicht wird.
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9.5 Untersuchung Ausfall der Stromversorgung

Um einen Eindruck vom Temperaturverhalten des Hauses bei Ausfall der Stromversorgung
zu bekommen wurden zwei Szenarien berechnet. Szenario C1 stellt die Leerlauftemperatur
des Gebaudes bei Fensterliften dar. Das heil3t, hier wurden keine mechanische Liftungs-
anlagen, keine technischen Warmequellen und keine Warmegewinne aus klnstlichem Licht
und Heizung bericksichtigt. Der Temperaturverlauf bei Stromausfall wurde mit denselben
Vorgaben flr die Personenlasten und fur die Verschattung wie bei der Standardbelegung
verwendet. Die natirliche Liftung wurde in dieser Variante mit einer Luftwechselzahl von 1
1/h in vier Stunden (6.00 bis 7.00, 12.00 bis 13.00, 17.00 bis 18.00 und 21.00 bis 22.00)
angesetzt.

Im Szenario C2 wurde der Ausfall der Stromversorgung nur im Janner angesetzt, um das
Auskulhlen des Gebaudes zu berechnen, wenn von der Verwendung der Liftungsanlage auf
Fensterliften umgestellt wird.

9.5.1 Temperaturverlaufe

In der folgenden Abbildung sind die empfundenen Temperaturen der Wohnungen des Falles
C1 und die AulRentemperatur dargestellt.

— Min Top 01-15 — Max Top 01-15 Aullentemp.
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Abb. 108. Temperaturverlauf — Tagesmitteltemperaturen - Fall C1 (Leerlauftemperatur bei Fensterliiften)
Klimadaten: Wien 1997

Im Fall C1, definiert als ,Leerlauftemperatur bei Fensterllften®, stellen sich Temperaturen
zwischen 8,7 und 26,4 °C ein. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 19,2 °C.
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Abb. 109. Temperaturverlauf — Tagesmitteltemperaturen - Fall C2 (Ausfall der Stromversorgung im Janner)
Klimadaten: Wien 1997

Im Fall C2 ,Ausfall der Stromversorgung im Janner“ zeigt sich, dass nach einem Monat die
Leerlauftemperatur (Vergleich Fall C1) erreicht wird. Das erneute Aufheizen des Gebdudes

dauert etwa einen halben Monat. Innerhalb der ersten Woche kiihlt das Gebaude von 22 °C
auf 16 °C aus.

9.5.2 Ergebnisse Ausfall der Stromversorgung

Ein Stromausfall fur mehrere Tage ist sehr unwahrscheinlich und kénnte nur durch extreme
Naturkatastrophen oder im konventionellen Stil gefihrten Krieg eintreten. In solch einer
Situation stlinden wahrscheinlich existenzielle Fragen der Bevolkerung im Vordergrund und
nicht Behaglichkeitsprobleme in den Wohnungen. Das Risiko eines Stromausfalles zielte
darauf ab das Auskuhlverhalten des Gebaudes zu erfassen, wenn keine Stromversorgung
vorhanden ist und taglich vier Stunden gelliftet wird.

Es zeigt sich, dass aufgrund der hohen thermischen Qualitat des Gebdudes innerhalb der
ersten zwei Tage die Temperatur nur um 2K sinkt. Auch nach einer Woche liegen die
Temperaturen in den Wohneinheiten noch tber 16 °C. Erst nach einem Monat wir die
Leerlauftemperatur errreicht.
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10 Nutzerinneneinfuiihrung

Passivhauser bedingen insbesondere durch die mechanische Liftungsanlage ein anderes
Nutzerlnnenverhalten als im herkdmmlichen Wohnbau. Gezielte InformationsmafRnahmen zu
passivhaus-spezifischen Belangen sind daher unabdingbar.

Sozialwissenschaftliche Evaluierungen zu umgesetzten Informationsstrategien bei Passiv-
hauser mit entsprechendem Datenmaterial beschranken sich zur Zeit im wesentlichen auf
zwei Literaturquellen.

Zur Erstinformation beim Einzug gibt [HUEO3] folgende Empfehlungen und Hinweise: We-
sentlich ist eine ausfuhrliche persdnliche Einweisung durch fachlich qualifiziertes Personal
beim Bezug der Wohnung. Es zeigt sich, dass die personliche Erstinformation besonders
wirksam ist. Auftretende Fragen missen sofort umfassend und zutreffend erklart werden z.B.
Vorfuhren des Filterwechsels.

[DANO1] geht detailliert auf Einweisung, weitere Betreuung und Handbuch ein die folgend
auszugsweise wiedergegeben werden:

Einweisung

88 % der Haushalte wurden inhaltlich von verschiedenen Akteuren eingewiesen, nur 43 %
waren mit der Betreuung zufrieden. Die Kiritik richtete sich vor allem gegen die Organisation
und die Inhalte der Einweisung. Folgende Punkte wurden aufgeflihrt:

e Zu viele Teilnehmer bei Einweisungsveranstaltung, dadurch geringe Ubersichtlichkeit.

e Zu oberflachliche Inhalte, gréRere Detailinformationen wurden vermisst.

¢ Die vermittelten Inhalte orientierten sich am Normalfall, Verhaltensanweisungen fir
Storfalle wurden nicht gegeben.

¢ Keine ,Vor-Ort-Einweisung®, dadurch geringere Anschaulichkeit und Verstandlichkeit.

e Der Einweisungstermin war unginstig, da er fur viele der Tag vor dem Umzug
gewesen sei. Dementsprechend stand zuwenig Zeit zur Verfligung.

91% der Bewohner halten eine inhaltliche Einweisung und Betreuung grundséatzlich fur
wichtig bis sehr wichtig. Die meisten Bewohner hatten Informationsbedarf zu samtlichen
Technikfragen, insbesondere den Bereichen Liftungsanlage, Heizung und Warmwasser.

Weitere Betreuung
In welcher Form sollte eine weitere Betreuung stattfinden?

I
Sonstiges 12%

Betreuung ist uberhaupt nicht mehr notig | 8%

Mur nach Bedarf auf Anfragen reagierend BO%

RegelmaBige Informationen im Briefkasten

Einzelberatung

FE:RENT

RegelmiBige Yeranstaltungen 1-2 mal pro Jahr 40%
[ [ [ |

0% 10%  20% 30%  40% 50% 60% 70%

Abb. 110. Gewiinschte Form fiir weitere inhaltliche Betreuung der Passivhaussiedlung [DAN01]
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Die meisten Bewohner winschen sich eine im Bedarfsfall vorhandene Beratung. Erganzend
hierzu wurde von 40% noch eine ein- bis zweimal im Jahr stattfindende Informationsveran-
staltung genannt. Deutlich wurde in den AuRerungen, dass aufgrund der Individualitéat der
Anlagen in den Hausern und der entsprechend spezifisch auftretenden Probleme allgemeine
Informationen nur bedingt weiterhelfen. Eine Grundinformation ist bei allen Bewohnern
gegeben, das Problem stellen sogenannte ,Storfalle” dar, in denen fachkompetente Hilfe
erforderlich ist.

Handbuch

Den Bewohnern wurde eineinhalb Jahre nach Bezug ein Nutzerhandbuch zur Verfiigung
gestellt. Es enthalt Informationen rund um das Thema ,Wohnen im Passivhaus®. Die
folgenden Ausflihrungen geben die Einschatzungen der Bewohner zu diesem Nutzer-
handbuch wieder.

Wie haben Sie das Nutzerhandbuch bisher genutzt?

Komplett | 24%
durchgelesen
Ausgesuchte Themen .
gesuchne N 44%
gezielt gelesen ‘
Kurz angeschaut | 28%
] Iu.;-u'r
Noch nicht :l 1% []
angeschaut
|
T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Abb. 111. Intensitit der Verwendung des Nutzerhandbuches [DAN01]

Von den Befragten wurden Erganzungs- oder Verbesserungsvorschlage zum
Nutzerhandbuch angefuhrt:

o Auflistung aller Anlagenkomponenten

e Mehr Informationen zu Technikdetails (Ventile, Warmwasserspeicher)

¢ Da die Anlagen in jedem Haus unterschiedlich sind, waren hausspezifische Fotos der

Anlagen wichtig fir eine bessere Anschaulichkeit und Verstandlichkeit der Technik
e Dokumentation der beteiligten Firmen und der verwendeten Baustoffe
e Erfahrungswerte Uber mogliche Probleme

| | | !
Wartung und Reinigung | 3322 Iu:-u-r
Display 13%
Stromeinsparung | 7%
Warmwasserversorgung | 3336
Loftungssystem | 479
Warmeversorgung | 67%
! ! ! ! ! ! ;
0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% J0% 80%

Abb. 112. Gesuchte Themen im Nutzerhandbuch [DAN01]

Das Nutzerhandbuch erfreut sich grof3er Beliebtheit. Es wird intensiv genutzt und bietet in
den meisten Fallen die gesuchte Information. Insofern stellt es ein wichtiges Beratungs-
medium dar. Kritisiert wurde, dass das Buch nicht bereits zum Einzug vorlag, sondern erst
ca. 1,5 Jahre nach dem die meisten Bewohner eingezogen waren.
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Aus den zur Zeit vorliegenden dargestellten sozialwissenschaftlichen Evaluierungen und
deren Erkenntnisse erscheint folgendes dreiteilige Konzept zur Nutzerlnneneinfihrung
sinnvoll:

1. Handbuch
2. Personliche Grundschulung / Information
3. Nachbetreuung

Die Mallnahmen werden wie folgt in ihrer chronologisch Reihenfolgen erlautert.

Handbuch

Von der Homepage des Passivhaus Instituts www.passiv.de kann ein Nutzerhandbuch fir
den Geschosswohnungsbau heruntergeladen werden. Dabei wird zwischen einem Hand-
buch fur die Nutzer und einem Handbuch fiir den Hausmeister (Gebaudeverwaltung) unter-
schieden.

e Teil A: Nutzerhandbuch [PFLO1]
e Teil B: Handbuch fir die Gebaudeverwaltung [PFLO1]
e Teil C: Wohnen im Passivhaus - auf einen Blick [PFL01]

Je nach Gebaude und Haustechnik muss das vom Passivhausinstitut erstellte Handbuch
noch an die tatsachlichen Gegebenheiten angepasst werden bzw. es missen eventuell
notwendige Erganzungen hinzugefligt werden. Das Handbuch sollte den Nutzerinnen
entweder bei Unterschrift des Mietvertrags oder beim Einzug tbergeben werden.

Zusatzlich kénnen Checklisten zur Wartung der technischen Anlagen zur Verfligung gestellt
werden, um die Anlagen instand zu halten und so vor Defekten und héheren Stromver-
brauchen zu schutzen. Hierbei sollte zwischen den Bereichen unterschieden werden, die den
Nutzer (beispielsweise Filterwechsel in den Wohnungen), den Hausmeister und Wartungs-
firmen betreffen.

Personliche Grundschulung / Information

Insbesondere durch die mechanische Liftungsanlage ist in Passivhausern teilweise ein
anderes Nutzerverhalten notwendig als im herkdmmlichen Wohnbau. Aus diesem Grund ist
die Einweisung der Nutzer im Passivhaus unbedingt erforderlich. [FEI02a]

Die wesentlichen Inhalte der Einweisung sind basierend auf [FEI99a] zusammengestellt:

e Liftung: Erklarung des Funktionsprinzips / Abrechnung / laufende Kosten
Erklarung der Bedeutung der Liiftungsanlage im Gegensatz zur
Fensterliftung
Einstellung der Lifterstufen / Regelung

e Warme: Erklarung des Funktionsprinzips / Abrechnung / laufende Kosten
Nachtabsenkung, Urlaub

e Sanitar*®: Erklarung des Funktionsprinzips / Abrechnung / laufende Kosten

e Elektro**: Erklarung des Funktionsprinzips / Abrechnung / laufende Kosten
Bedeutung von Energiesparlampen, Stand-by Betrieb und energieeffizienten
Geraten

Nachbetreuung

Zusétzlich zur Grundschulung bei Ubergabe bzw. Bezug der Wohnungen scheint es sinnvoll
auch nach Bezug der Wohnungen den Mieterlnnen, beispielsweise telefonisch, die
Madglichkeit zu geben, Probleme beim Umgang mit der Anlage mit Experten zu diskutieren.

*3 nicht passivhausspezifisch
* nicht passivhausspezifisch, abgesehen vom wesentlichen Einfluss des Verbrauchs an elektrischer Energie zur
Erfillung des Primarenergiebedarfskriteriums.
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11 Weiterfuhrender Forschungsbedarf

Basierend auf Erfahrungen mit der Planung des mehrgeschossigen Passivwohnbaus in
Wien, 1140 Utendorfgasse lasst sich punktuell folgender Forschungsbedarf feststellen:

Schallschutzfenster in Passivhausqualitat

Ubliche Passivhausfenster haben zur Zeit einen Schallschutzwert von etwa 33 dB. Die
Wiener Bauordnung schreibt mindestens 38 dB vor. In emissionsbelasteten Gebieten sind 43
dB wiinschenswert. Zur Zeit werden de facto keine den erhéhten Schallanforderungen und
dem internationalen Passivhausstandard entsprechenden Produkte am Markt angeboten.
Insbesondere im kostenglnstigen Kunststofffenstersegment reichen die Ublichen
Profilstarken nicht fur dickere Schallschutzverglasung.

Tiiren

Bei Standardwohnungseingangs- und Hauseingangstiiren des mehrgeschossigen Wohn-
baus fehlen weitgehend Prif- und Messwerte, inwieweit die im Forschungsbericht ange-
fuhrten Uber das Passivhaus Institut hinausgehenden Luftdichtheitsanforderungen bedingt
durch die Druckdifferenzen bei mehrgeschossigen Gebauden erflllt werden.

Brandriegel

Vertikale Brandriegel bei hohen Dammstoffdicken beispielsweise zu Nachbargebauden
bedurfen besonderer Planung. Hier fehlen Erfahrungen und konstruktive Losungen.

Normung

Die nationale und internationale Normung liefern bei Berechung von geringen Heizlasten im
Gegensatz zu dynamischen Simulationen und Messungen unrealistische Werte. Ersten
Abschatzungen zufolge kdnnen die ermittelten Normwerte um 30 % unter den realen Ver-
haltnissen liegen. Hier fehlen neue Normvorgaben mit flankierenden wissenschaftlichen
Modellentwicklungen.

Sonnenschutz

Die sommerliche Uberwérmung wird bei den gut geddmmten sehr luftdichten Niedrig-,
Niedrigstenergie- und Passivhausern immer relevanter. Die Nachteile eines effizienten
aullenliegenden Sonnenschutzes sind die Durchdringung der Gebdudehllle, Kostenaspekte
als auch planerische Hilfsmittel. Vorhandene Normierung und Nachweise reichen nicht zur
zeitgemafen Erfassung und MalRnahmenableitung. Erste Ansatze in nationaler und
internationaler Normung und in der Produktentwicklung existieren bereits, sollten aber
gefordert werden.

Passivhausstandard

In Deutschland wird zur Zeit ,damit auch Passivhaus drin ist, wo Passivhaus draufsteht”
geworben. Notwendigerweise da aus verschiedenen Beweggrinden immer 6fter vom
.Passivhaus” geredet wird, aber diese nicht, insbesondere im sozialen Wohnbau, die zu
erwartende Funktionstlchtigkeit bei ungunstigen Klimaverhaltnissen und Nachbarverhalten
gewabhrleisten. Die hierzulande relative Unbekanntheit des internationalen Passivhaus-
standards des Passivhaus Instituts tragt zur Unterscheidungsschwéche bei. Hier fehlt breite
Aufklarung, da wie das vorliegende Projekt zeigt, funktionierende Passivhauser kostenneutral
zu potentiell nicht funktionierenden Passivhausern geplant werden kénnen.
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Glossar

Brauchwarmwasserspeicher
Brauchwarmwasserspeicher dienen zur Spei-
cherung von Warmwasser. Vorteile des Ein-
satzes von Brauchwarmwasserspeichern sind
u. a., dass Belastungsspitzen durch sie aus-
geglichen werden kdnnen und somit die instal-
lierte Heizleistung des Warmelieferanten ver-
ringert werden kann.

Empfundene Temperatur

Ist ein Mal flir die thermische Behaglichkeit in
einem Raum und setzt sich aus der Luft- und
den Oberflachentemperaturen zusammen.

Endenergie

Ist die Energie, die wir in vorliegender Form
nitzen kénnen, z.B. Strom, Benzin, Fernwar-
me. Wird die Endenergie genutzt, sprechen
wird dann nach der Umwandlung von Nutz-
energie.

EPS
Expandiertes Polystyrol

EPS-F
Expandiertes Polystyrol fir Fassaden

Heizlast

Leistung, die bendtig wird, um eine Wohnung
auf die gewiinschte Raumtemperatur unter
winterlichen Auslegungsbedingungen zu
bringen.

Heizwarmebedarf

Die in einem durchschnittlichen Winter
bendtige Warmemenge um die gewlinschte
Raumtemperatur einzuhalten

Leibung
innere Begrenzungsflache einer Maueré6ffnung

MAK
Maximale Arbeitsplatzkonzentration

Mw
Mineralwolle

Nutzenergie

Ist die Energie, die uns als Licht, Bewegung
bzw. Kraft, Warme, Kalte zur Verfiigung steht.
Ist die Energie, die wir nutzen.

Primarenergie
Energie, wie sie in der Natur vorkommt und
nicht unter Einfluss des Menschen umgewan-

delt wird, z.B. Sonnenenergie; Wasserkraft;
fossile Brennstoffe - Kohle, Erddl, Erdgas

Pumpenwarmwasser

Heizungswarmwasser, das zur Versorgung
eines Warmeabnehmers (z.B. das Nachheiz-
register einer LiUftungsanlage) eingesetzt wird.
Die Forderung des Heizungswarmwassers
erfolgt Gber eine Umwalzpumpe.

PUR
Polyurethan

Segeltuchstutzen

Segeltuchstutzen dienen als schall- und
schwingungsentkoppelndes Element in
Liftungsrohrleitungen. Sie werden u.a. zum
Anschluss der Zentraleinheiten an das Luft-
kanalsystem eingesetzt.

Sturz

Uberdeckung einer Tiir- oder Fensterdffnung,
z. B. als Stahltrager, Stahlbetonbalken, ge-
mauerter scheitrechter Bogen; tragt das dar-
Uber liegende Mauerwerk.

Telefonieeffekt
Schallibertragung zwischen Raumen tber die
Luftleitungen einer Liftungsanlage

TJI

Produktname fiir die Stegtrager der Fa. Trus
Joist MacMillan. Es handelt sich dabei um
Gurte aus Holzwerkstoffen, die Gber einen
OSB-Steg miteinander verbunden sind.

Sekundarenergie

Energie, die durch Umwandlung aus Primar-
energie oder anderer Sekundarenergie ent-
steht - wie elektrische Energie (umgewandelt
aus Wasserkraft, Kohle, Erddl, Erdgas)

Ubertemperaturgradstunden

Anzahl der Stunden summiert Gber ein Jahr, in
denen einen bestimmte Temperatur in einem
Raum uberschritten wird.

Warmeibertrager

Ein Warmeubertrager ist ein Apparat, der zur
Ubertragung von Warme (z.B. Ubertragung der
Warme aus der Abluft der LUftungsanlage auf
die Zuluft der Liftungsanlage) eingesetzt wird.

WNFL
Wohnnutzflache
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Anhang

Kalkulationen (K7-Blatter) zu Kapitel 8.2 Kostenvergleich Brandschutzriegel bei hohen
Dammstoffdicken

Variante 1 MW-Riegel

Variante 2 PUR-Riegel

Variante 3 MW-Riegel mit EPS-Uberdeckung
Variante 4 PUR-Riegel mit EPS-Uberdeckung
Variante 5 Sturzplatte ,Blueclad”

Variante 6 Sturzplatte ,Masterclima”

Kalkulationen (K7-Blatter) zu Kapitel 8.3 Kostenvergleich Holz- und MassivauBRenwand

Stahlbeton 20 cm mit 30 cm Vollwarmeschutz

TJI-Trager mit Installationsebene, TJI 301

TJI-Trager mit Installationsebene, TJI 241 + 4 cm Dammmung
Sparholzlésung

Kalkulationen (K7-Blatter) zu Kapitel 8.6.1 Hohe der baulichen Mehrkosten

e Vollwarmeschutzfassade 30 cm
e Vollwarmeschutzfassade 10 cm
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PREISERMITTLUNG - K7

Firma:

Preisbasis:

Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse
Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102101 MW-Riegel 30cm
m2=(1,0+0,2*2)*0,2; L,H 0,2800
fasges=12 12,0000
Mineralwolleddmmplatte
0,60*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0140h 32,20 0,45 0,45
0,30*1,1*m2/fasges ;Fassadendammplatte FDP 0,0077 m3 149,18 1,15 1,15
9,00*m2/fasges ;Edelstahlanker 215mm 0,2100 ST 0,31 0,06 0,06
1,00*1,5*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,0350 kg 0,59 0,02 0,02
Dammplatte Teilsumme 0,0140 h 0,45 1,23 1,68
Grundputz
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
9,00*m2/fasges ;Heraklith Unterputz 0,2100 kg 0,43 0,09 0,09
9,00/2000,00*m2/fasges ;Fertigmortel mischen + Wasser 0,0001 m3 30,22
0,07*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0016 EUR 1,15
Grundputz Teilsumme 0,0059 h 0,19 0,09 0,28
Textilglasgewebe
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
1,20*m2/fasges ;Textilglasgewebe 0,0280 m2 2,28 0,06 0,06
Textilglasgewebe Teilsumme 0,0058 h 0,19 0,06 0,25
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0012h 32,20 0,04 0,04
0,30*m2/fasges ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,0070 kg 1,51 0,01 0,01
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0012 h 0,04 0,01 0,05
Diinnputz auftragen
0,15*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0035h 32,20 0,11 0,11
2,70*m2/fasges ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 0,0630 kg 1,01 0,06 0,06
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0042 EUR 1,15
Diinnputz auftragen Teilsumme 0,0035h 0,11 0,06 0,17
102101 MW-Riegel 30cm Einheitspreis je 0.,0304 h 0.98 1.45 243




PREISERMITTLUNG - K7

Firma:

Preisbasis:

Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse
Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102201 PUR-Riegel 30cm
m2=(1,0+0,2*2)*0,2 0,2800
fasges=12 12,0000
PURd&mmplatte
0,60*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0140h 32,20 0,45 0,45
0,30*1,1*m2/fasges ;PUR Dammplatte beids. Mineralvlies 0,0077 m3 229,07 1,76 1,76
9,00*m2/fasges ;Edelstahlanker 215mm 0,2100 ST 0,31 0,06 0,06
1,00*1,5*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,0350 kg 0,59 0,02 0,02
Dammplatte Teilsumme 0,0140 h 0,45 1,84 2,29
Grundputz
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
9,00*m2/fasges ;Heraklith Unterputz 0,2100 kg 0,43 0,09 0,09
9,00/2000,00*m2/fasges ;Fertigmortel mischen + Wasser 0,0001 m3 30,22
0,07*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0016 EUR 1,15
Grundputz Teilsumme 0,0059 h 0,19 0,09 0,28
Textilglasgewebe
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
1,20*m2/fasges ;Textilglasgewebe 0,0280 m2 2,28 0,06 0,06
Textilglasgewebe Teilsumme 0,0058 h 0,19 0,06 0,25
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0012h 32,20 0,04 0,04
0,30*m2/fasges ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,0070 kg 1,51 0,01 0,01
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0012 h 0,04 0,01 0,05
Diinnputz auftragen
0,15*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0035h 32,20 0,11 0,11
2,70*m2/fasges ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 0,0630 kg 1,01 0,06 0,06
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0042 EUR 1,15
Diinnputz auftragen Teilsumme 0,0035h 0,11 0,06 0,17
102201 PUR-Riegel 30cm Einheitspreis je 0.,0304 h 0.98 2,06 3.04




PREISERMITTLUNG - K7 Firma:

Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse

Preisbasis:

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge Preis|EH Lohn (EUR)  Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102301 MW-Riegel m. EPS-U. 30cm
m2=(1,0+0,2*2)*0,2; L,H 0,2800
fasges=12 12,0000
Mineralwolleddmmplatte
(0,60+0,10)*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0163 h 32,20 0,52 0,52
0,28*1,1*m2/fasges ;Fassadendammplatte FDP 0,0072 m3 149,18 1,07 1,07
0,02*1,1*m2/fasges ;Styropor PS20-B1 0,0005 m3 65,37 0,03 0,03
9,00"m2/fasges ;Edelstahlanker 215mm 0,2100 ST 0,31 0,06 0,06
1,00*1,5*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,0350 kg 0,59 0,02 0,02
Dammplatte Teilsumme 0,0163 h 0,52 1,18 1,70
Grundputz
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
9,00*m2/fasges ;Heraklith Unterputz 0,2100 kg 0,43 0,09 0,09
9,00/2000,00*m2/fasges ;Fertigmdrtel mischen + Wasser 0,0001 m3 30,22
0,07*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0016 EUR 1,15
Grundputz Teilsumme 0,0059 h 0,19 0,09 0,28
Textilglasgewebe
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
1,20"m2/fasges ;Textilglasgewebe 0,0280 m2 2,28 0,06 0,06
Textilglasgewebe Teilsumme 0,0058 h 0,19 0,06 0,25
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0012 h 32,20 0,04 0,04
0,30*m2/fasges ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,0070 kg 1,51 0,01 0,01
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0012 h 0,04 0,01 0,05
Diinnputz auftragen
0,15*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0035h 32,20 0,11 0,11
2,70*m2/fasges ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 0,0630 kg 1,01 0,06 0,06
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0042 EUR 1,15
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,0035 h 0,11 0,06 0,17
102301 MW-Riegel m. EPS-U. 30cm Einheitspreis je 0.0327 h 1.05 1.40 245




PREISERMITTLUNG - K7 Firma:

Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse

Preisbasis:

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102401 PUR-Riegel m. EPS-U. 30cm
m2=(1,0+0,2*2)*0,2 0,2800
fasges=12 12,0000
PURd&mmplatte
(0,60+0,10)*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0163 h 32,20 0,52 0,52
0,28*1,1*m2/fasges ;PUR Dammplatte beids. Mineralvlies 0,0072 m3 229,07 1,65 1,65
0,02*1,1*m2/fasges ;Styropor PS20-B1 0,0005 m3 65,37 0,03 0,03
9,00"m2/fasges ;Edelstahlanker 215mm 0,2100 ST 0,31 0,06 0,06
1,00*1,5*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,0350 kg 0,59 0,02 0,02
Dammplatte Teilsumme 0,0163 h 0,52 1,76 2,28
Grundputz
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
9,00*m2/fasges ;Heraklith Unterputz 0,2100 kg 0,43 0,09 0,09
9,00/2000,00*m2/fasges ;Fertigmdrtel mischen + Wasser 0,0001 m3 30,22
0,07*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0016 EUR 1,15
Grundputz Teilsumme 0,0059 h 0,19 0,09 0,28
Textilglasgewebe
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0058 h 32,20 0,19 0,19
1,20"m2/fasges ;Textilglasgewebe 0,0280 m2 2,28 0,06 0,06
Textilglasgewebe Teilsumme 0,0058 h 0,19 0,06 0,25
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0012 h 32,20 0,04 0,04
0,30*m2/fasges ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,0070 kg 1,51 0,01 0,01
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0012 h 0,04 0,01 0,05
Diinnputz auftragen
0,15*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0035h 32,20 0,11 0,11
2,70*m2/fasges ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 0,0630 kg 1,01 0,06 0,06
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0042 EUR 1,15
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,0035 h 0,11 0,06 0,17
102401 PUR-Riegel m. EPS-U. 30cm Einheitspreis je 0.0327 h 1.05 1.98 3.03




PREISERMITTLUNG - K7 o . Preisbasis:
Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse
Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102501 Sturzplatte 'Blueclad’ 30cm
m2=1,0*0,30 0,3000
fasges=12 12,0000
Sturzplatte
0,50"m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0125h 32,20 0,40 0,40
2,50*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,0625 kg 0,59 0,04 0,04
17,17*m2/fasges ;Schaumstoffe, Platten allgemein 0.,4293 EUR 1.15 0.49 0.49
Dammplatte Teilsumme 0,0125h 0,40 0,53 0,93
Textilglasgewebe einbetten +
Bewehrungssgrund
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0063 h 32,20 0,20 0,20
1,20"m2/fasges ;Textilglasgewebe 0,0300 m2 2,28 0,07 0,07
4,00*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,1000 kg 0,59 0,06 0,06
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0045 EUR 1,15 0,01 0,01
Textilglasgewebe einbetten Teilsumme 0,0063 h 0,20 0,14 0,34
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0013 h 32,20 0,04 0,04
0,30*m2/fasges ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,0075 kg 1,51 0,01 0,01
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0013 h 0,04 0,01 0,05
Diinnputz auftragen
0,15*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0038 h 32,20 0,12 0,12
2,70*m2/fasges ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 0,0675 kg 1,01 0,07 0,07
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0045 EUR 1,15 0,01 0,01
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,0038 h 0,12 0,08 0,20
102501 Sturzplatte 'Blueclad' 30cm Einheitspreis je 0.0239h 0.76 0.76 1.52




PREISERMITTLUNG - K7 ot

Fassadendetail Utendorfgasse

Preisbasis:

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102601 Sturzplatte Masterclima' 30cm
m2=1,0*0,30 0,3000
fasges=12 12,0000
Sturzplatte
0,50"m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0125h 32,20 0,40 0,40
2,50*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,0625 kg 0,59 0,04 0,04
19,56*m2/fasges ;Schaumstoffe, Platten allgemein 0,4890 EUR 1.15 0,56 0,56
Dammplatte Teilsumme 0,0125h 0,40 0,60 1,00
Textilglasgewebe einbetten +
Bewehrungssgrund
0,25*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0063 h 32,20 0,20 0,20
1,20"m2/fasges ;Textilglasgewebe 0,0300 m2 2,28 0,07 0,07
4,00*m2/fasges ;Heraklithschnellkleber 0,1000 kg 0,59 0,06 0,06
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0045 EUR 1,15 0,01 0,01
Textilglasgewebe einbetten Teilsumme 0,0063 h 0,20 0,14 0,34
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0013 h 32,20 0,04 0,04
0,30*m2/fasges ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,0075 kg 1,51 0,01 0,01
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0013 h 0,04 0,01 0,05
Diinnputz auftragen
0,15*m2/fasges ;Lohn Putzarbeiten 0,0038 h 32,20 0,12 0,12
2,70*m2/fasges ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 0,0675 kg 1,01 0,07 0,07
0,18*m2/fasges ;Hilfsstoffe allgemein 0,0045 EUR 1,15 0,01 0,01
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,0038 h 0,12 0,08 0,20
102601 Sturzplatte Masterclima' 30cm Einheitspreis je 0,0239h 0.76 0.83 1.59




Firma:

PREISERMITTLUNG - K7

Preisbasis:

Projekt:  Haus der Zukunft

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
0401BW1-1 Stahlbetonwand 20cm ohne Vorsatzschale 1,00 m2
Beton
0,20 = 0,2 M3/m2
3,1m3/Std a 3Mann
0,2*3/3,1 ;Lohn Hochbau 0,1935 HR 34,32 6,64 6,64
0,2*1,05 ;B300 S GK32 K3 0,2100 M3 72,75 15,28 15,28
0,2*1,05 ;Betonpumpe 0,2100 m3 7,94 1,67 1,67
Doppelseitige Wandschalung
2,00 =2 M2/m2
2*0,50 ;Lohn Hochbau 1,0000 HR 34,32 34,32 34,32
37,87/1,1429*2/13,7603 ;Schalung ;Diverse Stoffkosten 4,8160 euro 1,14 5,50 5,50
Bewehrung
15,0 = 15 KG/Im2
15*0,022 ;Lohn Hochbau 0,3300 HR 34,32 11,33 11,33
15*1/1000 ;Bst 550 inkl. DA 0,0150 to 356,37 5,35 5,35
15%,01 ;Bindedraht 1mm 0,1500 kg 2,35 0,35 0,35
15*1/100 ;Distanzstreifen 40-80 mm 0,1500 st 1,10 0,16 0,16
0401BW1-1 Stahlbetonwand 20cm ohne Vorsatzschale Einheitspreis je m2 1,5235h 52,29 28,31 80.60

Haus der Zukunft 1,5235h 52,29 28.31 nachste Seite

Seite: 1




PREISERMITTLUNG - K7

Firma:

Preisbasis:

Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse
Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge Preis|EH Lohn (EUR)  Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
101550F VWS 30cm ohne Diibelung 1,00 m2
Déammplatte
0,45 ;Lohn Putzarbeiten 0,4500 h 32,20 14,49 14,49
4,00%1,25 ;Heraklithschnellkleber 5,0000 kg 0,59 2,95 2,95
0,30*1,05 ;Styropor PS20-B1 0,3150 m3 65,37 20,59 20,59
Dammplatte Teilsumme 0,4500 h 14,49 23,54 38,03
Textilglasgewebe einbetten +
Bewehrungssgrund
0,25 ;Lohn Putzarbeiten 0,2500 h 32,20 8,05 8,05
1,20 ;Textilglasgewebe 1,2000 m2 2,28 2,73 2,73
4,00 ;Heraklithschnellkleber 4,0000 kg 0,59 2,36 2,36
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1,15 0,21 0,21
Textilglasgewebe einbetten Teilsumme 0,2500 h 8,05 5,30 13,35
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05 ;Lohn Putzarbeiten 0,0500 h 32,20 1,61 1,61
0,30 ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,3000 kg 1,51 0,45 0,45
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0500 h 1,61 0,45 2,06
Diinnputz auftragen
0,15 ;Lohn Putzarbeiten 0,1500 h 32,20 4,83 4,83
2,70 ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 2,7000 kg 1,01 2,72 2,72
2,70/2000,00 ;Fertigmortel mischen + Wasser 0,0014 m3 30,22 0,04 0,04
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1,15 0,21 0,21
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,1513 h 4,87 2,93 7,80
101550F VWS 30cm ohne Diibelung Einheitspreis je m2 0.9013 h 29.02 32,22 61.24
Stahlbetonwnand 20 cm inkl. VWS 30 cm Ubertrag siehe vorige Seite 141.84

Seite: 2




PREISERMITTLUNG - K7 o Preisbasis:
Projekt:  Haus der Zukunft

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ

Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)

0502A3 TJI 302mm, 3cm Schwingbiigel 0.Dammung 1,00 m2

Fabrikfertigung

0,11+0,11+0,21+0,02 ;Lohn Zimmerei 0,4500 HR 37,42 16,84 16,84

Material

25*2,5/37,50 ;TJI-Tréger 350 Héhe 302mm 1,6667 M1 10,85 18,08 18,08

1,0 ;Spanplatte 1,8 cm zementgeb. 1,0000 m2 9,77 9,77 9,77

1,0 ;Spanplatte 1,6 cm 1,0000 m2 2,90 2,90 2,90

15/37,50 ;Nagel, Drahtstifte 0,4000 KG 0,81 0,32 0,32

Démmung

0,20+0,05 ;Lohn Zimmerei 0,2500 HR 37,42 9,36 9,36

3,00 ;Warmedammfilz WDF 100mm 3,0000 M2 4,13 12,38 12,38

Vorsatzschale

0,10 ;Lohn Zimmerei 0,1000 HR 37,42 3,74 3,74

1 ;GIPSKARTON GKB 12,5MM LG=2,50M 1,0000 M2 2,96 2,96 2,96

2 ;CD Profil 60/27/0,6 4,00m 2,0000 M1 0,85 1,70 1,70

2 ;Akustik Schwingbtgel 3,5/5,0 2,0000 ST 0,27 0,54 0,54

Baumontage

0,11 ;Lohn Zimmerei 0,1100 HR 37,42 4,12 4,12

Eternit-Fassade Hinterliiftet

45,78/2 ;Sub Lohn 22,8900 EUR 15 26,32 26,32

45,78/2 ;Sub Sonstiges 22,8900 EUR 15 26,32 26,32

0502A3 TJI 302mm, 3cm Schwingbiigel 0.Dammung Einheitspreis je m2 0.9100 h 60,38 74,97 135.35
Haus der Zukunft 0,9100 h 60,38 74,97 135,35




Firma:

PREISERMITTLUNG - K7

Preisbasis:

Projekt:  Haus der Zukunft

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
0502A2 TJI 241mm, 4cm Schwingbiigel m.Ddmmung 1,00 m2
Fabrikfertigung
0,11+0,11+0,21+0,02 ;Lohn Zimmerei 0,4500 HR 37,42 16,84 16,84
Material
25*2,5/37,50 ;TJI-Tréger 350 Hohe 214mm 1,6667 M1 10,33 17,22 17,22
1,0 ;Spanplatte 1,8 cm zementgeb. 1,0000 m2 9,77 9,77 9,77
1,0 ;Spanplatte 1,6 cm 1,0000 m2 2,90 2,90 2,90
15/37,50 ;Nagel, Drahtstifte 0,4000 KG 0,81 0,32 0,32
Démmung
0,18+0,05 ;Lohn Zimmerei 0,2300 HR 37,42 8,61 8,61
2,00 ;Warmedammfilz WDF 100mm 2,0000 M2 4,13 8,26 8,26
1,00 ;Warmedammfilz WDF 40mm 1,0000 M2 2,15 2,15 2,15
Vorsatzschale
0,10+0,05 ;Lohn Zimmerei 0,1500 HR 37,42 5,61 5,61
1 ;GIPSKARTON GKB 12,5MM LG=2,50M 1,0000 M2 2,96 2,96 2,96
1,00 ;Warmedammfilz WDF 40mm 1,0000 M2 2,15 2,15 2,15
2 ;CD Profil 60/27/0,6 4,00m 2,0000 M1 0,85 1,70 1,70
2,20 ;Akustik Schwingblgel 3,5/5,0 2,2000 ST 0,27 0,60 0,60
Baumontage
0,11 ;Lohn Zimmerei 0,1100 HR 37,42 4,12 4,12
Eternit-Fassade Hinterliiftet
45,78/2 ;Sub Lohn 22,8900 EUR , 26,32 26,32
45,78/2 ;Sub Sonstiges 22,8900 EUR 26,32 26,32
0502A2 TJI 241mm, 4cm Schwingbiigel m.Dammung Einheitspreis je m2 0.9400 h 61,50 74,35 135,85

Haus der Zukunft 0,9400 h 61.50 74,35 135,85




PREISERMITTLUNG - K7

Firma:

Preisbasis:

Projekt:  Haus der Zukunft
Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
0501B1 Sparholzlésung 1,00 m2
Fabrikfertigung
0,32 ;Lohn Zimmerei 0,3200 HR 37,42 11,98 11,98
Material
0,25/37,50 ;Kantholz, Pfosten 0,0067 M3 174,41 1,17 1,17
0,12/37,50 ;Kantholz, Pfosten 0,0032 M3 174,41 0,56 0,56
1 ;0SB-Platten 15 mm 2,8x1,25 m 1,0000 m2 9,24 9,24 9,24
15/37,50 ;Nagel, Drahtstifte 0,4000 KG 0,81 0,32 0,32
Démmung
0,07 ;Lohn Zimmerei 0,0700 HR 37,42 2,62 2,62
1,00 ;Warmedammfilz WDF 80mm 1,0000 M2 3,30 3,30 3,30
Vorsatzschale
0,08+0,1 ;Lohn Zimmerei 0,1800 HR 37,42 6,74 6,74
1 ;GIPSKARTON GKB 12,5MM LG=2,50M 1,0000 M2 2,96 2,96 2,96
2 ;CD Profil 60/27/0,6 4,00m 2,0000 M1 0,85 1,70 1,70
2 ;Akustik Schwingbtgel 3,5/5,0 2,0000 ST 0,27 0,54 0,54
Baumontage
0,11 ;Lohn Zimmerei 0,1100 HR 37,42 4,12 4,12
AulBenverputz
Dammplatte
0,45 ;Lohn Putzarbeiten 0,4500 h 31,21 14,05 14,05
4,00%1,25 ;Heraklithschnellkleber 5,0000 kg 0,62 3,09 3,09
0,30*1,05 ;Styropor PS20-B1 0,3150 m3 55,61 17,52 17,52
Dammplatte Teilsumme 1,1300 h 39,51 40,40 79,91
Textilglasgewebe einbetten +
Bewehrungssgrund
0,25 ;Lohn Putzarbeiten 0,2500 h 31,21 7,80 7,80
1,20 ;Textilglasgewebe 1,2000 m2 2,26 2,72 2,72
4,00 ;Heraklithschnellkleber 4,0000 kg 0,62 2,47 2,47
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1,14 0,21 0,21
Textilglasgewebe einbetten Teilsumme 0,2500 h 7,80 5,40 13,20
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05 ;Lohn Putzarbeiten 0,0500 h 31,21 1,56 1,56
0,30 ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,3000 kg 2,16 0,65 0,65
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0500 h 1,56 0,65 2,21
Diinnputz auftragen
0,15 ;Lohn Putzarbeiten 0,1500 h 31,21 4,68 4,68
2,70 ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 2,7000 kg 1,62 4,38 4,38
2,70/2000,00 ;Fertigmortel mischen + Wasser 0,0014 m3 29,17 0,04 0,04
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1,14 0,21 0,21
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,1513 h 4,72 4,59 9,31
0501B1 Wanddetail B1 Einheitspreis je m2 15813 h 53.59 51.04 104.63
Haus der Zukunft 1.5813 h 53,59 51.04 104.63




PREISERMITTLUNG - K7

Firma:
Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse

Preisbasis:

Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
102001 VWS 30cm
Déammplatte
0,45 ;Lohn Putzarbeiten 0,4500 h 32,20 14,49 14,49
4,00"1,25 ;Heraklithschnellkleber 5,0000 kg 0,59 2,95 2,95
0,30*1,05 ;Styropor PS20-B1 0,3150 m3 65,37 20,59 20,59
Dammplatte Teilsumme 0,4500 h 14,49 23,54 38,03
Textilglasgewebe einbetten +
Bewehrungssgrund
0,25 ;Lohn Putzarbeiten 0,2500 h 32,20 8,05 8,05
1,20 ;Textilglasgewebe 1,2000 m2 2,28 2,73 2,73
4,00 ;Heraklithschnellkleber 4,0000 kg 0,59 2,36 2,36
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1.15 0.21 0,21
Textilglasgewebe einbetten Teilsumme 0,2500 h 8,05 5,30 13,35
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05 ;Lohn Putzarbeiten 0,0500 h 32,20 1,61 1,61
0,30 ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,3000 kg 1,51 0,45 0,45
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0500 h 1,61 0,45 2,06
Diinnputz auftragen
0,15 ;Lohn Putzarbeiten 0,1500 h 32,20 4,83 4,83
2,70 ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 2,7000 kg 1,01 2,72 2,72
2,70/2000,00 ;Fertigmortel mischen + Wasser 0,0014 m3 30,22 0,04 0,04
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1,15 0,21 0,21
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,1513 h 4,87 2,93 7,80
102001 VWS 30cm Einheitspreis je 0.9013 h 29,02 32,22 61,24




PREISERMITTLUNG - K7

Firma:

Preisbasis:

Projekt: Fassadendetail Utendorfgasse
Positionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge EH PVZZ
Ansatzformel | Betriebsmittelbezeichnung Ansatzmenge PreislEH Lohn (EUR) Sonstiges (EUR) Einheitspreis (EUR)
101550G VWS 10cm ohne Diibelung 1,00 m2
Déammplatte
0,42 ;Lohn Putzarbeiten 0,4200 h 32,20 13,52 13,52
4,001,115 ;Heraklithschnellkleber 4,4600 kg 0,59 2,63 2,63
0,10*1,05 ;Styropor PS20-B1 0,1050 m3 65,37 6,86 6,86
Dammplatte Teilsumme 0,4200 h 13,52 9,49 23,01
Textilglasgewebe einbetten +
Bewehrungssgrund
0,25 ;Lohn Putzarbeiten 0,2500 h 32,20 8,05 8,05
1,20 ;Textilglasgewebe 1,2000 m2 2,28 2,73 2,73
4,00 ;Heraklithschnellkleber 4,0000 kg 0,59 2,36 2,36
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1.15 0.21 0,21
Textilglasgewebe einbetten Teilsumme 0,2500 h 8,05 5,30 13,35
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05 ;Lohn Putzarbeiten 0,0500 h 32,20 1,61 1,61
0,30 ;Edelputzgrundierung silikatgebunden 0,3000 kg 1,51 0,45 0,45
Vorstreichen mit Putzgrund Teilsumme 0,0500 h 1,61 0,45 2,06
Diinnputz auftragen
0,15 ;Lohn Putzarbeiten 0,1500 h 32,20 4,83 4,83
2,70 ;Edelputz Rillenstruktur silikatgeb. 2mm 2,7000 kg 1,01 2,72 2,72
2,70/2000,00 ;Fertigmortel mischen + Wasser 0,0014 m3 30,22 0,04 0,04
0,18 ;Hilfsstoffe allgemein 0,1800 EUR 1,15 0,21 0,21
Dinnputz auftragen Teilsumme 0,1513 h 4,87 2,93 7,80
101550G VWS 10cm ohne Dibelung Einheitspreis je m2 0.8713 h 28.05 18.17 46,22
Fassadendetail Utengasse 0.8713 h 28.05 18.17 46.22




