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1 Kurzfassung

Das S-HOUSE (www.s-house.at) wurde von der Gruppe Angepasste Technologie
(GrAT) im Rahmen der Haus der Zukunft Programmlinie des bmvit als Demonst-
rationsprojekt fur nachhaltiges Bauen mit nachwachsenden Rohstoffen entwickelt
und umgesetzt. Das zweigeschossige Buro- und Ausstellungsgebdude mit einer
Grundflache von 200 m=2 verbindet die Vorteile nachwachsender Baustoffe, wie
Holz, Stroh und Flachs, mit denen der Passivhaustechnologie. Damit konnte der
Ressourcen- und Energieverbrauch, ohne die Baukosten zu erh6hen, um den
Faktor zehn verringert werden. Gleiche Funktionalitdt und besserer Nutzerkom-
fort sowie Rezyklierbarkeit der Baustoffe sind weitere Vorteile des S-HOUSE Kon-
zeptes. Zur Uberpriufung der Langzeitfunktionalitat des Gebaudes wurde ein um-
fassendes Messprogramm durchgefiihrt. Das dafur entwickelte Messkonzept um-
fasst energietechnische und bauphysikalische Aspekte.

Das Verhalten der Wand-, Boden- und Deckenkonstruktionen wird durch die Ab-
bildung der Temperatur- und Feuchteverlaufe sowie der Warmeflisse dokumen-
tiert. Mit der Integration von vier zusatzlichen Testboxen in der Dammebene der
Nordwand werden aufler Stroh noch Hanf, Zellulose, Kork und Flachs als Damm-
materialien im realen Einsatz untersucht.

Zusatzlich wurden mikrobiologische Untersuchungen des Dammstoffes Stroh und
der Raumluft von der Universitat fur Bodenkultur durchgefuhrt. Die Ergebnisse
zeigen eine deutliche Abnahme der Keimzahlen gegenuber den Keimzahlen im
frischen Stroh, sowie geringe Keimzahlen der Raumluft, was den Nachweis flr
trockene Konstruktionen und hohe Raumluftqualitat erbringt.

Fur die Visualisierung der Messergebnisse wurde von der GrAT (Gruppe Ange-
passte Technologien) eine technische Lésung fir die grafische Aufbereitung und
Darstellung der Messdaten entwickelt. Damit kann das Verhalten des Gebaudes
und der eingebauten Prototypkonstruktionen laufend Uberwacht und ausgewertet
werden.

Die Messergebnisse der Warmedammung zeigen, dass bei sorgfaltig ausgefuhrter
Dammung durchaus die Messwerte der im Labor durchgefihrten Messungen er-
reicht werden kénnen. In der Praxis ist aber die Ausfuhrung einer der wichtigsten
Mal3stdbe. Dem sollte im Rahmen einer Qualitatssicherung Rechnung getragen
werden.

Im Wandbereich der Strohdammung ist eine positive Entwicklung der Luftfeuch-
tigkeit feststellbar. Im Bodenbereich sollte die weitere Entwicklung genau beo-
bachtet werden.

Im Bezug auf die Passivhaustauglichkeit kann festgehalten werden, dass die ge-
messenen Kennzahlen sehr gut, aber durch das spezielle Benutzungsprofil nur
eingeschrankt auf andere Gebaude (insbesondere Wohngebaude) ubertragbar
sind. Aufgrund der hohen passiven Warmeeintrage an der Sudfassade bzw. auf
Grund des funktionierenden Gesamtsystems sind allerdings auch bei anderen
Nutzungsprofilen keine Probleme zu erwarten.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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2 Das Gebaudekonzept

2.1 Allgemeine Informationen

Mit dem S-House wurde die Errichtung eines oOkologischen Passivhauses aus
nachwachsenden Rohstoffen realisiert. Entwickler und Bauherr ist die Gruppe An-
gepasste Technologie (GrAT) im Projekt vertreten durch Dr. Robert Wimmer und
DI Hannes Hohensinner. Als interdisziplinare, wissenschaftliche Forschungsinsti-
tution an der Technischen Universitat Wien entwickelt die GrAT im Rahmen von
nationalen und internationalen Projekten Losungen in den thematischen Schwer-
punkten nachhaltige Entwicklung, angepasste Technologien, nachwachsende
Rohstoffe, Ecodesign, Produkt- und Dienstleistungssysteme, sowie Technologie-
gestaltung und Verbreitung. Mit dem S-House wurde ein ,Faktor 10“ Demonstra-
tionsgebaude errichtet, das einer breiten Offentlichkeit zur Verfiigung steht. Es
hat international grol3es Medieninteresse hervorgerufen und wurde bereits viel-
fach ausgezeichnet.

Das S-HOUSE befindet sich im BOZAT (Boheimkirchen Zentrum fur Angepasste
Technologie) in NO, das von der GrAT geleitet wird. Das ca. 2ha groRe Areal wird
zu einem Themenpark fir nachhaltige Technologieentwicklung ausgebaut. Einen
wichtigen Bestandteil dieses Themenparks bildet das S-HOUSE.

2.2 Der Gebaudeaufbau

Das S-House verbindet moderne Architektur mit innovativen Konstruktionen. Auf
einer Grundflache von 200 m2 wurde ein zweigeschossiges Gebaude errichtet.
Fur die Gebaudehille kommt eine Holzplatten- Strohballen- Konstruktion zum
Einsatz, die den hohen Qualitatsstandards flr ein Passivhaus gerecht wird.

Der Wand-, Boden- und Deckenaufbau ist mittels Strohballen gedammt und
weist einen U-Wert von 0,12 W/(m=2K) auf. Zusatzlich wurden an der Nordwand
Testboxen angebracht, welche die
Moglichkeit bieten, auch andere
Dammstoffe zu untersuchen(siehe

Abb. 1).

Durch die sldseitige Glasfront kann
die Sonnenenergie optimal genutzt
werden (siehe Abb. 2).

Ausreichender Witterungsschutz und
Beschattung werden durch eine

freistehende Dachkonstruktion
gewaébhrleistet. Die Fundamente sind
als ressourcensparende

Punktfundamente ausgefihrt.

Abb. 1: Nordwand — Strohddmmung und Testboxen

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Abb. 2: S-House Sudfassade
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2.3 Das Energiekonzept

Der Energiebedarf des Geb&audes ist durch die gute Qualitdt der Da&mmung und

die hohen passiven Gewinne aulierst gering.

Dieser niedrige Heizenergiebedarf wird mit einem eigens dafir entwickelten

stiickholzbefeuerten Speicherofen, der seine E-
nergie an den Abluftstrang des Liftungssystems
abgibt, abgedeckt. Die Warme wird Uber ein grof3
dimensioniertes Warmerickgewinnungsregister
an die Zuluft Ubertragen und im Gebaude ver-
teilt. Das Luftungssystem verflugt auRerdem Uber
einen Erdreichwédrmetauscher, durch den - je
nach Jahreszeit - die AuRenluft vorgewarmt oder
vorgekuhlt werden kann.

Eine 10 m2 groRRe Kollektorflache liefert Energie
far die Bauchwarmwasserbereitung in einen 1000
Liter-Pufferspeicher.

Abb. 3: 10 m2 Solarkollektoren auf dem Flachdach bzw.

ofen im Ausstellungsraum integriert.

stuckholzbefeuerter Speicher-

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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3 Inhalte und Ziele des Projektes

Inhalte und Ziele des Projektes sind die messtechnischen Begleituntersuchungen
des ,,S-House®, das als zweigeschossiges, in Strohballenbauweise konzipiertes,
Passivhaus in Boheimkirchen errichtet wurde. Dabei liegt der Schwerpunkt in der
Erfassung bauphysikalischer Parameter.

Aspekte wie das Luftungsverhalten, die Raumtemperaturen oder der personliche
Umgang mit internen Lasten bzw. passivsolare Energieeintrage beeinflussen das
Gebaudeverhalten bzw. den Energieverbrauch betrédchtlich. Daher wird eine um-
fassende Untersuchung dieser Zusammenhange angestrebt. Die energietechni-
sche Evaluierung beinhaltet die Energiebilanzen Uber das gesamte Gebaude mit
speziellem Fokus auf den Heizenergieverbrauch, den Warmwasserverbrauch, den
Stromverbrauch fur haustechnische Einrichtungen sowie fur die EDV-
Einrichtungen. Auflerdem werden Komfortparameter wie Raumtemperatur,
Raumfeuchte und CO,-Gehalt unter Berucksichtigung des tatséchlichen Klimas,
welches durch Messung der Aullentemperatur, der Auf3enfeuchte, der Windge-
schwindigkeit und der solaren Einstrahlung festgehalten wird, analysiert.

Mit der Integration von vier zusatzlichen Testboxen in der Nordwand, werden au-
Rer Stroh noch vier weitere DAmmmaterialien im realen Einsatz untersucht und
miteinander verglichen. Somit kdnnen fur die gleichen Einflussparameter Aussa-
gen uber den Warmestrom durch die Wand und die Feuchte- und Temperaturver-
laufe der unterschiedlichen Dammstoffe gemacht werden.

Mit der Untersuchung des mikrobiologischen Verhaltens der Strohisolierung, als
Aufgabenbereich der Universitat far Bodenkultur (BOKU), soll eine verbesserte
Aussage Uber die Praxistauglichkeit der Konstruktion erreicht werden.

Mit Hilfe der im S-House durchgefuhrten Messungen, welche die wichtigsten bau-
physikalischen und raumklimatischen Gré3en erfassen, soll die Funktionstiichtig-
keit der Baukonstruktionen und des Gebaudes dokumentiert und visualisiert, so-
wie das Langzeitverhalten der Baustoffe untersucht werden.

Folgende Funktionen soll das Messkonzept erflllen:

e Uberprufung der Langzeitfunktionalitat von Konstruktionen mit Baustoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen

o Referenzwerte fur Computersimulationsprogramme

e Erhebung und Verbreitung von Materialdaten von innovativen Baustoffen

e Daten zur Qualitat des Passivhausraumklimas

e Energie- und Komfortparameter

¢ Online - Visualisierung als Demonstrationsobjekt

Die Messergebnisse sollen online in der Ausstellung verfugbar sein und die we-
sentlichen Parameter sollten auch uber das Internet abgerufen werden kdnnen.
Das verwendete Messsystem muss daher einerseits onlinefahig sein und anderer-
seits internetfahiges Datenmaterial liefern. Ein kurzer Uberblick des Ausstel-
lungskonzeptes bzw. der Messdatendarstellung ist im Abschnitt 6 Visualisierung
der Messdaten beschrieben.

Mit der Realisierung des Messkonzeptes im S-House soll umfassendes Datenma-
terial Uber die eingesetzten Komponenten verfugbar gemacht werden, welches

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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eine wichtige Grundlage fir eine effektive Verbreitung nachhaltiger Bautechnolo-
gien und Konstruktionen auf Basis nachwachsender Rohstoffe darstellt.

Die Daten werden in einer Datenbank abgelegt und kénnen dann auch in anderen

Projekten fur unterschiedlichste Auswertungen und Vergleiche zusammengestellt
werden.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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4 Messtechnik

4.1 Messtechnisches Konzept

Das Ziel der Messung ist die Erfassung und Uberprifung folgender Parameter:

¢ Gesamtendenergiebedarf flir das Gebaude in kWh/(m=2 a)

e Gesamtheizenergiebedarf fur das Gebaude in kWh/(m=2 a)

e Einhaltung der Grenzwerte fir die Komfortparameter Raumtemperatur und
Raumfeuchte bzw. CO, Gehalt in beiden Etagen

Fur die Erstellung geschlossener Energiebilanzen werden folgende thermische
und elektrische Energiestrome gemessen:

e Heizenergiebedarf des Gebaudes

e Warmwasserbedarf des Gebaudes

e Solarertrag des Kollektorfeldes

e Zentrale Energiezufuhr durch die Zusatzheizung (Holz)

e Elektrischer Stromverbrauch (zur Bestimmung der interne Lasten)

Eine getrennte Erfassung des elektrischen Energiebedarfes im Gebaude erfolgt
far:

e Gesamtstromverbrauch

¢ Allgemeiner Technikstrom fur Regelung, Pumpen, usw. (=Hilfsenergie)
e Strom fur Luftungsanlage

e Strom fur EDV

Fur die bauphysikalische Beurteilung werden folgende Messungen durchgefuhrt:

e Feuchte- und Temperaturverlauf innerhalb der eingesetzten Dammmate-
rialien Flachs, Zellulose, Kork, Hanf und Stroh an unterschiedlichen Ebenen
und Stellen des Gebaudes

¢ Warmestrome durch die einzelnen Dammmaterialien: Flachs, Zellulose,
Kork, Hanf und Stroh

Der Aufbau der Testboxen ist im Kapitel Vermessung der Testboxen beschrieben

Des Weiteren werden folgende Klimadaten erfasst:

¢ Globalstrahlung auf die horizontale Ebene
e AulRentemperatur

e Aullenfeuchte

e Windgeschwindigkeit

Diese Daten sind nicht nur zur Beurteilung des Raumklimas und der Raumfeuchte
von Relevanz, sie sollen in weiterer Folge auch fiur eine klimabereinigte Beurtei-
lung des Heizbedarfs des Gebaudes herangezogen werden.

Die Anzahl der Messpunkte bzw. der Fuhler wurde gegeniiber dem Antrag um ei-
nige Datenpunkte erhéht (siehe Abb. 4: Messtechnikschema). Dadurch ist eine
bessere Beschreibung des Gebaudeverhaltens maoglich.

In Abb. 4 ist das energie- und luftungstechnische Konzept dargestellt. Des weite-
ren sind alle Messpunkte bzw. Messstellen schematisch eingetragen.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



12

»Begleituntersuchung fur das S-House", Endbericht

- B8®
- BB®

apayiagopue/

S

Bunssawewywney

QJEE\V

BunBeuopfalioy .0€
oeqURZWIQT UBI0143|[0X18]0S

apegfualosIyons pe 4 | pz
ugoghniaijosiyons pemyons HON

ONNOHOSHIAYASSYM / dVT0S / ONNLANT - VWIHISIZNIYd

NIHOdIMNIFHOE 3ISNOH-S

|.
@
wn
=
>
=
e Byn
h /W u2byn|
= 3 ] anfdurs Byezwons
3 Wwjo BYokds-sssewog
3 Bunzinuisssemuabay % [ed] _ - # .
@
. . I 7 A
£ n 3IU BZUI 0N SIW B9 7
El A e 0 e LagNe UoA
=S bt st 0T E] [ 28\ Wisbnuuaiqap ¢ Lo ¢
W Yonsssed se|yosueIBsSEM|ONeIg e /o P h
ZZIA usuunig 1539 usw by AQ3 T/ WoIssyiH e IVETEL]

g sl Jee o
= SSYISURRBSSEWNILL  BUTPUeSSeWULL 1S3 UB SSN|Yasuy

abejues funyn '4

v
M3 L
0 WnIysu 4
N S0
% Synua YNy
EIERE /-

M OSN3 W IBMP I
(6] Jayosngauiempa3

BPIYONAIY
aRBUBANINZ

& B B B D
D D D DD D D S ED D

D D DD oD DD DS &

L S —

111 11
90 3;H
! 11 1 1

1 1 1 11 1 1 1 11
93011BH O33|[eH
L4 $ 430
(DOt abejuesbunyn Jop Bunssawiap
_ 90Buwym uaiedstom,
unz addepyiadsgy

1 1 1 1 1
90%ng

DE

@@@@f

sneginepue\Sap uabunssaly aydsijeyisAydneg

®®® @

Bunssawrew |y

S00¢60°'1¢C -puelS

dizuudunmua A Jagn MH_ g

BUPSTER W emuaNe|d

funbresue synjua gny

usAyN|qy

[
S0

inpo4

funsegsneynplod & £

Abb. 4: MesstechnikschemaSensorik

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



.Begleituntersuchung fur das S-House", Endbericht 13

Die nachfolgenden Tabellen geben einen genauen Uberblick Uiber die eingesetzten Sensoren bezuiglich technischer Daten sowie
des Einbauortes.

Tabelle 1: Messgerate und Messgrofen

Einbauort Variablen
Messgerat MessgrolRe | Messgerat Geratetyp Zusatz Signal Name SPS | Messbereich | Kenngrof3e
Klimadaten
Pyranometer Globalstrahlung |Dach Kipp/Zone CM3 MU IPAQ-H 4..20mA PYRO 0..2000W/m=2 22,15uV/W*m-2
Temp.fuhler IAuRentemp. unter Dach Nord- [EE21 Schutz 4..20mA T_AUSSEN -40..+60°C
seite
Feuchtefuhler IAuRenfeuchte unter Dach Nord- [EE21 4..20mA RH_AUSSEN 0..100% rH
seite
JAnemometer Windgeschwin- |Dach Kriwan INT10 4..20mA WIND 0..40m/s
digkeit
Raumparameter
Temp.fuhler Raumtemp. EG 1, Halle hinter |EE80 0..10V T _EG 0..50°C
[Technikwand in
1,5m Hohe
Feuchtefuhler Rel. Feuchte EG 1, Halle hinter |EE80 0..10V RH_EG 0..100% rH
[Technikwand in
1,5m Hohe
Temp.fuhler Raumtemp. OG 1, Halle am EE80 0..10V T_OG 0..50°C
IAnfang der Holz-
wand in 1,5m Ho-
he
Feuchtefuhler Rel. Feuchte OG 1, Halle am EE80 0..10V RH_OG 0..100% rH
IAnfang der Holz-
wand in 1,5m Ho-
he

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien
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Einbauort Variablen
Messgerat MessgrolRe | Messgerat Geratetyp Zusatz Signal Name SPS | Messbereich | Kenngrof3e
Temp.fuhler \Wandoberfla- hinter Testbox Zel-[PT1000 3L MU IPAQ-H ..20mA T _WAND_ZELLU [0..50°C
chentemp. lulose
Temp.fuhler Wandoberfla- hinter WandverbaulPt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_WAND_2 0..50°C
chentemp.

\Wandzustande

Temp.fuhler Wandtemp. Strohisolierung Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_STROH_A -20..50°C
Nordwand AulRen-
seite

Feuchtefuhler Wandfeuchte Strohisolierung EEO6 LAV RH_STROH_A 0..100% rH
Nordwand Aulen-
seite

Temp.fuhler Wandtemp. Strohisolierung Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_STROH_I -20..50°C
Nordwand Innen-
seite

Feuchtefuhler Wandfeuchte Strohisolierung EEO6 LAV RH_STROH_I 0..100% rH
Nordwand Innen-
seite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox1 Hanf Au- [Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T _HANF_A -20..50°C
Renseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox1 Hanf Au- [EEO6 Y} RH_HANF_A 0..100% rH
Renseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox1 Hanf In- |Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_HANF_I -20..50°C
nenseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox1 Hanf In- |[EEO6 AV RH_HANF_I 0..100% rH
nenseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox2 Zellu Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_ZELLU_A -20..50°C
IAuBenseite
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Einbauort Variablen
Messgerat MessgrolRe | Messgerat Geratetyp Zusatz Signal Name SPS | Messbereich | Kenngrof3e

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox2 Zellu EEO6 AV RH_ZELLU_A 0..100% rH
IAulRenseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox2 Zellu In- |Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_ZELLU_I -20..50°C
nenseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox2 Zellu In- [EEO6 AV RH_ZELLU I 0..100% rH
nenseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox3 Kork Au- [Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_KORK_A -20..50°C
Renseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox3 Kork Au- [EEO6 LAV RH_KORK_A 0..100% rH
RBenseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox3 Kork In- [Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_KORK_I -20..50°C
nenseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox3 Kork In- |EEO6 AV RH_KORK_I 0..100% rH
nenseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox4 Flachs [Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_FLACHS_A -20..50°C
IAulRenseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte [Testbox4 Flachs |[EEO6 Y} RH_FLACHS_A 0..100% rH
IAuRenseite

Temp.fuhler Wandtemp. [Testbox4 Flachs [Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_FLACHS | -20..50°C
Innenseite

Feuchtefuhler Wandfeuchte Testbox4 Flachs |[EEO6 LAV RH_FLACHS | 0..100% rH
Innenseite

Temp.fuhler Wandtemp. Boden Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_BODEN_1 -20..50°C

Feuchtefuhler Wandfeuchte Boden EEO6 AV RH_BODEN_1 0..100% rH

Temp.fuhler Wandtemp. Boden Pt100 MU Jumo TO3 ..20mA T_BODEN_2 -20..50°C

Feuchtefuhler Wandfeuchte Boden EEO6 AV RH_BODEN_2 0..100% rH
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Einbauort Variablen
Messgerat MessgrolRe | Messgerat Geratetyp Zusatz Signal Name SPS | Messbereich | Kenngrof3e
Temp.fuhler Wandtemp. Decke Pt100 MU Jumo TO3 4..20mA T_DECKE_1 -20..50°C
Feuchtefuhler Wandfeuchte Decke EEO6 0..1V RH_DECKE_1 0..100% rH
Temp.fuhler Wandtemp. Decke Pt100 MU Jumo TO3 4..20mA T _DECKE_2 -20..50°C
Feuchtefuhler Wandfeuchte Decke EEO6 0..1V RH_DECKE_2 0..100% rH
Warmestromplatte |Warmestrom Strohisolierung HFPO1 MU IPAQ-H 4..20mA Q_STROH -50..50W/m=2 59,3uV/W*m-2
Nordwandand In-
nenseite
Warmestromplatte |Warmestrom [Testbox1 Hanf In- [HFPO1 MU IPAQ-H 4..20mA Q_HANF -50..50W/m=2 60,0uV/W*m-2
nenseite
Warmestromplatte [Warmestrom [Testbox2 Zellu In- [HFPO1 MU IPAQ-H 4..20mA Q ZELLU -50..50W/m=2 61,1uV/W*m-2
nenseite
Warmestromplatte |Warmestrom [Testbox3 Kork In- |[HFPO1 MU IPAQ-H 4..20mA Q_KORK -50..50W/m2 59,8uV/W*m-2
nenseite
Warmestromplatte |Warmestrom Testbox4 Flachs HFPO1 MU IPAQ-H 4..20mA Q_FLACHS -50..50W/m=2 61,6pV/W*m-2
Innenseite
Endenergieinput- Systemgrenze Haus
E-Zahler Elektrische E- Elektroraum/ 1C17WT Impulse/kWh getestet
nergie [Technikraum E_GES
Warmemengen im Kesselsystem
Temp.fuhler [Temperatur von [Technikraum Pt100 T_KESSEL_ANSAU
Kesselluftsystem G
[Volumenstrom Volumenstrom
Kesselluftsystem V_KESSEL_LUEFT
Temp.fuhler [Temperatur von [Technikraum Pt100
Kesselluftsystem T _KESSEL_ LUEFT
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Einbauort Variablen
Messgerat MessgrolRe | Messgerat Geratetyp Zusatz Signal Name SPS | Messbereich | Kenngrof3e
Temp.fuhler Verbrennungs- |Kessel Abgas Pt100 3L MU IPAQ-H 4..20mA
Energie T _KESSEL_ABGAS [0..300°C
Temp.fuhler Verbrennungs- |Kessel Oberflache [Pt100 Anlegesen-
Energie sor T_KESSEL_OF
Warmemengen im Wassersystem
Temp.fihler Hydraulische E- [Technikraum Pt100 4L
nergie T_SOLAR_VL
Temp.fuhler Hydraulische E- [Technikraum Pt100 4L
nergie T_SOLAR_RL
[Volumenstrom Hydraulische E- [Technikraum Sensonic2 IVerschraubt
nergie [VOL_SOLAR
\WMZ Hydraulische E-
nergie Q_SOLAR
Temp.fuhler Hydraulische E- [Technikraum Pt1000 3L Anlege-
nergie sensor T_WW
Temp.fuhler Hydraulische E- [Technikraum Pt1000 3L Ein-
nergie schraubsensor T_KW
[Volumenstrom Hydraulische E- [Technikraum Sensonic2 IVerschraubt
nergie VOL_WW
WMZ Q_Ww
[Temp.fahler [Technikraum Pt1000 3L T_PUFFER_U
Temp.fahler [Technikraum Pt1000 3L T_PUFFER_O
Elektrische Energien
E-Zahler Elektrische E- [Technikraum NRZ NWWH5 Impulse/kWh
nergie E_HILFSSTROM  [1000Imp/kWh
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Einbauort Variablen
Messgerat MessgrolRe | Messgerat Geratetyp Zusatz Signal Name SPS | Messbereich | Kenngrof3e

E-Z&hler Elektrische E- [Technikraum NRZ NWWH5 Impulse/kWh

nergie E_LUEFTUNG 1000Imp/kWh
E-Zahler Elektrische E- [Technikraum sala burgess Impulse/kWh

nergie E_EDV 1000Imp/kWh
Luftungsanlage
Temp.fuhler Nach EWT Pt100

Kanalfuihler T_FRL
Temp.fuhler [Technikraum EE16 4..20mA

Kanalfuhler T_ZUL 0..50°C
Feuchteflhler [Technikraum EE16 4..20mA

Kanalfuhler RH_ZUL 0..100% rH
Geschwindigkeit Kanalfiihler [Technikraum EE65 4..20mA \V_ZUL 0..10m/s
Temp.fuhler [Technikraum Pt100

Kanalfuhler T_ABL
Geschwindigkeit [Technikraum EE65 4..20mA

Kanalfuhler \V_ABL 0..10m/s
Temp.fuhler [Technikraum Pt100

Kanalfuhler T_ABL_GEM
Temp.fihler Kanalfuhler [Technikraum EE16 4..20mA T _FOL 0..50°C
Feuchtefuhler [Technikraum EE16 4..20mA

Kanalfuhler RH_FOL 0..100% rH
Geschwindigkeit [Technikraum EE65 4..20mA

Kanalfuhler \V_FOL 0..10m/s
Kontakt [Technikraum

Klappenstellung S_EWT
Kontakt Klappenstellung [Technikraum S _FOL
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AulRenfuhler

Fur die Messung der AuRentemperatur und AuRenfeuchte wird ein E+E Electronic
Messumformer EE21 FT6A21 verwendet.

Die technischen Daten des Messumformers sind in Abb. 5 dargestelit.

j .| | Messsensor Feuchte HC1000
' . _; Arbeitsbereich Feuchte 0 bis 100% r.F.
' . L, o _ + 2% rF (0-90%) =+ 3% rF
) z Genauigkeit Feuchte bei 20 °C
: ~mil (90-100%0)
. i Messsensor Temperatur Pt100 (Toleranz Klasse A)
{ ' J Messbereich Temperatur -40°C bis 60 °C
v
- -J [ - - M
EEA eal = Genauigkeit Temperatur siehe Datenblatt

Abb. 5: AuRBenfuhler EE21 (E+E Elektronik, 2007)

Pyranometer
Als Pyranometer wird ein CM3 von Kipp&Zonen verwendet.

Die technischen Daten dieses Messsensors sind in Abb. 6 ersichtlich.

Messbereich 0 bis 2000W/m=2

Linearitatsfehler +2,5% bei 1000W/ m=2
Steigungsfehler (bei direkter Ein-
'gung (bei di ' <+25 W/ m? (1L000W/ m?)
strahlung)
Betriebstemperatur -40°C bis 80°C
Langzeit-Stabilitat <1% Veranderung/Jahr
Spektraler Messbereich 305 bis 2800 nm
Detektor Silicon Photozelle

Abb. 6: Pyranometer CM3 (Kipp&Zonen, 2007)

warmestromplatte

Fur die Ermittlung des Warmestromes in den Testboxen wird eine Warmestrom-
platte Hukseflux HFPO1l verwendet.

Die technischen Daten des Messumformers sind in Abb. 7 dargestellt.

Messbereich +50 bis — 50 W/m?
Arbeitsbereich Temperatur -30°C bis 70°C
Thermische Besténdigkeit 0,012 m2K/W
Genauigkeit + 5% bei 20°C
Empfindlichkeit ca. 60pvV/Wm-2

Abb. 7: Warmestromplatte Hukseflux HFPO1 (Hukseflux, 2007)
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Feuchte-/Temperaturmessumformer; Testboxen

In den Testboxen wird ein E+E Elektronik Messumformer EEO6 zur Messung von
Temperatur und relativer Feuchte verwendet.

Die technischen Daten des Messumformers sind in Abb. 8 dargestelit.

Messsensor Feuchte E+E Typ HC101
_:.."ﬁ‘l Messbereich Feuchte 0 bis 100% r.F.
: Genauigkeit Feuchte bei
+3% r.F (0...95% r.F)
. 20°C, 12vDC
H_L"'"J Messsensor Temperatur aktiv Pt100 (Toleranz Klasse A)
\/// Messbereich Temperatur -40 bis 60°C
- cegg | rerner Messumformer au- - o) 05 in Dreileiterschaltung
~=""  Rerhalb der Messbox

Abb. 8: Messumformer Testboxen EEO6 (E+E Electronic, 2007)

Raumfuhler

Als Raumfuhler dient ein E+E Elektronik Messumformer EE80 zur Messung von
Temperatur, relativer Feuchte und CO2- Gehalt.

Die technischen Daten des Messumformers sind in Abb. 9 dargestelit.

Messsensor Feuchte E+E Typ HC103
Arbeitsbereich Feuchte 0 bis 90% rF
%\ Genauigkeit Feuchte bei 20| +3% (30-70% rF)x5% (10-
i, °C 90% rF)
Genauigkeit Temperatur
g(20°C) P +0,3°C
Messsensor CO, E+E 2 Strahl Infrarotzelle
B Messbereich CO, 0 bis 2000ppm
- Genauigkeit (20 °C, 1013mbar) < = (50ppm +2% v. Mw.)

Abb. 9: Raumfluhler EE80 (E+E Elektronik, 2007)

4.2 Vermessung der Testboxen

Nachfolgend wird auf den Messaufbau innerhalb der Testboxen sowie auf den be-
trachteten Wand-, Boden- und Deckenaufbau eingegangen.

Testboxen

Die Testboxen im Ausmafl von 100cm x 160cm x 50cm (Lange x Breite x Tiefe)
sind so konzipiert, dass fur alle Testdammstoffe die gleichen Umgebungsbedin-
gungen herrschen, die auch fur die Strohwand gelten.

Als Testdammstoffe wurden von der GrAT nach umfangreichen Untersuchungen
die Dammstoffe Flachs, Zellulose, Kork und Hanf ausgewéhlt.

In Abb. 10 ist die Anordnung der Testboxen an der Nordseite des Gebaudes dar-
gestellt.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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3981000, 100010001000} 1000_109.0 1000 397.2

—  WAND-TECHNIK]

_1.3=048%45

Abb. 10: Anordnung der Testboxen an der Nordwand

In Tabelle 2 sind die verwendeten DaAmmmaterialien mit Angabe von Hersteller
und Produktname (wenn vorhanden) angefihrt.

Tabelle 2: Allgemeine Daten zu den eingesetzten DAmmmaterialien

A It. Hersteller | Dichte It. Herstel-

Einbauort | Dammmaterial [W/mK] ler [kg/m?] Einbaudicke [cm]
Wand nord;
Testbox 1 Hanf 0,04 ca.38 50
Wand nord;
Testbox 2 Zellulose 0,041 55 50
Wand nord;
Testbox 3 Kork 0,04 110 50
Wand nord;
Testbox 4 Flachs 0,042 35 50
Wand nord-

seitig Stroh 0,0456 100-115 50

In Abb. 11 sind die Temperatur- und Feuchtefuhler, sowie die Warmestromplatte
abgebildet, wie sie in den Testboxen integriert wurden.
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Warmestromplatte

Temperatur -und Feuchte-
sensor aul3en (vor Einbau
Dammung)

Temperatur -und Feuchte-
sensor innen

Abb. 11: Testbox innen mit Sensorik

Wandaufbau

Die hinterluftete Wandkonstruktion, in welche die Testboxen integriert sind, be-
steht aus den in Abb. 12 dargestellten Komponenten.

Zuséatzlich ist die Einbaulage der verwendeten Temperatur- und Feuchtfuhler,
sowie der Warmestromplatte ersichtlich. Der Lehmputz ist nur am Testaufbau fur
Stroh ausgefuhrt.

— AuBenschalung hinterltftet 3,0 cm
" Windsperre (Lehmputz) 1,0 cm
Dammung 50 cm

Warmestromplatte

Temperatur- und Feuchtefiihler innen

Temperatur- und Feuchtefihler auBen

o Kreuzlagenholz (KLH) 10,6 cm

/..
||

Abb. 12: Wandaufbau der Testboxen mit Einbaulage der Fuhler
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Bodenaufbau

In Abb. 13 ist der Bodenaufbau (aufgestanderte Massivholzdecke) inklusive Ein-
baulage der Sensoren dargestellt. Der Boden wurde durch eine Kiesschittung
ausgewechselt.

Temperatur- und Feuchtefuhler aul3en

T 7 i  S—— —— g’ * Natursteinboden 3,0cm
o &
—+ Kiesschuttung zwischen Baupapier 7,0cm
. —+ Kreuzlagenholz (KLH- Platte) 10,8 cm
e
ﬁ Temperatur- und Feuchteflhler innen
ﬂ Strohballen auf Treeplastanker 50,0 cm
T + Kreuzlagenholz (KLH- Platte) 7,8 cm
11.

Punktfundament

Abb. 13: Bodenaufbau mit Einbaulage der Sensoren

Deckenaufbau

In Abb. 14 ist der Deckenaufbau mit Membran- Grindach inklusive Einbaulage
der Sensoren dargestellt.

/—+ Pflanzenebene
[ﬂf b o @] Vegetationsschicht 7 cm
;
\W Kreuzlagenholz 9,5cm
B Luftraum etwa 60cm
Holzweichfaser gewachst 3,0cm

Strohballen auf Treeplastanker 50,0 cm

Temperatur- und Feuchtefihler auRBen

Temperatur- und Feuchteflhler innen

Kreuzlagenholz 9,5cm

ﬂﬁﬂkﬂkiilii

Abb. 14: Deckenaufbau mit Einbaulage der Sensoren
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Position der Raumfuhler
In Abb. 15 sind die Einbauorte der Temperatur- und Feuchtefihler sowie die Position

der Testboxen in einem Schnitt des Erdgeschosses eingetragen.

Position Testboxen nord

Sensor: T wand zeLww

9,09m

Sensor: T ggund RH gg

= jm o I s o O T [ I.// Je

[

Abb. 15: Fuhleranordnung Erdgeschoss S-House

AufR3enklimaerfassung

Die Sensoren fur die AuRenklimabestimmung befinden sich unter dem Dach auf
der Sudseite des Gebaudes.

Zur Bestimmung des Aul3enklimas werden folgende Daten aufgezeichnet:
e AuBentemperatur
e AulR3enfeuchte
e Globalstrahlung
¢ Windgeschwindigkeit

4.3 Schaffung der messtechnischen Infrastruktur

Die messtechnische Infrastruktur wurde im Rahmen des Baufortschrittes mit den
Planern und den ausfuhrenden Firmen koordiniert und beauftragt.

Als messtechnische Infrastruktur zahlen die Verkabelung von den einzelnen Sen-
soren zur zentralen Datenerfassungseinheit und die Einbauteile zur Aufnahme
der Sensoren in den hydraulischen Leitungen fur die Warmwasserversorgung
bzw. die Heizenergieversorgung.

Des weiteren war es notwendig, zur getrennten Erfassung einzelner elektrischer
Verbraucher eine entsprechende getrennte Versorgungsleitung zu planen, die mit
einem eigenen Subzahler gemessen werden kann. Dies gilt zum Beispiel fur den
Stromverbrauch der Liuftungsanlage oder der EDV-Anlage.
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4.4 Messdatenerfassung und -verarbeitung

Zur Erfassung der Messdaten wird ein SPS Datenloggersystem verwendet (siehe
Abb. 16)

Abb. 16: Loggersystem AEE INTEC

Die analogen Sensoren werden im 200 ms Rhythmus abgefragt und als 15 min-
Mittelwert im Datenlogger gespeichert. Sollte ein einzelner Messwert durch tech-
nische Probleme (kurzzeitiger Fuhlerbruch, elektromagnetische Ruckkopplung
usw. ) aullerhalb eines vorher definierten Wertebereichs liegen und so die Mit-
telwertbildung verfalschen, so wird dieser Wert in einem eigenen Fehlerprotokoll
abgespeichert.

Die Speicherkapazitdt des Datenloggers ist so konzipiert, dass eine durchgehen-
de Datenaufzeichnung von mindestens einem Monat mdglich ist. Die Daten wer-
den trotzdem taglich ausgelesen und in eine SQL-Datenbank Ubertragen bzw.
gesichert.

Messdatenerfassung
i 2O Extrarmwert - Berechnung Cicten-
An Qlogsensor rn\::ﬂpfrdge und Mittetvert-| | speicherung
in bildung
)’;ﬂn@: Datenmodul Modem
i e | I sheg 15min Werte
Digital-Z&hler F— » SP3
Modem
hC
. 4
Automatische
MWessdotenausiesung
Exfremwert Rohdaten-
DatenauUsSwWerTLUINn G e Tl Datersaerver |« Abfrage % spelcheung
h 4 o
hMagnetband I g ne tand mm rMagnetsand
i = Si i i E_MOII .l.r |

Abb. 17: Schema der Datenaufzeichnung und Weiterverarbeitung
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Abb. 17 zeigt schematisch den Datenfluss vom Sensor Uber die Messdatenerfas-
sung, die Datenlbertragung, -speicherung, -analyse und schlief3lich die Auswer-
tung.
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5 Analyse der Messdaten

5.1 Einleitung

Im ersten Teil der Messdatenauswertung sind die erfassten Messwerte an den
Dammstofftestboxen dargestelit.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden unterschiedliche Dammstoffe (Stroh,
Hanf, Zellulose, Kork und Flachs) aus nachwachsenden Rohstoffe miteinander
verglichen. Unabhéangig von den ermittelten Testwerten im Labor wurden reali-
tatsnahe Messwerte im Langzeitversuch (Messzeitraum: 20 Monate) ermittelt
und ausgewertet.

Der zweite Teil der Auswertung behandelt die Punkte Komfortparameter, Ener-
giebedarf, sowie Luftungseffizienz.

Das Gebaude wurde im Messzeitraum hauptsachlich fur diverse Veranstaltungen
wie Workshops, Ausstellungen bzw. als nicht standig besetztes Buro genutzt,
wodurch die erstellten Bilanzen nur einen bedingten Vergleich mit ahnlichen
vermessenen Gebauden zulassen.

Bei der Ermittlung von Komfortparameter wie Raumtemperatur, Raumfeuchte
oder CO,- Gehalt der Luft, wurden bei der Auswertung jene Tage in Betracht ge-
zogen, an denen das Gebaude voll besetzt und die Gebaudetechnik in Betrieb
war. Die Untersuchung der Luftungsanlage beztglich Energieverbrauch, sowie die
Ermittlung der Effizienz der Wéarmeruckgewinnung wurde ebenfalls nur anhand
der tatsachlichen Betriebszeiten ermittelt.

5.2 Bauphysikalische Eignung Wandaufbauten

Nachfolgend werden die bauphysikalischen Eigenschaften der einzelnen Damm-
materialien fur ausgewahlte Zeitintervalle untersucht und bewertet.

Von besonderem Interesse ist hier das Verhalten bei Warmeeinwirkung (W&rme-
schutz, Warmestrom durch Bauteile), sowie das Verhalten bei Befeuchtung und
Trocknung.

Mit den Untersuchungen soll nachgewiesen werden, ob und in welchem Ausmalfl
baulicher Warmeschutz gewahrleistet ist und ob Bauschaden aufgrund von
Feuchtigkeitseinwirkungen méglich sind.

Die Verlaufe folgender MessgrofRen werden betrachtet:

e Temperaturen der DaAmmmaterialien auf3en und innen

¢ Warmestrom in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz

e Temperaturen an der Wandinnenseite des Erdgeschosses

e Raumtemperatur im Erdgeschoss

e Temperaturverlaufe in Boden und Decke

e Absolute und relative Feuchte der Luft in den Testboxen auf’en und innen,
Boden und Decke

e Austrocknungspotential der einzelnen Dammmaterialien (Kondenswasser-
bildung)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Fur nachfolgende Abbildungen steht die Bezeichnung “A* fur Aul3erhalb bez. “I*
far Innerhalb der Dammung.

5.2.1 Temperaturverlauf Testboxen Schdénwetterperiode

In Abb. 18 und sind die einzelnen Temperaturverlaufe der Dadmmstoffe wahrend
einer sonnigen Periode im April 2007 dargestelit.

—_— USSEn —_— tro —_— tro —_— an
Tem T_Al T_Stroh_A T_Stroh_| T_Hanf_A
P- T Hanf | — T Kaork_A T _Kark_| ——T Flachs_A
achs _ _— ranometer
Testhoxen T_Flachs_| TWAND_FELLU TEG Py

35 750

. MH_/? innen ?¥ B25

———

25 4 = 400

T 375

Temperaturen [*C]
solare Einstrahlung [Wim?]

280

+ 125

T T T T T T T ]
12.4.07 0:00 12.4.07 6:00 12.4.07 12:00 12.4.07 15:00 13.4.07 0:00 13.4.07 6:00 13.4.07 12:00 13.4.07 15:00 14.4.07 0:00

Abb. 18: Temperaturverlauf Schénwetterperiode

Man erkennt die Temperaturspitzen der Aullentemperatur, sowie der Dammung
aullen, die dem Maximum der Globalstrahlung aufgrund der thermischen Trag-
heit der Luft hinterher eilen.

Wegen der hinterliufteten Fassade der AulRenwand findet ein Ausgleich der Au-
Bentemperatur mit der Temperatur an der Dadmmstoffaul3enseite statt.

Aufgrund der Dammeigenschaften der Baustoffe sind die Temperaturspitzen an
der Dammstoffinnenseite bereits weitgehend kompensiert. Es zeichnet sich ledig-
lich ein leichter Anstieg der Temperatur in Abhangigkeit der Innertemperatur und
der AuRentemperatur ab. Die Welligkeit der Temperaturen Tgc (Erdgeschoss) und
Twano_zeww (Wandinnenseite Erdgeschoss, in Hohe der Testbox mit Zellulosedam-
mung) lassen sich durch Warmetransportvorgange erklaren, welche ihren Ur-
sprung an der Sudseite des Hauses (passive solare Gewinne durch die Glasfassa-
de) haben und bis nach hinten an die Innenseite der Nordwand wirken.

Um vor sommerlicher Uberhitzung zu schiitzen, ist an der stidseitigen Glasfassa-
de eine aufRenliegende Verschattung angebracht. Die hohen Innenraumtempera-
turen im Erdgeschoss (bis 32°C) in der betrachteten Messperiode sind entstan-
den, weil zu dieser Zeit das Gebaude unbenutzt und die Sudfassade nicht ver-
schattet war.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien

28



»Begleituntersuchung fur das S-House", Endbericht

5.2.2 Temperaturverlauf Testboxen Schlechtwetterperiode

Vergleichend dazu zeigt Abb. 19 die Temperaturverldufe wahrend einer regneri-
schen Periode im Februar 2007.
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Abb. 19: Temperaturverlauf Stroh, Flachs, Kork Schlechtwetterperiode

Die Grafik verdeutlicht, welchen Einfluss die Globalstrahlungsleistung durch die
Glasflache der Siudfassade auf die Raumtemperaturen hat.

An bewdlkten oder regnerischen Tagen (15.02.2007 bis 16.02.2007) sind keine
passiven solaren Gewinne im Raum zu erkennen, weshalb auch die Raumtempe-
raturen, wie auch die Temperaturen der Dammung innen mit der AuRentempera-
tur sinken.

Sobald ein Strahlungseintrag durch die Sudfassade zu verzeichnen ist (Maximal-
wert am 17.02.2007, 12:00Uhr), steigen auch die Raumtemperaturen und errei-
chen durch die Tragheit des Gebaudes nach etwa 2,5 Stunden das Maximum auf
Hohe des Raumsensors und nach etwa einer weiterer Stunde am hinteren Teil
des Erdgeschosses an der Innenseite der Nordwand.
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5.2.3 Temperaturverlauf Testboxen Winterfall

In Abb. 20 ist das Temperaturverhalten der Dammmaterialien wahrend einer kal-
ten Periode im Januar 2007 dargestellt. Das Haus war anfangs unbenutzt und
wurde erst ab dem 2. Tag aufgeheizt.
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Abb. 20: Temperaturverhalten Winterfall

Gut ersichtlich ist, dass die Wandtemperatur an der Nordfassade T_WAND_ZELLU
(dunkelblaue Kurve) nur ca. 2°C unter der Raumtemperatur T-EG liegt. Das be-
deutet dass auch die warmen Wé&nde zu einem guten Raumklima beitragen.

5.2.4 Warmestrom Testboxen Winterfall

Zur Veranschaulichung der thermischen Leistungsféahigkeit der Dammmaterialien
sind in Abb. 21 die Warmestrome durch die Wand (bzw. Testboxen) fur densel-
ben Betrachtungszeitraum wie in Abb. 20 dargestellt.
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Abb. 21: Warmestrome Winterfall

Die blaue Linien Delta T stellt die Differenz von AuRentemperatur und Wandin-
nentemperatur dar. DeltaT= Taussen-Twanp zELLU

Es ist ersichtlich, dass die Warmestromdichte (Warmestrom durch die Wand je
Flacheneinheit) dem Verlauf der Temperaturdifferenz mehr oder weniger ge-
dampft folgen. Zellulose, Kork und Flachs weisen einen niedrigeren Warmestrom
auf als Stroh und Hanf.

Zellulose, Kork und Flachs und haben somit angesichts dieses Parameters die
besseren Dammeigenschaften. Im Laufe des Kapitels wird auf diesen Umstand
noch néher eingegangen.

5.2.5 Relative Feuchte Testboxen Winterfall

Einen weiteren Aspekt fur die Bewertung der Dammmaterialien liefert das Ver-
halten bei Befeuchtung.

Nachfolgende Abb. 22 zeigt den relativen Feuchtegehalt der Luft an der AulRen-
bzw. Innenseite der Dammung fur den Winterfall.
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Abb. 22: Feuchteverhalten Winterfall

Bei sehr feuchten AuRenbedingungen kann es also zu hohen Feuchtegehalten der
auleren Dammschicht kommen. Eine damit einhergehende Durchfeuchtung des
Baustoffes mindert dessen Warmedurchlasswiderstand und beeintrachtigt die
Dauerhaftigkeit des Dammmaterials und der Konstruktion. Dem entgegen wirkt
bei dem betrachteten Wandaufbau die diffusionsoffene Konstruktion, wodurch
Kondensation innerhalb der Wand verhindert werden soll. Bei Stroh ist zusatzlich
an der AulRenwand eine Lehmschicht als Verputz aufgetragen, die zum einen als
Windschutz, bzw. Brandschutz dient und zum anderen auf Grund der hohen
Sorptionsfahigkeit von Lehm Feuchtigkeitsspitzen kompensiert.

Das Feuchteverhalten wird an anderer Stelle noch ausfiuhrlicher behandelt bzw.
bewertet.

5.2.6 Warmestromdichte in Abh&ngigkeit der Temperaturdifferenz

Bei vorgegebener Bauteildicke und Temperaturdifferenz Delta T wird die Warme-
stromdichte g (Warmestrom je Flacheneinheit) ausschliel3lich von der Warmeleit-
zahl . des Baustoffes bestimmt.

Der Zusammenhang ist nahezu linear, da die Warmeleitfahigkeit in den Tempera-
tur- und Druckbereichen innerhalb der Bautechnik eine naherungsweise konstan-
te Stoffeigenschaft ist. Real ist sie allerdings von weiteren Faktoren wie etwa
dem Feuchtegehalt oder der Rohdichte des Materials abhéngig.

Folgende Messergebnisse wurden in diesem Zusammenhang ermittelt (siehe
Abb. 23).
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Abb. 23: Warmestréme in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz Delta T

Der Anstieg der Temperaturdifferenz Delta T bewirkt eine Potentialdifferenz, die
Uberhaupt erst einen Warmefluss ermoglicht. Andert sich die Temperaturdiffe-
renz, so andert sich auch der Warmestrom.

Bei hohen Temperaturdifferenzen von Delta T=10K, wie in Abb. 23 dargestellt,
sind die Schwankungen bei Stroh und Hanf starker ausgeprégt, als bei den ubri-
gen Dammstoffen.

Als mogliche Ursache fiur dieses Verhalten kommen Konvektionsverluste inner-
halb des Dammmaterials in Frage. Diese konnen durch Hohlraume verursacht
werden, die grof3 genug sind, dass sich eine Luftwalze bilden kann (Naturkonvek-
tion).

Eine Besichtigung des Testaufbaus vor Ort hat diese Annahme bestatigt. Bei den
Testaufbauten von Zellulose, Kork und Flachs konnte eine saubere Ausfuhrung
des Einbaus der Dammstoffe festgestellt werden.

Im Gegensatz dazu wurden beim Hanf Mangel beim Einbau festgestellt. Das heil3t
diese Ergebnisse lassen keinen Ruckschluss auf die Materialeigenschaften von
Hanf zu, sondern sind das Ergebnis einer mangelhaften Ausfuhrung. Es ist ein
Hinweis darauf wie wichtig die Qualitatskontrolle in diesem Bereich ist.

Abb. 24 soll veranschaulichen, weshalb die gemessenen und gerechneten Werte
far Hanf innerhalb dieser Arbeit als nicht aussagekraftig anzusehen sind.
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Abb. 24: Unzulassiger Messaufbau Testbox Hanf

Beim Stroh liegt der Betrag der Warmestromdichte und in weiterer Folge der Be-
trag der Warmeleitfahigkeit A im Mittel Uber den Betrdgen von Zellulose, Kork
und Flachs.

Beim Versuchsaufbau fur Stroh ist zu bemerken, dass dieser nicht wie die ande-
ren Aufbauten in einer Testbox untergebracht wurde, sondern der Messaufbau
erfolgte im reellen Wandaufbau. Das heil3t im konkreten das etwaige Einflisse
wie z.B. eine Zugwirkung an der Innenseite der Dd&mmebene oder mdgliche
Warmebricken nicht ausgeschlossen werden kénnen. Eine nachtragliche Prifung
auf Mangel war daher nicht mehr maoglich. Die gemessenen Werte fur Stroh sind
daher nicht als représentativ fur das gesamte Gebaude sondern nur fur die be-
trachtete Messstelle anzusehen.

Als reprasentative Temperaturdifferenz Delta T in [K] Uber den gesamten Wand-
aufbau wurde die Differenz zwischen der AuRentemperatur Taussen UNd der Tem-
peratur Twano_zewu @n der Innenseite der Nordwand gewahit.

DeltaT =Ty, — Twano _ZELLU

Die Besichtigung der Testboxen vor Ort hat gezeigt, dass sich in der Testbox von
Hanf grof3e Lufteinschlisse befinden. Aufgrund von Naturkonvektion ist ein An-
steigen des Warmestromes ab einer gewissen Temperaturdifferenz Delta T mog-
lich und denkbar:

Damit sich Uberhaupt eine Luftwalze ausbilden kann, ist thermische Energie er-
forderlich. Die Temperaturdifferenz wirkt als Antrieb und ab einem bestimmten
Betrag (10K), wird die Bewegung der Luftwalze initiiert.

5.2.7 Temperaturabhangigkeit des Warmeleitfahigkeitskoeffizienten

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde die Temperaturabhangigkeit aufgezeigt
und statistisch auf Signifikanz geprift. Um einen aussagekraftigen Wert fur den
gesuchten Zusammenhang zu erhalten, wurde aus Wochenmittelwerten Uber ein
gesamtes Messjahr ein einzelner Mittelwert gebildet. Die Wochenmittelwerte wie-
derum waren nur dann giltig, wenn das Kriterium Delta T>7K erfillt war.

Die Mittelwertbildung Uber einen langeren Zeitraum ist eine zuléassige Vorge-
hensweise, um instationares Verhalten (in diesem Fall die Tragheit der Wand)
auszugleichen. Das Kriterium fur Delta T sollte verhindern, dass durch eine Um-
kehrung des Warmestromes die Wochenmittelwerte verfalscht werden.

In Abb. 25 ist das Ergebnis dieser Betrachtung dargestelit.
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Abb. 25: Warmeleitfahigkeitskoeffizient A in Abhangigkeit von Delta T

Mit ausreichender statistischer Genauigkeit l&sst sich ein Trend der Abhangigkei-
ten nachweisen.

Wahrend Zellulose, Kork und Flachs einen nahezu konstanten A-Wert beibehal-
ten, steigen die Warmeleitfahigkeitskoeffizienten von Stroh und Hanf an.

Es ist im Falle von Hanf ersichtlich, welche Auswirkungen grol3ere Lufteinschlisse
mit sich bringen. Denn obwohl der Dammstoff eine hohe Dammwirkung hat (ver-
gleichbar mit Flachs), wird diese durch die Konvektionsverluste stark reduziert.
Dieser Effekt ist materialunabhédngig und kénnte daher auch bei der Messstelle
mit der Strohdammung fur das leichte Ansteigen des Lambda Wertes bei héheren
Temperaturdifferenzen verantwortlich sein.

Die Regressionsanalyse zeigt auch, dass alle Dammstoffe leicht erhdhte Werte
aufweisen, wobei Kork die Herstellerangaben von A=0,04 W/mK unter speziellen
Bedingungen (Temperaturdifferenzen >10K) nahezu erfillen kann.

Zusatzlich wurde der Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz T aul3en
und T innen und der Temperaturdifferenz zwischen den auf3eren und inneren
Temperatursensoren im Deckenaufbau (Delta T Sensor) und Wandaufbau auf
Signifikanz gepruft.

Durch Vergleich der unterschiedlichen Temperaturdifferenzen miteinander, sollte
ein maoglicher Unterschied zwischen dem Einbauort Wand und Einbauort Decke
untersucht werden.

In Abb. 26 ist dieser Zusammenhang dargestelit.
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Abb. 26: Einfluss der Einbaulage auf das Dammverhalten von Stroh

In der Abbildung kann man erkennen, dass im Deckenbereich die Differenztem-
peratur der beiden Sensoren (Dammungsinnenseite und Dadmmungsaul3enseite)
etwas hoher liegt als an der Wand.
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5.2.8 Temperaturverlauf Boden/Decke Sommerfall

Abb. 27 zeigt die Temperaturverldufe von Boden und Decke im Vergleich zur Au-
RBentemperatur in einer warmen Periode im Juli 2006.
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Abb. 27: Temperaturverlauf Boden/ Decke Sommerfall

Die Bodenplatte wurde auf Punktfundamente gestellt, somit findet unter der Bo-
denplatte ein Luftwechsel statt, wodurch sich auch die Temperaturen an der Un-
terseite des Bodenaufbaus angleichen. Die Abschwachung und zeitliche Verzoge-
rung der Temperatur lasst sich auf die etwa 7,8cm starke KLH- Platte an der Un-
terseite des Bodenaufbaus (siehe Abb. 13) zurtckfuhren.

Ahnlich verhélt es sich an der Oberseite der Decke, doch aufgrund des hdheren
Luftwechsels in diesem Bereich, sowie aufgrund der relativ dinnen Deckenplatte

(3cm), ist der Temperaturverlauf nahezu mit dem Temperaturverlauf der Aul3en-
luft identisch.

An der Deckeninnenseite hat sich die Temperatur wieder stabilisiert.
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5.2.9 Temperaturverlauf Boden/Decke Winterfall

Abb. 28 zeigt die Temperaturverldufe von Boden und Decke im Vergleich zur Au-
RBentemperatur in einer kilhlen Periode im Dezember 2007.
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Abb. 28: Temperaturverlauf Boden/ Decke Winterfall

Die Temperaturen an der Aul3enseite von Boden und Decke zeigen dasselbe Ver-
halten wie im Sommerfall.

Positiv zu erwdhnen ist, dass durch die Konstruktion der unterlufteten Bodenplat-
te ein Teil der nach auRen abgefuhrten Energie vom Geb&ude in der darunter lie-
genden Schittung bzw. innerhalb der Luftschicht gespeichert bleibt und der
Luftwechsel nicht ausreicht, um die Unterseite des Gebaudes bis auf die AulRen-
temperatur abzukihlen.

Die drei Temperaturspitzen im Erdgeschoss zeigen sehr anschaulich das Ausmalf
des passiv- solaren Energieeintrages durch die Sudfassade. Bei einer maximalen
solaren Globalstrahlungsleistung von ca. 900-1000W/m?2 auf die senkrechte Glas-
fassade (300W/m? auf die horizontale Ebene) im Winter ist eine deutliche Beein-
flussung der Innenraumtemperaturen festzustellen.
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5.2.10 Relative Feuchte Testboxen Sommerfall

Da Hanf aus bereits erwdhnten Grinden keine reprasentativen Werte liefert und
Zellulose nahezu das gleiche Verhalten zeigt wie Flachs, wird aus Grinden der
Ubersichtlichkeit auf deren Darstellung in den nachfolgenden Diagrammen ver-
zichtet.

Abb. 29 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte in den Testboxen wahrend einer
sonnigen Periode im Juli 2006.
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Abb. 29: Relative Feuchte Testboxen Sommerfall

Die relative Feuchte nimmt linear mit steigender Temperatur ab, wobei sich im
AuRRenbereich der Testboxen der Verlauf mit dem der Aul3enfeuchte deckt. Auffal-
lend ist der gedampfte Verlauf der Kurve RH_Stroh_A (rote Linie) der im Gegen-
satz zu den anderen Aufbauten noch mit einem Lehmputz versehen ist. Der
Lehmputz durfte auch fur die ausgleichende Wirkung verantwortlich sein.

An der Innenseite hat sich die relative Feuchte bereits auf Werte stabilisiert, wie
sie auch im Erdgeschoss vorherrschen und bleibt aufgrund der nahezu konstan-
ten Temperatur an der Innenseite der DaAmmung ebenfalls konstant.

Die erkennbare Schwankung der Innenfeuchte kann durch den Betrieb der LUf-
tungsanlage oder durch den Eintrag innerer Lasten hervorgerufen werden. Mit
Werten zwischen 45% und 55% rel. Feuchte bei Temperaturen um die 26°C liegt
man sehr gut innerhalb des Behaglichkeitsbereiches It. ONORM EN 13779.

Im Sommerfall ist die Problematik durch Kondensation nicht in dem Ausmal ge-
geben, wie wahrend der Heizperiode.

Ein Kondensationsproblem tritt dann auf, wenn die relative Feuchte einen Wert
von 100% erreicht bzw. wenn mehr Wasserdampf durch den Wandaufbau ge-
langt, als dem Sattigungsdruck der Temperatur innerhalb des Wandaufbaus (vor
der Dampfsperre) entspricht.
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5.2.11 Relative Feuchte Testboxen Winterfall

Abb. 30 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte in den Testboxen flur Stroh, Kork
und Flachs wéhrend einer kiihlen Periode im Januar 2007.
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Abb. 30: Relative Feuchte Testboxen Winterfall

Bei tiefen Temperaturen sinkt der Sattigungsdampfdruck der Luft, d.h. es kann

weniger Wasse

rdampf von der Luft aufgenommen werden.

Auch fur den Winterfall lasst sich sehr gut die ausgleichende Wirkung des Lehm-
verputzes an der Aullenseite der Strohddmmung erkennen.

Innerhalb der betrachteten Messperiode konnten keine Probleme durch Konden-
sation festgestellt werden.
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5.2.12 Absolute Feuchte Testboxen Winterfall

Abb. 31 zeigt den Verlauf der absoluten Feuchte von Stroh, Flachs und Kork uber
denselben Betrachtungszeitraum (kuhle Periode im Januar 2007).
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T T T T T -3
26.1.07 0:00 26.1.07 12:00 27.1.07 0:00 27.1.0712:00 25.1.07 0:00 28.1.07 12:00 28.1.07 000

Abb. 31: Absolute Feuchte Stroh, Flachs, Kork Winterfall

Im Falle von Stroh kann man erkennen, dass der Konzentrationsausgleich von
innen (hohe Konzentration an absoluter Feucht) nach au3en (geringere Konzent-
ration) sehr viel schneller erfolgt als bei Kork und Flachs. Der Wasserdampfdiffu-
sionswiderstand von Stroh ist demzufolge sehr gering. Uber die kapillare Leitung
von Wasser innerhalb des Strohballens lasst diese Messung allerdings keine
Ruckschlusse zu.

Die sprunghafte Verringerung des Feuchtegehaltes im Erdgeschoss lasst sich auf
den Betrieb der Luftungsanlage zurtckfihren. Man erkennt deutlich den Anstieg
der absoluten Feuchte bis auf einen Wert von etwa 7g/kg (wahrscheinlich auf-
grund erhohter Personenanzahl im Raum). Durch das Erhdhen der Luftwechsel-
zahl bei niedrigen AuRentemperaturen wird sehr rasch Feuchtigkeit Gber den Ab-
luftstrom nach aul3en transportiert.
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5.2.13 Relative Feuchte Boden/Decke- Jahresverlauf

Abb. 32 zeigt den Verlauf von Stundenmittelwerten der relativen Feuchte in Bo-
den und Decke (stroh- gedammt) wahrend eines gesamten Messjahres (Mai
2006 bis Mai 2007).

rel. Feuchte ——FRH__Aussen ——RH_Boden_A ——RH_Boden_| RH_Decke_A
Decke, Boden —RH_Decke_| — RH_OG —FRH_EG
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Abb. 32: Jahresverlauf der Relativen Feuchte in Boden und Decke

Eine relative Feuchte 100% sagt aus, dass Sattigungsdruck erreicht ist und dass
sich Uberschiussiger Wasserdampf in Form von Nebel niederschlagt.

In Abb. 32 erkennt man, dass auch bei hohen AufRenluftfeuchten sowohl im Bo-
den, als auch im Deckenbereich keine Gefahr durch Kondensation gegeben ist.

5.2.14 Kondensationspotential innerhalb des Wandaufbaus

Abb. 33 zeigt den Jahresverlauf der relativen Feuchte der Aul3enluft sowie der re-
lativen Feuchte an der AuBenseite der Testboxen.
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rel. Feuchte ——RH__Aussen —— RH_Stroh_A —— RH_Hanf_& ——RH_Zellulose_A RH_Kork_A —— RH_FIachS_A‘
Wand aussen

100

a0

80 -

70 - —H

G0

a0

Relative Feuchte [%% rH]

a0

20
14608 315606 306.06 307.06 28806 28906 281006 27106 271206 261.07 28207 27307 26407

Abb. 33: Jahresverlauf der relativen Feuchte an der AulRenseite der Testboxen

Die Feuchte der Dammmaterialien an der AulRenseite des Wandaufbaus andert
sich nahezu ohne zeitliche Verzégerung mit der AulRenfeuchte, wobei eine kon-
stante Differenz Uber den Jahresverlauf zu erkennen ist.

An kritischen, sehr feuchten Tagen im Herbst und Winter liegt die relative Feuch-
te an der AuBenseite der Testboxen an vereinzelten Tagen Uber 95%, wodurch
es zu Kondensationserscheinungen kommen kann.

In Abb. 34 ist der Jahresverlauf der relativen Feuchte der AuRenluft sowie der re-
lativen Feuchte an der Innenseite der Testboxen dargestellt.

rel. Feuchte ——RH__Aussen —— RH_Stroh_| —— RH_Hanf_| —— RH_7ellulose_|
Wand innen RH_Kork_i RH_Flachs_| —RH_EG

Relative Feuchte [%% rH]

1506 31.5.06 30.6.06 30.7.06 29.8.08 28906 2810068 2711068 271206 26107 25207 27307 28,407

Abb. 34: Jahresverlauf der relativen Feuchte an der Innenseite der Testboxen
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Die relative Feuchte an der Innenseite der Testboxen unterliegt im Jahresverlauf
Schwankungen zwischen 30% und 55%.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass bei dieser Ausfihrung des Wand-
aufbaus mit Stroh als Dammmaterial, es nur an vereinzelten Tagen zu Kondensa-
tion kommen kann und diese am Wahrscheinlichsten an der DammstoffauRensei-
te auftritt.

5.2.15 Austrocknungspotential der einzelnen Dammmaterialien
Um eine Aussage des Austrocknungspotentials treffen zu kénnen, wurden Mo-

natsmittelwerte der Verlaufe der absoluten Feuchte Uber einen Messzeitraum von
Dezember 2005 bis November 2007 ermittelt.

Abb. 35 zeigt diese Verlaufe als Mittelwert zwischen der absoluten Feuchte der
Testboxen aul3en und innen.
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Abb. 35: Feuchteverhalten im Langzeitversuch

Ganz Allgemein ist ersichtlich, dass die absolute Feuchte in den Testboxen, sowie
im Gebaude selbst stark von den Aul3enbedingungen beeinflusst wird.

Wenn man die Trendlinie der absoluten Feuchte der AuRenluft (blaue Strichpunk-
tierte Gerade AuRRenluft) als Ausgangskurve fur die weiteren Linien hernimmt, so
erkennt man, dass die Trendlinie fur den absoluten Feuchtegehalt der Luft in der
Strohdammung der Wand flacher verlauft. Das heil3t das es einen Trend in Rich-
tung Austrocknung gibt im Wandbereich (gelbe und rosa Strichpunktierte Gera-
de).

Der Feuchtegehalt der Dammung im Boden dagegen ist offensichtlich starkerer

Befeuchtung ausgesetzt, was auch eine zeitweise hdhere Durchfeuchtung verur-

sacht.
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5.2.16 Wwarmedurchgangskoeffizienten der Wandaubauten

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) bezeichnet den Wa&armestrom, der
durch eine Bauteilflache von 1 m2, bei einem Temperaturunterschied von Delta
T=1 Kelvin hindurchgeht. Zu berucksichtigen sind dabei Dicke, Material und
Schichtaufbau des Materials. Je kleiner der Warmedurchgangskoeffizient eines
Bauteils ist, desto besser ist seine Warmedammung.

Um einen aussagekraftigen Wert fur den Warmedurchgangskoeffizienten zu er-
halten, wurde aus Wochenmittelwerten Uber ein gesamtes Messjahr ein einzelner
Mittelwert gebildet. Die Wochenmittelwerte wiederum waren nur dann gultig,
wenn das Kriterium Delta T=7K erfullt war.

Die Mittelwertbildung Uber einen langeren Zeitraum ist notwendig, um instationa-
res Verhalten (in diesem Fall die Tragheit der Wand) auszugleichen. Die Berech-
nung mit 14-Tages Mittelwerten und demselben Kriterium fur Delta T zeigte nur
geringe Abweichungen (£2,3% bei Stroh; +0,3% bei Zellulose und Kork)

In Tabelle 3 sind die messtechnisch ermittelten Wochenmittelwerte ersichtlich.

Tabelle 3: Warmedurchgangskoeffizienten U der unterschiedlichen Wandaufbauten

u Stroh U Zellulose U Kork u Flachs
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
Mittelwert 0,17 0,12 0,09 0,12

Wie man der Tabelle entnehmen kann, liegt die Messstelle von Stroh knapp uUber
dem laut Planung geforderten Wert von 0,12 [W/m=2K] far Wandaufbauten mit
Passivhausstandard. Zellulose, Kork und Flachs zeigen Werte um den Grenzwert.
Bei der Interpretation der Ergebnisse muss allerdings bericksichtigt werden,
dass die gemessenen Werte keine Priufwerte darstellen, wie sie in diversen Prif-
labors ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Messungen stellen lediglich ein
Abbild der jeweiligen Stelle des betrachteten Messaufbaus dar, der reprasentativ
sein soll, jedoch nicht zwingend sein muss.

Speziell bei der Messung von Stroh muss man auch berucksichtigen, dass es sich
bei der Messstelle nicht um eine Testbox handelt. Die Gesamtperformance des
Gebaudes bei einer energetischen Betrachtung lasst insgesamt auf einen niedri-
geren U-Wert fur den Stroh- Wandaufbau schliel3en.

5.2.17 warmeleitfahigkeitskoeffizienten des Wandaufbaus

Die spezifische Warmeleitfahigkeit ist eine der wichtigsten Eigenschaften von
Warmedammestoffen. Sie gibt an, welcher Warmestrom bei einem Temperaturun-
terschied von AT = 1 K durch 1 m2 einer 1 m dicken Schicht eines Stoffes
stromt.

Die Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffes wird u.a. vom Porenvolumen, der Po-
rengrof3e, dem Gefugeaufbau, der Rohdichte, der Temperatur, Feuchtigkeit und
des Luftdruckes beeinflusst.

In folgender Tabelle 4 sind die Uber ein Jahr gemittelten Stundenmittelwerte der
einzelnen Dammmaterialien aufgelistet.
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Tabelle 4: Warmeleitfahigkeit A der eingesetzten Materialien

)\ Stroh )\ Zellulose )\ Kork )\ Flachs
[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
Mittelwert 0,10 0,07 0,05 0,07
Herstellerangabe
bzw. Prifwert 0,0404 0,041 0,04 0,042

Die gemessenen Werte stellen keine Prifwerte, wie sie in den diversen Priuflabors
ermittelt werden dar, sondern spiegeln nur Ergebnisse der Messstelle in dem
gemessenen Aufbau wieder.

Die Werte fur die Warmeleitfahigkeit A wurden mittels Daten des bekannten
Wandaufbaus, sowie der ermittelten U- Werte errechnet.

Kork erreicht in diesem Aufbau fast die Herstellerangabe. Obwohl die Zellulose
sehr dicht gestopft ist liegt der gemessene Wert ebenso wie bei Flachs doch
deutlich Uber der Herstellerangabe.

Der Wert fir Stroh liegt mit A=0,10 [W/mK] deutlich Gber dem Wert, der aus
dem Prufbericht der Versuchs- und Forschungsanstalt der Stadt Wien (Magist-
ratsabteilung 39) hervorgeht.

Da bei dem Prifverfahren nach ONORM ebenfalls Temperaturunterschiede zwi-
schen der Innen- und Aul3enseite von mehr als 10K vorherrschten, lasst der in
der Konstruktion gemessene hohere Wert auf eine Luftkonvektion schlieBen. Ur-
sache dafur konnten durch mangelhaften Einbau hervorgerufene Luftspalte (z.B.
Luftspalt zwischen Wand und Strohballen oder unzureichend ausgestopfte Zwi-
schenrdumen) sein.

Das Ergebnis der MA39 lag bei einer Rohdichte von 100 kg/m?® des Strohballens
bei A=0,0404 [W/mK]. Der erhohte Wert der Messung fiur Stroh kann, wie be-
reits oben erwdhnt , durch grollere Lufteinschliisse aufgrund zu geringer Dichte
des Dammstoffes an der Messstelle zustande kommen.

5.3 Ergebnisse der ermittelten Dammstoffeigenschaften

Die nachfolgenden Punkte fassen in einem groben Uberblick die wichtigsten Er-
gebnisse zusammen:

¢ Die Untersuchung lieferte Ergebnisse flr die Baustoffe Stroh, Zellulose,
Kork, Hanf und Flachs.

e Der Gesamtfeuchtegehalt der Ddmmungsebenen folgt nahezu konstant
den Schwankungen der Auf3enfeuchte. Der Trend lasst erkennen, dass es
im Bereich des Wandaufbaues zu einer Feuchtereduktion kommt und somit
unkritisch ist. Im Bodenbereich ist eine leichte Tendenz zur Feuchteanrei-
cherung erkennbar, diese Werte sollten auch weiterhin genau beobachtet
werden.

e Die besten Dammeigenschaften der bewerteten Materialien zeigte Kork,
gefolgt von Zellulose und Flachs mit geringfugig schlechteren Warmeleitfa-
higkeitswerten. Stroh bestétigte seine grundséatzliche Eignung als Damm-
material, lieferte aber in diesem Messaufbau nicht die Ergebnisse, die auf-
grund des Gutachtens der MA39 zu erwarten waren.
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Die Auswertung hat auch gezeigt, dass sich durch Hohlraume in der Damm-
schicht die Dammwirkung drastisch verschlechtert.

Vor allem bei komplizierten Anschlussdetails, wie Wand-Decke oder Decke-Boden
ist daher auf eine saubere Ausfihrung zu achten, um die Wirkung eventuell vor-
handener Warmebricken nicht zusatzlich zu verstarken.

5.4 Bewertung der Behaglichkeitsfaktoren

Das S-House wird als Veranstaltungs- und Ausstellungsgebaude genutzt. Auf-
grund dieses Nutzverhaltens wurden flr die Betrachtung der Behaglichkeitspa-
rameter jene Tage herangezogen, an denen sich Personen im Gebaude aufgehal-
ten haben. Meistens war dies im Rahmen von diversen Veranstaltungen der Fall,
mit einer Anwesenheitszahl zwischen 5 und 200 Personen. Dadurch konnte das
Verhalten des Gebaudes bei minimaler sowie bei maximaler Belegung dargestellt
werden.

Folgende behaglichkeitsrelevanten Untersuchungen wurden durchgefuhrt:

e Temperaturen der RaumumschlieBungsflachen innen (vgl. Abb. 20 mit Er-
lauterung)

¢ Raumtemperaturen im Erdgeschoss und Obergeschoss

¢ Raumfeuchten im Erdgeschoss und Obergeschoss

e CO,- Gehalt im Erdgeschoss und Obergeschoss

In nachfolgender Tabelle 5 sind jene betrachteten Tage innerhalb des Messzeit-
raums eingetragen, an denen das Gebaude genutzt wurde bzw. sich Personen im
Gebaude aufhielten.

Tabelle 5: Nutzerverhalten S-House

Zeitraum Anzahl Personen
11.11.2005 21
10.03.2006 62
28.04.2006 20
12.05.2006 80
17.05.2006 30
26.05.2006 60
15.09.2006 15
16.09.2006 200
17.09-22.09.2006 20
24,25.10.2006 10
09.11.2006 42
29.11.2006 25
30.03.2007 100
23.04-04.05.2007 35
30.05.2007 55
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5.4.1 Raumtemperaturen bei aktiver Nutzung des Geb&udes

Nachfolgende Abb. 36 zeigt die Raumtemperaturen im Erdgeschoss, sowie im
Obergeschoss im Vergleich zu den AulRentemperaturen an bewohnten Tagen in-
nerhalb der Messperiode.
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Abb. 36: S-House Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen, bewohnt

Die gelb hinterlegte Flache zeigt den Bereich behaglicher Raumtemperaturen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die Temperaturen groél3tenteils inner-
halb des Behaglichkeitsbereiches bewegen. Trotz teilweise hoher innerer Lasten
(Personenanzahl) bleiben die Temperaturen bis auf einige Ausnahmen innerhalb
des angenehm behaglichen Bereiches.

In Abb. 37 ist eine genaue Ubersicht der Raumtemperaturen innerhalb der be-
trachteten Betriebsstunden des S-House dargestelit.
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Abb. 37: Behaglichkeitsparameter Temperatur- S-House bewohnt

Man erkennt, dass es zu keinen Extremsituationen, weder im Bezug auf zu tiefe
noch auf zu hohe Temperaturen innerhalb des betrachteten Zeitraums kommt.

5.4.2 Raumfeuchten bei aktiver Nutzung des Gebaudes

Nachfolgende Abb. 38 zeigt die Raumfeuchten im Erdgeschoss, sowie im Ober-
geschoss im Vergleich zu den AuRentemperaturen an bewohnten Tagen innerhalb
der Messperiode.
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Abb. 38 S-House Stundenmittelwerte der Raumfeuchten, bewohnt
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Die gelb hinterlegte Flache zeigt den Bereich behaglicher Raumfeuchten geman
ONORM EN 13779.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die relative Feuchte im Gebaude grofR3-
tenteils innerhalb des Behaglichkeitsbereiches bewegt. Trotz teilweise hoher in-
nerer Lasten (Personenanzahl) bleiben die Temperaturen in einem angenehmen
Bereich.

Eine Ubersichtliche Darstellung der Behaglichkeitsfaktoren Temperatur und
Feuchte zeigt das Behaglichkeitsfeld, welches in Abb. 39 dargestellt ist.
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Abb. 39: Behaglichkeitsfeld- S-House Stundenmittelwerte

Aus der Abbildung kann man ablesen, dass sich Temperatur und Feuchte prinzi-
piell innerhalb des Behaglichkeitsfeldes bewegen, allerdings eine Tendenz in
Richtung zu warmer und zu trockener Luft erkennbar ist.

Nachfolgende Abb. 40 soll veranschaulichen, welchen Einfluss der Betrieb der
Luftungsanlage bzw. der Luftwechsel auf das Innenraumklima hat.
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Abb. 40: Einfluss der Luftungsanlage auf die Innenraumfeuchte
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Wie in der obigen Darstellung zu erkennen ist, kann es bei unglunstigen Aul3en-
bedingungen (niedrige AuRentemperatur, niedrige rel. Luftfeuchte der AulRenluft)
und bei gleichzeitig hohem Luftwechsel (wie oben markiert) zu sehr niedrigen,

relativen Raumluftfeuchten kommen.

Im Falle des S- House sollte der Luftwechsel, vor allem bei niedrigen Aul3entem-
peraturen, und bei kleineren Belegungszahlen niedriger gehalten werden.

Ubliche Anhaltswerte fur Passivhauser sind Luftwechsel der Luftungsanlage zwi-

schen 0,3 und 0,4-fach.
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5.4.3 CO,- Gehalt bei bei aktiver Nutzung des Gebaudes

Nachfolgende Abb. 41 zeigt den CO,- Gehalt im Erdgeschoss, sowie im Oberge-
schoss in Abhangigkeit der Personenanzahl im Gebaude.
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Abb. 41: S-House Stundenmittelwerte CO,- Gehalt, bewohnt

Der CO,- Gehalt in Gebauden (angegeben in ppm) wird durch eine Reihe von
Faktoren wie Personenanzahl, Luftwechsel, Aktivitatsgrad, etc. beeinflusst und ist
ein guter Indikator fur die Raumluftqualitat.

Der Wert von 1000ppm bzw. 0,1Vol.-% stellt einen empfohlenen oberen Grenz-
wert dar, der auf Untersuchungen von Max von Pettenkofer zurtickgeht.

DIN 1946, Teil 2 nennt eine maximale Konzentration von 0,15 Vol.-% .

Das Kohlendioxid selbst ist bei der Konzentration von 0,15 Vol.-% physiologisch
und toxikologisch unbedenklich.

Bei kurzzeitig hoher Personenanzahl im Geb&ude kdnnen die auftretenden CO,-
Spitzen durch Steigerung des Luftwechsels der Liftungsanlage effizient abgebaut
werden (siehe Abb. 42).
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Einflull vom Luftwechsel
auf den CO,-Gehalt
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Abb. 42: Einfluss des Luftwechsels auf den CO,- Gehalt des Gebaudes

Wie aus der Abb. 42 sehr deutlich zu erkennen ist, nimmt der CO,- Gehalt in der
Raumluft bei Erhdhung des Luftwechsels rasch ab. Am besten ist das am
27.1.2007 zu erkennen. Am 29. 7.2007 wurde die Luftungsanlage vorzeitig in die
Grundstufe zuriickgeschaltet, was ein langsames Abklingen des CO,- Gehaltes in

der Luft zur Folge hat.
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5.5 Bewertung des Energieverbrauchs

Aufgrund des unregelmalligen Nutzverhaltens kann aus der nachfolgenden Ener-
giebilanzierung fur das S-House keine klare Aussage Uber die betrachteten Ener-
giekennzahlen getroffen werden, sehr wohl jedoch lassen sich recht deutlich un-
terschiedliche Trends darstellen.

In Abb. 43 sind die monatlichen Stromverbrauche Uber einen Messzeitraum von
15 Monaten dargestelit.

S-House

Monatlicher Stromverbrauch
Juli2006 - September2007

=]
oo
!

Stromverbrauch [KWhi(m? Monat)]
=] o
Eo o
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[
!
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Jul0B Aug 06 Sep 06 Okt0B Mow 0B DezO6 Jan07 FebO7 Mard7? Apr07? Mai07 Jun07 Jul07 Aug07? Sepl7

EmE_LUEFT mmm E_HEIZREGISTER C—E_HILFSSTROM = E_EDY ——Luftwechsel

Abb. 43: S-House- Monatlicher Stromverbrauch

Diese Darstellung verdeutlicht sehr gut die Abhangigkeit des Stromverbrauchs
(ohne Allgemeinstrom) vom Betrieb der Luftungsanlage.

Das Gebaude sollte bei sachgeméafRer Planung und unter Bericksichtigung behag-
licher Auslegungskriterien mit Luftwechsel geringer 0,5- fach betrieben werden
kénnen. Tatsachlich war der Luftwechsel jedoch Uber lange Perioden daruber,
was sowohl bezuglich Stromverbrauch als auch bezlglich Behaglichkeit (siehe
Abb. 40) Nachteile mit sich bringt.
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In Abb. 44 ist der monatliche Nutzenergiebedarf des S-House inklusive Allge-
meinstrom dargestellt.

S-House

Monatlicher Nutzenergieverbrauch
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Abb. 44: S-House- Monatlicher Nutzenergieverbrauch

Der monatliche Nutzenergieverbrauch ist aufgrund des unregelmafBigen Nutzer-
verhaltens natirlich sehr gering, verglichen mit Passivhausgebauden im Normal-
betrieb.

Im Dezember 2006 kam es aufgrund von Bauarbeiten am Gelande aufRerhalb des
S-House Gebaudes zu erhéhten Stromverbrauch des Allgemeinzéhlers
E_Allgemein (Licht, Schukosteckdosen, Server...). Den wesentlichen Anteil des
Allgemeinstromverbrauchs machen die Server aus, welchen im 24 Stundenbe-
trieb 365 Tage im Jahr aktiv sind.

Waéhrend der Heizperiode wurde im betrachteten Zeitraum sowohl mit dem elekt-
rischen Heizregister als auch mit dem Biomasse- Speicherofen geheizt.
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In Abb. 45 ist die Analyse des End- und Primarenergieeinsatzes fur das S-House
innerhalb eines Jahres, ohne Berlcksichtigung des sehr geringen Brauchwarm-
wasserverbrauchs, dargestellt.

S-House- End- und Primdrenergieeinsatz
082006 bis 07 2007 {ohne Brauchwarmwasser)

60
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| B Heizung O Stram |

Abb. 45: S-House- End- und Priméarenergieeinsatz

Diese sehr guten Messwerte des spezifischen Heizwdrmebedarfs von 5,7
[KWh/(m2 Nutzflache und Jahr)], bzw. des spezifischen Endenergieenergie-
verbrauchs von ca. 28,2 [kWh/(m2a)] und des Primarenergieverbrauchs von
56,7 [kWh/(m=2a)] spiegeln den Verbrauch bei Nutzung des Gebaudes als Ve-
ranstaltungs- und Ausstellungsobjekt wider.

Die Werte liegen weit unter den Passivhausgrenzwerten, ein Vergleich mit ahnli-
chen Gebauden im Passivhausstandard ist allerdings aufgrund des unterschiedli-
chen Nutzungsverhaltens nur bedingt mdglich.
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6 Visualisierung der Messdaten

Autor: Grat, DI Hannes Hohensinner, Philipp Lopaur

Zur Veranschaulichung der Funktionalitat der uUberpruften Baustoffe und Kon-
struktionen im S-HOUSE wurde ein Konzept fur deren Visualisierung ausgearbei-
tet und umgesetzt. Es dient vor allem der anschaulichen Darstellung der Messer-
gebnisse fur Experten. Durch ein kontinuierliches Monitoring kann das Verhalten
des Gebaudes und der darin eingesetzten Materialien und Komponenten Uber den
zeitlichen Verlauf z.B. eines Tages, einer Woche oder eines Jahres dargestellt und
analysiert werden. Durch die Entwicklung einer sehr umfangreichen Loésung, die
es ermaglicht alle gemessenen Werte Uber eine beliebige Zeitdauer darzustellen
und auch miteinander zu vergleichen zu, steht ein effizientes Werkzeug Verfu-
gung. Daruber hinaus wird das Visualisierungsprogramm auch dazu verwendet,
um interessierten Personen die Vorteile der Passivhaustechnologie und der ein-
gesetzten nachwachsenden Baustoffe zu demonstrieren.

6.1 Zielsetzungen und Anforderungen

Die Zielsetzung fur die Visualisierung der Messergebnisse ist zum einen eine um-
fassende Darstellung aller verfugbaren Messdaten und zum anderen eine an-
schauliche und auch fur Laien verstédndliche Darstellung der Werte. Aul3erdem
soll die Bedienbarkeit der Oberflache (Eingabemaske bzw. Pop-up Menus) einfach
und Uberschaubar sein. Wesentlich ist die Darstellungsmaéglichkeit tGiber beliebige
Zeitraume. Daraus wurden die Anforderungen an die Software ermittelt und das
Pflichtenheft erarbeitet.

Folgende Anforderungen wurden an die Software gestellt:
Das gleiche System soll nach Mdglichkeit fur den internen Gebrauch am

¢ Institut wie auch fur die 6ffentliche Webseite und fur die Ausstellung im
S-House zu gebrauchen zu sein.

e Aufgrund der Umgebung in der die Webseite lauft kommt nur Perl mit
CGI als Interface zum Webserver in Frage.

e Das System soll alle Sensoren untereinander gegenuberstellen kénnen
und diese Vergleiche in verschiedenen Zeitskalen anzeigen.

¢ Die Sensorwerte haben verschiedene Typen, so gibt es Temperatursen-
soren, Feuchtigkeitssensoren, Strahlungssensoren, Geschwindigkeitssen-
soren und weitere.

e Ein Vergleich der verschiedenen Typen soll untereinander madglich sein.

e Es sollen Uber die gewéahlten ZeitrAume Extrem- und Durchschnittswerte
ermittelt werden.

o Der Zeitraum der gesamten Aufzeichnung soll mehrere Jahre betragen.

o Es soll einfach sein das Design der Webseite zu andern.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien

57



»Begleituntersuchung fur das S-House", Endbericht

e Es soll einfach sein neue Sensoren hinzuzufiigen oder umzubenennen.

e Es soll mdglich sein fehlerhafte Sensoren zu erkennen und diese fehler-
haften Werte sollen nicht die Anzeige oder Durchschnittswerte storen.

e Fehlerhafte Sensoren werden durch Unter- oder Uberschreiten eines Mi-
nimal- oder Maximalwertes erkannt. Bei einigen Sensoren z.B.: Tempe-
ratur ist das nicht moéglich, da ein fehlerhafter Wert von 0 genau im gul-
tigen Messbereich liegen kann

6.2 Programmiertechnische Losung
Es kamen von Anfang an 3 Losungsansatze in Betracht.
1. Eine komplett eigene Entwicklung mit eigener Visualisierung.

2. Einsatz des Tools ,RRDtool“ http://oss.oetiker.ch/rrdtool/ welches die gesam-
ten Daten in einer eigenen RoundRobin Datenbank speichert und visualisiert.

3. wie 2. allerdings wirde hier die RoundRobin Datenbank immer nur mit den
Daten die gerade fir die Abfrage bendtigt werden gefullt und nachher geldscht,
um mehr Geschwindigkeit zu erreichen.

Nachdem ein ausfuhrlicher Test des Tools ,,RRDtool“ selbst bei 10 Jahren Daten
von 200 simulierten Sensoren (d.h.: 200x4x24x365x10 = 70000000 Werte) kei-
nerlei fir Menschen merkliche Verzégerungen bei der Berechnung oder Visuali-
sierung zeigte, begann die eigentliche Entwicklung mit dem Tool ,,RRDtool“.

6.3 Technische Beschreibung der Visualisierung

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Dateien, aus welchen sich das Vi-
sualisierungssystem zusammensetzt, beschrieben.

Die Visualisierung besteht aus folgenden Bereichen:
e Anzeige Programme
e Einlese Programme
e Konfigurations Dateien
¢ HTML Templates
e Sensordaten
Die Sensordaten durchlaufen folgende Stufen vom Sensor bis zur Visualisierung

(siehe auch Abb. 46:):
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Abb. 47:Grafisches Schema Datenfluss

Sensor liefert Spannungs- oder Stromwert an Datenlogger

Datenlogger wandelt diese Analogwerte in ein Digitales Signal um und
schreibt die Werte in die tagliche Messwerttabelle

Datentbertragung der taglichen Messwerttabelle zum Visualisierungsserver
(derzeit via Modem, bzw. direkt)

Die Visualisierungssoftware liest die aktuelle Messwerttabelle- falls vor-
handen-einmal taglich aus dem Datenverzeichnis.

Die Messwerte werden fir RRDtool aufbereitet (Datum, Zahlenformate,
Tabstops, Trennzeichen, Kopfzeile)

Die Messwerte werden in eine Round Robin Datenbank geladen. Es wird
RRDtool verwendet. (http://oss.oetiker.ch/rrdtool/) Die Datenbankdatei
wird beim ersten Einlesen erstellt. Die Parameter Minimum, Maximum und
Limit einer Messgrofle werden dabei aus einem Konfigurationsfile sen-
sor_beschreibung.ini gelesen. Die voreingestellte GroRe der Round Robin
Datenbank betragt 10 Jahre, 4 Messwerte pro Stunde, pro Messwert. Feh-
lende oder aufRerhalb des Minimum oder Maximum Limits liegende Mess-
werte werden verworfen und in der Visualisierung auch als fehlend darge-
stellt. Es findet keine Interpolation zwischen den Messpunkten statt (wur-
de abgeschaltet)

Ein Besucher ruft Visualisierungsseite auf. Erfolgt eine Anfrage so werden
wie vom Besucher gewiinscht die entsprechenden Messwerte ausgewahlt
und pro Einheit gruppiert.

Ubergabe der entsprechenden Parameter an die RRDtool Grafkeinheit.
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Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe
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Letztes Jahr anzeigen

I anzeigen

Abb. 48: Eingabemaske

Die RRDtool Grafikeinheit erzeugt, aufgerufen mit den richtigen Parametern,
dann ein einzelnes Visualisierungsbild. Dieses Bild wird nicht gespeichert sondern
gleich an den Webserver Ubergeben, der es wiederum an den Browser vom Be-
nutzer schickt, der das Bild schlussendlich am Bildschirm anzeigt bekommt.

9. Anwendungsbeschreibung fiir den Besucher der Visualisierungswebseite.

Ein Besuch auf der Visualisierungswebseite lauft wie folgt ab:
¢ Aufrufen der Hauptseite - siehe Abb. 48

e Auswahl der Sensoren - siehe Abb. 49

e Auswahlen des Zeitraumes, bzw. Eingabe eines Datums - siehe Abb. 50

e Klicken auf ,anzeigen*

e Anzeige der Graphen - siehe Abb. 51

Im Folgenden werden einige Beispiele der Anwendung in Form von Screen-Shots

(Abb. 55 bis 59) dargestellt.
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) 5-House Datenvisualisierung - Mozilla Firefox
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Abb. 49:Auswahl der Sensoren
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Abb. 50:Auswahl des Zeitraums

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



»Begleituntersuchung fur das S-House", Endbericht

©) 5 House Datenvisualisierung - Mozilla Firefex
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Abb. 51:Darstellung des Ergebnisses

S-House Datenvisualisierung
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Abb. 52:Detailansicht der Sensorauswahl. Links: Sensor, Rechts: Zeitraume
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S House Datenvisualisierung - Mozilla Firefox

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen Extras Hilfe
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Abb. 53:Auswahl eines Sensors aus der Sensorliste

S-House Datenvisualisierung
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Abb. 54: Es ist auch moéglich sehr viele Sensoren zu vergleichen. Die Farben reichen al-
lerdings nur fr 8 Messwerte pro Einheit.
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S-House Datenvisualisierung
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Abb. 55:Gesamte Anzeige im Browser mit einem Messwert, Zeitraum 1 Jahr
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Abb. 56:Anzeige von mehreren Messwerten einer Einheit, Zeitraum 1 Jahr
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7 Mikrobiologische Begleitanalysen

Von Univ. Doz. Dr. Katja Sterflinger

7.1 Erster Teilbericht

7.1.1 Durchgefiihrte Untersuchungen
¢ Probennahme an 7 ausgewahlten Probestellen (siehe Tabelle 6).

e Lebendkeimzahlbestimmung von Schimmelpilzen, xerophilen Pilzen und
Actinomyzeten.

e Bestimmung von 11 Isolaten.

o Fluoreszenzmikroskopische Dokumentation des am Stroh vorhandenen
Schimmelbefalls.

e Messung der Luftkeimzahlen.

Abb. 57: Probennahme am 25.10.2004; (A) Entnahme von Stroh mit steriler Schere, (B)
Entlang der Nordfassade wurden 4 Proben entnommen, (C) Entnahmestelle am Messfuh-
ler fur Probe Nr.7 Nord, (C) Luftkeimsammlung mit dem Sartorius MD8 im noch offenen

Innenraum.
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Tabelle 6: Probeentnahmestellen Teilbericht 1

Probe Ausrichtung Bemerkungen

Nr.

1 Ostwand Das Stroh an der Ostwand war zum Teil erheblich

durchfeuchtet.

2 Nordwand, dstlich

3 Nordwand Mitte

4 Nordwand, westlich

5 Westwand feuchte Oberflache

6 freiliegender Stroh- | Entnahme der Probe mitten im Ballen.
ballen im Haus

7 Nordwand bei den
Testflachen, am
Messfiuhler (Abb.1C)

7.1.2 Ergebnisse

e Lebendkeimzahlen

Tabelle 7: Lebendkeimzahlen (CFU = colony forming units) pro Gramm Stroh

Probe Nr. Schimmelpilze xerophile Schimmelpilze|Actinomyceten
CFU/g CFU/g CFU/g

1 West 1036000 0 37000

2 Nord 475000 100000 175000

3 Nord 4836000 185000 0]

4 Nord 480000 160000 0

5 Ost 1643000 2352000 616000

6 Strohballen 124000 62000 0]

7 Nord 651000 310000 0
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e ldentifizierungen

Tabelle 8: ldentifizierungen
Isolat Nr.* Identifizierung Bemerkungen
GRAT 1 Cladosporium cladosporioi-

des
GRAT 2 Hefe mit Myzelbildung Identifizierung nur molekular
maoglich

GRAT 3 steriles Myzel
GRAT 4 Alternaria tenuissima
GRAT 5 steriles Myzel
GRAT 6 Epicoccum nigrum
GRAT 7 Ulocladium sp.
GRAT 8 Exophiala sp.
GRAT 9 Penicillium sp.
GRAT 10 steriles Myzel
GRAT 11 Aureobasidium pullulans

* |solate werden in der ACBR- Stammsammlung aufgenommen und erhalten dann
Sammlungskennungen.

e Mikroskopische Untersuchungen

-
-
Abb. 58: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahmen nach Farbung der Pilzstrukturen mit

Calcofluor White (farbt die Chitinzellwande der Pilze). (A, B) Probe 1 West; (C, D) Probe
2 Nord.
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Abb. 59: (E, F) Probe 3 Nord; (G) Probe 4 Nord; (H) Probe 5 Ost; (I, J) Probe 6
Strohballen; (K, L) Probe 7 Nord.
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e Luftkeimzahlen

Tabelle 9: Luftkeimzahlen (CFU=Colonie Forming Units) pro m® Luft
Probe Nr. CFU/m?®

1 Obergeschoss (6425

2 Parkplatz 32000

7.1.3 Bewertung der Ergebnisse aus Teilbericht 1

Die hier durchgefuhrten Untersuchungen dienen der Feststellung der zum Zeit-
punkt des Einbaues im Stroh vorhandenen Pilzbesiedlung. Die Ergebnisse sind
damit die Grundlage zur Bewertung der folgenden Untersuchungen.

Derzeit kann der vorhandene Pilzbewuchs sowohl von der vorhandenen Menge
wie auch vom Artenspektrum her als fir Stroh normal und durchschnittlich ein-
gestuft werden.
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7.2 Zweiter Teilbericht

7.2.1 Durchgefuhrte Untersuchungen

e Probennahme am 26.07.2005 an 6 ausgewahlten Probestellen (siehe
Tabelle 10).

e Lebendkeimzahlbestimmung von Schimmelpilzen
e Identifizierung der Schimmelpilzgattungen

o fluoreszenzmikroskopische Dokumentation des am Stroh vorhandenen
Schimmelbefalls

e Messung der Luftkeimzahlen

Tabelle 10: Probeentnahmestellen Teilbericht 2

Probe Nr. Ausrichtung

Ifd. aus Teilbericht 1

8 Nordwand, westliche Testflache, links
9 Nordwand, westliche Testflache, rechts
10 Ost, Decke

11 Ost, Wand

12 West, Decke

13 West, Wand

7.2.2 Ergebnisse

e Lebendkeimzahlen

Tabelle 11: Lebendkeimzahlen (CFU = colony forming units) pro Gramm Stroh

Probe Nr. Schimmelpilze xerophile Schimmelpilze
CFU/g CFU/g

8 13.120 24.600

9 20.250 400.000

10 46.250 175.250

11 11.750 56.000

12 90.090 330.000

13 263.500 200.000
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e ldentifizierungen

Tabelle 12: Identifizierungen

Probe Nr

Identifizierung

8

Cladosporium cladosporioides
Penicillium sp.

Alternaria alternata
Aspergillus sp.

steriles Myzel

Cladopsporium cladosporioides
Aspergillus sp.

Penicillium sp.

Penicillium sp.

Alternaria sp.

Alternaria alternata

10

Alternaria brassicicola
Cladosporium cladosporioides
Penicillium sp.
Aureobasidium pullulans

11

Fusarium poae

Trichoderma harzianum
Cladosporium cucumerinum
Penicillium sp.

Alternaria sp.

Cladosporium cadosporioides
steriles Myzel

12

Alternaria alternata
Penicilllium sp.
Penicillium sp.

13

Aspergillus sp.
Penicillium sp.
Cladosporium sp.

e Luftkeimzahlen

Tabelle 13: Luftkeimzahlen (CFU=Colonie Forming Units) pro m® Luft

Messpunkt CFU/m®

Obergeschoss |520

Erdgeschoss 3200

Aussenluft 6940
Parkplatz
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7.2.3 Bewertung der Ergebnisse aus Teilbericht 2

Das Artenspektrum der im Stroh gefundenen Arten entspricht in etwa dem Ar-
tenspektrum der ersten Probenahme im Oktober 2004. Das bedeutet, dass alle
Arten, die naturlicherweise im Stroh vorkommen, im verbauten Strohballen nach
9 Monaten noch lebensfahig sind. Die Keimzahlen lebensfahiger Schimmelpilze
sind aber niedriger und unterliegen einer Schwankungsbreite von 10* bis 10° ge-
geniiber 10° bis 10° bei der ersten Beprobung. Dabei ist vor allem ein Riickgang
der Arten zu beobachten, die nicht xerotolerant (trockenheitstolerant) sind, wah-
rend die Keimzahlen der xerotoleranten Pilze anndhernd gleich bleiben.

Die fluoreszenzmikroskopische Untersuchung zeigt, dass die vegetativen Myze-
lien der Pilze in hoher Dichte auf dem Stroh nachweisbar sind. gegenuber den in-
takten Myzelien, die in Teilbericht | gezeigt sind, weisen die Myzelien jetzt starke
Zeichen der Zersetzung auf.

Fur eine Beurteilung der Ergebnisse im Sinne der Bewertung von unbehandeltem
Stroh als Baustoff werden weitere Untersuchungen am verbauten Material not-
wendig sein. Vorlaufig kann jedoch gesagt werden, dass eine deutliche Abnahme
der Keimzahlen gegenuber den Keimzahlen im frischen Stroh zu bemerken und
zunachst positiv zu beurteilen ist.
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7.3 Dritter Teilbericht

7.3.1 Durchgefuhrte Untersuchungen

e Probennahme am 21.09.2006 an 6 ausgewdahlten Probestellen (siehe
Tabelle 14).

e Lebendkeimzahlbestimmung von Schimmelpilzen

e Messung der Schimmelpilzbelastung in der Raumluft: Sartorius MD8, 50 |
bei 30 I/min, Medien MEA, DG18, Inkubation bei 28°C 7 Tage.

¢ ldentifizierung der Schimmelpilze nach Anderson et al., Klich, Pitt, Ellis.

Tabelle 14: Probeentnahmestellen Teilbericht 3

Probe Nr. Ausrichtung

Ifd. aus Teilbericht 2

14 Nordwand, westliche Testflache,
links

15 Nordwand, westliche Testflache,
rechts

16 Ost, Decke

17 Ost, Wand

18 West, Decke

19 West, Wand

7.3.2 Ergebnisse

e Lebendkeimzahlen

Tabelle 15: Lebendkeimzahlen (CFU = colony forming units) pro Gramm Stroh

Probe Nr. Schimmelpilze xerophile Schimmelpilze
CFU/g CFU/g
MEA DG18

14 0 1.000

15 0 1.000

16 0] 40.000

17 0 0

18 100 1.000

19 17.000 106.000
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¢ ldentifizierung

Tabelle 16: Identifizierung der Schimmelpilze

Probe Nr.

Identifizierung

14

Cladosporium cladosporioides
Penicillium sp.

15

Cladopsporium cladosporioides
Aspergillus sp.
Penicillium sp.

16

Cladosporium cladosporioides
Penicillium sp.

17

/

18

Penicilllium sp.

19

Aspergillus sp.
Penicillium sp.
Cladosporium sp.
Fusarium sp.

e Luftkeimzahlen

Tabelle 17: Luftkeimzahlen (CFU = colony forming units) pro m* Luft

Messpunkt CFU/m? | CFU/m? Identifizierung
MEA DG18
Obergeschoss (380 520 Cladosporium sp. (dominant)
Penicillium sp.
Aspergillus sp.
Erdgeschoss 640 660 Cladosporium sp. (dominant)

Penicillium sp.
Aspergillus sp.

platz

AuRenluft Park-{1930

1590

Cladosporium sp. (dominant)
Penicillium sp.

Aspergillus sp.

Fusarium sp.

Epicoccum sp.

Alternaria sp.
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7.3.3 Bewertung der Ergebnisse aus Teilbericht 3

Sowohl das Artenspektrum der im Stroh gefundenen Arten wie auch die Keim-
zahlen der lebensfahigen Schimmelpilze sind gegentber den Messungen in 2003
und 2004 erheblich zurickgegangen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lebensbedingungen fir die Schimmelpilze in der
Strohdammung ungunstig sind und wahrend der letzten 2 Jahre zur Abnahme
der lebensfahigen Sporen und Myzelien gefuhrt haben.

Die Luftkeimzahlen im Inneren des Gebaudes liegen weit unter denen der Aul3en-
luft und weisen keine Anzeichen fir eine im Innenraum liegende Schimmelpilz-
quelle auf.

Die Verwendung des unbehandelten Stroh als Dammmaterial unter den am ,,S-
House* gegebenen Bedingungen kann derzeit aus hygienischer Sicht als unbe-
denklich eingestuft werden.
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7.4 Gutachten der mikrobiologische Begleitanalyse

7.4.1 Durchgefuhrte Untersuchungen am S-House

e Probennahme am 10.10.2007 an 7 ausgewdahlten Probestellen (siehe

Tabelle 18).

e Lebendkeimzahlbestimmung von Schimmelpilzen

e Messung der Schimmelpilzbelastung in der Raumluft: Sartorius MD8, 100
| bei 30 I/min, Medien MEA, DG18, Inkubation bei 28°C 7 Tage.

¢ ldentifizierung der Schimmelpilze nach Anderson et al. 1993, Klich 2002,

Pitt 2000, Ellis 1971.

Tabelle 18: Probeentnahmestellen Schlussbericht

7.4.2 Ergebnisse

Probe Nr. Ausrichtung

Ifd. aus Teilbericht 3

20 Nordwand, westliche
Testflache, links

21 Nordwand, westliche
Testflache, rechts

22 Ost, Decke

23 Ost, Wand

24 West, Decke

25 West, Wand

26 Decke Nord

e Lebendkeimzahlen

Tabelle 19: Lebendkeimzahlen (CFU = colony forming units) pro Gramm Stroh

Probe Nr. Schimmelpilze xerophile Schimmelpilze
CFU/g CFU/g
MEA DG18
20 0] 2000
21 0] 0
22 18.000 37.000
23 0] 1000
24 55.000 54.000
25 15.000 7000
26 9000 8000
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e ldentifizierungen

Tabelle 20: Identifizierung

Probe Nr. Identifizierung

20 Penicillium chrysogenum
21 /

22 Alternaria sp.

Cladosporioum cladosporioides
Cladosporium herbarum
Cladosporium sphaerospermum
Penicillium sp.

weisses steriles Myzel

23 Alternaria sp.

24 Cladosporium cladosporioides
Fusarium sp.

Penicillium sp.

weisses steriles Myzel

25 Alternaria sp.

Cladosporium cladosporioides
weisses steriles Myzel

26 Alternaria sp.

Cladosporium herbarum
Penicillium sp.

e Luftkeimzahlen

Tabelle 21: Luftkeimzahlen (CFU=Colonie Forming Units) pro m® Luft

Messpunkt CFU/m3 | CFU/m3 Identifizierung
MEA DG18
Obergeschoss 1 |50 30 Cladosporium cladosporioides

Cladosporium herbarum
Penicillium sp.
steriles Myzel

Obergeschoss 2 |30 60 Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Penicillium sp.

Erdgeschoss 1 |80 70 Alternaria sp.

Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Epicoccum nigrum

Erdgeschoss 2 |220 230 Alternaria sp.

Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Fusarium sp.

Penicillium sp.

AuBenluft Park-|950 1350 Alternaria sp.

platz Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Epicoccum nigrum

Fusarium sp.

Penicillium sp.
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7.5 Vergleichende Darstellung der Messergebnisse

Tabelle 22: Vergleich der Lebendkeimzahlen pro Gramm Stroh

10/2004 07/2005 09/2006 10/2007
Probeentnahmestel- CFU/ CFU/ CFU/ CFU/ CFU/ CFU/ CFU/ CFU/
le* MEA DG18 MEA DG18 MEA DG18 MEA DG18
Nordwand, Testbox | 6,5x10* | 3,1x10* | 1,3x10* | 2,4x10* | O 1x10° 0 2x10°
links
Nordwand, Testbox | n.d. n.d. 2x10* 4x10° 0 1x10° 0 0
rechts
Ost, Decke n.d. n.d. 4,6x10* | 1,7x10° | O 4x10* 1,8x10* | 3,7x10*
Ost, Wand 1,6x10° | 2,3x10° | 1,1x10* | 5,6x10* | O 0 0 1x10°
Nordwand mitte 4,8x10° 1,8x10° n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nordwand oOstlich 4,7x10° 1x10° n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nordwand westlich 4,8x10° 1,6x10° n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
West Decke 9x10* 3,3x10° | 100 1x10° 5,5x10* | 5,4x10*
West, Wand 1x10° 0 2,6x10° | 2x10° 1,7x10* | 1x10° 1,510* 7x10°3
freier Strohballen 1,2x10° | 6,2x10* | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

*Im Oktober 2004 befand sich das Haus im Rohbau, es war noch kein Lehm auf die
Strohballen aufgebracht, so dass Bereiche fur die Beprobung zuganglich waren, die in
2005-2007 nicht mehr beprobt werden konnten.

o Luftkeimzahlen: Vergleich 2005-2007

Tabelle 23: Vergleich der Luftkeimzahlen in den Jahren 2005 — 2007

07/2005 09/2006 10/2007
Messpunkt CFU/m3 |CFU/ |CFU/m |CFU/m |CFU/m

MEA m3 3 3 3

MEA [DG18 |MEA DG18

Obergeschoss 1 |520 380 (520 50 30
Obergeschoss 2 |n.d. n.d. [n.d. 30 60
Erdgeschoss 1 |3200 640 |660 80 70
Erdgeschoss 2 |n.d. n.d. |n.d. 220 230
AuBenluft Park-|6940 1930 (1590 |950 1350
platz

*Im Jahr 2004 befand sich das Haus im offenen Zustand, so dass die Messung der Innen-

raumbelastung noch nicht méglich war.)

Die Koloniebildenden Einheiten bei den Luftkeimzahlen kdnnen immer nur im
Vergleich zu den am jeweiligen Messtag vorhandenen Sporenzahlen in der Au-
RBenluft interpretiert werden, ein direkter Vergleich der Jahre untereinander ist

daher nur bedingt mdglich.
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7.6 Gutachten

Sowohl das Artenspektrum der im Stroh gefundenen Arten wie auch die
Keimzahlen der lebensfahigen Schimmelpilze sind mit den Ergebnissen des
Jahres 2006 vergleichbar. Ein leichter Anstieg der Keimzahlen gegenuber dem
Jahr 2006 kann damit erklart werden, dass die Luftkeime im AufRenbereich zum
Zeitpunkt der Probennahme ebenfalls hoher waren als im Jahr 2006. Die
Probenahme erfolgt nicht steril und die Proben werden durch eine fur die
Aulenluft und deren Sporeneintrag frei zugéangliche Schicht gezogen, so dass es
dabei zur Kontamination der Proben mit Luftsporen kommt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die im Jahr 2004 im Stroh
vorhandenen hohen Keimzahlen (10° bis 10° lebensfahige Schimmelpil-
ze/g Stroh) im Laufe der Jahre 2004 bis 2007 erheblich (auf O bis 104
lebensfahige Schimmelpilze/g Stroh) zuruckgegangen sind (siehe
Tabelle 22). Die Ergebnisse zeigen, dass die Lebensbedingungen fur die
Schimmelpilze in der Strohdammung ungunstig sind und wéahrend der
letzten 3 Jahre zur Abnahme der lebensfahigen Sporen und Myzelien ge-
fuhrt haben.

Fur die Bewertung einer Sporenbelastung in Wohn- und Arbeitsraumen gibt es
derzeit keine gesetzlichen Normen oder Grenzwerte. Der Grund dafir liegt unter
anderen darin, dass die Keimzahlen im Innenraum eines Gebaudes von den
Keimzahlen der AuBenluft abhangen, die wiederum starken witterungsbedingten
und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. Die Bewertung der Innenraum-
belastung erfolgt demnach immer im Vergleich mit der AuRenluft?.

Die Luftkeimzahlen im Inneren des Gebaudes liegen, wie auch im Vor-
jahr (Tabelle 23), weit unter denen der AulR3enluft und weisen keine An-
zeichen fur eine im Innenraum oder in der Gebaudehille liegende
Schimmelpilzquelle auf. Die Anzahl der Sporen im Innenraum ist als
niedrig bis mittel einzustufen; es besteht daher keine Gesundheitsge-
fahrdung.

7.7 Zusammenfassung der mikrobiologische Begleitanalyse

In dem unbehandelten Stroh, das als Dammmaterial am S-House verwendet
wurde, kam es im Zeitrum 2004 bis 2007 zu einer erheblichen Abnahme der le-
bensfahigen Schimmelpilze, die naturlicherweise im Stroh vorhanden sind. Es
konnte im Laufe der Messungen kein Hinweis darauf gefunden werden, dass es
im Innenraum des Gebaudes zu einem durch das Dammmaterial bedingten An-
stieg der Schimmelpilzsporen kommt. Aus diesem Grunde kann das verwendete
Dammmaterial aus hygienischer Sicht als unbedenklich eingestuft werden.

1 gemaR UBA (2005) Leitfaden zur Ursachensuche und Sanierung von Schimmelpilzwachstum in
Innenraumen. http://www.umweltbundesamt.org/fpdf-1/2951.pdf
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Diese Beurteilung gilt vorbehaltlich eines eintretenden Wasserscha-
dens, da eine Durchnassung des Dammmaterials zu einem erneuten
Anstieg der Schimmelpilze fihren kdnnte.
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8 Anhang

8.1 Fotodokumentation

Abb. 60: S-House Ansichten Errichtung
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Abb. 61: S-House Ansichten (NO, O, SO)

Abb. 62: S-House Ansichten Dach
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Abb. 63: S-House Ansichten (S, SW, N)
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Abb. 64: S- House Ansichten Innen
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