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Kurzfassung

Das in Stadl Paura (O0O) errichtete ChristophorusHaus beherbergt mit der MIVA (Missi-
ons- Verkehrs-Arbeitsgemeinschaft) und dem Beschaffungsbetrieb der MIVA (BBM) zwei
eigenstandige Betriebe, welche sich durch ihre Tatigkeit in der Mission und Entwicklungs-
zusammenarbeit auch mit der 6kologisch vertraglichen Energie- und Wasserversorgung
in Entwicklungslandern beschaftigen. Die damit gegebene Identifikation mit der Thematik
war ausschlaggebend, das Verwaltungsgebaude nach energierelevanten und &kologi-
schen Gesichtspunkten in Passivhausbauweise zu errichten.

Das ChristophorusHaus ist ein multifunktionales Verwaltungsgebdaude mit einer Nettoge-
schoBflache fiir den Blrotrakt von etwa 1.215 m?2.

Als Warmequelle (Heizbetrieb) und als Warmesenke (Kihlbetrieb) dient das Erdreich, das
Uber Erdsonden aktiviert wird. Im Heizbetrieb dienen die Tiefensonden als Warmequelle
flir eine Warmepumpe. Dabei wird dem Erdreich Warme entzogen und damit ein glnsti-
ges Temperaturprofil im Erdreich flir den sommerlichen Kihlifall hergestellt. Neben der
Warmepumpe mit einer Nennleistung von 43 kW wurden eine thermische Solaranlage zur
Warmwasserbereitung und eine Photovoltaikanlage mit 9,8 kW, errichtet.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Komfortparameter wie Raumtemperatur
und Raumfeuchte sowohl im Sommer als auch im Winter auBerordentlich zufriedenstel-
lende und konstante Werte aufweisen. Lediglich bei extrem niedrigen AuBentemperaturen
liegen die Raumfeuchten in einem zu trockenen Bereich.

Auch die Bereitstellung der in der Ubergangszeit rasch wechselnden Anforderungen von
Heiz- und Kihlbedarf funktioniert reibungsfrei. Das Kihlen erfolgt nahezu ohne zusatzli-
chem Primdrenergieaufwand. Das heil3t, dass die Warmerickgewinnung der Liftungsan-
lage bzw. die Soletemperatur der Tiefensonden im , Direktkihl-Modus"™ ausreicht, um das
Raumklima in einer sehr zufriedenstellenden Qualitat zur Verfigung zu stellen.

Der gemessene Heizwarmebedarf lag bei 20 kWh/(m2yg a) im ersten Messjahr und
23 kWh/(m2ygr @) im zweiten Messjahr. Diese Werte wurden dann auf 20°C Raumtempe-
ratur und einen Standardwetterdatensatz fiir Osterreich normiert. Damit ergeben sich
Werte von 17,2 bzw. 17,8 kWh/(m2ygr @), die schon recht nahe am Passivhausgrenzwert
von 15 kWh/(m?2ygr @) Heizwdrmebedarf liegen. Zumal die Bedingungen im Bilrohausbe-
reich, aufgrund der hohen Besucherfrequenz bzw. der groBen Raumhoéhen im Artikabe-
reich (3 Stockwerke) erschwerte sind.

Die Heizenergie wird Uber eine Warmepumpe bereitgestellt. Der Stromverbrauch der
Wadrmepumpe liegt bei rund 6 kWh/(m?2ygr @) und wird gut zur Halfte vom Ertrag der PV-
Anlage abgedeckt. Sowohl Heiz- als auch Kihlenergiebedarf liegen innerhalb der Spanne
der fur verschiedene Wetterszenarien simulierten Planungswerte.

Der weitaus gréBere Teil des Energiebedarfs im ChristophorusHaus liegt aber beim all-
gemeinen Stromverbrauch fir Blrogerate, Cafeteria, Beleuchtung etc. Dieser Strom-
verbrauch liegt mit 50 bzw. 45 kWh/(m2ygr @) deutlich Gber dem Heizenergiebedarf. Ver-
glichen mit Birogebauden im Bestand, wo Werte zwischen 100 und 140 kWh/(m2yg a)
durchaus ublich sind, liegt der Stromverbrauch aber nicht extrem hoch, obwohl beim
ChristophorusHaus im Stromverbrauch auch ein Anteil enthalten ist, der auBerhalb des
Blrobereichs in den Logistikbereichen anfallt.

Trotzdem liegt der Gesamtprimarenergieeinsatz flir den Betrieb des ChristophorusHauses
im Schnitt bei nur 110 kWh/(m2ygr a) (Strom: Primarenergiefaktor 2,5).

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Summary

The ChristophorusHaus located in Stadl Paura (Upper Austria) accommodates the MIVA
(Mission Transportation Consortium) and the purchasing company of the MIVA (BBM).
Both institutions have to do with mission and development cooperation in developing
countries dealing among others with ecological energy and water supply. An empathy
with these topics was crucial for the decision to construct their own office building ac-
cording to energy and ecology related aspects (passive house standard).

The ChristophorusHaus is a multi-functional office building with a net area of 1215 m2.

The soil serves as energy source (heating mode) and energy sink (cooling mode) and is
activated using borehole heat exchangers. In the heating mode, the borehole heat ex-
changers serve as energy source for a heat pump. Heat is distracted from the soil and a
favorable temperature profile for cooling operation in summer is created in the soil. In
addition to the heat pump, a solar thermal system for domestic hot water preparation
and a photovoltaic system with a capacity of 9.8 kW,..x were installed.

The measurement results on hand show that the comfort parameter such as room tem-
perature and relative humidity proved very satisfactory. Only when the ambient tem-
perature is extremely low, the relative humidity is slightly too low.

Also, the system reacts well to changes in demand during spring and fall. Cooling de-
mand can be met almost without any additional primary energy usage. That means that
the heat recovery function of the ventilation system and the brine temperature from the
borehole heat exchangers in ,direct cooling’ mode suffice to ensure a good indoor air
quality.

The measured space heating demand was 20 kWh/(m2ygr a) in the first year of meas-
urement and 23 kWh/(m2yge a) in the second year. These values were normalized to
20°C room temperature conditions and a standard set of weather data for Austria. This
results in 17,2 kWh/(m2ygr @) and 17,8 kWh/(m2ygr a) respectively which is very close to
the limit for passive houses of 15 kWh/(m2ygr a). Especially the terms and conditions of
offices buildings are more difficult.

The heat pump supplies energy for space heating. The electricity consumption of the heat
pump is approximately 6 kWh/(m2ygr a) and about 50% of it is covered by the photo-
voltaic system. Both heating and cooling demand is within the range of values that were
simulated for different weather scenarios in the planning phase.

The electricity consumption in the ChristophorusHaus for office equipment, the cafeteria,
lighting etc. is much larger than the energy demand for heating and cooling. The values
for the first and second measurement year are 50 kWh/(m2ygr @) and 45 kWh/(m2yg a)
respectively. However, compared to existing office building where an electricity consump-
tion of 100 kWh/(m2ygr a) to 140 kWh/(m2yge a) is not unusual, these values are not
extremely high. In addition, the ChristophorusHaus has an electricity consumption that is
not part of the office building itself but is used in the adjacent logistics area.

Nevertheless, the total primary energy consumption for the operation of the Christopho-

rusHaus sums up to only 110 kWh/(m2ygr @) on average (primary energy factor for elec-
tricity: 2.5).

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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1 Einleitung

Das vorliegende Projekt zur ,MESSTECHNISCHEN BEGLEITUNTERSUCHUNG AM CHRISTOPHORUS-
Haus"™ wurde im Dezember 2003 beauftragt und hat die messtechnische Erfassung, Do-
kumentation und Analyse samtlicher energietechnischer und systemtechnischer Messgré-
Ben sowie die Erfassung der Komfortparameter zum Inhalt.

Eine detaillierte Analyse des Anlagen- und Benutzerverhaltens sowie der Vergleich mit
Messdaten von anderen in Osterreich errichteten Passivhdusern soll dariiber hinaus auch
Aussagen Uber die Alltagstauglichkeit von Passivhausern ermdglichen.

Die Vermessung und Auswertung erfolgt analog zu den Messungen, die im Rahmen des
EU-Projektes CEPHEUS (Cost effective passive houses as European standards, Projekt-
Nummer: BU/0127/97) gebaut und vermessen wurden. Bei diesem Projekt wurden in
den Jahren 1998 bis 2001 verteilt auf Osterreich, Frankreich, Schweden, Deutschland
und die Schweiz insgesamt 14 Passivwohngebdude mit insgesamt 221 Wohneinheiten
vermessen und analysiert (Schniders et al., 2001).

Die messtechnische Untersuchung des Gebaudeverhaltens soll einerseits auf objektiver
Ebene die Zielerreichung hinsichtlich energierelevanter GroBen und der Komfortparame-
ter dokumentieren und andererseits eine detaillierte Analyse des Anlagenverhaltens zu-
lassen und damit auch Aussagen Uber die Alltagstauglichkeit von Passivhausern ermdogli-
chen.

Die energietechnische Evaluierung beinhaltet die Erfassung und Analyse der Energiebi-
lanzen Uber das gesamte Gebaude mit speziellem Fokus auf den Heizenergieverbrauch,
den Kihlenergieverbrauch, den Warmwasserverbrauch, den Stromverbrauch sowie die
Komfortparameter Raumtemperatur und Raumfeuchte unter Beriicksichtigung des tat-
sachlichen Klimas, welches durch Messung der AuBentemperatur, der AuBenfeuchte und
der solaren Einstrahlung festgehalten wird.

Parallel zu diesem Projekt werden im Rahmen eines ,Haus der Zukunft’-Projektes flnf
weitere Passivhauser analog vermessen und analysiert (IBK - Messtechnische und bau-
biologische Beleituntersuchung von integrierten Bauprojekten, Wagner et al., 2005). Am
Ende dieses Projektes wird ein Berichtsteil erstellt, in dem die Gebdude untereinander
sowie mit den im Rahmen des EU-CEPHEUS Projektes vermessenen Gebauden dargestellt
werden. In diesem Berichtsteil wird auch das ChristophorusHaus aufgenommen.

Letztendlich soll diese Evaluierung dazu beitragen, dass die Funktion &kologischer und

energiesparender Gebaude auf einer fundierten Basis nachgewiesen wird und damit zu
einer raschen und breiten Markteinfihrung beitragt.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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2 Baubeschreibung

2.1 Aus der Sicht des Bauherrn

von Dir. Franz X. Kumpfmdller

Bereits seit mehreren Jahren werden vom BBM, einem Dienstleister in der Entwicklungs-
zusammenarbeit, ressourcenschonende Technologien zum Beispiel bei der Sanierung von
Krankenhdusern in Afrika eingesetzt. Mit dem Bau des ChristophorusHauses wurde vom
BBM nun auch im Norden ein glaubwirdiges Zeichen im Bereich Klimaschutz geschaffen.
So soll das ChristophorusHaus mit seinen vielen technischen Innovationen fir alle Inte-
ressierten nachvollziehbar sein. Eine der Aufgaben ist es, das beim Bau erworbene Know-
how zu vermitteln. Fachleute aus EU-Staaten, Beitrittslandern und Entwicklungslandern
sollen mit der Thematik vertraut gemacht werden. Durch Workshops, Veranstaltungen
und Prasentationen wird die Erfahrung weitergegeben, denn: Das ChristophorusHaus ist
ein wichtiger Impuls fiir einen neuen Umgang mit den Ressourcen. Je mehr Bauherren in
Zukunft diesem Impuls folgen, desto besser. Desto besser fiir Osterreich, desto besser
fir Europa und die Welt. Sehr erfreulich ist daher, dass das Projekt "ChristophorusHaus"
bereits in der Bauphase ein groBes mediales Interesse fand. Durch mehrere Veranstal-
tungen, eine Impulstagung "Klimaschutz in kirchlichem Bauwesen", und die Vorstellung
des Projektes bei Exkursionen wurde bereits in der Umsetzungsphase flr entsprechende
Verbreitung gesorgt. Besonders groBes Interesse zeigte die Bevélkerung bei den Eroff-
nungsfeierlichkeiten vom 17. bis 19. Oktober 2003. Rund 3.000 Menschen haben an die-
sen Tagen das ChristophorusHaus besichtigt.

2.2 Die Architektur
von Arch. DI Albert P.B6hm und Arch. Mag. Ing. Helmut Frohnwieser

Abb. 1: Modell

Bauaufgabe:

Um den gestiegenen Anforderungen gerecht werden zu kdénnen, waren neue Raumlich-
keiten vonnéten. Es hatte aber der Philosophie beider Einrichtungen nicht entsprochen,
ein reines Verwaltungsgebdude zu errichten. So hat man sich entschlossen, neue Wege
der Technologie zu gehen und ein multifunktionales Gebdude mit Logistik- und Kultur-
zentrum in Form eines Passivhauses in nachhaltiger Holzbauweise zu planen. Ort:

Das Grundstlick war in den vergangenen Jahrzehnten teilweise von einer Tankstelle ge-
nutzt worden. Eine erhebliche Kontamination des Bodens durch Mineral6le war bis in acht
Metern Tiefe durch eine Bodenauswechslung saniert worden. Der Grund liegt am Rande
des Ortes, weist einen dreieckigen Zuschnitt auf, ist eben und an allen Seiten von Stra-
Ben umgeben.

AEE - Institut flir Nachhaltige Technologien
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Entwurf:

Entsprechend den Wiinschen des Bauherrn sollte das Haus den Menschen als Mittelpunkt
haben und beispielhaft sein flir Umweltkonzepte, welche Teil der Arbeit des Beschaf-
fungsbetriebes der MIVA (BBM) sind, und in Entwicklungslandern realisiert werden. Das
Haus beinhaltet: Verwaltungsrdaume, Veranstaltungsbereiche, Verkaufslokal und ein Lo-
gistikzentrum. Diese unterschiedlichen Nutzungen stellten sowohl an den Entwurf als
auch an die Haustechnik auBergewdhnliche Anforderungen. Aus der Situation des Bau-
platzes und der Philosophie des Bauherrn ergab sich die Kreisform, welche von einem
Zwischenbaukdrper durchdrungen wird und das Gebaude o6ffnet. Die Zweiteilung des
Hauptbaukérpers entspricht der Verwaltungsorganisation entsprechend der Nutzung. Die-
ser Hauptbaukérper ist dreigeschossig und birgt in seiner Mitte eine Uber alle Geschosse
reichende Aula mit Galerien, welche durch ihr Glasdach bis unten belichtet wird. Im Erd-
geschoB der Aula ist die Begegnhungsstatte fir bis zu 100 Personen situiert. Das Logistik-
zentrum schlieBt im Siden an und wurde als eigensténdiger Baukérper ausgefihrt. Ihm
sind Verladezonen und ein KFZ-Lagerplatz zugeordnet. Als Grundanforderung stand die
Ausfiihrung als Passivhaus. ErfahrungsgemafB bot sich daflir eine Holzbauweise an. Hier
wurde aus verschiedenen Griinden die Skelettbauweise verwendet, bei der die Wande
nicht lastabtragend wirken. Die runde Bauform des Hauptbaukérpers war, wie sich in der
Detailausbildung gezeigt hat, fiir die Holzbauweise eine auBergewdéhnliche Anforderung.
Im Besonderen unter Bedachtnahme warmebrlickenfreier Anschlisse flir die Passivhaus-
tauglichkeit. Die runde Gebaudeform gewahrleistet eine besonders gute Belichtung der
Flachen, so dass auch gréBere Raumtiefen moglich sind. Wesentlich zum Aussehen des
Gebaudes wurde von der sorgfaltigen Gebaudesimulation beigetragen. Die Abstimmung
zwischen Energieeintrag und Energieverlust hatte wesentliche Auswirkungen auf das Aus-
sehen des Gebdudes und auf die Ausfihrung der Bauteile. Speziell die Nutzungsvielfalt
mit sehr unterschiedlichen Belegungszahlen wirkt sich auf den Energiehaushalt aus. Ges-
taltgebende Faktoren in diesem Zusammenhang sind u. a. die Regelung des Energieein-
trages, die Gewahrleistung einer optimierten Durchliftung und die Anordnung von Kiuhl-
flachen. Dariber hinaus ist das Gebdude mit einer Regenwasserfilterung und -
speicherung, einer Grauwassersammlung und -behandlung, und einer entsprechenden
Brauchwassernutzung ausgestattet. Alle diese hier angewandten Technologien und Ge-
baudeausstattungen verlangten eine friihe und durchgehende gemeinsame Planung. Der
Planungs- und Bauablauf musste beim 6kologischen Bauen anders sein. Mit dem Christo-
phorusHaus wird dargestellt, was Architektur unter Beriicksichtigung der &kologischen
Situation sein sollte.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Der Lageplan

Abb. 2: Lageplan

Konstruktion:

1.) Gekriimmt, runde AuBenwadnde in Passivhausstandard in Elementbauweise:
Ubliche Fertigungsanlagen des Holzbaues lassen nur ebene und keine rdumliche Element-
fertigung zu. Es galt, Vorrichtungen flir eine mm-genaue Fertigung zu entwickeln. Im
Blrobau ist es Ublich, durchlaufende Fensterbander anzuordnen, was im Holzbau bei e-
benen Wandflachen bedingt, dass die Stitzen unmittelbar an den Wanden angeordnet
werden miussen, um diese zu stabilisieren. Die Krimmung der Elemente, verbunden mit
der Mdglichkeit einer raumlichen Kraftableitung ohne Einspannung im Deckenbereich
(Warmebricke), soll ein Loslésen der Stitzen von den Wanden ohne weitere Verbindung
ermdoglichen. Es galt, statistische Modelle hieflir zu finden, sowie Adaptionen im Element-
aufbau flr deren Umsetzung vorzunehmen.

2.) Tragende Passivhaus- Wandelemente fiir die Belastung aus drei Volige-
schossen eines Biirogebaudes:

Die hdéheren Lasten eines Blirogebaudes gegenliber einem Wohnbau gekoppelt mit der
Mehrgeschossigkeit sowie die Warmebriickenfreiheit erforderten ein neues Tragsystem
fir diese Wande. Hinzu kam die Entwicklung eines geeigneten Deckenauflagers fir die
erhdhten Lasten und die Warmebrickenfreiheit.

3.) Rundstiitzen aus festigkeitssortiertem Rundholz:

Ziel war die Vermeidung von teurem und primarenergieintensiverem Brettschichtholz.
Weiters sollte die héhere Tragfahigkeit von Rundholz genutzt werden. Um gleiche Quer-
schnitte und damit eine Standardisierung der Anschlusspunkte zu erzielen, erfolgte eine
Festigkeitssortierung der Grundmenge, so dass tragfahigere Teile dort eingesetzt werden
konnten, wo hohere Beanspruchungen auftreten. Flr die Einbindung von Rundstiltzen in
die Elementbauweise (Decken) galt es neue Auflagerpunkte und Verbindungstechnik zu
entwickeln.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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4.,) Stahlteilfreie Deckenauflager:

Stahlteile sind energieintensiv in der Herstellung. Weiters erfordern sie das Zusammen-
wirken zweier Gewerbe im Holzbau (Schlosser, Zimmerer). Die Reduktion der Komplexi-
tat der Auflager sollte die Multiplikation des Deckensystems filir Folgeprojekte in den Re-
formstaaten erleichtern. Erforderlich war eine Neukonzeption des Deckentragwerkes so-
wie des Dachtragwerkes. Die genannten Neuerungen lieBen das Blrogebdude zu einem
Prototyp in weiten Bereichen des Holzbaues werden (siehe oben angefiihrte Bauteile).
Die Zukunftstrachtigkeit dieses Objektes rechtfertigte die Entwicklung neuartiger Bauteile
und Systeme, um eine Multiplikation dieses "Prototyps" 6konomisch wie 6kologisch noch
sinnvoller zu machen. Durch das architektonischakzentuierte Gestaltungskonzept sollte
erhéhte Aufmerksamkeit und Sensibilisierung flir die Themen nachhaltige Entwicklung,
globale Verdnderung und Okosysteme erreicht werden.

Erdgeschof3 Obergeschof3

«» Birotrakt: ca, 1.215 m2

% Logistikbereich: ca. 255 m?

«» Keller: ca. 550 m2

\ % Waschbox: ca. 70 m?
/ !

Abb. 3: Grundrisse des ChristophorusHauses

AEE - Institut flir Nachhaltige Technologien



Messtechnische Begleituntersuchung am ChristophorusHaus, Endbericht 11

2.3 Das ChristophorusHaus aus der Sicht des Holzbaues

von Dipl.-Ing. Hans Christian Obermayr

Das ChristophorusHaus - warum in Holz?

Da Holz selbst eine gute Warmedammung besitzt und warmebriickenfreies Konstruieren
erleichtert, kommt es beim Bauen im Passivhausstandard sehr haufig zum Einsatz. Nahe-
zu 70% aller errichteten Passivhauser werden in Holzbauweise gefertigt. Es gibt jedoch
noch weitere Grinde fiir den Baustoff Holz: Folgt man der Passivhausphilosophie vom
Anfang bis zum Ende, so spielt nicht nur die Energieeinsparung wahrend der Nutzungs-
phase eine Rolle, sondern auch der Energieaufwand bei der Errichtung und beim letzt-
endlichen Abbruch des Gebdudes. Da Holz einen vergleichsweise geringen Energieauf-
wand zur Herstellung und Montage benétigt, besitzt es auch hier erhebliche Vorteile ge-
genuber anderen Baustoffen, die tlw. im Hochofen erschmolzen oder im Ofen gebrannt
werden. Auf diese Art und Weise wird bei Passivhausbauten in Holzbauweise wenig
"graue Energie" wahrend der Errichtungsphase gespeichert bzw. verbraucht.

Abb. 4: Anlieferung der Fertigteile

Dariber hinaus ist Holz ein nachwachsender Rohstoff, schont somit die Ressourcen und
speichert wahrend seines Wachstums im Wald CO,, welches bei der Verwendung von
Holz fir Bauten entsprechend in den Gebauden gespeichert wird.

Holzbauten leisten auf diese Art und Weise einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz,
da der AusstoB von CO, wesentlich reduziert werden kann. Dies ist bedeutend fir die
Erreichung des sogenannten Kyoto-Zieles, zu welchem sich auch die dsterreichische Bun-
desregierung verpflichtet hat, und das die Senkung des weltweiten CO,-AusstoBes zum
Ziel hat. Im ChristophorusHaus werden z. B. 350 Tonnen CO, gespeichert. Wiirden 25%
aller Neubauten in Osterreich nach dem Konzept des ChristophorusHauses errichtet, so
kdnnte das Kyoto-Ziel fiir Osterreich erreicht werden. Abgesehen von energetischen und
O0kologischen Vorteilen sprechen auch andere Griinde fir die Holzbauweise:

Die Holzbauweise ist eine trockene Bauweise, es gibt somit keine Austrocknungszeiten,
was ermoglicht, dass das Gebdaude unmittelbar nach Fertigstellung bezogen werden
kann.

Die Holzbauweise ermdéglicht eine Vorfertigung, welche zu einer erheblichen Verkilirzung
der Bauzeit fiihrt. Das ChristophorusHaus wurde in neun Monaten errichtet. Parallel zu
den Baumeisterarbeiten vor Ort erfolgte die Vorfertigung der Holzelemente im Werk.
Unmittelbar nach Abschluss der Baumeisterarbeiten begann die Montage des Holzbaues.
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Die Holzbauweise besitzt einen berechenbaren Brandschutz: Unter extremen Bedingun-
gen in der Prifanstalt halt die Konstruktion des ChristophorusHauses einem Vollbrand 60
Minuten Stand. Unter realen und damit weniger extremen Bedingungen jedoch noch viel
langer.

Schlussendlich besitzt Holz Eigenschaften, welche eine angenehme Wohn- und Arbeits-
atmosphdre ermdglichen, wie z. B. 0kroskopisches Verhalten flir einen ausgeglichenen
Feuchtigkeitshaushalt, Strahlungsminderung, Absorption von Luftschadstoffen, usw.

Die Umsetzung des Holzbaues, zeitlicher Ablauf:

Die Auftragserteilung flir den Holzbau erfolgte im Februar 2003. Unmittelbar danach
wurde mit der Werksplanung begonnen und ab Marz 2003 parallel zu den Baumeisterar-
beiten bereits vorgefertigt. Von 23. bis 25. April wurde das Logistikzentrum montiert.
Nach Abschluss der Baumeisterarbeiten des Blirogebdudes wurden diese exakt vermes-
sen, ausgewertet und am 5.Mai 2003 mit der Hauptmontage des Blirobaues begonnen.
In den ersten vier Tagen wurden der Nordbauteil und der Seminartrakt errichtet, nach
einer witterungsbedingten Pause von einer Woche wurde am 19.5. mit der Montage des
zentralen Atrium-Bereiches und des Sidbauteiles begonnen. Die Montage dieses Bautei-
les war bis 23.5. 2003 abgeschlossen. Nach Abschluss der Hauptmontage erfolgten die
Komplettierungsarbeiten.

Die Stiitzen

Die vertikalen Krafte werden zu einem groBen Teil Uber Rundholzstiitzen abgetragen.
Diese sind winter- und mondphasengeschlagert in heimischer Fichte ausgefiihrt. An-
schlieBend wurden sie rundgefrast und mit einem Trennschnitt versehen, um die natiirli-
che Rissbildung zu minimieren. Der Grund fir die Wahl
von Rundholzstiitzen im Gegensatz zu runden
Brettschichtholzstiitzen besteht im Wesentlichen darin,
dass far die Herstellung von runden
Brettschichtholzstiitzen ein hdherer Holzbedarf (ca. das
dreifache) und auBerdem ein erheblicher Energieaufwand
fir die Herstellung des runden Brettschichtholzes
notwendig ist. Um die Ausnutzung des Rundholzes zu
optimieren, wurden die Stdmme anschlieBend mittels
Ultraschall festigkeitssortiert und visuell nachsortiert,
sodass bei gleichem Stitzendurchmesser die aufgrund
ihrer natdrlichen Festigkeit hoéher tragfahigen Stamme
aussortiert und in den héher beanspruchten Bereichen des
Erdgeschosses eingesetzt wurden, wogegen jene mit
geringerer Festigkeit in den Obergeschossen angeordnet
sind. Um Stahlteile und damit "graue Energie" zu sparen,
wurde ein stahlfreies Stitzenkopfdetail entwickelt,
welches durch hochfeste Holzwerkstoffe die konzentrierte
Lasteinleitung aus den Decken in die Stitzen ermdglicht.

Abb. 5: Stitzen

Die Decken

Diese bestehen aus Brettschichtholz- Primartrégern und dazwischen liegenden Voll-
holztramen. Die obere und untere Beplankung erfolgt mittels OSB (Oriented Strand
Board), wobei die untere OSB-Beplankung sichtbar bleibt. Aus Brandschutz- und Schall-
schutzgriinden erfolgte eine Dammung der Decken mit Steinwolle. Die Deckenelemente
sind untereinander so verbunden, dass sie als Scheiben zur Abtragung der Horizontal-
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krafte dienen. Die Decken ruhen im Wesentlichen auf den Rundstilitzen, teilweise eckigen
Brettschichtholzstlitzen und Innenwanden. Nur bei den Auflagern am Stahlbeton und den
Seminarbereichs-AuBenwanden mussten Stahlauflageteile verwendet werden.

Abb. 6: Das Dach

Die Dachkonstruktion verfligt ebenfalls iber Primartréager aus Brettschichtholz, die se-
kundaren Rippen wurden aus Vollholz gefertigt. Die Untersicht ist ebenfalls in OSB ausge-
fihrt und bleibt wiederum sichtbar. Das Dach erhélt eine Hinterliftung und ist mit Zellu-
lose geddmmt, da hier sowohl brandschutztechnische Griinde als auch ékonomische U-
berlegungen einen Einsatz dieser 6kologisch vorteilhaften Dammung ermdglichen. In die
Dachelemente wurde bereits im Werk das Vordach integriert, ebenso wie Stockiiber-
dadmmungen, Leibungen, udgl., weiters Gullys fiir den Regenwasserabfluss sowie diverse
Durchbriche fir Installationen.
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Die AuBBenwande

Die Konzeption des ChristophorusHauses als Rundbau bringt mit sich, dass die AuBen-
wande in einem bestimmten Radius gekrimmt ausgefihrt werden mussten. Die Form
konnte nur durch den Einsatz von gekrimmtem Brettschichtholz erreicht werden, wel-
ches mittels Sagen in diinne Scheiben aufgetrennt wurde, um den Holzanteil und damit
den Warmedurchgang in den AuBenwanden zu minimieren. Die Wandrippen wurden zur
energetischen Optimierung geteilt ausgefihrt. Aus Brandschutzgriinden wurde als
Dammstoff wiederum Steinwolle eingesetzt.

Abb. 7: AuBenwandelemente

Die Rohschalung Stitzen aus dsterreichischer Larche wurde, soweit méglich, bereits im
Werk angebracht und musste nur an den ElementstéBen vor Ort komplettiert werden.
Weiters wurden bereits Stockiiberdédmmungen und Leibungen werkseitig ausgefiihrt. Die
besondere Herausforderung bei der Fertigung der gekrimmten AuBenwdnde bestand
einerseits in der Krimmung selbst und andererseits in den hohen Genauigkeitsanforde-
rungen seitens des Fensterbauers, da dieser im Bereich zwischen den Wanden zweier
Geschosse ein polygonales Oberlichtband aus 24 Einzelteilen mit einer Abwicklungslange
von 34 Metern montieren musste. Erschwerend flr die Ausfihrung in Passivhausstandard
war die aufgrund der Architektur sehr komplexe statische Tragwerksstruktur. Hier wurde
versucht, durch Uberddmmungen das Vorhandensein von eventuellen Warmebriicken zu
minimieren.
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Zahlen und Fakten:

Holzeinsatz: ca. 175 m3 Vollholz und Brettschichtholz
ca. 7 000 m2 Holzwerkstoffplatten
Summe 350 m3 Holzeinsatz

Dies wiederum entspricht einer Waldfldche von ca. 7 000 m2.

Wdarmedammung: ca. 154 m3 Zellulosedammung
ca. 500 m3 Steinwolledammung

Die 51 Rundholzstitzen tragen gemeinsam mit den restlichen Brettschichtholzstiitzen das
ca. 1000 Tonnen schwere Blrogebdude, wobei die maximale Last auf einer Rundholzstiit-
ze ca. 35 Tonnen betragt. Das Blirogebaude besteht aus ca. 90 vorgefertigten Elemen-
ten, welche mit 17 LKW-Transporten zur Baustelle gebracht wurden. Die maximale
Transportbreite betrug 5,30 m.

Abb. 8: GeschoBaufbau
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Die Perspektiven

Das ChristophorusHaus ist das erste dreigeschossige Blirogebaude in Passivhausstandard
in Oberdsterreich. Daruber hinaus ist es der erste Rundbau in dieser Bauweise und Gro-
Benordnung. Dank der Férderung durch EU, Bund und Land Oberdsterreich ist es auch im
Holzbau bei diesem Projekt moéglich, neue Technologien einzusetzen. Die hier gesammel-
ten Erfahrungen in 6kologischer wie statisch-konstruktiver und bauphysikalischer Hinsicht
ermdglichen eine erhebliche Weiterentwicklung des Holzelementbaues im Passivhaus-
standard. Die Realisierung innovativer Projekte im Passivhausstandard birgt die Hoffnung
und Zuversicht, dass sich dieser Standard zu der Bauweise der Zukunft entwickelt und
somit auch das Bauwesen seinen Beitrag leistet, dass unser aller Umwelt auch fur kinfti-
ge Generationen in einem lebenswerten Zustand erhalten bleibt.

Abb. 9: Rohbau
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2.4 Das Energiekonzept
von Ing. Christian Fink und Dipl.-Ing. Ernst Blimel, Dipl.-Ing. Thomas Mach

Die konsequente Entwicklung von Niedrigenergie- und Passivhausstandards im Wohnbau
machte es madglich, dass mittlerweile auch zahlreiche Bliro- und Verwaltungsbauten mit
geringstem Warmebedarf errichtet wurden. Im Vergleich zu Wohngebduden bendtigen
Blro- und Verwaltungsgebaude bei meist geringerem Warmebedarf (hdhere interne Las-
ten), durch die Anforderungen an Beleuchtung, EDV und Klimatisierung, aber wesentlich
mehr elektrische Energie. Somit miissen in Bilro- und Verwaltungsgebduden grundsatz-
lich andere bzw. zumindest ergénzende Ansatze zur Reduktion des Primarenergiebedarfs
und zur Schaffung von behaglichen Raumbedingungen verfolgt werden. Samtliche MaB-
nahmen missen nicht nur fir den Winterfall, sondern auch fiir den Sommerfall betrach-
tet werden, da vielfach kontraproduktive Auswirkungen auftreten. Lastenreduktion flr
Heizung und Kiihlung sowie Deckung der verbleibenden Heiz- und Kiihllasten mit még-
lichst erneuerbaren Energietragern in Kombination mit einfacher Gebdudetechnik zeich-
nen innovative Energiekonzepte aus, erfordern aber integrale Planungs- und Bauablaufe
bei frihzeitiger Einbindung von Energietechnikern.

2.4.1 Anforderungen des Bauherrn an das Gebaude

Die Identifikation des Bauherrn mit der Thematik war schlussendlich ausschlaggebend,
dass das neue Verwaltungsgebdude fir die knapp 40 Personen umfassende Belegschaft
nach besonders innovativen und 6kologischen Aspekten errichtet wird. Motiviert durch
das sehr frih involvierte Planungsteam (Architekten, Energietechniker, Holzbautechniker)
entschied sich die Geschaftsfiihrung zum Bau eines multifunktionalen Gebdudes mit Bi-
ro-, Logistik- Geschafts- und Veranstaltungsraumlichkeiten in Passivhausbauweise. Die
Zielvorgaben fir das Planungsteam wurden wie folgt festgelegt:

« Multifunktionale Nutzung (Biro, Veranstaltungen, Minni-Shop, Schauraume, Lager-
und Logistikzentrale)

« Holzkonstruktion

« Heizwarmebedarf < 15 kWh/m=2a

« Drucktestluftwechsel nsy < 0,6 h'

« Energiekennwert Primdrenergie < 80 kWh/m2a (inkl. Strombedarf der Haustechnik)

+ Keine Kompressionskaltemaschine fir Kihlzwecke bei gleichzeitig maximalen Raum-
temperaturen von 26°C

+ Deckung des verbleibenden Energiebedarfes mit méglichst erneuerbaren Energietra-
gern

+ Hoéchste Behaglichkeit flir MitarbeiterInnen bei geringsten Betriebskosten

« Zertifizierung des Gebdudes als ,qualitétsgepriftes Passivhaus™ durch das Passivhaus-
institut in Darmstadt

Diese ambitionierten Vorgaben stellten fiir das gesamte Planungsteam eine groBe Her-
ausforderung dar, konnten aber im Zuge eines integralen Planungsprozesses erreicht
werden.

2.4.2 Integrale Gebaudeplanung

Die integrale Gebdudeplanung vereint alle Aspekte zur Schaffung héchster Behaglichkeit
und hdchster 6kologischer Vertretbarkeit bei gleichzeitig definierten 6konomischen Rah-
menbedingungen. Aus energetischer Sicht wird in integralen Planungsprozessen die
Wechselwirkung zwischen dem Gebaude, dem Nutzer und der Bereitstellung behaglicher
Arbeitsbedingungen (Temperatur, Luft, Licht, Arbeitsbehelfe, etc.) behandelt und opti-
miert. Erfolgt in konventionellen Planungsprozessen die Einbindung der einzelnen Exper-
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ten nach vorgegebenen Zeitabschnitten, was haufig vollendete Rahmenbedingungen be-
deutet, so zeichnen sich integrale Planungsprozesse durch die praktisch zeitgleiche Ein-
bindung aller wesentlichen Planungsgewerke sowie einen daraus resultierenden Diskussi-
ons- und Optimierungsprozess aus.

Die Erfahrung zeigte bei derart innovativen Bauprojekten die Notwendigkeit eines lber-
geordneten ,Energieverantwortlichen™ deutlich auf. Dieser behandelt nicht nur, wie in
konventionellen Planungsprozessen (blich, die Haustechnik, sondern besitzt den Uber-
blick tber alle energierelevanten Bereiche und ist das Bindeglied zwischen den Einzel-
gruppen (Bauherr, Architekt, Haustechnikplaner, Elektroplaner, Statiker, Bauphysiker,
Bauleitung, etc.).

2.4.3 Energetischer Optimierungsprozess des ChristophorusHauses

Im Zuge der Planungsarbeiten zum ChristophorusHauses wurde ein integraler Planungs-
prozesses umgesetzt. Die ,Energieverantwortung" in diesem Planungsprozess wurde der
AEE INTEC (in Kooperation mit dem IWT der TU Graz) Ubertragen. Vom Energie-
Planungsteam wurde als Werkzeug zur Optimierung des Gebaudeverhaltens bei klimati-
schen Spitzenbelastungen die dynamische Simulationsumgebung TRNSYS gewahlt. Zur
verbesserten Ubersicht und Analyse des thermischen Verhaltens wurde das im Entwurfs-
stadium befindliche Gebdude in 20 thermische Zonen geteilt und in dieser Form in der
dynamischen Simulationsumgebung, unter Bericksichtigung von Geometrien und thermi-
schen Stoffdaten, modelliert.

Um die Belastbarkeit der Ergebnisse der dynamischen Gebaudesimulation zu verbessern,
wurde jede einzelne Variation (Wandaufbauten, Speichermassen, Luftwechsel, externe
Lasten, interne Lasten, etc.) flir zwei unterschiedliche Klimate durchgefihrt. Einmal flr
das Extrem ,Heizen" (1996 war fir den Standort das kiihlste Jahr der letzten Dekade)
und einmal fir das Extrem ,Kihlen" (1994 war fir den Standort das heiBeste Jahr der
letzten Dekade). Desweiteren muss die Gebaudenutzung in entsprechender Detaillierung
festgelegt werden. Dazu zahlt die:

+ Definition der Gebaudebelegung (Tages-, Wochen- und Monatsprofile)

« Definition der Luftwechselraten (der hygienisch erforderliche Luftwechsel fir Nichtrau-
cherblros kann mit etwa 30 m3/h und Person angesetzt werden)

+ Definition der Beleuchtungslasten- und Zeitrdume (die Bandbreite der Lasten reicht
hier von der konventionellen Blrobeleuchtung von 20 W/m2 bis zur innovativen Biro-
beleuchtung mit etwa 5 W/m2a)

+ Definition von EDV-Nutzungszeiten (die Bandbreite der Lasten reicht hier von der kon-
ventionellen EDV-Station mit rund 230 W/Arbeitsplatz bis zur zeitgemaBen EDV-
Station mit Flachbildschirm und rund 140 W/Arbeitsplatz)

+ Definition von Verschattungsgraden

+ Regelungskriterien fir alle haustechnischen Systeme

Die erste vollstdndige Simulation des ChristophorusHauses (Berechnungsvariante E) zeig-
te eine hohe Uberhitzungssensibilitit des Geb&udes mit Spitzentemperaturen tiber 50°C
in exponierten Zonen des Gebdudes (Gallerie 2.0G, Besprechungsraume im 1. und 2.
OG, etc.) bei gleichzeitig relativ geringem spezifischen Heizwarmebedarf (ca.
30 kWh/m=2a). Zugrundegelegt wurden dieser Berechnung der Klimadatensatz 1994
(Kihlextrem) sowie die definierten Maxima der internen und externen Lasten.
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Raumlufttemperaturen - Variante E
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Abb. 10: Ausgangssituation - Zonentemperaturen im ChristophorusHaus zu Beginn des

integralen Planungsprozesses

In der Folge war es die Aufgabe des Energie-Planungsteams, in Kooperation mit den an-
deren beteiligten Fachplanern durch gezielte Einflussnahme auf Architektur, Bauphysik,
Speichermassen und Ausstattung, die geforderte Behaglichkeit sowohl im Winter als auch
im Sommer bei geringstem Energieverbrauch sicherzustellen.

Innerhalb von mehr als 20 Variationsrechnungen wurde das Gebaude hinsichtlich Behag-
lichkeit und Energiebedarf mittels dynamischer Gebaudesimulation optimiert. Der gesam-
te Optimierungsprozess bzw. die Auswirkungen einzelner Veranderungen sind in Abb. 11
dargestellt. Dabei wurden folgende Optimierungen in den Variationsrechnungen berick-
sichtigt:

Gezielte U-Wert Verbesserungen an opaken Bauteilen (Ausfiihrungsvariante: Uaw und
Upbach <0,11 W/m2K)

Aufgrund der Ausfihrung als Holzkonstruktion mussten gezielt nutzbare Speicher-
massen eingebracht werden (lber Estriche, massive Innenwande und Stiegenhaus
etwa 100 Tonnen)

Gezielte Reduktion des Glasflachenanteils der Atriumverglasung (Reduktion um etwa
50 %) sowie Anderung der Orientierung

Gezielter Einsatz von Sonnenschutzverglasungen vs. Warmeschutzverglasungen
(Bandbreite der g-Werte zwischen 0,3 und 0,6)

Gezielte Reduktion von Verglasungsanteilen (6ffenbar und fix verglast, Ausfihrungs-
variante: Uw,eingebaut =<0,85 W/m?2K)

Vermeidung von Warmebriicken

MaBnahmen zur Reduktion des Fugenluftwechsels (Infiltration)

Optimierte Beleuchtungsstrategien (Tageslichtnutzung lGber Oberlichten und energie-
sparende Beleuchtungskérper - Einbaudownlights; Konstantregelung der Beleuch-
tungsstarke am Arbeitsplatz durch Lichtsensor)

Optimierte Beschattungsstrategien (Kombination aus Gebaudeanforderung und vor-
herrschender Einstrahlung)

Integration einer hochwertigen Warmerickgewinnung in der mechanischen Liftungs-
anlage (Warmerickgewinnungsgrade zwischen 0,78 und 0,86)

Beriicksichtigung eines freien Nachtliftungskonzeptes

Optimierung der Regelungsstrategie samtlicher haustechnischer Anlagen

Wie in Abb. 11 dargestellt, konnte durch die Variationsrechnungen eine stetige Reduktion
des Heiz- und Kihlenergiebedarfes erreicht werden.
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Abb. 11: Jahrlicher Heiz- und Klihlenergiebedarf - Darstellung des Optimierungsprozesses
(Varianten E und F basieren auf dem Klimadatensatz 1994 - Extrem ,Heizen", ab Varian-
te G jeweils Klimadatensatz 1994 und Klimadatensatz 1996 abwechselnd)

2.4.4 Theoretischer Heiz- und Kiihlenergiebedarf in der Ausfiihrungsvariante

Die Varianten ,Y" (Sommerextrem - Klimadatensatz 1994) und ,Z" (Winterextrem - Kili-
madatensatz 1996) stellen das Endergebnis des Optimierungsprozesses fiir das Christo-
phorusHaus dar. Der Lastenverlauf fir Heizung und Kuhlung fiir diese beiden Klimaex-
treme der letzten zehn Jahre ist in Abb. 12 dargestelit.

60i Variante Y ” 60 Variante 7
~ Heizen 1 .

50 N 1 Heizen
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Abb. 12: Uberblick tiber den Jahresverlauf der Heiz- bzw. Kiihllasten der Ausfiihrungsva-
riante bei den extremen Klimadatensatzen (Y-Extrem ,Kihlen™ und Z-Extrem , Heizen")

Die Nettoge schoBflachen betragen flir den Blirotrakt etwa 1.215 m2 (Raumtemperatur:
20°C), fur den Lagerbereich etwa 255 m2 (Raumtemperatur: 10°C), fir die Fahrzeug-
Waschbox etwa 70 m2 (Raumtemperatur: 5°C) und fir den unbeheizten Keller etwa
550 m2. Die Kuhlgrenztemperatur wurde entsprechend der Vorgaben des Auftraggebers
mit 26°C definiert. Fir die zwei unterschiedlichen Klimate liegt der spezifische Heizener-
giebedarf zwischen 8 und 19 kWh/m2a und der Kihlenergiebedarf zwischen 4,5 und
10 kWh/m?2 (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Theoretischer Heiz- und Kihlenergiebedarf fiir die gewahlten Klimaextreme
der Jahre 1994 und 1996

Klimadatensatz 1996 Klimadatensatz 1994

(Heizextrem) (Kiihlextrem)
Heizenergiebedarf 23.640 kWh/a 9.740 kWh/a
Spezifischer Heizenergie-
b:darf 9 19,5 kWh/m2gra 8,0 kWh/m2ygra
Kiihlenergiebedarf 5.140 kWh/a 12.150 kWh/a
Spezifischer Kiihlener- ’ ”
giebedarf 4,5 kWh/m NGFa 10,0 kWh/m NGFA

2.4.5 Energie- und Frischwasserversorgung

Die schrittweise Reduktion des Energiebedarfes flir Heizen und Kihlen war die Voraus-
setzung fir die Definition eines nachhaltigen und gleichzeitig kostenglinstigen Systems
zur Energieversorgung. Aufgrund des doch erheblichen Kiihlenergiebedarfes spielte hier
vor allem die Kalteversorgung eine entscheidende Rolle. Neben den Vorgaben einer E-
nergieversorgung aus erneuerbaren Energietrdgern bzw. Umweltenergien, galt es auch
den betriebswirtschaftlichen Vorgaben zu entsprechen. Um diese Vorgaben zu erfillen,
wurde vom Energie-Planungsteam ein monovalentes System ausgearbeitet, das sowohl
Wdrme- als auch Kaélteversorgung in einem ermdglicht. Das Blockschaltbild hierzu ist in
Abb. 13 dargestelit.

2 Liftungsanlagen Nachtliftung
Fortluft Abluft Zuluft Zuluft
KUhlung Erwdrmung
Zuluft
Frischluﬁ; @
Warmertick Kuhl- / Heizflachen
gewinnung

6 m2 Solaranlage

1L

|9
= B

Lastausgleichs
speicher

Wamepumpe

N

==

40 kW Warmepumpe ~ 10 kW PV-Anlage

Erdsonden

8 x 100 m Erdsonden

Abb. 13: Blockschaltbild zur Warme-, Kalte- und Frischluftversorgung des Christophorus-
Hauses
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Tabelle 2: Komponenten zur Energieversorgung bzw. Energieabgabe, deren Aufgaben
und technische Eckdaten

Energieversorgung

Anwendung Technische Daten
Erdsonden Heizen (Warmepumpe) und 8 x 100 m Duplex - Erdsonden,
Kihlen (,direct cooling™) (Doppel-U-Rohre DN 32)
, . Nennleistung 43 kW thermisch
Warmepumpe Heizen bei COP 4.03
Deckung des Uberwiegenden
PV - Anlage Jahresstrombedarfs der War- | 10 kWpeak

mepumpe

Thermische Solaranlage

Brauchwassererwarmung

6 m2 Kollektorflache

Energieabgabe

Anwendung

Technische Daten

Liftungsanlage fir die
BlUroraume

Frischluftversorgung, Heizen,
Kidhlen

Nennvolumenstrom 2.800 m3/h,
Warmerlickgewinnungsgrad 78%

Liftungsanlage fir die
Seminar- und Veranstal-

Frischluftversorgung, Heizen,
Kihlen

Nennvolumenstrom 1.000 m3/h,
Warmerlickgewinnungsgrad 86%

tungsraume

Heiz- und Kihlflachen Heizen, Kihlen »direct cooling™ ~ 25 W/m?2

2.4.6 Warmequelle, Warmesenke und der

Antriebsenergie

Bereitstellung notigen

Heizen

Als Warmequelle (Heizbetrieb) und als Warmesenke (Kihlbetrieb) dient das Erdreich, das
Uber 8x100 m lange Duplex-Erdsonden (Doppel-U-Rohre, DN 32) aktiviert wird. Im Heiz-
betrieb dienen die Tiefensonden als Warmequelle fiir eine Warmepumpe (Produkt IDM,
Nennleistung 43 kW bei einem COP von 4,03). Dabei wird dem Erdreich Warme entzogen
und somit ein glinstiges Temperaturprofil im Erdreich flir den sommerlichen Kuihlifall her-
gestellt.

Ausgangslage Sommer Herbst Winier Frihling
Temparciur des Gabaudelihlung Wirmespeicherung Gebaudehaizung Kiiltes peic harung
Untergrundes Untergrond dient im Untergrunc Usdergrund dient im Untergrund
ca. §-17°C als Masmesenke beica 12 - 165 s Warmequells beica, 4 - 8°C

T

| ™ run-memsckan brw.

i 1
BRI
filiticeat

Abb. 14: Funktionsprinzip der saisonal bedingten Warme- und Kalteversorgung des

ChristophorusHauses
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Kiihlen

Im Sommer wird dann zu Kihlzwecken das Erdreich l(ber das selbe System als Warme-
senke genutzt. Dabei wurden die Tiefensonden so dimensioniert, dass die Austrittstempe-
raturen aus dem Erdreich im Kuhlfall ein sogenanntes ,direct cooling® ermdglichen und
somit ein passives Kiihlsystem ohne Einsatz von Energie zum Betrieb des Kompressors
erreicht wird. Falls nétig, kénnte die Warmepumpe aber auch reversibel betrieben wer-
den.

Unterstltzt wird das auf der Nutzung von Erdkalte basierende Kihlsystem durch eine
natirliche Massenentwarmung des Atriums wahrend der Nachtstunden. Diese Massen-
entwarmung erfolgt ausgeldst durch eine freie Luftstrémung hervorgerufen durch Dichte-
unterschiede zwischen warmer und kalter Luft sowie dementsprechend geéffnete Stré-
mungsquerschnitte.

Abb. 15: Einbringen der Tiefensonden - vier Rohre je Sonde, Uber das flinfte Rohr (rote
Markierungsstreifen) wird das Bohrloch hinterfillt. Beim ChristophorusHaus wurde das
spezielle Hinterflllmaterial ,Stliiwatherm™ verwendet, das die Warmeleitfahigkeit durch
Zugabe von Quarzkorn im Vergleich zu konventionellen Bentonit-Zement-Gemischen um
bis zu zehn Prozent erhéht.

Brauchwasser

Der Brauchwasseranteil ist in Bliro- und Verwaltungsgebduden grundsatzlich gering. Im
ChristophorusHaus wurde zur Deckung des Brauchwasserbedarfes eine 6 m2 groBe ther-
mische Solaranlage mit einem solaren Deckungsanteil von Uber 70% installiert. Die
Nachheizung an sonnenarmen Tagen erfolgt mittels elektrischem Strom.

2.4.7 Elektrischer Strom

Um den Strombedarf fir die Warmepumpe bzw. fliir die Antriebsenergie von Pumpen und
Ventilatoren im Jahresschnitt gréoBtenteils CO,-neutral bereitzustellen, wurde eine netz-
gekoppelte Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung von 9,8 kW, installiert. Dabei
wurden etwa 3,6 kWpes in der Fassade (Abb. 16) und etwa 6,2 kWpex Uum 40° geneigt
am Dach der Lagerhalle angebracht.
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Abb. 16: 90° geneigtes Sonnensegel (3,6 kWpeak), bzw. (6,2kWpea)um 40° geneigt

2.4.8 Warme- und Kdlteabgabe sowie Frischluftversorgung

Frischluftversorgung

Die Frischluftversorgung der Blro- und Verwaltungsraumlichkeiten des Christophorus-
Hauses erfolgt mit zwei getrennten, kontrollierten Be- und Entliftungsanlagen mit War-
merickgewinnung Uber Rotationswarmetauscher. Dabei ist eine Liftungszentrale fur die
BlUroraumlichkeiten (Nennvolumenstrom von 2.800 m3/h, Warmeriickgewinnungsgrad
78 %) und eine Liftungszentrale fir die Seminar- und Veranstaltungsraumlichkeiten
(1.000 m3/h, Warmertickgewinnungsgrad 86%) konzipiert. Die gemeinsame AuBenluft-
ansaugung erfolgt Uber einen Erdkollektor aus Polyethylen, DN 500 und einer Lange von
25 m. Zusatzlich zu dieser Vorkonditionierung, existiert eine Erdsondenauskopplung zur
Vorwarmung der Frischluft im Winter. Nach dem Austritt aus der Liftungszentrale ist je
nach Erfordernis ein Heiz- bzw. Kihlregister in Verbindung mit dem Erdsondenkreislauf
vorgesehen, sodass die Frischluftzufuhr sowohl im Winter als auch im Sommer keine zu-
satzlichen Lasten (Heizen bzw. Kihlen) fir die Flachenabgabesysteme mit sich bringt.
Die Abluftfihrung aus den Toiletten erfolgt Gber dezentrale Abluftventilatoren.
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Heiz- und Kiihiflachen

Aufgrund des erreichten Passivhausstandards (spezifische Heizleistungen im Bereich von
10 W/m?2) ware flr die Warmeversorgung eine ausreichende und behagliche Beheizung
des Gebaudes Uber die Liftungsanlage mdoglich gewesen. Da flir den Kuihlfall einerseits
aus Behaglichkeitsgriinden die Absenkung der Zulufttemperaturen begrenzt ist und ande-
rerseits das ,direct-cooling™ auch bei Sondenvorlauftemperaturen knapp unter den ma-
ximalen Raumtemperaturen (26°C) mdglich ist, wurden als Warmesenke des Raums
wasserdurchstromte Kihiflachen vorgesehen. Diese sind je nach Zonenbelastung und
konstruktiven Rahmenbedingungen als Deckenpaneele (siehe Abb. 17) bzw. als FuBbo-
denelemente (Aktivierung der Estrichmassen) ausgefihrt. Die durchschnittliche erzielbare
Kihlleistung liegt beim ,direct-cooling® in Kombination mit Kihldecken etwa bei
25 W/mz2,

Um die Behaglichkeit in den Blrordumen im Heizbetrieb zu steigern, erfolgt nun selbst-
verstandlich auch teilweise die Warmeversorgung - in Abstimmung mit dem zentralen
Laftungssystem - Uber die Flachenelemente. Sowohl die Regelung des Heiz- als auch des
Kihlbetriebs erfolgt getrennt fiir zwei thermische Zonen. So bilden bei der Ermittlung der
nétigen Vorlauftemperatur beispielsweise die siidorientierten und die nordorientierten
Raumlichkeiten jeweils eine eigene thermische Zone.

Abb. 17: Heiz- und Kihldecken (Produkt ,,RCS") im ChristophorusHaus

Kosten

Das ChristophorusHaus wurde im Oktober 2003 von den rund 40 Mitarbeitern der MIVA
und dem BBM bezogen. Die Gesamtkosten fiir das Gebaude beliefen sich auf rund 2,4
Millionen EURO, die haustechnischen Anlagen auf etwa 0,31 Millionen Euro. Bezogen auf
eine Nutzflache von etwa 1.550 m2 (ohne Kellerge schoBB) ergeben sich spezifische Ge-
samtbaukosten von rund 1.548 EURO/m2gk.
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3 Messtechnik

3.1 Messtechnisches Konzept

Das Ziel der Messungen ist die Erfassung und Uberpriifung folgender Parameter:

+ Gesamtendenergieverbrauch des Gebdudes

+ Gesamtheizenergiebedarf des Gebaudes

« Einhaltung der Grenzwerte fiir die Komfortparameter Raumtemperatur und Raum-
feuchte in ausgewahlten Gebdudezonen (sowie CO,-Konzentration Uber einen Teil der
Messperiode)

Zur Erstellung geschlossener Energiebilanzen werden folgende thermische und elektri-
sche Energiestrome gemessen:

+ Heizenergiebedarf des Gebaudes

« Kihlenergiebedarf des Gebdudes

« Warmwasserbedarf des Gebdaudes

+ Solarertrag (thermische Solaranlage)

« Zirkulationsverluste der Warmwasserbereitung

« Solarertrag - Fotovoltaikanlage

« Zentrale Energiezufuhr durch die Zusatzheizung (Erdsonden, Warmepumpe)

Eine getrennte Erfassung des elektrischen Energiebedarfes im Gebdude erfolgt fiir:
« Blrostrom aufgeteilt in die einzelnen Bereiche

+ Strom fir Warmepumpe

« Allgemeiner Technikstrom

Systemparameter der Liftungsanlagen:
« Sdmtliche Temperaturverlaufe

« Samtliche Feuchteverldufe

+ Sdmtliche Volumsstrome

Systemparameter am Warme- und Kalteverteilnetz:

+ Sadmtliche Temperaturen im Verteilernetz

Weiteres werden folgende Klimadaten erfasst:
+ Globalstrahlung auf die horizontale Ebene
+ AuBentemperatur

» AuBenfeuchte

» Windgeschwindigkeit

Diese Daten sind nicht nur zur Beurteilung des Raumklimas und der Raumfeuchte von
Relevanz, sie werden in weiterer Folge auch flr eine klimabereinigte Beurteilung des
Heiz- und Kihlbedarfs des Gebdudes herangezogen (z.B. Vergleich mit den Simulations-
ergebnissen aus der Planungsphase des Gebaudes)

In Abb. 18 sind die energie- und liftungstechnischen Anlagen sowie die Messstellen dar-
gestellt.

In den Tabellen 2 und 3 ist eine Aufstellung der eingesetzten Messgerate und der erfass-
ten MessgroBen zu finden.
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und liftungstechnischen Anlagen und der Messstellen

Abb. 18: Schema der energie
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Tabelle 3: Ubersicht 1 - eingesetzte Messgerate und MessgrdéBen
Messgerat MessgréRe Ort/ Klassifizierung Typ Lieferant Kurzbezeichning ort [Typ [Nr
Klimadaten
Pyranometer Globalstr. Klima SSR 81 Tritec Pyro 00 P |o1
Temperaturfihler Aussentemperatur Klima EE20 E+E T_Aussen 00f T |01
Feuchtefihler Aussenfeuchte Klima EE20 E+E rH_Aussen 00f F |01
Wind Windgeschwindigkeit |Klima INT10 Kriwan Wind 00[ Wi |01
Elektrische Energie
E-Zahler El. Energie BBM 400V Linz AG E_BBM 0l E (01
E-Zahler El. Energie Miva 400V Linz AG E_MIVA 0l E |02
E-Zahler El. Energie Ausstellungsraum 400V Linz AG E_Ausstellungsraum 01 E |03
E-Zahler El. Energie Waschanlage 400V Linz AG E_Waschanl 0l E |04
E-Zé&hler El. Energie Warmepumpe 400V Linz AG
E-Zahler El. Energie Technikstrom 400V Linz AG E_Technik 0l E |06
E-Zahler El. Energie PV Anlage 400V Linz AG E_PV 01 E |07
E-Zahler El. Energie Messtechnik 230V Linz AG E_SPS 0l E |12
Endenergieinput-Systemgrenze Haus
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie WP Sekundarpumpe DN40 15m3/h Viterra V_WP_Sek 02 Vv |01
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie WP VL Sekundérpumpe Pt100 dI 5*50 Thermokon T VL WP_Sek 02 T |01
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie WP RL Sekundarpumpe Pt100 dI 5*50 Thermokon T _RL_Sole WP_Sek 02l T |02
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Solar (5m?) 1,5m3h Viterra V_Solar 02 V |02
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Solar (5m?) VL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T_VL_Solar 02l T |03
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Solar (5m?) RL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T_RL_Solar 02] T |04
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Kreis Waschbox FBH 1,5m3h Viterra V_Verteiler 1 02 V |03
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Kreis Waschbox FBH VL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T_VL Verteiler_1 02l T |05
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Kreis Waschbox FBH RL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T _RL Verteiler 1 02 T |06
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Decken und Zonenheizung DN65 25m3h Viterra V_Verteiler_2 02 V |04
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Decken und Zonenheizung VL  |Pt100 dl 5*50 Thermokon T VL Verteiler 2 02 T |07
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Decken und Zonenheizung RL _ |Pt100 dI 5*50 Thermokon T _RL Verteiler_2 02 T |08
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Brauchwasser 1,5m3h Viterra V_BW 02] VvV |05
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Brauchwasser KW Pt100 dl M10*3 | Thermokon T VL BW 02 T |09
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Brauchwasser WW Pt100 dl M10*3 | Thermokon T_RL_BW 02l T |10
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Zirkulation 1,5m3h Viterra V_Zirk 02 V |06
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Zirkulation Pt100 dl M10*3 | Thermokon T_RL_Zirk 02l T |11
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Liftungsanlage Biro 2,5m3h Viterra V_LU_Buero 02 Vv |07
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Liftungsanlage Biro VL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T _VL_LU Buero 02 T |12
WMZ /| Temperatur Hydraul. Energie Liftungsanlage Biro RL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T RL LU Buero 02 T |13
WMZ / Volumsstrom Hydraul. Energie Liftungsanlage Seminar 1,5m3h Viterra V_LU_Seminar 02 V |08
WMZ / Temperatur Hydraul. Energie Luftungsanlage Seminar RL Pt100 dl M10*3 | Thermokon T _RL_LU_Seminar 02 T |14
WMZ 1 Hydraul. Energie WP Sekundarpumpe Rechenwert Q_Sole 02 wW |01
WMZ 2 Hydraul. Energie Solar Rechenwert Q_Solar 02 W |02
WMZ 3 Hydraul. Energie Kreis Waschbox FBH Rechenwert Q Verteiler_1 02[ W |03
WMZ 4 Hydraul. Energie Decken und Zonenheizung Rechenwert Q_Verteiler_2 02 W |04
WMZ 5 Hydraul. Energie Brauchwasser Rechenwert Q BW 02] W [05
WMZ 6 Hydraul. Energie Zirkulation Rechenwert Q_Zirk 02 W |06
WMz 7 Hydraul. Energie Luftungsanlage Biiro Rechenwert Q_Buero 02[ W |07
WMZ 8 Hydraul. Energie Liftungsanlage Seminar Rechenwert Q_Seminar 02 W |08
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Tabelle 4: Ubersicht 2 - eingesetzte Messgerate und MessgréBen
Messgerét Messgroie Ort/ Klassifizierung Typ Lieferant Kurzbezeichning Ort [Typ [Nr
Temperatur Temperatur Nach Wéarmepumpe Pt100 dI Thermokon T_VL_Sole 03] T |01
Temperatur Temperatur Nach Wéarmepumpe Pt100 dI Thermokon T RL Sole 03] T |02
Temperatur Temperatur Puffer oben Pt100 dI Thermokon T_Puffer O 03 T (03
Temperatur Temperatur Puffer unten Pt100 dI Thermokon T_Puffer U 03 T (04
Temperatur Temperatur Zone Atrium Pt100 dI Thermokon T_R_Atrium 03] T |05
Temperatur Temperatur Zone Sud/Nord Pt100 dI Thermokon T R Zone N/S 03] T |06
Temperatur Temperatur Luftung Nord Pt100 dI Thermokon T R L Nord 03] T |07
Temperatur Temperatur Liftung Std Pt100 dI Thermokon T R L Sued 03 T (08
Temperatur Temperatur Liftung Seminar Pt100 dI Thermokon T_R_Seminar 03] T |09
Temperatur Temperatur FBH Pt100 dI Thermokon T_R_FBH 03] T |10
Temperatur Temperatur Waschbox Pt100 dI Thermokon T_R_Waschbox 03] T |11
Luftungsanlage
Temperaturfihler Lufttemp. Frischluft Eintritstemp EE16 E+E T _FriL_B 04 T |01
Feuchteftihler rel. Luftfeuchte Frischluft Eintritsfeuchte EE16 EfE rH_FriL B 04 F (01
Temperaturfihler Lufttemp. Nach Luftungsgerat Biro EE16 E+E T ZuL B 04 T |02
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte Nach Luftungsgerat Buro EE16 E+E rH ZuL B 04 F |02
Anemometer Luftgeschw. Nach Luftungsgerat Buro EE65 E+E G ZuL B 04 G |01
Temperaturfihler Lufttemp. Zuluft Zone Nord Pt100 dI 7*62 Thermokon T ZuL B Nord 04] T |03
Temperaturfihler Lufttemp. Zuluft Zone Sud Pt100 dI 7*62 Thermokon T _ZuL_Sued 04 T |04
Temperaturfiihler Lufttemp. Abluft Luftungsgerat Biiro EE16 E+E T AL B 04 T |05
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte Abluft Luftungsgerat Buro EE16 E+E rH AL B 04 F |03
Temperaturfihler Lufttemp. Fortluft Liftungsgerat Biiro Pt100 dI 7*62 Thermokon T FortL_B 04] T |06
Anemometer Luftgeschw. Fortluft Liftungsgerat Biro EE65 E+E G_FortL B 04] G |02
Temperaturfiihler Lufttemp. Zuluft Seminarrdume EE16 E+E T_ZuL_Sem 04 T |07
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte Zuluft Seminarraume EE16 E+E rH_ZuL_Sem 04] F |04
Anemometer Luftgeschw. Zuluft Seminarrdume EE65 E+E G_ZuL_Sem 04 G (03
Temperaturfihler Lufttemp. Abluft Seminarrdume EE16 E+E T AL Sem 04] T |08
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte Abluft Seminarrdume EE16 E+E rH_AL_Sem 04 F [05
Temperaturfiihler Lufttemp. Fortluft Seminarrdume Pt100 dI 7*62 Thermokon T_FortL_Sem 04 T [09
Anemometer Luftgeschw. Fortluft Seminarrdume EE65 E+E G_FortL_Sem 04] G |04
Komfortparameter
Temp.fihler Raumtemp. EG Atrium EE10 E+E T_Atrium_u 05 T |01
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte EG Atrium EE10 E+E rH_Atrium_u 05 F |01
Temp.fuhler Raumtemp. OG Atrium EE10 E+E T_Atrium_o 05| T (02
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte OG Atrium EE10 E+E rH_Atrium_o 05| F (02
Temp.fuhler Raumtemp. EG Ausstellung EE10 E+E T_Josko 05| T (03
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte EG Ausstellung EE10 E+E rH Josko 05 F |03
Temp.fihler Raumtemp. EG Buffet EE10 E+E T_Buffet 05 T |04
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte EG Buffet EE10 E+E rH_Buffet 05| F (04
Temp.fuhler Raumtemp. 1.0G Seminar EE10 E+E T_Seminar_1 05| T |05
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte 1.0G Seminar EE10 E+E rH_Seminar_1 05 F |05
Temp.fuhler Raumtemp. 1.0G Grof3raumbiiro EE10 E+E T GB 1 05| T |06
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte 1.0G GroRraumbiiro EE10 E+E rH GB_ 1 05| F |06
Temp.fuhler Raumtemp. 1.0G Sudbiro EE10 E+E T SB 1 05| T |07
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte 1.0G Sudbiiro EE10 E+E rH SB 1 05| F |07
Temp.fihler Raumtemp. 2.0G Miva Leitung EE10 E+E T_Leitung_2 05 T |08
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte 2.0G Miva Leitung EE10 E+E rH_Leitung_2 05| F |08
Temp.fuhler Raumtemp. 2.0G GroRraumbiiro EE10 E+E T GB 2 05| T |09
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte 2.0G GroRraumbiiro EE10 E+E rH GB_2 05| F (09
Temp.fihler Raumtemp. 2.0G Sudbiiro EE10 E+E T SB 2 05 T |10
Feuchtefiihler rel. Luftfeuchte 2.0G Sudbiiro EE10 E+E rH SB 2 05\ F |10
CO2 C0O2 EG Geschaft E-Tech CO2_Geschaft 05| C |01
Co2 C0o2 1.0G Seminar E-Tech CO2_Seminarl 05| C (02
CO2 C0o2 2.0G Seminar E-Tech CO2_Seminar2 05 C |03
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3.2 Messdatenerfassung und -verarbeitung

Zur Erfassung der Messdaten wird ein SPS Datenloggersystem verwendet (siehe Abb.
19). Grundsatzlich werden die analogen Sensoren im Sekundenrhythmus abgefragt und
als 15 Minuten Mittelwert im Datenlogger ge-
speichert. Sollte ein einzelner Messwert durch
technische Probleme (kurzzeitiger Flhlerbruch,
elektro-magnetische Rlckkopplung usw. ) au-
Berhalb eines vorher definierten Wertebereichs
liegen und so die Mittelwertbildung verfalschen,
so wird dieser Wert in einem eigenen Fehlerpro-
tokoll abgespeichert.

Die Speicherkapazitat des Datenloggers ist so
konzipiert, dass eine durchgehende Datenauf-
zeichnung von mindestens einem Monat méglich
ist.

Die Daten werden trotzdem taglich ausgelesen
und in eine SQL-Datenbank ubertragen bzw.
gesichert. Der Datenfluss wird wie in Abb. 20
dargestellt von zahlreichen Kontroll- und Siche-
rungsroutinen begleitet.

Abb. 19: Datenlogger

Die Daten werden dann sowohl als 15 Minutenwerte als auch als Stunden- und Tageswer-
te aus der Datenbank ausgelesen und in Diagrammen anschaulich dargestellt.

Messdatenerfassung

4. 20mAf
| | Bdremwert- || perechnung Daten-

AHQIOQSensor ;bfrage und Mittemer-| | speicherung

n. bildung

L’”nc"" Datenmodul Modem
g = MU stiec 15min weie
Digital-Zahler '—b""me» [ SPS
1 Modem
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Autornatische
Messdatenauslesung

Rohdaten-
speicherung

Magnetband
sicherung

Extrermwert
Daotenauswertung SaLDaterserver }4—‘ Abfrage

hMagnetband
sichening .

Abb. 20: Schema der Datenaufzeichnung und Weiterverarbeitung

Abb. 20 zeigt schematisch den Datenfluss vom Sensor (ber die Messdatenerfassung, die
DatenlUbertragung, -speicherung, -analyse und schlieBlich bis zur Auswertung.

Das Monitoringsystem sowie die Sensorik wurden am 23.04.2004 in Betrieb genommen.
Die vollstandige Liste der Messstellen ist in Abschnitt 4.1 aufgefihrt.

Seit der Inbetriebnahme des Monitoringsystems wurden die Messdaten regelmaBig detail-
liert Gberprift und hinsichtlich ihrer Plausibilitat analysiert.
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4 Analyse der Messdaten

4.1 Einleitung

Im Folgenden werden die Messergebnisse anhand von Grafiken und Tabellen dargestellt.
Die Auswertung ist in zwei Messjahre unterteilt. Zunachst werden die Daten des ersten
Messjahres dargestellt und im Anschluss das zweite Messjahr im Vergleich dazu.

Nach der Inbetriebnahme der Messtechnik am 23.4.2004 wurden ab Mai 2004 Energiebi-
lanzen erstellt. Die beiden analysierten Messjahre beziehen sich daher auf die folgenden
Zeitraume:

1. Messjahr: Mai 2004 - April 2005

2. Messjahr: Mai 2005 - April 2006

4.2 Erstes Messjahr
4.2.1 Komfortparameter

Abb. 21 zeigt den Verlauf der Minimal-, Maximal- und Mitteltemperaturen und relativen
Feuchten in den vermessenen Blroraumen als Tagesmittelwerte Giber den Messzeitraum
von Mai 2004 bis April 2005. Die AuBentemperatur und die globale Solareinstrahlung sind
ebenfalls im Diagramm dargestellt und dienen der besseren Bewertung der duBeren Ein-
flisse. Es ist ersichtlich, dass der Verlauf der Maximaltemperatur sehr eng am Verlauf
der Mitteltemperatur liegt, was die Ausgeglichenheit der Behaglichkeitsparameter wieder-
spiegelt. Der Verlauf der relativen Luftfeuchte liegt gréBtenteils zwischen 30 und 60%.
Dies zeigt, dass im Gebdude ein komfortables Raumklima herrscht. Lediglich im Februar
bzw. im Madrz 2005 gibt es einen Einbruch der relativen Luftfeuchte zu Zeiten, in denen
die AuBentemperatur sehr niedrig lag.

Globalstrahlung kWh/m2d = Auf3entemperatur — - —-Maximale Raumtemperatur
— - —-Feuchte bei Tmax Mittlere Raumtemperatur Mittlere Raumfeuchte
----- Minimale Raumtemperatur - --- - Feuchte bei Tmin
70 12

Temperatur [T], relative Feuchte [%)]

Abb. 21: Uberblicksdiagramm zum Raumklima mit Raumtemperatur und Raumfeuchte fiir
das erste Messjahr Mai 2004 - April 2005
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Abb. 22 zeigt die Raumtemperaturen im Behaglichkeitsbereich nach DIN1946 (gelb hin-
terlegte Flache) fir die Monate Juli und August 2004 als Stundenmittelwerte, wobei nur
die Stunden berlicksichtigt sind, wenn die Liftungsanlage eingeschaltet- also das Ge-
bdude in Betrieb war. Auf der X-Achse ist die AuBentemperatur als Stundenmittelwert
aufgetragen. Die relativ enge Streuung der Raumtemperaturen lasst erkennen, dass das
Zusammenspiel von Gebaudemassen, Dammung, Glasflachen und Klimatechnik sehr gut
funktioniert.
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Abb. 22: Raumtemperaturen in Abhangigkeit von der AuBentemperatur

Abb. 23 zeigt die Raumtemperaturen am kaltesten und am warmsten Tag fiir das erste
Messjahr. Am warmsten Tag mit einer AuBentemperatur von lber 35°C lag die Uber alle
Raume gemittelte Raumtemperatur bei knapp Uber 24°C. Am kédltesten Tag lag die mini-
male AuBentemperatur bei fast —15°C und die mittlere Raumtemperatur bei knapp 22°C.
Wenn man nur den Zeitraum wahrend der Bilrozeiten bzw. der Betriebszeiten der LUf-
tungsanlage (Montag bis Freitag 6 bis 19h und Samstag 6 bis 12h) im ersten Messjahr
betrachtet, so ist die Raumtemperatur pro Bliro im Schnitt nur 27 Stunden unter 20°C
bzw. nur 19 Stunden Uber 25°C.
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Abb. 23: Auswertung der Raumtemperaturen fir das erste Messjahr
(Stundenmittelwerte)
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Mittlere Heizlast [W/m?]

AuRentemperatur [C]

‘ e Mittlere Heizlast 1. Jahr = Mittlere Kihllast 1. Jahr — Theoretische Heizlast nach PHPP ‘

Abb. 24: Auswertung der mittleren Heiz- und Kihllast fliir das erste Messjahr, Tageswerte

Abb. 24 zeigt die gemessene Heiz- bzw. Kihllast als Punktwolke der Mittelwerte. Man
kann sehr gut den Verlauf erkennen, der etwas steiler abfdllt als die theoretische Heiz-
last, die mit dem Passivhaus - Projektierungspaket berechnet wurde (durchgezogene
Linie). Die Grinde hierflr sind eine geringere Belegungsdichte der Bliros als bei der Aus-
legung angenommen. Die tatsachlich gemessenen Raumtemperaturen lagen mit 21,5°C

AEE - Institut flir Nachhaltige Technologien

Anzahl der Stunden tber 25T bzw. unter 20C



Messtechnische Begleituntersuchung am ChristophorusHaus, Endbericht 34

auch Uber der Standardannahme der PHPP Berechnung, welcher eine Raumtemperatur
von 20°C zugrunde liegt.

4.2.2 Liiftungsanlage

In Abb. 25 sind die Zulufttemperaturen zu den beiden Blirobereichen Nord und Sid dar-
gestellt. In der Heizsaison sind diese Temperaturen sehr konstant bei 19°C bzw. knapp
Uber 20°C. In der Kiihlsaison liegen sie bei sehr angenehmen 17 - 18°C.

25
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Abb. 25: Zulufttemperaturen zum Bliro Nord und Sid
4.2.2.1 Sommerbetrieb

Der Betrieb der Liftungsanlage flir das Bliro ist zeitgesteuert mit den Betriebszeiten:
Montag von 4 Uhr bis 19 Uhr, Dienstag bis Freitag von 5 Uhr bis 19 Uhr und Samstag von
5 Uhr bis 12 Uhr. Wahrend der Nacht bzw. am Sonntag ist die Liftungsanlage bis auf
wenige Ausnahmen auBer Betrieb. (Abb. 26)
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Abb. 26: Temperatur- und Luftvolumenstromverlauf der ,Liftungsanlage Biro®
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Die Zulufttemperaturen direkt nach der Warmeriickgewinnung haben Maximalwerte von
etwa 23°C. Danach wird dann noch aufgeteilt auf Bliro Nord und Sid gekiihlt, so dass die
Maximalzulufttemperaturen in den Raum bei sehr angenehmen 20°C bzw. 21°C liegen.
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Abb. 27: Temperaturverlauf der Birordume

In Abb. 27 ist der Temperaturverlauf aller Raumflhler dargestellt. Die Temperaturspitzen
nach unten zeigen die Auswirkungen der automatischen Fensterlliftung in den kiihleren
Nachtstunden. Am Wochenende sind die um Spitzenwerte 1 -2 Grad hoéher, da die LUf-
tungsanlage ab Samstag Mittag auBBer Betrieb ist.

4.2.2.2 Winterbetrieb

Die Detailauswertung in Abb. 28 zeigt, dass einige Zeit vor dem Start der Liftungsanlage
die Warmepumpe mit der Heizenergiebereitstellung beginnt. Da ein Teil der Heizenergie
Uber die Deckenheiz- bzw. -kihlflachen eingebracht wird, kommt es auch am Wochenen-
de nur zu einer geringen Absenkung der Raumtemperaturen.
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Abb. 28: Temperaturverlauf der Blirordume im Winter
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Abb. 29: Beispielhafter Temperaturverlauf im Liftungssystem im Winter

Im Detail betrachtet ergibt sich im Winter folgender Temperaturverlauf (Abb. 29). Bei
einer AuBentemperatur von -14 bis -2°C (blaue Kurve) ist die Temperatur im Frischluft-
kanal nach dem Erdreichwarmetauscher kurz vor dem Liftungsgerat auf ca. -3 bis +3°C
angestiegen (grine Kurve). Nach der Warmerlickgewinnung (Warmerad) betragt die Zu-
lufttemperatur im Tagesverlauf zwischen 17 und 19°C (rosarote Kurve).

Nach der Nachheizung wird die Zuluft (rote Kurve) mit fast konstanten 20°C in die Rau-
me eingeblasen.
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4.2.3 Energiebilanz

In Tabelle 5 ist die Gesamtenergiebilanz fiir das erste Messjahr von Mai 2004 bis April
2005 zusammengefasst. Da der Brauchwarmwasserverbrauch nur 2% des Gesamtheiz-
warmeverbrauchs ausmacht, wird er in dieser Tabelle nicht angefiihrt. Der Heizkreis 1
dient zur Beheizung der Waschboxen filr die Fahrzeugreinigung bzw. des Stiegenhausbe-
reiches. Dieser Teil liegt nicht im Passivhausbereich, deshalb wurde dieser Teil vom
Heizwarmeverbrauch abgezogen. Somit ergibt sich ein Gesamtheizwéarmeverbrauch im
Passivhausbereich von 25.197 kWh/a inkl. Verteilverluste zwischen Verteiler und Warme-
einbringung in den Raum. Die Speicherverluste sind aber nicht enthalten, sondern sind
gesondert ausgewiesen. Bei einer NettogeschoBflache (NGF) von 1215 m?2 liegt der ge-
messene Heizenergieverbrauch im ersten Messjahr bei 20,7 kWh/(m?2ygra).

Tabelle 5: Energiebilanz des ersten Messjahres

Gesamt nur Passivhausbereich
kWh/a kWh/a (':‘(Z::F/a)
Gesamtwarmeverbrauch 33.921| 100% |26.440| 21,8 100%
Davon: Heizung gesamt 32.311 | 95,3% | 25.197 20,7 91,4%
- Luftvorwdrmung 1.029 3% 1.029 0,8 3,9%
- Uber Heizkreis1 7.114 21% | nicht im Passivhausbereich
- Uber Heizkreis2 24.168 | 71,3% | 24.168 19,9 95,9%
Speicherverluste 1.610 4,7% 1.242 1,0 4,7%
Gesamtkalteverbrauch 8.259 | 100% | 8.259 6,8 100%
- Luftvorkiihlung 1.514 | 18,3% | 1.514 1,25 18,3%
- Uber Heizkreis2 6.745 | 81,7% | 6.745 5,55 81,7%
Gesamtheizwdrmeeintrag 33.921| 100% |26.440| 21,8 100%
Warmepumpe 32.892 | 97% | 25.412 20,9 96,1%
Luftvorwarmung 1.029 3% 1.028 0,8 3,9%
Gesamtkalteeintrag 8.259 | 100% | 8.259 6,8 100%
Warmepumpe 96 1,2% 96 0,08 1,2%
Erdsonden direkt 8.163 | 98,8% | 8.163 6,72 98,8%
Stromverbrauch gesamt 61.755| 100% |59.719| 49,2 100%
Davon: Gebaudeteilteil BBM (Btiro, Ca-
feteria, Kliiche, Logistik- und 35.646 | 57,7% | 35.646 59,7%
Tagungsraume), 1568,4 m=2
Blroteil MIVA, 264,7 m?2 1.850 | 3,0% 1.850 3,1%
Ausstellungsflache, 190,1 m=2 7.808 | 12,6% | 7.808 13,1%
Warmepumpe 8.951 | 14,5% | 6.915 5,7 11,6%
lﬁghggkniterggn(;"ezzgirge;h”et 7500 | 12,1% | 7500 | 6,2 | 12,6%
PV-Anlage -4.764 | -7,7% | -4.764 3,9 8,0%
Stromverbrauch netto 56.991|92,3% |54.956| 45,2 |92,0%
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4.2.3.1 Heiz- und Kiihlenergie

In Abb. 30 sind die Vorlauftemperaturen der Verteilerkreise dargestellt. Verteilerkreis 1
bedient die Beheizung des Stiegenhauses sowie die externe Waschbox zur Fahrzeugwa-
sche und wird nicht zum Kihlen verwendet. Verteilerkreis 2 ist der Hauptkreis, mit den
die Biros und samtliche andere im Passivhausbereich gelegenen Raume beheizt und ge-
kihlt werden.
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Abb. 30: Vorlauftemperaturen der Verteilerkreise 1 und 2

Man sieht, dass in der Kihlsaison die Vorlauftemperaturen zunachst bei etwa 18°C und in
der warmsten Jahreszeit bei etwa 15°C liegen. Diese Temperatur wurde allein durch die
Erdsonden erreicht. In der Heizsaison steigen die Vorlauftemperaturen dann auf im
Schnitt 35°C an.
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Abb. 31: Vor- und Riicklauftemperaturen im Kihlnetz im Sommer 2004
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In der Hauptkihlsaison liegen die Vorlauftemperaturen im Kihlnetz im Schnitt bei 15°C,
die Ricklauftemperaturen bei etwa 19°C (siehe Abb. 31).

Abb. 32 zeigt dazu die monatliche Energiebilanz fir die ersten 12 Monate der Monito-
ringphase. Neben der zum Heizen verwendeten Energie ist die zum Kihlen verwendete
Energie mit negativen Werten dargestellt. Addiert man die Kihlenergie im betrachteten
Zeitraum, so liegt der Kihlenergiebedarf bei 6,4 kWh/(m2\gra). Diese Kihlenergie wird
fast ausschlieBlich im ,direct cooling Betrieb" bereitgestellt. Das heiBt, die Erdsonden
liefern die erforderliche Kihlenergie direkt aus dem Erdreich. Die Messdaten entsprechen
somit den Planungsdaten, die je nach berlicksichtigtem Klimadatensatz 4,5 kWh/(m?2\gra)
(gemaBigter Sommer) und 10 kWh/(m2ygra) (heiBer Sommer) betragen.
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Abb. 32: Energiebilanz fir das erste Messjahr

Der Heizenergiebedarf (einschlieBlich Verteilverluste nach dem Warmemengenzahler im
Keller) liegt bei 20,7 kWh/(m2\gra). Vergleicht man diesen mit den Ergebnissen aus der
Planungsphase 8 kWh/(m?2\gra) fir einen sehr milden Winter und 19 kWh/m2a flr einen
sehr kalten Winter), so liegen die Monitoringergebnisse auf den ersten Blick zwar gering-
figig hoher als die Planungsdaten, was jedoch bei detaillierter Betrachtung sehr einfach
zu erklaren ist. Der Grund fir diese Abweichung liegt bei einer geringeren Belegung des
Gebaudes als in der Planungsphase angenommen (weniger Leute, weniger PC).

In dem gemessenen Heizenergiebedarf sind noch Verteilverluste zwischen dem Warme-
mengenzahler im Keller und der Warmeibergabe in den Wohnungen enthalten. Diese
wurden mithilfe der gemessenen Netz- und Kellertemperaturen sowie den Laufzeiten des
Systems abgeschatzt. Sie betragen 1,3 kWh/(m2NGFa).

Zieht man diese Verluste noch vom normierten Heizenergiebedarf ab, erreicht man einen

Heizwarmebedarf von
19,4 kWh/(m?2 a).
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Umrechnung der Messdaten auf Standardbedingungen

Bei der Bewertung des Heizwarmebedarfs (HWB) ist zu berlcksichtigen, dass dieser Wert
bei den in diesem Messjahr vorliegenden Wetterbedingungen und Raumtemperaturen
zustande kam. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde, analog zur Vorgangsweise im
CEPHEUS-Projekt, der Heizwarmebedarf auf 20°C Raumtemperatur umgerechnet. In die-
ser Messperiode lag die durchschnittliche Raumtemperatur wahrend der Heiztage bei
21,5 °C. Mit dem Passivhausprojektierungspaket (PHPP) wurde der Heizwarmebedarf bei
20°C und bei 21,5 °C Raumtemperatur und mit gemessenen Wetterdaten berechnet. Das
Verhaltnis dieser beiden Werte wurde dann zur Umrechnung des gemessenen Heizwar-
mebedarfs nach der folgenden Formel verwendet:

HWB .
HWB . = HWB geer DHVVB PHPP 20°C

PHPP,T, gemessen

Der Heizwarmebedarf (normiert auf 20°C Raumtemperatur) lag danach im ersten Mess-
jahr bei
15,8 kWh/(m2 a).

In einem weiteren Schritt wurde analog zur Raumtemperaturnormierung der Heizwarme-
bedarf zusatzlich auf Standardklimadaten normiert.

Im Rahmen des EU-Projektes ,Promotion of European Passive Houses (PEP)" wurde ein
Standardwetterdatensatz fir Osterreich mit Standort Wien definiert. Der Grund dafir
war, dass die im Passivhausprojektierungspaket vorhandenen Wetterdaten fiir Osterreich
unrealistische Annahmen fir die Gleichzeitigkeit von klarem Wetter und tiefen AuBen-
temperaturen enthielten. Der nun neu definierte Datensatz flir Wien eliminiert diese
Probleme. Da bislang nur dieser eine Datensatz fiir Osterreich verfiigbar ist, wird er hier
als Standarddatensatz verwendet. Damit werden Messdaten aus unterschiedlichen Jahren
und an unterschiedlichen Standorten miteinander vergleichbar.

Abb. 33 zeigt den Standardwetterdatensatz flir Wien im Vergleich mit den gemessenen
Wetterdaten in Stadl Paura im ersten bzw. im zweiten Messjahr.
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Abb. 33: Vergleich des Standardwetterdatensatzes in Wien mit den gemessenen Daten in

Stadl Paura

Die groBen Abweichungen ergeben sich bei der sehr kalten AuBentemperatur im Januar
2006 sowie bei der Globalstrahlung in den Sommermonaten. Die folgende Tabelle zeigt
noch einmal die Jahreswerte im Uberblick. Das zweite Messjahr war im Schnitt etwas

kalter aber sonniger.

Tabelle 6: Wetterdaten im Vergleich

Globalstrahlung | Mittlere AuBentem-
kWh/(m2 a) peratur
°C
PHPP PEP Wien 1144,6 9,3
Stadl Paura 1. Messjahr 1185,4 9,8
Stadl Paura 2. Messjahr 1206,7 9,4
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Mithilfe der folgenden Formel wurde der bereits auf Raumtemperatur normierte Werte
zusatzlich noch auf den Standardwetterdatensatz normiert.

HWB
PHPP,20°C, Sandard_Wen
HWB = HWB,,.. [ — =
20°C Sandard_ Wen 20C
- HWB

PHPP,20°C,Klima_gemessen

Damit ergibt sich flr das erste Messjahr ein Heizwarmebedarf normiert auf 20°C Raum-
temperatur und das Standardklima Wien von

17,2 kWh/(m2 a).

Insgesamt kommt man mit 17,2 kWh/(m2ygra) genormtem Heizenergiebedarf recht nahe
an den geforderten Grenzwert von 15 kWh/(m?2\gra) heran.

Da die Normierung der Daten mithilfe des Passivhausprojektierungspaket nur fir den
Heizwarmebedarf erfolgen kann, nicht aber flir den Stromverbrauch oder den Kaltebe-
darf, werden in allen folgenden Grafiken jeweils die gemessenen Energien und nicht nor-
mierte Werte dargestellt.

4.2.3.2 Warmwasserbereitung

Der Warmwasserverbrauch betrug flir den gesamten Messzeitraum des ersten Messjah-
res 72,3 kWh. Die Zirkulationsverluste betrugen im selben Zeitraum 398,3 kWh. Der so-
lare Eintrag in den Warmwasserspeicher betrug 1.646 kWh.

Verglichen mit dem &uBerst geringen Warmwasserverbrauch, sind die Speicherverluste
des Warmwasserboilers und die Zirkulationsverluste extrem hoch. Sowohl Warmwasser-
verbrauch als auch Zirkulationsverluste werden allerdings Uberwiegend solar gedeckt.

4.2.3.3 Stromverbrauch
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Abb. 34: Strombilanz fir das erste Messjahr
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Die Strombilanz beinhaltet den gesamten Stromverbrauch aller Bliros sowie auch aller
Nebenrdume wie Lager, Abstellraum, Kapelle und Technikraume. Als Bezugsflache wurde
trotzdem nur die NettogeschoBflache von 1215 m?2 herangezogen. Der Grund dafir ist,
dass der Stromverbrauch flr die Teilbereiche nicht einzeln gemessen wurde. Eine Instal-
lation von zusdtzlichen Zahlern und zusatzlicher Verkabelung ware zu aufwandig und
teuer gewesen. Die Verbrauche von den Logistikbereichen und Veranstaltungsraumen
sind zudem pro Quadratmeter relativ gering. Bei der Beurteilung des Stromverbrauchs
pro Quadratmeter reiner Passivhausflache muss man diese zusatzlichen Verbraucher aber
im Hinterkopf behalten.

Der Stromverbrauch der Warmepumpe betrug 7,4 kWh/(m2ygra) wobei nur ein Anteil von
5,7 kWh/(m2ygra) dem Passivhausbereich zugeordnet werden kann.

Die PV Anlage lieferte im ersten Messjahr 4746 kWh Strom, das sind 484 kWh/kW eak.
Die Ausrichtung der PV Anlage ist bei einem Feld nicht ideal nach Stiden und beim ande-
ren Feld senkrecht. Trotzdem hatte man einen um etwa 30 - 40% hdheren Ertrag erwar-
ten kdnnen. Mit den Ertrag konnten aber immerhin 53% des Stromverbrauchs der War-
mepumpe gedeckt werden.

Die durchschnittliche gemessene Jahresarbeitszahl der Warmepumpe betrug flr das erste
Messjahr 3,7 und liegt damit etwas niedriger als der Nennwert von 4,03.
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4.2.3.4 Gesamtenergieverbrauch
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Abb. 35: Gesamter Energieverbrauch fiir das erste Messjahr
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Abb. 35 zeigt einen Uberblick (iber den gesamten Energieverbrauch (Warme und Strom).
Der Energieverbrauch wird hier den Wetterdaten gegeniibergestellt. Die Kihlsaison 2004
reichte von Juli bis in den September. Signifikanten Heizbedarf gab es von Oktober 2004
bis Marz 2005.
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Abb. 36: End- und Primdrenergieverbrauch
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Abb. 36 zeigt den End- und Primdrenergieverbrauch. Die Summe aus Heiz- und Kihl-
energiebedarf betragt 27,5 kWh/(m2ygra) wobei 20,7 kWh/(m?2ygra) flir den Heizenergie-
bedarf und 6,8 kWh/(m?2ygra) flur den Kihlenergiebedarf aufgewendet werden muss.

Die Endenergie betragt 45 kWh/(m2ygra) flir den kompletten Strombedarf (EDV, Licht,
Blrostrom, Liuftungsanlage, Haustechnik, Buffet, und dem Anteil des Stroms fir die
Warmepumpe im Passivhausbereich von 5,65 kWh/(m?2\gra)). Der Energieeintrag von
3,92 kWh/(m2ygra), der durch die PV-Anlage erzeugt wurde, wurde in der Bilanz schon
abgezogen. Mit der Definition des Primarenergiefaktors der fir Strom mit 2,5 als europai-
scher Energiemix festgelegt, und auch schon im CEPHEUS Projekt angewendet wurde,
ergibt sich ein Verbrauch an Primarenergie von 113,0 kWh/(m2ygra).

Von diesen 113,0 kWh/(m2ygra) wurden nur 14 kWh/(m2ygra), also 12 % fir das Heizen
und Kihlen mit der Warmepumpe aufgewendet. Die restlichen 99 kWh/(m?2ygra) wurden
fur den allgemeinen Stromverbrauch sowie die Haustechnik aufgewendet. In einem sol-
chen Passivhausbilirogebaude wird die Energiebilanz deutlich vom Stromverbrauch domi-
niert.

Die mittlere Heizlast betragt 3,04 W/m2\gr liber das komplette Messjahr und erreicht an
kalten Wintertagen eine maximale Heizlast von 15 W/m2ygr (als Tagesmittelwert).

Die mittlere Kihllast betragt 0,78 W/m2y\gr Uber das komplette Messjahr und erreicht an
heiBen Sommertagen eine maximale Kihllast von 7,08 W/m?2\gr (als Tagesmittelwert).
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4.3 Zweites Messjahr
4.3.1 Komfortparameter

Im zweiten Messjahr lagen sowohl die Raumtemperaturen als auch die Raumfeuchten im
gleichen Bereich wie im ersten Messjahr (siehe Abb. 37). Teilweise liegt die minimale
Raumtemperatur deutlich unter 20°C. Das liegt daran, dass der haufig nicht genutzte
Seminarraum im zweiten Messjahr in diesen Perioden auch nicht geheizt wurde.

Globalstrahlung kWh/m2d == Aul3entemperatur — - —-Maximale Raumtemperatur
— - —-Feuchte bei Tmax Mittlere Raumtemperatur Mittlere Raumfeuchte
----- Minimale Raumtemperatur - --- - Feuchte bei Tmin
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Abb. 37: Uberblicksdiagramm zum Raumklima fiir das zweite Messjahr Mai 2005 - April
2006

Ende Januar / Anfang Februar treten sehr niedrige Feuchtewerte auf. Dies ist wie schon
im ersten Messjahr in einer Periode mit extrem niedrigen AuBentemperaturen der Fall.
Im Gbrigen Jahr liegt die Luftfeuchtigkeit nur selten unter 30%. Diese sehr niedrigen
Feuchtewerte unterhalb des Behaglichkeitsbereichs von 30 - 60% traten nur in den ver-
gleichsweise kurzen sehr kalten Perioden auf. Bisher hat es keine Beschwerden der Be-
nutzerinnen und Benutzer gegeben. Falls die Feuchtewerte die Behaglichkeit beeintrach-
tigen, kdnne mit einer Reduktion des Luftwechsels in diesen Perioden oder mit dezentra-
len Luftbefeuchtern Abhilfe geschaffen werden.
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Abb. 38: Raumtemperaturen in Abhangigkeit von der AuBentemperatur im Juli/August
2005 (Stundenwerte)

Auch die Punktwolke der Raumtemperaturen als Funktion der AuBentemperatur zeigt,
dass die Raumtemperaturen wie schon im ersten Messjahr durchwegs in einem sehr an-
genehmen Bereich liegen. Fir diese Darstellung sind nur Stunden wahrend der Betriebs-
zeiten des Gebaudes berlicksichtigt.
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Abb. 39: Raumtemperaturen tUber AuBentemperatur im Januar/Februar 2006 (Stunden-
mittelwerte)
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Abb. 39 zeigt die gleiche Darstellung fir den Zeitraum Januar/Februar 2006. Hier sieht
man, dass die Raumtemperaturen groBteils zwischen 21 und 23°C liegen. Nur wenige
Stunden liegen unter 20°C. Eine Ausnahme ist der Seminarraum, der meist nur geheizt
wurde, wenn er auch genutzt wurde.
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Abb. 40: Auswertung der Raumtemperaturen fiir beide Messjahre im Vergleich

Der Vergleich der Raumtemperaturen der beiden Messjahre in Abb. 40 zeigt, dass die
mittlere Raumtemperatur in der Heizperiode in beiden Messjahren fast identisch war.
Auch die Raumtemperatur am kaltesten bzw. warmsten Tag unterscheiden sich nur mi-
nimal. Die Zahl der Stunden Uber 25°C ist leicht gestiegen, liegt aber immer noch sehr
niedrig. An den vorherigen Grafiken konnte man erkennen, dass es keine Perioden mit
extrem hohen Raumtemperaturen gibt. Der zweite Sommer war etwas warmer, was man
am hoheren Kihlbedarf (siehe Energiebilanz weiter unten) erkennt. Dies ist auch ein
Grund fur die etwas hdhere Zahl von Stunden Uber 25°C.

Die folgende Abbildung zeigt die gemessenen Heiz- und Kihllasten als Tagesmittelwerte
in Abhangigkeit von der AuBentemperatur flir die beiden Messjahre im Vergleich (Abb.
41). Insgesamt liegen die Werte fir beide Messjahre im gleichen Bereich. Wegen der
niedrigen AuBentemperaturen im Januar/Februar 2006 liegen die Heizlasten zum Teil
etwas héher.
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Abb. 41: Auswertung der mittleren Heiz- und Kihllast der beiden Messjahre im Vergleich,
Tageswerte

Ab Mitte Oktober 2005 wurden auch die Kohlendioxidkonzentrationen in den beiden Se-
minarrdumen gemessen. Generell kann man sagen, dass die Kohlendioxidkonzentration
generell sehr niedrig liegt. Abb. 42 zeigt drei Tage, an denen die Seminarrdaume in Be-
trieb waren. Zu erkennen ist dies an der eingeschalteten Liiftungsanlage. An den ersten
beiden Tagen steigt die CO,-Konzentration kaum Uber 800 ppm. CO,-Konzentrationen bis
1000 ppm zeigt eine sehr gute Luftqualitat, aber auch bis 1500 pm ist die Luftqualitat
immer noch als gut zu bezeichnen. Méglicherweise war der Raum hier nur schwach be-
legt. Am dritten Tag lauft am Nachmittag die Liftungsanlage auf hoher Stufe und auch
die CO,-Konzentration steigt rasch an. Offenbar waren hier viele Menschen im Raum. Der
Maximalwert der CO,-Konzentration liegt allerdings mit 1400 ppm immer noch in einem
angenehmen Bereich.
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Abb. 42: CO,-Konzentration in den beiden Seminarraumen
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4.3.2 Liiftungsanlage

Abb. 43 zeigt, dass die Zulufttemperaturen fir die beiden Messjahre sehr d@hnlich waren.
Insgesamt waren die Zulufttemperaturen in der Kihlsaison im zweiten Messjahr etwas
héher als im ersten.
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Abb. 43: Zulufttemperaturen zu Biiro Nord und Sid fir beide Messjahre im Vergleich

4.3.3 Energiebilanz

In Tabelle 7 ist die Energiebilanz flr das erste und zweite Messjahr im Vergleich darge-
stellt. Man erkennt, dass sich im zweiten Messjahr nichts Grundlegendes verdndert hat.
Der Gesamtwarmeverbrauch liegt etwas héher. Dies ist einfach erklarbar, da besonders
die Monate Januar und Februar 2006 kalter waren als im Vorjahr. Die Heizenergie wurde
wie schon im Vorjahr zur GroBteil durch die Warmepumpe bereitgestellt.

Auch der Gesamtkalteverbrauch liegt etwas hoéher. Der hdéhere Kalteverbrauch konnte
aber zu beinahe 100% im ,direct cooling“-Modus gedeckt werden.

Der Stromverbrauch lag insgesamt etwas niedriger als im Vorjahr. Dies ist auf eine Re-
duktion des Stromverbrauchs im Biroteil BBM zurickzufihren. Der hdhere Strom-
verbrauch durch die Warmepumpe wird dadurch Uberkompensiert. Die PV-Anlage hat
annahernd den gleichen, relativ niedrigen Ertrag wie im Vorjahr. Mdglicherweise ist ein
Teil der Anlage nicht in Betrieb.

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe lag, wie schon im Vorjahr, bei 3,7.
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Tabelle 7: Energiebilanz erstes (obere Zahl) und zweites Messjahr (untere Zahl)
Gesamt nur Passivhausbereich
kWh/a KWh/
kWh/a (m2ysr a)
33.921 26.440 21,8
Gesamtwirmeverbrauch 100% ! 100%
(38.513) (30.334) | (25,0)
_ 32.311 95,3% 25.197 20,7 91,4%
Davon: Heizung gesamt
(36.975) | (94,5%) | (29.138) | (24,3) | (97,5%)
. 1.029 3,0% 1.029 0,8 3,9%
- Luftvorwdrmung
(1.502) (3,9%) (1.502) (1,2) (5,0%)
7.114 21,0% L . .
- Uber Heizkreis1 ° nicht im Passivhausbereich
(7.836) | (20,4%)
iber Heizkreis2 24.168 71,3% 24.168 19,9 95,9%
uber Helizkreiss 1 »7.636) | (71,8%) | (27.636) | (22,7) | (91,1%)
Verluste 1.610 4,7% 1.242 1,0 4,7%
(1.539) (4,0%) (1.196) (1,0) (2,5%)
8.259 8.259 6,8
Gesamtkilteverbrauch 100% ! 100%
(11.713) (11.713) | (9,6)
L uftvorkiihlun 1.514 18,3% 1.514 1,25 18,3%
g (1.448) | (12,4%) | (1.448) | (1,19) | (12,4%)
iber Heizkreis2 6.745 81,7% 6.745 5,55 81,7%
uber reizkrelss 1 10.265) | (87,6%,) | (10.265) | (8,45) | (87,6%)
26.440 21,8
Gesamtheizwirmeeintrag 33.921 | 400% ! 100%
(38.513) (30.334) | (25,0)
Warmepumpe 32.892 97% 25.412 20,9 96,1%
pump (37.011) | (96,1%) | (28.832) | (23,7) | (95,0%)
. 1.029 3% 1.028 0,8 3,9%
Luftvorwarmung
(1.502) (3,9%) (1.502) (1,2) (5,0%)
6,8
Gesamtkilteeintrag 8.259 100% 8.259 ! 100%
(11.713) (11.713) | (9,64)
Warmepumpe 96 1,2% 96 0,08 1,2%
pump (16) | (0,14%) | (16) | (0,01) | (0,14%)
Erdsonden direkt 8.163 98,8% 8.163 6,72 98,8%
(11.697) [(99,86%)| (11.697) | (9,63) |(99,86%)
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Gesamt nur Passivhausbereich
kWh/a kWh/
kWh/a (m2NGF
a)
61.755 59.719 49,2
Stromverbrauch gesamt 100% 100%
9 (58.868) ® 1(56.680)| (46,7) ?
Davon: Gebaudeteilteil BBM
(B[_]ro, Cafeteria, K[_]Che, 35.646 57,70/0 35.646 59,70/0
Logistik- und Tagungs- | (31.737) | (53,9%) | (31.737) (56,0%)
rédume), 1568,4 m=2
Bliroteil MIVA, 1.850 3,0% 1.850 3,1%
264,7 m2 (1.925) (3,3%) (1.925) (3,4%)
Ausstellungsfléache, 7.808 12,6% 7.808 13,1%
190,1 m2 (7.804) | (13,3%) | (7.804) (13,8%)
Warmebumbe 8.951 14,5% 6.915 5,7 11,6%
pump (9.902) | (16,8%) | (7.714) | (6,3) | (13,6%)
Teecc::é'zsatrosr‘;/lgr‘sg:ge 7500 | 12,1% | 7500 6,2 12,6%
r u -
(o] (o]
tanmessung) (7500) (12,7%) (7500) (6,2) (13,2%)
PV-Anlage -4.764 -7,7% -4.764 3,9 8,0%
9 (-4.727) | (-8,0%) | (-4.727) (3,9) (8,3%)
Stromverbrauch netto 56.991 92,3% 54.956 45,2 92,0%
(54.426) | (92,0%) | (51.956) | (42,8) |(91,7%)
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4.3.3.1 Heiz- und Kiihlenergie

Wie in Abb. 44 zu sehen ist, war die Vorlauftemperatur in der Kiihlsaison auch im zweiten
Messjahr sehr niedrig (etwa 15°C). Die Temperaturen in der Heizsaison bewegen sich
meist wieder zwischen 25 und 40°C.

60
— Verteiler 1/ 1. Messjahr
— Verteiler 2 / 1. Messjahr
50 4| Verteiler 1/2. Messjahr
Verteiler 2 / 2. Messjahr ‘ "
|
0 | | J | ‘
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’530 ll W ! ’Il I ‘ | | ‘ | | I ‘
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=.,0 | L N | *i:
= e A . | \
g y iy (g iy, . I :}:
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1. Mai. 31. 30. 30. 29. 28. 28. 27. 27. 26. 25. 27. 26.
Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Abb. 44: Vorlauftemperaturen der Verteilerkreise 1 und 2 flir beide Messjahre im Ver-
gleich

Der Heizenergiebedarf (einschlieBlich Verteilverluste nach Warmemengenzahler im Kel-
ler) liegt mit 24,3 kWh/(m2\gra) etwas hdher als im Vorjahr. In Abb. 45 fallt besonders
der hohe Energiebedarf im teilweise sehr kalten Januar auf.
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Abb. 45: Energiebilanz fir das zweite Messjahr

Nach Abzug der schon flir das erste Messjahr beschriebenen Verteilverluste von 1,3
kWh/(m?2ygra) ergibt sich ein Heizwarmebedarf von

23,0 kWh/(mzNGFa)
Umrechnung der Messdaten auf Standardbedingungen

Wie schon im ersten Messjahr wurde der Heizenergiebedarf auf 20°C Raumtemperatur
normiert. Hier kommt man auf einen Wert von

19,3 kWh/(m2ygra).
Normierung auf die Standardklimadaten Wien ergibt

17,8 kWh/(m?2\gra)
und damit fast den gleichen Wert wie im Vorjahr.

4.3.3.2 Gesamtenergieverbrauch

Abb. 46 zeigt einen Uberblick (iber den gesamten Energieverbrauch (Warme und Strom).
Der Energieverbrauch wird hier den Wetterdaten gegenlibergestellt. Die Kiihlsaison 2005
war durch das sehr sonnige Frihjahr etwas langer und reichte von Mai bis in den Sep-
tember. Signifikanten Heizbedarf gab es wie im Vorjahr von Oktober 2004 bis Marz 2005.

AEE - Institut flir Nachhaltige Technologien



Messtechnische Begleituntersuchung am ChristophorusHaus, Endbericht

55

14

12

900

10

800

A\

700

T4

600

500

Nutzenergieverbrauch [kWh/(m? Monat)]

400

r 300

un.04

lul.05

——

Aug.0!

L]

Bep.0!

.

N~

Okt.05

Nov.05

Dez.05

Jan.06

Feb.06

Narag

—J
Apr.06

200

100

0

Heizgradtage [Kd], Horizontale Strahlung, Kollektorertrag [kWh/(m?

W Allabtarflinha Manat\l

[ Heizen

[ wéarmepumpenstrom

CIKuhlen
=8—Heating Degree Days Tr/15

I \Warmwasser + Zirkulation
Solarertrag

[ Haushalt + Luftung + Technikstrom
Globalstrahlung

Abb. 46: Gesamter Energieverbrauch flir das zweite Messjahr

In Abb. 47 ist der End- und Primarenergieverbrauch der beiden Messjahre im Vergleich
dargestellt. Obwohl mehr Energie zum Heizen und Kihlen benétigt worden ist, ist der
Der Primarenergieverbrauch der Warmepumpe ist
zwar leicht gestiegen, dies wird aber durch den niedrigeren allgemeinen Stromverbrauch
kompensiert. Dadurch sinkt der Gesamtprimarenergieeinsatz von 113,0 kWh/(m?2ygra)
auf 106,9 kWh/(mZNGFa).

Primarenergieverbrauch niedriger.
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Abb. 47: End- und Primarenergieverbrauch im Vergleich fir das erste und zweite Mess-

jahr

Trotzdem bleibe der allgemeine Stromverbrauch der dominierende Faktor in der Energie-

bilanz.
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4.4 Beispielwochen Komfortparameter

Betrachtet man die Raumtemperaturverldufe fir den Sommer- und Winterbetrieb etwas
detaillierter fiir jeweils zwei Wochen (in Form von Stundenmittelwerten), so ergeben sich
die in den folgenden Abbildungen dargestellten Verlaufe. Beim Sommerbetrieb in Abb. 48
ist zu erkennen, dass trotz AuBentemperaturen von Uber 30°C die Raumtemperatur sehr
konstant verlauft. Spitzen treten hierbei nur im oberen Bereich des Atriums auf. Die
Temperaturabfalle in der Nacht (Seminarraum, Buffet) sind mit der Nachtliftung erklar-
bar.
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Abb. 48: Raumtemperaturverlauf in zwei heiBen Sommerwochen

Auch im Winterbetrieb (Abb. 49) kann man erkennen, dass bei niedrigen AuBentempera-
turen Uber einen langeren Zeitraum die Raumtemperaturen konstant im Behaglichkeits-
bereich liegen. Weiters ist eine bewusste Temperaturabsenkung des kaum genutzten
Seminarraums sowie aller Rdume in der Nacht ersichtlich. Die héchsten Heizlasten treten
immer in den Morgenstunden auf, so dass die Raume zu den Blrozeiten auf der ge-
winschten Temperatur sind. Am Sonntag wird gar nicht geheizt, nur am spaten Abend
beginnt das Heizen fir den Montag. Die hier dargestellte Heizlast ist die gesamte Heiz-
last, also nicht nur die Bereiche im Passivhausbereich. Sie liegt maximal bei 8,5 W/m2ygk.
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Abb. 49: Raumtemperaturverlauf in einer kalten, aber strahlungsreichen Winterwoche

Zum Vergleich ist in Abb. 50 eine maBig kalte, aber daftir strahlungsarme Winterwoche-
dargestellt. Wieder wird hauptséachlich in den Morgenstunden geheizt, allerdings mit einer
niedrigeren Heizleistung.
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Abb. 50: Raumtemperaturverlauf in einer strahlungsarmen Winterwoche

4.5 Zusammenfassung der Messergebnisse und Fazit

Trotz der schwierigen Ausgangsbedingungen, die ein Blirohaus in der Planungsphase mit
sich bringt (hoher Glasanteil, hoher Anteil an Leichtbauweise, hohe innere Lasten, unter-
schiedlichste individuelle Bedirfnisse, standiger Besucherstrom und unterschiedlichste
Belegungen), ist es beim ChristophorusHaus in ausgezeichneter Art und Weise gelungen,
mit sehr geringem Energieaufwand ein auBerst behagliches Raumklima zu schaffen.

Raumtemperaturen und Raumfeuchten sind durchwegs in einem angenehmen Bereich,
wobei die Kihlung fast ausschlieBlich passiv Gber die Erdsonden durchgefihrt werden
kann. Die Raumfeuchte erreicht nur bei extrem kalten Temperaturen im Winter etwas zu
niedrige Werte. Wenn die Feuchte als zu niedrig empfunden wird, kann dies mit dezen-
tralen Luftbefeuchtern oder einer Reduktion des Luftwechsels in diesen Perioden verbes-
sert werden.

Der gemessene Heiz- und Klhlenergiebedarf wird in Tabelle 8 noch einmal den Pla-
nungsdaten gegeniibergestelit.

Die Verteilverluste zwischen dem Verteiler im Keller und der Warme- bzw. Kdlteabgabe,
die in den gemessenen Werten noch drinstecken, wurden mithilfe der gemessenen Netz-
und Kellertemperaturen sowie den Laufzeiten des Systems abgeschatzt. Sie betragen
rund 1,3 kWh/(m2ygra). Diese Verluste wurden von den gemessenen Werten abgezogen.
Der gemessene Heizenergiebedarf ist bei 21,5°C Raumtemperatur zustande gekommen.
Darum wurden die Werte anschlieBend auf 20°C normiert.

Sowohl der Heizenergiebedarf als auch der Kihlenergiebedarf liegen innerhalb der Pla-
nungsbandbreite fir unterschiedliche Klimabedingungen. Das zweite Messjahr hatte so-
wohl einen kalten Winter als auch einen sehr warmen Sommer. Daher liegt es in beiden
Kategorien am oberen Ende der Planungswerte.

AEE - Institut flir Nachhaltige Technologien



Messtechnische Begleituntersuchung am ChristophorusHaus, Endbericht 58

Tabelle 8: Vergleich von Planungsdaten und Messwerten

Planung Messwerte
Klimadatensatz | Klimadatensatz
1996 1994 Messwerte Messwerte

(Heizextrem) (Kiihlextrem) 2004/2005 | 2005/2006
Heizenergiebedarf,
KWh/a 23.640 9.740 19.197 23.450
Spez. Heizenergie-
bedarf, 19,5 8,0 15,8 19,3
kWh/(m2ygra)
Kihlenergiebedarf,
KWh/a 5.140 12.150 8.259 11.713
Spez. Kiihlenergie-
bedarf, 4,2 10,0 6,8 9,6
kWh/(m2ygra)

Die Warme- und Kalteverbrauche liegen bei diesem Passivhausbiirogebdaude extrem nied-
rig. In der Gesamtenergiebilanz verschwinden sie fast gegeniber dem allgemeinen
Stromverbrauch, der Strom fir Beleuchtung, Blrogerdte, die Cafeteria sowie die Haus-
technik einschlieBt. Die Fotovoltaikanlage kann etwa die Halfte des Stromverbrauchs der
Wdrmepumpe decken.

Zu den Stromverbrauchen die in einem reinen Blrogebdude auftreten, kommen hier
noch ,externe" Stromverbrduche im Logistikbereich hinzu. Trotzdem liegen die gemesse-
nen Werte mit 45 - 50 kWh/(m2NGF a) fir den Stromverbrauch ohne Warmepumpe
nicht extrem hoch. In Blrogebduden im Bestand sind Stromverbrdauche von 100 -
140 kWh/(m2NGF a) durchaus iblich.

Die sehr guten Messergebnisse bestatigen einmal mehr den Erfolg und die Notwendigkeit
einer dreistufigen Qualitatssicherung, welche aus einem integrierten Planungsprozess,
hochwertige Bauliberwachung bzw. —ausfiihrung und einem Mindestmonitoring besteht.
Das ChristophorusHaus ist nicht nur im Bereich der Energieeffizienz ein leuchtendes Bei-
spiel fir die Umsetzung eines multifunktionalen Birogebaudes, sondern geht weit lber
die Passivhausanforderungen hinaus.

Es wurde auch besonderer Wert auf den Einsatz von 6kologisch vertretbaren Baustoffen
bzw. auf nachwachsende Rohstoffe gelegt.

Durch eine optimierte Tageslichtnutzung bzw. eine geregelte kinstliche Beleuchtung
konnte auch in diesem Bereich ein wertvoller Beitrag flur ein wegweisendes Gesamtkon-
zept geleistet werden.

Schlussendlich spiegelt auch ein nachhaltiges Konzept der Wasserversorgung und Abwas-

serentsorgung das hohe Bewusstsein des Bauherrn und seines Teams fiir den Klima-
schutz und den sensiblen Umgang mit Ressourcen wieder.
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