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1 Projektbeschreibung

Im Rahmen des EU-Forschungs- und Demonstrationsprojekts CEPHEUS (Cost Efficient Passive
Houses as EUropean Standards) wurden im Laufe der Jahre 1999 bis 2001 an 14 Standorten in
Europa Passivhauser unterschiedlicher Bauart mit insgesamt 221 Wohneinheiten fertiggestellt.

L'uﬂﬂg__ﬂlf_._ -

-‘“a = !

Abbildung 1: Ubersicht aller CEPHEUS-Projekte
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1.1 Das Passivhauskonzept
Die Grundbausteine von Passivhausern sind:

e Superdammung:
Passivhauser haben eine besonders gute Warmedammung, vermeiden Warmebricken
und haben eine hohe Luftdichtheit. Dies ist wichtig, um ohne Komfortverluste auf
Heizkorper verzichten zu kénnen.

e Kombination von effizienter Nachheizung mit Warmeriickgewinnung:
Passivhauser werden tber eine Komfortliftung standig mit frischer Luft versorgt. Mittels
eines sehr effizienten Warmetauschers wird die Warme aus der Abluft auf die ein-
stromende Frischluft Gbertragen. Dabei werden die Luftstrome nicht vermischt. Eine
Vorerwarmung der Frischluft Gber einen Erdreich-Warmetauscher ist moglich und senkt
den Nachheizbedarf. Die Heizwarme wird Uber die frische Zuluft in die RGume gebracht.
Sie kann auch Uber zusatzliche Heizflachen verteilt werden, was jedoch mit h6heren
Investitionskosten verbunden ist.

¢ Passive Solarnutzung:
Sudorientierte Passivhauser sind zugleich Solarhauser. Nach Ausschopfung der
Effizienzpotentiale deckt die passive Nutzung der Sonneneinstrahlung etwa ein Drittel des
verbleibenden Heizenergiebedarfs. Dafir werden in der Regel neuentwickelte Fenster mit
Dreifach-Warmeschutzverglasung und supergeddmmten Rahmen eingesetzt. Vorteilhaft ist
eine Sudorientierung der Hauptbelichtungsflachen und Verschattungsfreiheit.

o Stromeffizienz (Ausstattung mit effizienten Geraten):
Durch Ausstattung mit effizienten Haushaltsgeraten sowie Stromsparlampen wird auch der
Haushaltsstromverbrauch der Passivhauser ohne Komforteinschrankungen sehr stark
reduziert. Die gesamte Haustechnik ist ebenfalls héchst effizient.

e Restenergiebedarfsdeckung durch erneuerbare Energietrager:
Eine kostenoptimierte thermische Solaranlage kann etwa 40-60 % des gesamten Nieder-
temperaturwarmebedarfs eines Passivhauses decken. Aufgrund des geringen Restenergie-
bedarfs eines Passivhauses wird es darlber hinaus madglich, den verbleibenden
Energieverbrauch (fir Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom) vollstandig durch
erneuerbare Energietrager (Solarthermie, Photovoltaik, Windenergie, Biomasse) in der
Jahres-Primarenergie- bzw. CO,-Bilanz zu decken. Passivhauser ermdglichen so zu
marktgangigen Preisen klimaneutrale Wohnungsneubauten.

1.2 Zentrale Ergebnisse von CEPHEUS

Der Passivhausstandard ist universell:

Alle Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Geschosswohnbau,...) sind in
unterschiedlichsten Bauweisen (Massivbau, Mischbau, Holzbau,...) fir unterschiedlich
finanzkraftige Kaufer und Mieter als Passivhaus realisierbar.
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Projekt Gebaudetyp WE [m?] | WNF |Konstruktion |Rechtsform
D — Hannover Reihenhaus 32 3805 |Mischbau Eigentum

D - Kassel Geschoss-Wohnbau 40 3164 |Massivbau Sozialbau

S — Goteborg Reihenhaus 20 2704 |[Holzbau Eigentum

A - Egg Mehrfamilienhaus 4 321 | Massivbau Eigentum

A — Hoérbranz Reihenhaus 3 370 |Massivbau Eigentum

A — Wolfurt Mehrfamilienhaus 10 1200 |Mischbau Eigentum

A — Dornbirn Einfamilienhaus 1 133 |Mischbau Eigentum

A —Salzburg Mehrfamilienhaus 6 337 |Mischbau Sozialbau

A — Kuchl Geschoss-Wohnbau 25 1400 |Mischbau Sozialbau

A — Hallein Geschoss-Wohnbau 31 2340 |[Mischbau Eigentum

A —Horn Einfamilienhaus 1 170 |Mischbau Eigentum

A — Steyr Reihenhaus 3 468 |Massivbau Eigentum/Miete
CH — Nebikon Reihenhaus 5 641 |Holzbau Eigentum

F - Rennes Geschoss-Wohnbau 40 2744 |Mischbau Eigentum

Tabelle 1: Ubersicht aller CEPHEUS-Projekte

Die Energieeinsparung wurde erreicht:

Der angestrebte Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m2a) und damit eine Reduktion des
Heizwarmeverbrauchs um 80% gegenuber Ublichen Neubauten wurde im Mittel Gber alle
gemessenen Gebaude bereits im ersten Betriebsjahr eingehalten.
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Abbildung 2: Erreichte Energieeinsparungen im Vergleich zu Referenzgebdauden
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Abbildung 3: Berechneter und gemessener Heizwarmeverbrauch aller Projekte im Vergleich
zu Referenzgebauden

Die Mehrkosten sind gering:

Die Mehrkosten flir die Bauvorhaben liegen, verglichen mit anderen Gebauden, die von den
Bautragern nach den gultigen Bauvorschriften errichtet wurden, im Mittel unter 10%.
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1%

2% -

keine Angaben

Abbildung 4: Mehrkosten in % aller Projekte im Vergleich zu Referenzgebauden
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Passivhauser sind behaglich:

Die Behaglichkeit in den gebauten Wohnungen ist im Winter wie im Sommer ausgezeichnet.

Mittlere Raumtemperaturen in den
CEPHEUS-Gebduden (Nov-Feb)
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Abbildung 5: Gemessene Innenraum-Temperaturen aller Projekte

Die Bewohner sind zufrieden:

Die aufierordentlich hohe Nutzerakzeptanz des Passivhausstandards ist eine geeignete Basis,
um noch bestehende Vorbehalte bei Bautragern und Wohnungsgesellschaften abbauen zu helfen.

Ich wiirde Passivhiuser weiterempfehlen
25

O vor der Heizperiode H nach der Heizperiode

-
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=
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Anzahl der Nennungen

0 ra
0 1 2 3 4 & 6
stimme gar nicht zu stimme vollkommen 2u

Abbildung 6: Ergebnis einer Bewohnerbefragung
5
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Weitere niitzliche Erfahrungen:

e Es zeigte sich auch, dass noch ein unzureichendes Wissen von Teilaspekten (z. B.
Warmebricken, Luftdichtheit) bei den Architekten, Planern und ausfihrenden Handwerkern
besteht.

e Das CEPHEUS - Projekt konnte bedeutende Innovationsimpulse fiir die Entwicklung
hocheffizienter Bauteile und Technik-Komponenten von Passivhausern (z.B.
Dammsysteme, Fenster, Luftungsanlagen, Kompaktheizgerate) sowie fur eine breite
Markteinfihrung von Passivhausern geben.

o Das Projekt lieferte wichtige Erfahrungen und Instrumente, die in die jetzt diskutierte
Richtlinie des europaischen Parlaments und des Rates Uber das Energieprofil von
Gebauden einflieRen kénnen.

e Fir die thermische Sanierung des Gebaudebestandes kénnen die Passivhausbauelemente
(Fenster, Dammsysteme, energieeffiziente Gerate) eingesetzt werden, wodurch héhere
Energieeinsparungen erzielt werden kénnen.

Diese Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass das CEPHEUS-Projekt sehr erfolgreich verlaufen ist
und alle angestrebten Ziele erreicht wurden.

Alle 14 CEPHEUS-Projekte sind bis ins Detail dokumentiert. Neben diesen Detailberichten der
einzelnen Bauprojekte gibt es noch zahlreiche andere CEPHEUS-Publikationen. Eine Auflistung
der gesamten CEPHEUS-Literatur finden Sie im Kapitel 15.

Im folgenden wird eines der dsterreichischen Projekte - das Passivhaus in Horn, Niederdsterreich -
genau beschrieben.
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2 Standortinformationen

Die kleine Stadt Horn mit etwas mehr als 6000 Einwohnern bildet das Zentrum des gleichnamigen
Bezirks im nordlichen Niederdsterreich. Der Bauplatz liegt unweit des historischen Stadtkerns in
einem Gebiet, das lGiberwiegend durch Einfamilienhduser gepragt ist. Im Stiden und Westen des
Grundstlickes erstrecken sich landwirtschaftlich genutzte Felder, die eine weitgehend ungestorte
Aussicht ermoglichen. An der Ostseite schlie3t, durch eine Strasse getrennt, eine
Einfamilienhauszeile an. Ein weiterer Nachbar wohnt ebenfalls in einem Einfamilienhaus auf der
Nordseite. Das Passivhaus selbst wurde in der Nordostecke des Grundstlickes angeordnet, um
eine einfache ErschlieRung und einen gro3zigigen Gartenbereich sicherzustellen. Durch diese
glunstige Lage ist das Haus mit Ausnahme einer kurzen Periode am Morgen auch im
Winterhalbjahr nahezu immer besonnt.

2.1 Ubersichtskarten und Pline

Innsbruck
L ]

Tirol

Abbildung 7: Horn im Bundesland Niederosterreich
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Abbildung 9: Lage des Baugrundstiicks

2.2 Geografische und klimatische Daten

Horn: Geographische Lange: 15° 40'
Geographische Breite: 48° 40'
Meereshdhe (Postamt): 309 m 4.M.
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Monat/Jahr Mittlere Heizgradtage | Mittlere tagliche

AuBentemp. (12°/20°) Globalstrahlung

auf horizontale
Flache

[C°] [Kd] [Wh/m?3d]

Januar -2,5 695 878
Februar -1 588 1.541
Marz 3,1 522 2.618
April 8,2 325 3.775
Mai 13 127 4.659
Juni 16,7 23 5.072
Juli 18,5 3 4.973
August 17,6 8 4.278
September 13,8 87 3.093
Oktober 8,5 328 1.835
November 3,1 504 979
Dezember -0,9 647 682
Jahr 8,2 3.857 2.865

Tabelle 2:Langjahrige Mittelwerte der wichtigsten Klimadaten [Klimadatenkatalog]

3 Baubeschreibung

3.1  Grundrisse, Gebaudeschnitte und Ansichten

Beim Passivhaus Horn handelt es sich um den Prototyp einer Fertighausentwicklung, die im
Rahmen einer Kooperation zwischen der Baufirma Buhl und dem Architekturbiro Treberspurg
durchgefihrt wurde. Die Entwicklung orientierte sich an folgenden Grundprinzipien: in einem
kompakten Baukoérper werden in einer sudseitig gelegenen Zone mit gro3ziigigen Verglasungen
die Hauptwohnraume angeordnet, auf der Nordseite werden durch eine Mittelmauer getrennt
ErschlieBungsbereiche und Nebenrdume untergebracht. Als Dachformen sind unter anderem Pult-
und Satteldacher moglich.

Im Fall des Passivhauses Horn wurde auf Wunsch des Bauherrn die Variante Satteldach
ausgefuhrt. Dies hatte zur Konsequenz, dass zur naturlichen Belichtung des Vorraums im
Obergeschoss zwei passivhaustaugliche Dachflachenfenster eingebaut werden mussten. Das
Haus ist vollstandig unterkellert. Durch den innenliegenden Stiegenabgang ergab sich die
Notwendigkeit, die Trennbauteile zum Keller entsprechend zu ddmmen. Allerdings wird der Keller
durch eine moderate Warmedammung und ein wenig durch die Abwarme des Technikraumes
temperiert, sodass nur geringe Temperaturunterschiede zu den Wohnraumen auftreten.

Im Erdgeschoss befindet sich ein groRerer Wohnraum, der tber einen Durchgang mit der

Esskiche verbunden ist. Schlaf- und Kinderzimmer, sowie ein Bad und ein Abstellraum sind im
Obergeschoss angeordnet.

10
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Abbildung 10: Grundriss Erdgeschoss

Il

Abbildung 11: Grundriss Obergeschoss
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Abbildung 12: Grundriss Kellergeschoss
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Abbildung 13: Schnitt quer

12
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Abbildung 14: West-Ansicht

Abbildung 15: Nordost-Ansicht

13
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3.2 Angaben zur Energiebezugsflache

Wohnnutzflache Energiebezugsflache
It. ONORM 1800 [m?] “treated floor area (TFA)”
nach vereinbartem EU-
Berechnungsmodus [m?]

Gesamt EG+0G 179,21 172,76

Tabelle 3: Gegentiberstellung der Energiebezugsflachen

Die Treated Floor Area (TFA) ist eine flir das CEPHEUS-Projekt definierte, nach vereinheitlichten
Regeln berechnete Energiebezugsflache [CEPHEUS 1]. Diese kann mehr oder weniger stark von
den nach nationalen Normen berechneten Flachen abweichen.

3.3 Beschreibung der Bauweise

Das Gebdudes wurde in einer Kombination von Massiv- und Leichtbauteilen ausgefuhrt. Da
baudkologische Gesichtspunkte fir die Bauherrschaft einen hohen Stellenwert hatten, wurde
neben den hohen bauphysikalischen Anforderungen auch auf besonders umweltfreundliche
Materialien geachtet. So wurden Ost-, West- und Nordwand mit einem Recycling-Ziegel gemauert
und die inneren Wandflachen mit Lehm verputzt. AuRen wurden auf Stegtragern eine
dampfdiffusionsoffene DWD-Platte angeschraubt und der verbleibende Hohlraum mit Zellulose
gedammt. SchlieRlich wurde auf einem Teil der Wandflachen eine hinterliiftete Larchenschalung
angebracht. Der andere Teil wurde nach Anbringung eines Putztragers (Holzwolleleichtbauplatte)
verputzt. Bei den Leichtbauteilen Sidwand und Dach wurden ebenfalls Stegtrager mit
innenliegender OSB-Platte verwendet und die Hohlraume wieder mit Zellulose gefiillt. Zur
thermischen Trennung der Massivbauteile zwischen Erd- vom Kellergeschoss wurden
Gasbetonsteine versetzt. Im FuRboden zum Keller wurde als Dammstoff Flachs eingebracht.

Es wurden passivhaustaugliche Reinholzfenster mit einer Stocktiefe von 13 cm entwickelt und die
Randanschlisse PU-Schaum-frei mit Kokosfaser eingedichtet. Fiir das Dachflachenfenster wurde
auf die Kastenbauweise zurlckgegriffen und zwei Holzflugel mit 2-fach-Warmeschutzglas
eingebaut.

Um den Sonnenschutz fur die gro3flachigen, stidseitigen Verglasungen sicherzustellen, dient
einmal der Balkon, der das Erdgeschoss beschattet. Im Obergeschoss wurde ebenfalls eine
feststehende Beschattung in Form von Holzlamellen angebracht.

3.4 Regelquerschnitte der AuBenbauteile

Abbildung 16 zeigt die Regelquerschnitte der hochwarmegedammten Gebaudehille. Die U-Werte
der opaken Bauteile liegen zwischen 0,09 und 0,13 W/(m?K), der mittlere U-Wert der Fenster bei
0,91 W/(m?K). Es wurden Holzfenster der Fa. Wolf eingesetzt, die Rahmen sind im Kern mit Kork
gedammt. Als Verglasung wurde eine dreifach-Warmeschutzverglasung mit Argon-Fullung
gewahlt. Die Scheibenzwischenraume betragen 10 mm, die Scheibendicken 4 mm. Der U-Wert der
Verglasung liegt It. Deutschem Bundesanzeiger bei 0,8 W/(m?K), der g-Wert bei 0,51. Eingesetzt
wurde ein Edelstahl-Abstandhalter.

14
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Vor die massive 25 cm dicke Auldienwand aus Recycling-Ziegeln wurde aul3enseitig eine
Konstruktion aus Doppel-T-Tragern aus Holz gesetzt. Diese ist mit 30,2 cm Zellulose gedammt
und aul3enseitig auf einer Holzwolle-Leichtbauplatte verputzt. Auf der Slidseite wurde eine Holz-
Leichtbauwand eingesetzt, diese besteht aus beidseitig beplankten Doppel-T-Tragern aus Holz mit
35 cm Zellulosedammung. Das Dach wurde mit 40,6 cm Zellulose geddmmt, als Sparren werden
Doppel-T-Trager aus Holz eingesetzt. Die Kellerdecke wurde oberseitig mit 25,4 cm Flachs

gedammt.

Dach

U= 0,09 W/(mK)

m /“ /h AuBen [ kalt

Kellerdecke

Dachziegel
Lattung
Konterlattung

diffusionsoffeneDachbahn

MDF-Platte

TJI 406 [ Zellulose
OSB-Platte
Dampfbremse
Lattung / Installation
Gipskartonplatte
Dinnputz

Innen / warm

U= 0,13 W/(m?K)

Innen / warm
Belag
OSB-Platten

TJI 254/58 / Flachs
Stahlbetondecke
Keller | unbeheizt

15

1,5 cm

2x1,8cm

254 cm
200cm
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AuBenwand massiv verputzt U= 0,10 W/(m?K)
AuBen / kalt
Aulenputz 1,5¢cm
Holzwolle-Leichtbau-Platte 50cm
MDF-Platte 16cm
TJI 302/58 / Zellulose 30,2 cm
Speicherziegel 250cm
Innenputz 1,5¢cm

Innen / warm

massiv verschalt U =0,10 Wi{m*K)

AuBRenwand Leichtbau verschalt U= 0,10 W/(m?K)
AuBen / kalt
Larchenstulpschalung 20cm
Lattung / HinterlGftung 25cm
MDF-Platte 1,6 cm
TJI 350/ Zellulose 35,0cm
OSB-Platte 1,5¢cm
Baupapier ———e-
Gipskartonplatte 1.25¢cm
Dinnputz 05cm

Innen / warm

Leichtbau verputzt U = 0,09 W/(m?K)

Fenster U = 0,91 W/(m?K)
Rahmen
Hersteller Wolf
Material Holz
U-Wert Usahmen= 1.1 W/(m?K)

Verglasung Topguard0,7
Hersteller Glas Gasperlmair
Abstande 4/10/4/10/4 mm
Gasfiillung Argon

Randverbund Edelstahl (Niro)
U-Wert Ugpe= 0.8 W/(m?K)
g-Wert g= 51%

Abbildung 16: Regelquerschnitte der Gebaudehiille
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3.5 Darstellung von Anschlussdetails

Voraussetzung flur die Realisierung von Gebauden im Passivhaus-Niveau ist nicht nur der sehr
gute Warmeschutz aller Bauteile der Gebaudehille im Regelquerschnitt, sondern auch die
warmebruckenfreie und luftdichte Ausfihrung aller Bauteilanschlisse.

Die Gebaudehille der CEPHEUS-Projekte wurde daher durch planungsbegleitende
Warmebrickenberechnungen optimiert. Ziel der Optimierung ist die warmebrickenfreie
Ausfuhrung aller Bauteilanschlusse. Erlauterungen zum Begriff ,warmebrickenfrei® finden sich in
[PHI 2]. Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen fiir das Projekt in Horn sind in Kapitel
9.2 dargestellt.

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Detailplanung der CEPHEUS-Projekte lag auf der Entwicklung
luftdichter Bauteilanschliisse. Ziel war der Passivhaus-Grenzwert der Luftdichtheit nsy von 0,6 h™’
und damit eine Reduktion der Warmeverluste durch In- und Exfiltration um den Faktor 4 bis 6
gegenuber durchschnittlichen Neubauten. Die Luftdichtheit der Gebaudehille wurde im Rahmen
der Qualitatssicherung gemessen, die Messergebnisse sind in Kapitel 9.3 dargestellt. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen die wichtigsten Detailpunkte des Projekts in Horn.

FUNDAMENTANSCHLUSS

XPS-WD 80em
BITUMENEBAHM 1,0 cm
BETONSTEIN 30,0 cm

ESTRICH, VERSIEGELT 80cm
PE-FOLIE aanes
XPS-WARMEDAMMUNG 10,0 em
FEUCHTIGKEITSISOLIERUNG 1,0cm
BETON 15,0 em
ROLLIERUNG 20,0 em

o VDM

Abbildung 17: Detail Fundamentanschluss der Nordwand

17



o
i &*

o cEPHEUS

* gk

Projektinformation Nr. 30

@

Energieinstitut Vorariberg

NORD / OST / WEST KELLERDECKENANSCHLUSS

MINERALISCHER AUSSENPUTZ 1,5 cm
HOLZWOLLE LEICHTBAUPLATTE 5,0 em

MDF-PLATTE 16cm
TJI 302/58 / ZELLULOSE 30,2 cm
LEICHTBETON-SPEICHERZIEGEL 25,0cm

INNENPUTZ 1,5¢cm

SILIKONFUGE

ZEMENTGEBUNDENES B

RECYCLING-POLYSTYROL § - -

DUNNPUTZ 05cm| BELAG 1,5 em

XPSWD 80em) OSB-PLATTE (2x1,8 cm) 3.5cm

BITUMENBAHN 1,0 cm TJI 254/58 | HANF 25,4 cm
STAHLBETCNDECKE 20,0 em

BETONSTEIN 30,0 cm

0 I Il

vDIM

Abbildung 18: Kellerdeckenanschluss der Nord-, Ost- und Westwand
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SUDWAND KELLERDECKENANSCHLUSS

DUNNPUTZ
GIPSKARTON
BALPAPIER
OSBE-PLATTE

TJI-350 / ZELLULOSE

MDF-PLATTE

HOLZWOLLELEICHTBAU 5,0 em
MINERAL. AUSSENPUTZ 15cm

0,5¢cm
1,25cm

1.5em
350cm
16cm

DUNNPUTZ

BELAG

0,5¢cm

GIPSKARTON 1,25 cm

BAUPAPIER R
EPS g0cm
GASBETON 200c¢cm
ABDICHTUNG 1,0cm
XPS 8,0cm
DUNNPUTZ  05em
| ZEMENTGEBUNDENES
L} RECYCLING-POLYSTYROL

1,5 cm

OSB-PLATTE (2x1,8cm)  3,5¢cm

TJI 254/58 / HANF 254 cm XPS
STAHLBETONDECKE 20,0 cm DUNNPUTZ
I I ]

0 I Il v D M

Abbildung 19: Kellerdeckenanschluss der Siidwand
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TRAUFE

DACHZIEGEL
LATTUNG 3.0cm
KONTERLATTUNG 3.0cm
DIFF. OFFENE DACHBAHN mene
MDOF-PLATTE 16 cm
TJI 406 f ZELLULOSE 40,6 cm
OSB-PLATTE 1,5cm
DAMPFEREMSE B
LATTUMNG fINSTALLATION 3,0cm
GIPSKARTON PLATTE 1,5cm
DUNNPUTZ 0,5 cm

MINERALISCHER AUSSENPUTZ 1.5em
HOLZWOLLE LEICHTBAUPLATTEN 5,0 cm
MDF-PLATTE 18cm
TJl 302/58 / ZELLULOSE 302cm
LEICHTBETON-SPEICHERZIEGEL 25,0 cm
INMENPUTZ 1,5em

o VDM

Abbildung 20: Detail Dachtraufe
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FENSTER VERTIKAL
INNENPUTZ 1,5¢cm
SPEICHERZIEGEL 25,0 cm
TJI 302/58 / ZELLULCSE  30,2cm
MDF-PLATTE 1,6 cm
HOLZW. LEICHTB. PLATTE 5,0 cm

ALUSSENPUTZ 15cm

SILIKONFUGE

Abbildung 21: Fensteranschluss in der Massivwand, Schnitt vertikal
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ECKE OSTWAND-SUDWAND / FENSTER HORIZONTAL

INNENPUTZ 1,5cm
SPEICHERZIEGEL 250cm
TJI302/58 / ZELLULOSE 30,2 cm
MDF-PLATTE 16cm
HOLZW. LEICHTB. FLATTE 50cm
AUSSENPUTZ 1.5¢em
SPACHTELUNG

SILIKON

BAUPAFIER MIT

GK ANGEPRESST

DUNNPUTZ 0,5 em
GIPSKARTONPLATTE 1,25 em
BAUPAPIER m—mmme
OSB-PLATTE 1.5em
TJI 350/ ZELLULOSE 35,0 em
MDF-PLATTE 16 ¢cm
HOLZW. LEICHTB. PLATTE 5,0cm
AUSSENPUTZ 1,5 em

S —
0 I Il v

DM

Abbildung 22: Horizontalschnitt durch Ecke Ost-/Siidwand mit Fensteranschliissen
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HAUSTURSCHWELLE

SILIKONFUGE

ZEMENTGEBUNDENES | L
RECYCLING-POLYSTYROL /'

BELAG 1,5 cm
OSB-PLATTE (2x1,8 cm) 35ecm
TJl 254/58 [ HANF 254 cm
o STAHLBETONDECKE 20,0 cm
DONNPUTZ 0,5¢cm
XPS-WD 80cm
BITUMENBAHM 1,0 cm
BETONSTEIN 300cm

o DM

Abbildung 23: Detail unterer Haustiir-Anschluss, Schnitt vertikal
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KAMIN DACHDURCHDRINGUNG

—HOCHTEMP. BESTANDIGES SILIKON
~STEINWOLLE AN INNENROHR ANGEPRESST

WA WA Y

DACHZIEGEL
LATTUNG 3.0em

LATTUNG / INSTALLATION 3,0 cm
GIPSKARTON F PLATTE 1,5 cm
DUNNPUTZ 0,5em

= KONTERLATTUNG 30em
e DIFF. OFFENE DACHBAHN = -
% MDF-PLATTE 16 em
if TJI 406 / ZELLULOSE 40,6 em
o OSB-PLATTE 1,5 em
2 DAMPFBREMSE

GIPSKARTON 1,25 cm
STEINWOLLE 7.5¢cm
GIPSKARTON 1,25 cm
KAMINSYSTEM 36,0 cm
STEINWOLLE 3.0cm
RECYCLING-STEIN 10,0 cm
INMENPUTZ 1,5 em

o 1 vbM

Abbildung 24: Detail Kamindurchdringung durch das Dach
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KAMIN HORIZONTAL

AUSSENPUTZ 1.5 em

e,

OB ARKRAARK tiezest e 22

0””0."..”.’.‘.”0”"" "’.0"0‘ ?ﬁgﬁ?g EELLULOSE agg b
GO LE e )1!’!’00 SPEICHERZIEGEL 25,0 cm

Sy INNENPUTZ 1.5 em

LRSS
SRLLLLLLLLE

o9 1009990900000

ST N Ry T
_________________________________________________

b — |

GIPSKARTON 1,25 em

STEINWOLLE 7.5cm
GIPSKARTON 1,25 cm
KAMINSYSTEM 36,0 em
STEINWOLLE 3.0cm
RECYCLING-STEIN 10,0 cm
INMNENPUTZ 1,5 em

o VDM

Abbildung 25: Kaminschacht im Wohnraum, Schnitt Horizontal
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3.6 Besonderheiten

DACHFLACHENFENSTER

DACHZIEGEL

LATTUNG
KONTERLATTUNG

DIFF. OFFENE DACHBAHN
MDF-PLATTE

TJI 406 / ZELLULOSE
OSB-PLATTE
DAMPFEBREMSE
LATTUNG / INSTALLATION
GIPSKARTON PLATTE
DUNNPUTZ

— —— — A
0 I Il W D | |
Abbildung 26: Detail Dachflachenfenster

Da es kein Passivhaus-taugliches Dachfenster am Markt gibt, wurde das vom Bauherren
gewunschte Dachflachenfenster nach dem Prinzip eines Kastenfensters ausgefihrt (mit zwei 2-
Scheiben-Warmeschutzverglasungen).

4 Luftungskonzept

Es wurde ein konventionelles Liftungskonzept fur Einfamilien-Passivhauser mit
Erdreichvorwarmung, hocheffizientem Warmetauscher, Nachheizregister und ergénzenden, klein
dimensionierten Wandheizflachen verwirklicht. Die Luftmengen sind vom Nutzer in drei Stufen
vorwahlbar. Ebenso kénnen die Bewohner die gewlinschte Raumlufttemperatur Gber einen
Thermostat im Wohnzimmer vorgeben. Falls die Leistung des Nachheizregisters nicht ausreichen
sollte, wird Uber einen weiteren Thermostat eine 8 m? kleine hydraulisch beheizte Wandflache im
Wohnzimmer zugeschaltet.

Da alle Sanitarraume auch Uber AuRenfenster gellftet werden kdénnen, steht es den Bewohnern
frei, die LUftungsanlage im Sommer abzuschalten. Daher wurde auch kein Bypass fur den
Erdwarmetauscher vorgesehen. Im Luftungsgerat wird der Warmetauscher durch Umschalten
einer Bypassklappe umgangen, wenn die aus dem Erdwarmetauscher austretende Frischluft einen
etwa zwischen 15 und 18 °C einstellbaren Wert Gberschreitet. Damit ist sichergestellt, dass bei
hohen Auflenlufttemperaturen (> 25 °C) die Bypassfunktion aktiviert und eine unerwlnschte
Aufwarmung der Zuluft verhindert wird.

26



Ly CEPHEUS Projektinformation Nr. 30 @

o Energieinstitut Vorariberg®

4.1 Zu-, Abluft, Uberstrémzonen

Die sechs Zuluftzonen bilden vier Schlaf- und Kinderzimmer im Obergeschoss sowie der
Wohnbereich mit einem Teil der Esskliche im Erdgeschoss. Die Vorraume in den beiden
Geschossen stellen die Uberstrémzonen dar. Als Abluftzonen dienen Kiiche, WC und Abstellraum
im Erdgeschoss bzw. WC, Bad und Abstellraum im Obergeschoss. Fur die Luftfihrung wurden
Schachte, Leichtbauinnenwéande, unechte Tirstlirze und in Bad, Abstellrdumen und WC's
abgehangte Decken verwendet. Sowohl auf Zuluft- wie auf Abluftseite wurden mdglichst kurze
Wege gewahlt und Liftungsoffnungen teilweise direkt in die Schachte eingeschnitten. Die
Einbringung der vorgewarmten Frischluft erfolgt iber Weitwurfdlisen an den Wanden, die
Uberwiegend in Deckennéhe angeordnet sind. Um die Uberstrémung bei den Tiren
sicherzustellen, wurden unter den Turblattern etwa 1 cm hohe Schlitze freigelassen. Fir die
Absaugung der verbrauchten Luft wurden konventionelle, runde Tellerventile ohne Filter im oberen
Wandbereich eingebaut.

Die Luftungsleitungen im Keller wurden mit 5 cm Steinwolle - aul3en mit Alu-Folie umhiillt —
warmegedammt. In den Installationsschachten wurde der verbleibende Hohlraum mit
Zellulosedammung ausgeblasen.

Beim Liftungsgerat sind zwei zentrale Schallddmpfer im Zu- und Abluftstrang eingebaut. Zur
Unterdriickung der Telefonieschallibertragung wurden in den vier Zuluftstichleitungen ins
Obergeschoss jeweils ein Schalldampfer montiert. Daflir wurden flexible Rohrschalldampfer mit
den jeweils passenden Nennweiten eingesetzt. Nachtraglich wurde beim Abluftventil in der Kliche
ein Einschubschalldampfer aus Schaumstoff erganzt.

4.2 Angaben zu den technischen Parametern

Vom Ingenieurbiro Hofbauer, Wien wurde eine Liste von Vorgaben fiir das Liftungssystem
erstellt. AnschlieRend wurde die komplette Liftungsanlage von der Fa. Liftung Schmidt, Krems im
Detail geplant und im Passivhaus Horn eingebaut.

421 Regelquerschnitt des Zu- und Abluftkanals

Die Luftverteilung im Keller erfolgt tGiber Wickelfalzrohre mit Nennweite DN 200, die sich in zwei
Schéchten auf Nennweite DN 160 verjingen. Die Stichleitungen zu den Luftungséffnungen wurden
in Nennweite DN 125 ausgefuhrt.

4.2.2 Auslegungsluftvolumenstrome
Die Auslegung der Luftvolumenstrome wurde fur den dreistufigen Betrieb folgendermalien

vorgenommen:

Stufe 1: 95 m®h
Stufe 2: 150 m%h
Stufe 3: 220 m¥h

4.2.3 Druckverluste

Die gemessenen, maximalen Druckverluste fiir die gesamten Verteilleitungen im Haus (ohne
Liftungsgerat und Erdwarmetauscher) betrugen sowohl auf der Zuluft- wie auch auf der Abluftseite
45 bis 50 Pa.
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424 Filter

Bei der Ansaugoffnung fir die Erdreichvorwarmung wurde ein groRziigig dimensionierter
Taschenfilter (Filterklasse F6) eingesetzt. Zwei weitere Filter der Klasse G3 sind im Luftungsgerat
auf der Frischluft- und Abluftseite eingebaut.

425 Zuluftventile

Die vorgewarmte Frischluft wird Gber Weitwurfdlisen an den Wanden, die Uberwiegend in
Deckenndhe angeordnet sind, in die Rdume eingeblasen.

4.2.6 Abluftventile

Fir die Abluft werden konventionelle, runde Tellerventile ohne Filter im oberen Wandbereich
eingesetzt.

4.3 Beschreibung des Warmetauschers

Der Warmetauscher der Fa. REWA, Type GSBE 120-35 arbeitet nach dem Gegenstromprinzip, ist
aus selbstdistanzierenden Aluminiumplatten aufgebaut. Ein besonders vorteilhaftes Merkmal des
Gerates stellt die kontinuierliche, elektronisch gesteuerte Angleichung der Zuluft- und
Abluftvolumina dar. Dadurch kommt es praktisch zu keinen Verlusten aufgrund von
Verschiebungen in der Luftmengenbilanz.

Technische Daten des Warmetauschers:

Luftmenge: 90 — 300 m3/h

Abmessungen: LxHXxT:1700 x 700 x 305 mm
Plattenmaterial: Aluminium

Plattenstarke: 0,2 mm

Kanalanschlisse: DN 160

Rickwarmezahl: >80 %

Leckagerate: < 0,5 % der Nennluftmenge

4.4 Regelmoglichkeiten

Die Luftmengen sind vom Nutzer Uber einen dreistufigen Schalter im Vorraum vorwahlbar. Ebenso
kénnen die Bewohner die gewlinschte Raumlufttemperatur Gber einen Thermostat im
Wohnzimmer vorgeben. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Betrieb der Liftungsanlage auf der
niedrigsten Stufe zu fast immer zufriedenstellenden Ergebnissen geflihrt hat.

4.5 Beschreibung des Erdreichwarmetauschers

Am sidlichen Rand des Gartens, etwa 25 m vom Haus entfernt, befindet sich das
Lufteinlassgehause fur den Erdreichwarmetauscher. Es wurde in verzinktem Stahlblech mit
seitlichen Regenschutzlamellen ausgefiihrt. Uber einen Taschenfilter (Filterklasse F 6) wird die
Frischluft Gber zwei nahtlose Kunststoffrohre aus schwarzem PE (Polyathylen) DN 160 im Gefalle
zum Keller geleitet und in den Plattenwarmetauscher eingebunden. Fir eventuell anfallendes
Kondensat wurde beim Eintritt der Liftungsrohre in den Keller ein Ablauf in einen Kanal
vorgesehen.
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5 Konzept der Raumwarmeversorgung

Die Verringerung der maximalen Heizlast auf Werte unter 10 W/m? in Passivhdusern erméglicht
eine Beheizung allein Uber die aus hygienischen Grinden notwendige, durch die automatische
Luftungsanlage bereitgestellte, Zuluft. Die Moglichkeit der Begrenzung der maximalen Heizlast auf
10 W/m? wurde schon im ersten Passivhaus in Passiv-Kranichstein in der Praxis nachgewiesen,
die Beheizbarkeit Gber die Zuluft wurde im Rahmen des CEPHEUS-Projekts detailliert ermittelt
[PHI 3].

5.1 Heizwarmeverteilung

Die Heizwarme wird im Haus Uber ein konventionelles, warmegedammtes Zweirohr-Heizungsnetz
verteilt. Das Luftungsgerat befindet sich unmittelbar neben dem Pufferspeicher im Technikraum,
der wiederum im Keller unter der Esskiche angeordnet ist. Damit kann das Nachheizregister auf
kiirzestem Weg mit Heizwarme versorgt werden. Die zusatzlichen Wandheizflachen im
Wohnbereich und im Bad werden Uber zwei Schachte, in denen auch die Luftkanale gefihrt
werden, angefahren.

5.2 Warmeversorgung fur Warmwasser und Heizung

Die gesamte flir das Haus erforderliche Warme wird einerseits von einem Pelletsofen im Keller und
andererseits von Sonnenkollektoren am Dach bereitgestellt. Der Pelletsofen der Fa. Okofen mit
3-10 kW Heizleistung versorgt einen Pufferspeicher (800 I) mit innenliegendem
Trinkwarmwasserspeicher (200 1), wobei die Warme vorzugsweise in das obere Drittel des
Speichers eingespeist wird. Im unteren Bereich des Speichers ist ein innenliegender
Rohrwarmetauscher angeordnet, der vom 10 m? grof3en Kollektorfeld beschickt wird.

Der Pufferspeicher wurde im Technikraum ohne Warmedammung in Wandnahe aufgestellt und
anschlieltend auf drei Seiten mit OSB-Platten raumhoch umbaut. Der Zwischenraum wurde mit
Zelluloseflocken mit einer Mindestddmmdicke von 15 cm ausgeblasen.

Im Keller sind die warmefiihrenden Leitungen mit 3 cm Mineralwolle WLG 0,04 - auf3en mit Alu-
Folie umhillt — gedammt. Innerhalb der thermischen Gebaudehlle sind die warmeflhrenden
Leitungen mit 1 cm Mineralwolle WLG 0,04 gedammt, wobei die Hohlraume in den Schachten
zusatzlich mit Zelluloseflocken ausgeblasen wurden.

Da es sich um besonders kurze Leitungen handelt, die noch dazu tberwiegend in den Schachten
verlaufen, wurde dies vom planenden Ingenieur als ausreichend erachtet.
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Abbildung 27: Haustechnik-Schema

6 Konzept der Warmwasserversorgung

6.1 Angaben zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung

Wie bereits unter Punkt 4.2 erwahnt wird das Warmwasser Uber einen im Pufferspeicher
eingebauten Warmwasserspeicher mit 200 | Inhalt bereitgestellt. Als Energietrager fir die
Warmwasserbereitung stehen Holzpellets bzw. die Sonne zur Verfigung. Die
Warmwasserverteilung im Haus erfolgt Uber auRergewdhnlich kurze, warmegedammte
Stichleitungen, da alle Sanitarraume und die Kliche unmittelbar Gber dem Technikraum liegen.

6.2 Auslegungsdaten

Fir die Auslegung des Warmwasserspeichers wurde ein Tagesbedarf von 50 Liter pro Person
zugrunde gelegt, was bei einem Vier-Personen-Haushalt einen Gesamtwert von 200 | pro Tag
ergibt.

6.3 Beschreibung der Solaranlage

Die Solaranlage besteht aus einem 10 m? grof3en, sudorientierten Kollektorfeld, das mit etwa 20°
Neigung ins Dach integriert wurde, und dem schon erwahnten 1.000 | - Pufferspeicher im Keller.
Bei den Sonnenkollektoren handelt es sich um einen kostengtinstigen Selbstbausatz der Fa.
Haglage/Rohrau, NO mit einem Absorber aus schwarzchrombeschichteten Kupferstreifen. Die aus
der Sonnenstrahlung gewonnene Warme wird Uber einen Rohrwarmetauscher, der sich in der
unteren Halfte des Pufferspeichers innen befindet, Gbertragen. Geregelt wird die Solaranlage mit
einem handelsiblichen Regelgerat (UVR 64 - Technischen Alternative).
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6.4 Besonderheiten

Die Pelletsheizung schaltet sich nur dann ein, wenn sich das obere Drittel des Pufferspeichers
unter einen einstellbaren Mindestwert abkihlt. Anschlieend wird die obere Halfte des Speichers
nachgeladen und Uber eine Restenergienutzung (Umschaltventil im Vorlauf zwischen Pelletskessel
und Pufferspeicher) der untere Teil des Pufferspeichers nachgewarmt und der Kessel auf rund
35°C abgekihlt um die Stillstandsverluste zu minimieren.

7 Ausstattung mit elektrischen Haushaltsgeraten und Beleuchtung

Als Teil des Gesamt-Informationspakets wurden alle CEPHEUS-Partner Uber die Bedeutung des
Themas Stromeffizienz informiert. Unter anderem erhielten Sie aktuelle Listen energieeffizienter
Haushaltsgerate [NEI]. Finanzielle Anreize zum Kauf energieeffizienter Gerate konnten nicht
gewahrt werden, die Ausstattung der Wohnung mit Haushaltsgeraten blieb den
Errichtern/Erwerbern/Bewohnern Uberlassen. Ausnahme ist das Projekt in Kuchl. Dort wurden die
Wohnungen vom Errichter mit Haushaltsgeraten der Effizienzklasse A ausgestattet.

8 Kosten und Mehrkosten

Jedes Gebaude ist ein Unikat.

Jedes Gebaude wird bestimmt durch den Ort, die Zeit und die handelnden Personen.

Jedes Gebaude ist unverwechselbar.

Ein Kostenvergleich zwischen den einzelnen Projekten und ein Kostenvergleich mit fiktiven

Gebauden ist daher nur beschrankt machbar.

Daruber hinaus wird der Vergleich zwischen den einzelnen Projekten durch die unterschiedlichen

Ausstattungsstandards, die in den Baukosten (Kostenbereich 2 bis 4 ONORM181-1) enthalten sind

erschwert:

e Einige Projekte haben Tiefgaragen, einige Carports und einige Stellplatze im Freien.

e Einige Projekte haben Keller andere haben keine.

e Wenige Projekte sind mit gro3zigigen Gemeinschaftseinrichtungen (Waschkuchen,
Aufenthaltsraume fir Kinder, Veranstaltungsraume, Hobbyraume, etc.) ausgestattet, manche
blof3 mit Waschklchen und die meisten haben keine Gemeinschaftseinrichtungen.

Unabhangig von den Ausstattungs- und energietechnischen Standards werden Baukosten noch
von vielen anderen Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel:

Allgemeine Wirtschaftslage des Landes

Lokale Wirtschaftslage im GroRraum der Baustelle

Spezielle Wirtschaftslage der jeweiligen Unternehmen (Auftragslage, Auslastung, etc.)
Position der Auftraggeber (grofRer Bautrager oder kleine Errichtergemeinschaft)

Grolie des Projekts generell

GrolRe des Projekts in Relation zu den anderen Auftragen im Unternehmen

Fordersystem

Diese Liste konnte sicherlich noch erganzt werden. Um aber trotz dieser Einschrankungen eine
Vergleichbarkeit der Projekte zu erreichen, werden die ,Gesamtbaukosten® auf die
Bauwerkskosten It. ONORM 1801-1 (Kostenbereiche 2 bis 4) beschrénkt und alle
flachenbezogenen Angaben auf die einheitlich ermittelte Energiebezugsflache (TFA) bezogen.
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Die dementsprechend ermittelten Bauwerkskosten und Kostenrelationen sind in nachfolgender

Tabelle ersichtlich:

CEPHEUS 11: Horn Austria CEPHEUS gesamt
Anzahl der Wohneinheiten (WE) 1 223
Energiebezugsflache (TFA) [m3] 173 19.674
TFA / WE [m2] 173 88
Bauwerkskosten (inkl. Kosten f. Energieeffizienz + ern. Energie) [€] 225.286 20.210.704

Y% 100% 100%
Bauwerkskosten / m? [€/m?] 1.304 1.184
Bauwerkskosten / WE [E/WE] 225.286 110.441
Investitionskosten fiir Energieeffizienz (Warmedammung, Liiftung, [€] 28.342 1.908.352
Fenster etc.)und erneuerbare Energie (Solarkollektoren)

% 13% 9%
Investitionskosten. f. Energieeffizienz u. ern. Energie / m? [€/m?] 164 97
Investitionskosten f. Energieeffizienz u. ern. Energie / WE [€/WE] 28.342 8.558
Investitionskosten fur Energieeffizienz (Warmedammung, Liftung, [€] keine Angaben 1.715.705
Fenster etc.) aber vorhanden

% 8%
Investitionskosten. f. Energieeffizienz / m? [€/m?] 87
Investitionskosten f. Energieeffizienz / WE [€/WE] 7.694
Investitionskosten nur fiir erneuerbare Energie (Solarkollektoren) [€] 196.996

% 1%
Investitionskosten nur fur erneuerbare Energie / m? [€/m?] 10
Investitionskosten nur fiir erneuerbare Energie / WE [€/WE] 883

Tabelle 4: Kostenzusammenstellung

Die Energiebezugsflache (TFA — Treated Floor Area) wurden vom Energieinstitut Vorarlberg aus
den Ausfihrungsplanen ermittelt, da diese nicht mit der Flachenberechnung laut ONORM 1800

Ubereinstimmt.

Die Energiebezugsflache pro Wohneinheit ist bei weitem die groite der CEPHEUS - Projekte.
Die angefuihrten Kosten basieren auf Angaben des Bautragers. Es wurden die Summe der
Bauwerkskosten und drei Positionen - die Passivhausfenster, erhéhte DAmmung und verbesserte
Warmebrickenfreiheit - als ,Investitionskosten fur Energieeffizienz und erneuerbare Energie*
genannt. Die Errichtungskosten fiir die Liftungsanlage wurden durch den Entfall der

Heizungsanlage kompensiert und deshalb nicht angeflhrt.

Da der Bautrager zugleich errichtender Generalunternehmer war, wurde keine Bauabrechnung
nach ONORM1800-1 gemacht. Die interne Kalkulation konnte nicht eingesehen werden.

Die angegebenen Investitionskosten fiir Energieeffizienz und erneuerbare Energie bewegen sich
mit 13% deutlich tber dem CEPHEUS — Durchschnitt mit 9%. Dies kénnte in der Ungenauigkeit

der Kostenangaben begriindet sein.

Die etwas Uber dem Durchschnitt der CEPHEUS — Projekte liegenden Bauwerkskosten pro m?
werden durch den gehobenen Ausstattungsstandard verursacht.
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9 Beschreibung des Bauablaufs

9.1 Zeitliche Daten

Planungsbeginn:  Ende 1998
Baubeginn: April 1999
Bezug: Herbst

9.2 Beteiligte und Organisation des Bauablaufs

Bauherr: Fam. Springer Horn
Archtekten: Treberspurg & Partner Wien
Bauphysik & Passivhausberatung:  Ingenieurbiro Wilhelm Hofbauer Wien
Bauausflhrung: Fa. Buhl GmbH Gars am Kamp
Baumanagement: Josef Seidl, Fa. Buhl GmbH Gars am Kamp
Liftungstechnik: Fa. Liftung Schmid Krems

Durch das relativ gut Gberschaubare Einfamilienhausprojekt und die hohe Qualifikation nahezu
aller Beteiligter war die Organisation des Bauablaufs relativ einfach.

Das Baumanagement wurde von der Fa. Buhl, Josef Seidl durchgefihrt.

Die ersten Qualitatskontrollen bei der Bauausfiihrung wurden durch das Baumanagement
durchgeflhrt. Weitere Baustellenbesuche von Mitarbeitern des Architekturbiros und der
Konsulenten sowie die durchgeflihrten Untersuchungen (Thermografie, n50-Drucktest, usw.)
erganzten die Qualitatssicherungsmalinahmen.

9.3 Baudurchfiihrung im Detail

Zum Zeitpunkt der Planung war die Auswahl an Passivhausfenstern mit einem Gesamtfenster
U-Wert <0,85 W/(m2K) noch sehr gering, auf dem &sterreichischem Fenstermarkt Gberhaupt nicht
erhaltlich. Daher wurden konventionelle Vollholzfensterrahmen — soweit bauphysikalisch mdglich —
verbessert, produziert und eingebaut. Im Vergleich zu den mittlerweile erhaltlichen
Passivhausfenstern ist das Preis-/Leistungsverhaltnis nicht optimal.

Bei der Bauausfuihrung hat sich weiters herausgestellt, dass die in der Aulienwandkonstruktion
verwendeten Holzwolleleichtbauplatten als Putztrager aufwendig zu verarbeiten waren und in
Zukunft durch andere Baustoffe ersetzt werden sollen.

9.4 Erfahrungen mit Beteiligten bzw. den geplanten technischen Losungen
hinsichtlich der Realisierung der Qualitatsanforderungen

Das beteiligte Architekturblro und die Konsulenten brachten auf Grund ihrer langjahrigen Praxis im
Niedrigenergiehausbau beste Vorraussetzungen fir die Umsetzung des Passivhauskonzeptes mit
und hatten sich bereits im Vorfeld des Projektes intensiv mit dem Thema auseinandergesetzt.

Die Vorbereitung auf das Passivhaus-Bauvorhaben in Form einer internen
Mitarbeiterinnenqualifikation hat sich bewahrt. Auf Grund dieser firmeninternen Weiterbildung war
sowohl bei der ausflihrenden Baufirma, als auch bei der Liftungsfirma ein hoher Wissensstand
Uber Passivhaustechnologien vorhanden.
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Wie die Ergebnisse der Qualitatssicherung zeigten, waren auch keine gravierenden Fehler in
Planung und Ausfiihrung gemacht worden.

10 Ergebnisse qualitatssichernder MaBnahmen

Ein Schwerpunkt der Projektbegleitung lag auf der Durchflihrung qualitatssichernder MaRnahmen.
Far alle Projekte wurden detaillierte Berechnungen mit dem Passivhaus-Projektierungs-Paket
(PHPP) sowie Luftdichtheitstests und Thermographien durchgeflihrt.

10.1 PHPP-Berechnung

Zur energetischen Optimierung der CEPHEUS-Gebaude und zum Nachweis der Passivhaus-
Grenzwerte (spezifischer Heizwarmebedarf, Primarenergiebedarf, maximale Heizlast) wurde das
Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) des PHI eingesetzt. Das Verfahren lehnt sich an EN 832
an und ist gut validiert [PHI 1]. Die Berechnungsannahmen wurden wo mdéglich vereinheitlicht, um
die Vergleichbarkeit zwischen den Projekten zu erleichtern.

Energiebezugsflache ist die ,Treated Floor Area“ (TFA) [CEPHEUS 1]

Raumlufttemperatur einheitlich 20°C flr die gesamte Energiebezugsflache

Interne Warmequellen: Standardwert von 2,1 W/m?

Reduktionsfaktoren solare Einstrahlung: Verschmutzung 0,95, nicht senkrechter
Lichteinfall: 0,85

Verglasungsanteil und Verschattungsfaktoren wurden projektspezifisch und orientierungsabhangig
ermittelt, die Eigenverschattung wurde projektspezifisch ermittelt, die Horizontverschattung i.d.R.
nicht.

Projektspezifische Eingabedaten und wichtige Annahmen flr die PHPP-Berechnungen:

e Energiebezugsflache 172,8 m?

e Aullentemperaturen: regionale Klimadaten mit 86 kKh/a

e Solarstrahlung: orientierungsabhangige Werte fiir den Berechnungszeitraum von 225
Tagen aus langjahrigen Mittelwerten flr Horn [Krec] berechnet
Luftdichtheit: gemessener Wert nsy von 0,63 LW/h flir die Berechnung
Warmebereitstellungsgrad WRG: 80%
Warmebereitstellungsgrad EWT: 33%
Mittlerer Luftwechsel: projektspezifisch ermittelt zu 140 m*/h, entsprechend 0,32 LW/h

Der berechnete spezifische Heizwarmebedarf liegt bei 16,2 kWh/(m?a). Der Passivhausgrenzwert
von 15 kWh/(m?a) wird damit knapp verfehlt. Eine Ursache fiir den im Vergleich zu den anderen
CEPHEUS-Projekten hohen Wert ist der Gebaudetyp: als relativ kleines, freistehendes
Einfamilienhaus hat das Projekt in Horn ein weit schlechteres A/V-Verhaltnis als die Gbrigen
Projekte. Die maximale Heizlast liegt im Mittel des Hauses bei 12,3 W/m?, der
Passivhausgrenzwert von 10 W/m? wird verfehlt.

Folgende Abbildung zeigt das PHPP-Berechnungsblatt zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima:idsterreich

Objekt: | CEPHEUS-Austria Nr.9 Gebaudetyp/Nutzung iEinfamilienhaus
Standort:iBuhl Trekberspurg Fertigteil-Passivhaus Energiebezugsflache Agg:i 172, 5 im®
Standard-Personenbelegung 4 Pers
Flache U-Wert Reduktionsfaktor § G
Bauteile m? WP kkivia Kbz
1. AuBenwand massiv | i 170,9 T 0,097 | ¢ 1,0 86 = 1425
2 AuBenwand m. hinterl. | 34,3 % 0,102 | 1,0 | ° 86 = 301
s AuBenwand 1. hinterl. | 21,8 :* 0,098 @ ~ 1,0 | ° 86 = 184
4iAuBenwand leicht ;27,0 T 0,093 | * 1,0 * 86 = 216
5.Dach S 135,2 . 0,085 | ° 1, 15 85 = 988
6. FuBboden gegen Keller : 119,1 :* & 0,129 @ ~© 0,5 86 = 661
7. N e Lo -
8. Fenster © 51,5 * n.an3 | ¢ 1,0 * 86 = 3555
_— Kihi(ma)
Transmissionswarmeverluste Qy Summe| 7330 | | 424
Aeg lichte Raumhiihe
m? . m ’ m*
Liiftungsanlage: wirksarnes Luftvolumen Co172.8 LT . 2,50 ‘ =i 432
wiarmeberetstelungsorad 1h
des Plattersedrmetauschers ‘Wisrmeberetstelungzgrad
Warmebereitstellungsgrad des NL falage Dyre ML, Infittr.
Erdreichweérmetauschers 1h ’ 1h
enargetisch wirksamer Luftwechsel n| (1- 087 )+ ! 0,064 @ = 0107
WL ne Cluft Gy
me 1h W) kkivia Kihia Kihi(m?a)
Luftungswarmeverluste @, 432 0107  * @ 033 | ° 88 = | 1313 | | 76 |
Reduktionsfaktor
Qr Q Macht-Aachenend-
Kb ] absenkung Kivhia Kihi(m?a)
Summe Wéarmeverluste Qy « 7330 o+ 1313 ) 10 =] 843 | | s00 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-WWert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vyl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m* K m®a) Kwhia
H H 3 E ] H
1. 0st ‘ g,28 !* 0,53 | 3.2 °* 196 a3
2:S0d : pg,55 T 0,83 & 7 34,6 |~ 347 3527
3. \West © pg,54 T 0,83 & 7 7,9 i° 196 446
4. Nord . 0,32 i 0,83 7 4,3 |~ 140 100
5. Horizontal Con0,pz T 0,40 07 1,5 * 281 107
— Kihi(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qs Summe| 4273 | | 247 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung o Aep
khid dia Wim? m? Kihia Kihi(ma)
" . . | A .
Interne Warmequellen @ 0,024 205 2,1 v 728 = qese | [ 113 |
Kb Kihi(m?a)
Freis Warme O Q. + o = 6232 | 361 |
Yethaltnis Freie Warme zu Verlusten Qp [ Qy
Mutzungsgrad Warmenewinne g (- (Qe /@) 7 (0 - (/@)
Warmegewinne Qg ne T G
Heizwarmebedarf Qy Qy - Qg

Abbildung 28: PHPP-Berechnungsblatt Heizwarme
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10.2 Berechnungen der Warmebruicken

Zur Optimierung der Bauteilanschlisse wurden fir den Grofteil der 6sterreichischen CEPHEUS-
Projekte stationare, zweidimensionale Warmebrickenberechnungen durchgefiihrt. Ziel der
Optimierung war die Entwicklung warmbruckenfreier Bauteilanschlisse. Das Kriterium der
Warmebrickenfreiheit gilt als erflllt, wenn die Warmebricken-Verlustkoeffizienten y aller
Bauteilanschlisse bei unter 0,01 W/mK liegen [PHI 2] bzw. wenn der Warmeverlust tber die
Gebaudehille inklusive aller Warmebrickeneffekte den Verlust bei Berechnung mit den U-Werten
der Regelbauteile bei AuRenmalibezug nicht tbersteigt [PHI 4].

Bei diesem Projekt in Horn wurden keine detaillierte Warmebriickenberechnungen durchgefihrt,
weil der Architekt DI Martin Treberspurg Uber langjahrige Erfahrung im warmebriickenfreien Bauen
verfigt und auRerdem alle Konstruktionsdetails entsprechend den Passivhaus-Empfehlungen
geplant und ausgefihrt wurden.

10.3 Ergebnisse der Luftdichtheitstests

Als wichtiger Bestandteil der Qualitatssicherung wurden fur alle CEPHEUS-Projekte
Luftdichtheitstests gemal® ONORM EN ISO 9972, Entwurf 1/1997 durchgefuhrt. Ziel ist der

Nachweis des Passivhausgrenzwertes ns, von < 0,6h™.

Fir das Einfamilienhaus in Horn wurde am 14. 3. 2000 vom Ing. Buiro Gleixner eine n50-
Luftdurchlassigkeitsmessung durchgefihrt. Die Messung wurde mit einem Gerat der Marke
Blower-Door Infiltek, Typ E-3 durchgefuhrt. Der Ergebniswert aus einer Unter- und
Uberdruckmessung betrug nach der Ausbesserung von festgestellten Leckagen ns, = 0,613 h™
womit der Passivhausgrenzwert leicht Uberschritten wurde. Im Messbericht sind keine Leckageorte
aufgelistet.

10.4 Ergebnisse der Infrarotaufnahmen

Die Ausflihrungsqualitat der Gebaudehille der CEPHEUS-Projekte wurde durch Infrarot-
thermographische Aufnahmen gemaR ONORM EN 13187 tberpriift.

Die Thermografischen Aufnahmen des Projekts in Horn wurden am 26.02.2001 von DI Gerald
Rucker mit einer ThermaCam PM575 PAL von FLIR durchgeflihrt. Die umfangreichen Ergebnisse
sind in [RUcker] dokumentiert, es wurden sowohl Aulen-, als auch Innenthermographien
durchgeflhrt. Der beratende Fachplaner DI W. Hofbauer war wahrend der Aufnahmen anwesend,
um aufgrund seiner Kenntnisse des Bauwerkes die kritischen Stellen aufzufinden.
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IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 21:52:27
Dateiname B0226-46.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wert
SP01-0,4°C
SP02 -2,3°C
SP03 1,7°C
SP04 -4,2°C

Abbildung 29: AuBenaufnahme, Nordfassade mit Eingangsbereich

Die erhéhte Temperatur der Oberflache der AuRenwand unter dem Vordach beruht auf den
geringeren Abstrahlungsverlusten gegen den freien Himmel. An der Aussenwand selbst sind keine
Warmebricken zu erkennen. Die Oberflachentemperaturen sind sehr homogen.

IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 21:54:00
Dateiname B0226-47.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wert
SP01 -1,5°C
SP02 -3,8°C

Abbildung 30: AuBRenaufnahme, Ausschnitt Ostfassade

Die ostseitige Giebelfassade zeigt ebenfalls ein durchgehend homogenes Bild. Die Qualitat der
hochwarmegedammte Fassade zeigt sich in den tiefen und gleichmafigen

Oberflachentemperaturen der Aulienwand.
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IR-Daten Wert Bezeichnung Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001 SP01 5,5°C
Erstellungszeit 21:55:23 SP02 2,8°C
Dateiname B0226-51.img SP03 1,4°C

Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Abbildung 31: AuBRenaufnahme Eingangstiire, oberer Bereich

Die Temperatur des Glases der Tire ist um 1,4K hoher als die daneben gemessene
Oberflachentemperatur der Aufienwand, wodurch die hohe thermische Qualitat der Verglasung
belegt ist. Der Rand zwischen Glas und Rahmen hat, verursacht durch den Glasrandverbund, eine
um ca. 2K héhere Temperatur als das Glas, was die hohe thermische Qualitat des
Glasrandverbundes zeigt. Die erhéhten Temperaturen rund um den Turflligelrahmen zeigen eine
Undichtheit an.

IR-Daten Wert Bezeichnung Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001 SP01 -2,6°C
Erstellungszeit 21:57:34 SP02 0,9°C
Dateiname B0226-56.img SP03 1,6°C

Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Abbildung 32: AuBenaufnahme, Siidfassade Erdgeschoss

Hinweis: Unter dem Balkon sind die Oberflachentemperaturen der AuRenwand wegen der
geringeren Abstrahlung zum freien Himmel héher als im Obergeschoss. AuRerdem ist im
Obergeschoss eine hinterllftete Holzfassade, sodass diese beiden unterschiedlichen
Oberflachentemperaturen keinen qualitativen thermischen Unterschied sichtbar machen.
Leicht sichtbar sind die Stegtrager der verputzten Holzwand. Man sieht damit die héhere
Warmeleitung von Holz gegeniiber dem gedammten Gefach daneben.
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IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 22:00:52
Dateiname B0226-60.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wert
SP010,8°C
SP02 0,6°C

Abbildung 33: AuBenaufnahme, Siidfassade Erdgeschoss, linke Terrassentiir mit

Fixverglasung

Deutlich sichtbar ist die hohere Warmeleitung des thermisch getrennten Glasrandverbundes. Ein
konventioneller Glasrandverbund ware um mehrere Grad warmer.

L

IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 22:02:31
Dateiname B0226-62.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wert
SP01 7,2°C
SP02 0,7°C

Abbildung 34: AuBRenaufnahme, Siidfassade Erdgeschoss, linke Terrassentiir unten

Die thermische Qualitat der Holzrahmen (SP02) zeigt sich durch die Oberflachentemperatur von
0,7 °C. Der gemessene Wert von 7,2 °C am Fupunkt der Fenstertiir (SP01) weist auf eine
undichte bzw. schlecht gedammte Stelle hin. Sowohl in der Thermografie- wie auch in der
Echtfarbenaufnahme ist zu erkennen (ARO1), dass dort ein Stiick der Kokoswarmedammung, die
zwischen dem Holzstock und dem Mauerwerk eingebracht wurde, heraushangt. AuRerdem fehit

auf der gesamten Lange der Verglasungen unten noch ein Abschlussblech.
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IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 22:08:23
Dateiname B0226-66.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wrt —
SP01 2,0°C
SP02 0,2°C

Abbildung 35: AuBenaufnahme, Westfassade Erdgeschoss, Terrassentiir unten

Die Oberflachentemperatur des Holzrahmens (SP02) liegt mit 0,2 °C wieder relativ tief. Im Sockel
unter der Fixverglasung (SP01) ist auf Grund der fehlenden Abdeckung noch eine Warmebricke

erkennbar.

IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 22:25:44
Dateiname B0226-70.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wert
SPO01 18,0°C
SP02 21,2°C
SP03 15,9°C

Abbildung 36: Innenaufnahme, Siidfassade, Ecke Terrassentiir

Die Wandoberflachentemperatur ist mit 21,2°C hoch. Beim Beschlag in

der Ecke (SP01) fallt die Temperatur durch die schon in Abbildung 16 beschriebene Warmebriicke
auf 18,0 °C ab. Bemerkenswert tief sinkt die Temperatur im Glasrandbereich (SP03) mit 15,9 °C.
Hauptgrund dafur sind die Edelstahl-Abstandhalter der 3-fach Warmeschutzverglasung.
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IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 22:35:12
Dateiname B0226-73.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98
Bezeichnung Wert

SP01 21,7°C

SP02 20,9°C

SP03 19,9°C

Linig min
1H 188°C

Abbildung 37: Innenaufnahme, Dachflachenfenster

Wie die hohen Oberflachentemperaturen unter anderem auch in der Verglasung zeigen, wurde mit
dem Dachflachenfenster in Kastenausflihrung eine auRerordentlich hohe thermische Qualitat
erreicht. Dies wird auch durch das Temperaturprofil LI01 dokumentiert, das vergleichsweise
geringe Temperaturabfalle im Fensterfalz und Glasrand wiedergibt.

135°C

IR-Daten Wert
Erstellungsdatum 26.2.2001
Erstellungszeit 22:45:09
Dateiname B0226-75.img
Objekt-Parameter Wert
Emissionsgrad 0,98

Bezeichnung Wert
SPO01 32,8°C
SP02 16,4°C

Abbildung 38: Innenaufnahme, ungedammte Heizungsrohre im Keller

Die Kellerlufttemperatur betrug etwa 17°C, die Wandoberflachentemperatur (SP02) lag bei 16,4°C.
Bei einem ungedammten Heizungsrohr (SP01) wurde eine Temperatur von mehr als 32°C

festgehalten.
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10.5 Ergebnisse der Luftmengenmessungen

Auf Stufe 2 der Liftungsanlage wurden bei allen Liftungsoffnungen die Luftmengen gemessen
und jeweils eine Summe fur Zu- und Abluft gebildet. Das Ergebnis zeigte abgesehen von
geringfligigen Messungenauigkeiten eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Zu- und
Abluftmengen. Durch diese Messungen konnte also die Wirksamkeit des elektronischen Abgleichs
der Luftmengen im Liftungsgerat nachgewiesen werden.

11 Angaben zu Erwerbern/Bauherren bzw. Mietern

Die Eigentimer und Bewohner des freistehenden Eigenheimes sind ein Ehepaar mit 2 Kindern.

11.1 Durchgefiihrte Einweisungen

Die Eigentimer war sowohl wahrend der Planung, als auch in der Umsetzung des Projekts bei
wichtigen Entscheidungen miteingebunden. Sie wurden laufend Uber Eigenschaften und
Besonderheiten von Passivhausern informiert. Weiters brachte der Bauherr als Bauingenieur und
Mitarbeiter der ausfiihrenden Baufirma ein profundes Basiswissen des Bauwesens mit.

Die CEPHEUS-Liste Uber passivhaustaugliche Elektrogerate sowie weitere Literatur Uber das
Passivhaus wurde der Familie Gbergeben.

12 Messergebnisse

Hauptziel des Messkonzepts im CEPHEUS-Projekt ist die Bestimmung des Nutz- und
Endenergieverbrauchs fir Gebaudebeheizung und Warmwasserbereitung, des Stromverbrauchs
fur Luftung, Pumpen und Anwendungen im Haushalt sowie die Erfassung der
Behaglichkeitskriterien Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte im Wohnzimmer. Zur Bewertung
des Einflusses des Nutzerverhaltens wird der Kalt- und der Warmwasserverbrauch aufgezeichnet.
Das Grundkonzept fir die Messungen an allen europaischen CEPHEUS-Projekten wurde von der
Projektleitung einheitlich vorgegeben. Die Ausarbeitung der konkreten Messkonzepte fir alle
Osterreichischen Projekte, die Ausschreibung und Vergabe, die Installation der Messfihler,
Datenlogger etc. und die Auswertung wurde durch die Arbeitsgemeinschaft erneuerbare Energien
— Institut fur nachhaltige Energien (AEE INTEC), Alexander Thur durchgefihrt. Der Aufbau des
Messkonzepts ist in [AEE INTEC] beschrieben, die Messergebnisse sind in [AEE INTEC 2]
dokumentiert.

Der Vergleich der Messwerte mit den vorausberechneten Energiebedarfswerten soll Aufschluss
darUber geben, ob die in einzelnen Forschungsprojekten bereits demonstrierten
Energieeinsparungen bei gesteigerter Behaglichkeit sich auch im ersten groeren Praxistest
realisieren lassen. Wie Erfahrungen aus Messprojekten zeigen, kann der tatsachliche Verbrauch
von Gebduden von den vorausberechneten Werten abweichen. Abweichungen zwischen
Berechnungsergebnis und tatsachlichem Verbrauch kénnen u.a. aus den folgenden Ursachen
resultieren:

e Abweichung der wichtigsten Klimadaten (AuRenlufttemperatur, Globalstrahlung) im
Messzeitraum von den Annahmen der Berechnung (langjahrige Mittelwerte)

¢ Abweichung der mittleren Raumlufttemperatur von der angenommenen Mitteltemperatur

e Sonstige Abweichungen des Nutzerverhaltens von den Annahmen der Berechnung
(Fensterliiftung, Personenanwesenheit im Gebaude, Ausstattung mit und Nutzung von
Elektrogeraten)
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e Luftundichtheiten der Gebaudehille

e Abweichungen der ausgefuhrten von der geplanten Gebaudekonstruktion (zusatzliche
Warmebriicken, Materialwechsel etc.)

¢ Austrocknung der Gebaudekonstruktion in den ersten Betriebsjahren

e Erhohter Bedarf durch Nachbesserungsarbeiten durch Handwerker

e Erstmaliges Aufheizen bei Bezug der Gebaude in der Heizperiode

Zum Vergleich mit den Berechnungsergebnissen bedlrfen Messergebnisse daher der
Interpretation. Fur die CEPHEUS-Projekte wurde dabei wie folgt vorgegangen:

Um den Vergleich der Messwerte mit den Berechnungsergebnissen zu erleichtern, wurde aus dem
gemessenen (Nutzwarme)Verbrauch der sogenannte standardisierte Heizwarmeverbrauch
ermittelt. Dazu wurde der gemessene Verbrauch mit dem Monatsverfahren nach EN 832 auf den
Verbrauch im gesamten Jahr hochgerechnet. Aullerdem wurde der bei den tatsachlichen
Raumtemperaturen im Messzeitraum gemessene Verbrauch auf den Verbrauch bei 20°C
umgerechnet. Eine Korrektur der Klimadaten wurde nicht vorgenommen.

Der Jahresverbrauch fur Warmwasser wurde unter Annahme eines jahreszeitlich konstanten
Bedarfs aus den Messwerten ermittelt. Der solare Jahresdeckungsgrad wurde fiir alle CEPHEUS-
Projekte einheitlich mit 40% angenommen. Der Jahresstromverbrauch wurde ebenfalls unter der
Annahme eines jahreszeitlich konstanten Bedarfs aus den Messwerten ermittelt. Die Berechnung
der Primarenergieverbrauche erfolgte auf der Grundlage von Ergebnissen aus Gemis 4.0 [Gemis].
Es wurden die folgenden Primarenergiefaktoren verwendet:

Gas 1,15
Strom 2,50
Fernwarme 0,70
Holzpellets 0,10

Bei den Werten handelt es sich um mittlere Werte des nicht-erneuerbaren, kumulierten
Energieaufwands flr die Bereitstellung des jeweiligen Energietragers an der Gebaudehiille.

Die Primarenergiefaktoren reprasentieren den europaischen Durchschnitt und kénnen fir einzelne
Projekte aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten stark abweichen.

Ein Vergleich der Messwerte aller CEPHEUS-Projekte untereinander und mit jeweils identischen
Gebauden in Ublicher energetischer Qualitat findet sich in [CEPHEUS 1].

12.1 Energieverbrauch

Nutzwarmeverbrauch Heizung

Der gemessene Nutzwarmeverbrauch fur die Gebaudebeheizung wahrend der Messperiode
(November bis Marz) betragt bei der gemessenen mittleren Raumlufttemperatur von 19,7°C
27,9 kWh/m?,

Der auf Basis der Messungen auf das gesamte Jahr hochgerechnete und standardisierte
Jahresheizwarmeverbrauch bei Innenlufttemperaturen von 20°C liegt bei 29,0 kWh/(m?a) und
damit deutlich Giber dem Berechnungsergebnis von 16,2 kWh/(m?a). Die Einsparung gegeniiber
identischen Gebauden nach Bautechnikverordnung betragt dennoch 80%.

43



Ly CEPHEUS Projektinformation Nr. 30 @

o Energieinstitut Vorariberg®

spezifischer Heizwarmebedarf/-verbrauch PH Horn
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Abbildung 39: Jahresheizwarmeverbrauch berechnet und gemessen im Vergleich zu einem
herkémmlichen Gebaude

Nutzwarmeverbrauch Warmwasser

Der aus den Messwerten ermittelte Jahres-Nutzwarmeverbrauch Warmwasser betragt

32,2 kWh/(m?a).

Die gemessene Warmwasserverbrauchs-Menge liegt bei knapp 74 Litern pro Person und Tag.

Endenergieverbrauch Heizung

Der gemessene Endenergieverbrauch fir die Gebaudebeheizung wahrend der Messperiode (Okt-
Mar) betragt 32,8 kWh/m?, der rechnerisch ermittelte Wert fiir das gesamte Jahr betragt (ohne
Korrektur der mittleren Innenraumtemperatur) 32,8 kWh/(m?a).

Endenergieverbrauch Warmwasser

Der gemessene Endenergieverbrauch fur die Warmwasserbereitung wahrend der Messperiode
betragt 18,9 kWh/m?. Der von der Messperiode auf das gesamte Jahr hochgerechnete Verbrauch
betragt 22,8 kWh/m?a. Wegen der pauschalen Annahmen beziiglich des solaren Warmeertrages
kann dieser Wert nur eine erste, Uberschlagige Abschatzung sein.

Endenergieverbrauch Strom

Der wahrend des Erfassungszeitraums gemessene Stromverbrauch fir alle Anwendungen betragt
13,2 kWh/m?. Der Anteil des Haushaltsstrombedarfs betragt 9,7 kWh/(m?). Der hochgerechnete
Jahresstromverbrauch betragt 26,4 kWh/(m?a).

Der Verbrauch pro Wohneinheit liegt mit 4.648 kWh/a Giber dem 6sterreichweiten
Durchschnittswert flr Einfamilienhauser.
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Primarenergieverbrauche

Der aus den Messwerten ermittelte Primarenergiekennwert flir Heizung, Warmwasser und alle
Stromanwendungen betragt 71,5 kWh/(m?a). Der Passivhaus-Grenzwert von 120 kWh/(m?a) wird
damit um mehr als 50% unterschritten. Gegenlber architektonisch identischen Neubauten nach
Bautechnikverordnung betragt die Einsparung 70%.

Primarenergiekennwerte im Vergleich
350
O Strom
300 OWarmwasser |—|
H Hei
250 eizung
56,27
T 200 - 255
= ()
g 150 - . 73 /o
Einsparung
100 -
50 1 65,96
0 7
Referenz Messung
Horn

Abbildung 40: Primdrenergie nach Bautechnikverordnung und Messwert
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12.2 Thermischer Komfort

Mittlere Raumlufttemperatur

Die mittlere Raumlufttemperatur in den Wohnzimmern aller Wohnungen betrug in der Periode von
November bis Marz 19,7°C. Auch am kéltesten Tag lag die mittlere Raumtemperatur mit 20,5°C im
Bereich der Rechenannahme von 20°C, die Mitteltemperatur am warmsten Tag (Nov-Mar) lag bei
20,4°C. Abbildung 41 zeigt den Verlauf der mittleren Raumlufttemperaturen in den Wohnzimmern
(24h-Mittelwerte) wahrend der Messperiode vom 1.10.2000 bis zum 31.3.2001

11 - Austria, Horn: O‘

Daily Mean Room Temperatures
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v \j \/
-5 A |Outside Air Temperature |

-10 T T T T T T T T T
1.10.2000 21.10.2000 10.11.2000 30.11.2000 20.12.2000 9.1.2001  29.1.2001 18.2.2001 10.3.2001 30.3.2001
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o

Abbildung 41: Tagesmittelwerte der Raumlufttemperaturen
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Typische strahlungsarme Winterwoche

Abbildung 42 zeigt den durchschnittlichen Temperaturverlauf aller Wohnungen am Beispiel einer
typischen wolkigen Winterwoche.

11 - Austria, Horn: A Typical, Cloudy Week In Winter O‘
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Abbildung 42: Temperaturkurve in einer typischen strahlungsarmen Winterwoche

Wie die Abbildung zeigt, ist der Einfluss der Solarstrahlung auf die Raumlufttemperaturen sehr

gering.
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Typische kalte und strahlungsreiche Winterwoche

11 - Austria, Horn: O‘
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Abbildung 43: Temperaturkurve in einer typischen kalten, strahlungsreichen Winterwoche

Auch wahrend der sonnigen, kalten Winterwoche steigen die Raumlufttemperaturen infolge der
Solarstrahlung nur um etwa 2 bis 3K an. Da die Fensterflachenanteile nicht tiberdurchschnittlich
hoch sind (Verhaltnis Fensterflache zu WNF: 29%, Durchschnittswert der 6sterreichischen
CEPHEUS-Projekte: 27%) und im Gebaude genligend Speichermassen vorhanden sind, zeigen
die Gebaude im Winter keine Uberhitzungsneigung.

Sommerwoche

Der in diesem Bericht dargestellte Messzeitraum reicht von 1.10.2000 bis 31.3.2001. Eine
Weiterfiihrung des Messprogramms ist beabsichtigt, etwaige Messergebnisse fir die
Sommerperiode kénnen daher erst in Folgeberichten prasentiert werden.

Raumluftfeuchten

Abbildung 44 zeigt den Verlauf der rel. Raumluftfeuchte fir die Wohnung wahrend der
Messperiode von Anfang Oktober bis Ende Marz. Dargestellt ist auch der jeweilige Verlauf der
Innenraumtemperaturen.
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Abbildung 44: Raumlufttemperaturen und relative Luftfeuchtigkeit wahrend der
Messperiode
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12.3 Heizlasten

Abbildung 45 zeigt die gemessenen 24h-Mittelwerte der Heizlast (flachengewichtet fur alle
Wohnungen) Uber der AuRenlufttemperatur. Die dargestellte Gerade bezeichnet den rechnerisch
ermittelten Wert der Heizlast zur Beheizung der Gebaude auf die mittlere, gemessene
Raumlufttemperatur wahrend der Messperiode.
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Abbildung 45: Verlauf der mittleren Heizlast

Das hdchste gemessene 24-Stunden-Mittel der Heizlast liegt wahrend der Messperiode bei
20,0 W/m?. Die Ursache dieser relativ hohen gemessenen Werte konnten zum Zeitpunkt der
Berichterstattung noch nicht lokalisiert werden.

13 Aktivitaten zur Informationsverbreitung

In Zusammenarbeit mit verschiedenen Organisationen wurden einschlagige
Informationsveranstaltungen und Besichtigungen des Passivhauses Horn durchgefiihrt. Weiters
wurde Uber das Projekt in einer Reihe von Fachpublikationen berichtet.

50



®
iy CEPHEUS Projektinformation Nr. 30

o Energieinstitut Vorariberg®

14 Fotodokumentation

o

mit dem 'R:ecyclinziegel

Montage der Dachtrager

Ansicht Nordost Ansicht Siidost
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15 CEPHEUS-Publikationen

. Bezugs-
Nummer | Titel méglichkeit
1998
3 Elektrische Gerate fur PH und Projektierung des Stromverbrauchs PHI
4 Sparsames Waschetrocknen PHI
5 Passivhaus-Reihenhauser: Uber die Zuluft beheizbar? PHI
1999
6 Warmebrickenfreies Konstruieren PHI
7 Luftdichtheit im Passivhaus PHI
8 Luftflhrung in Passivhausern PHI
9 Fir das Passivhaus geeignete Fenster PHI
10 Warmebedarf und Komfort in einer PH-Altenwohnanlage PHI
2000
11 Qualitatssicherung Kassel-Marbachshdhe (aufgegangen in i
CEPHEUS-Projektinformation Nr.16)
12 Messdatenauswertung Kronsberg; Zwischenbericht 2 SWH
2001
14 Messdatenauswertung Kronsberg; Zwischenbericht 3 SWH
Messtechnische Untersuchung und Auswertung; Klimaneutrale
15 . ) PHI
Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg
Kostenglinstiger Passivhaus-Geschosswohnungsbau in Kassel-
16 Marbachshdhe: Projektdokumentation, Qualitatssicherung und PHI
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung; Endbericht Juni 2001
17 Therographische und strédmungstechnische Untersuchung des PH
Passivhaus-Geschosswohnungsbaus Kassel-Marbachshohe
18 Klimaneutrale Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg PHI
Messtechnische Untersuchung und Auswertung; Klimaneutrale
19 : ) PHI
Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg
20 Thermographie Untersuchung der Passivhaussiedlung Hannover PH
Kronsberg; Wissenschaftliche Auswertung
Vergleich von Messung und Simulation am Beispiel eines
21 . . PHI
Passivhauses in Hannover-Kronsberg
CEPHEUS — Wissenschaftliche Begleitung und Auswertung,
22 : PHI
Endbericht
23 Projektbericht: A - Egg EIV
24 Projektbericht: A - Hérbranz EIV
25 Projektbericht: A - Wolfurt EIV
26 Projektbericht: A - Dornbirn EIV
27 Projektbericht: A - Gnigl EIV
28 Projektbericht: A - Kuchl EIV
29 Projektbericht: A - Hallein EIV
30 Projektbericht: A - Horn EIV
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31 Projektbericht: A - Steyr EIV
32 Osterreich gesamt (Zusammenfassung) EIV
33 Hannover: Sozialwissenschaftliche Evaluation SWH
34 Nutzerhandbuch Hannover SWH
35 Full Report (D) SWH
36 Full Report (Engl.) SWH
37 Publishable Report (D) SWH
38 Publishable Report (Engl.) SWH
39 Projektbericht Schweiz Renggli AG
40 Projektbericht Frankreich : Residence Salvatierra, Rennes: Raport COOP d.e
Final Construction

SWH: Stadtwerke Hannover
www.cepheus.de , e-mail: proklima@enercity.de
Stadtwerke Hannover AG, Manfred Gorg, lhmeplatz 2, D-30449 Hannover
PHI:  Passivhausinstitut
www.passiv.de, e-mail: passivhaus@t-online.de
Passivhausinstitut, Dr. Wolfgang Feist, Rheinstr. 44/46, D-64283 Darmstadt
EIV: Energieinstitut Vorarlberg
www.energieinstitut.at, e-mail: office@cepheus.at
Energieinstitut Vorarlberg, Helmut Krapmeier, Stadtstrale 33/CCD, A-6850 Dornbirn
Rengli AG:
www.renggli-haus.ch, e-mail: mail@renggli-haus.ch
Renggli AG; Max Renggli, Gleng, CH-6247 Schoétz
COOP de Construction:
e-mail: coop.de.construction@wanadoo.fr
Coop de Construction, Jean-Claude Allain, 9 Boulevard de la Tour d’ Auvergne, F-35043
Rennes
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16 Quellen

[Klimadatenkatalog]

[AEE]

[AEE 2]

[PHI 1]

[PHI 2]

[PHI 3]

[PHI 4]

[Krec]

[CEPHEUS 1]

[CEPHEUS 2]

Bundesministerium fiir Bauten und Technik (Herausgeber)
Klimadatenkatalog Hefte 5 a bis 5c¢
Wien, 1984

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie AEE
Messkonzept fur das EU-Projekt CEPHE U S
Fir das Projekt NO12 — Horn

Gleisdorf, August 1999

Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie AEE
CEPHEUS Austria

Messdaten Oktober 2000 bis Marz 2001
Gleisdorf, 25.05.2001

Dr. Wolfgang Feist (Herausgeber)

Arbeitskreis Kostenglinstige Passivhauser — Phase ||
Protokollband Nr. 13

Energiebilanzen mit dem Passivhaus Projektierungs Paket
Darmstadt, Dezember 1998

Dr. Wolfgang Feist (Herausgeber)

Arbeitskreis Kostenglinstige Passivhauser — Phase ||
Protokollband Nr. 16

Warmebrickenfreies Konstruieren

Darmstadt, Juni 1999

Dr. Wolfgang Feist (Herausgeber)
Passiv-Reihenhauser-tber die Zuluft beheizbar?
CEPHEUS Teilbericht Nr. 5

Darmstadt, 1998

Dr. Wolfgang Feist (Herausgeber)

Stand der Baupraxis Passivhauser — Einflihrung

In: Arbeitskreis Kostengunstige Passivhauser — Phase I
Protokollband Nr. 12

Das Passivhaus-Baustandard der Zukunft?

Darmstadt, 1998

Dipl.-Ing. Dr. techn. Klaus Krec
Klimadaten fiir 14 Standorte in Osterreich
Schoénberg, 12. April 1999

Stadtwerke Hannover (Herausgeber)
CEPHEUS - Full Final Technical Report
Hannover, Juli 2001

Stadtwerke Hannover (Herausgeber)

CEPHEUS - Publishable Final Report
Hannover, Juli 2001
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[Gemis] Gesamt-Emissions-Modell integrierter Systeme (Gemis), Version 4.0
Oko-Institut
Darmstadt, 2000
[NEI Niedrig-Energie-Institut GbR (Herausgeber)
Strom und Wasser sparen lohnt sich
Besonders Sparsame Haushaltsgerate 1999
Detmold, 1999
[Ricker] Dipl.-Ing. Gerald Riicker

Thermografische Untersuchung eines Passivhauses
Energieversorgung Niederdsterreich
26.02.2001
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