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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beinhaltet Untersuchungen zu mehrgeschossigen Pas-
sivhausern und gliedert sich in zwei Hauptabschnitte, der Optimierung der
bauphysikalischen Performance (Kapitel 2) und dem hygienischen Tauglichkeits-
nachweis von Luftungsanlagen (Kapitel 4).

Ausgangspunkt war das Projekt ,Anwendung der Passivtechnologie im sozialen
Wohnbau* durchgefihrt im Rahmen des Impulsprogramms ,Haus der Zukunft®, im
Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie. Das im
Projekt untersuchte mehrgeschossige Passivhaus Utendorfgasse in Wien bildet die
Grundlage der dargesteliten Berechnungsbeispiele.

Kapitel 1 beinhaltet Planungsziele zur Sicherstellung von Behaglichkeit und Gesund-
heit im Innenraum sowie Anforderungen an die Konstruktion und die haus-
technischen Anlagen.

In Kapitel 2 wurde eine Methode zur Optimierung der bauphysikalischen Performan-
ce, die sich aus dem Heizwarmebedarf, der Heizlast, dem Sommerverhalten und den
Kosten zusammensetzt, erarbeitet. Aus der systematischen Variation der Eingangs-
parameter fur die Wanddammstarke, fur den Fenstertyp und die Fenstergrofe wird
eine bauphysikalisch und kostenmafig optimierte Konfiguration eines mehrge-
schossigen Passivhauses ermittelt. Diese Optimierungsmethode wird beispielhaft am
mehrgeschossigen Passivhaus Utendorfgasse angewandt.

In Kapitel 3 wurde untersucht, ob Glasdoppelfassaden eine wirtschaftliche Alternative
zur in Kapitel 2 verwendeten geddammten Fassade sind. Das Simulationsmodell der
Stromung im Fassadenzwischenraum wurde anhand einer Messung an einem Ge-
baude mit einer Glasdoppelfassade validiert. Diese Messungen wurden fur das
Projekt , Thermisch-hygrisches Verhalten von Glasdoppelfassaden unter solarer Ein-
wirkung- Theorieevaluierung durch Vorortmessung“ ebenfalls im Impulsprogramm
LHaus der Zukunft* durchgefuhrt. Im Zuge der Untersuchung wurden die energeti-
schen Eigenschaften verschiedener Wandkonstruktionen mit bzw. ohne Glasdoppel-
fassade berechnet. Der auf den Berechnungsergebnissen basierende
Kosten-/Nutzenvergleich ergab, dass Glasdoppelfassaden beim Vergleich der Inves-
titionskosten und der Aufwendungen flir Heizen und Kihlen gedammten Fassaden
unterlegen sind.

Kapitel 4 beinhaltet ein Verfahren zum Nachweis der hygienischen Tauglichkeit von
Liftungsanlagen in Passivhausern. Zur Berechnung der Verhaltnisse im Innenraum
und an allen Bauteilen der Luftungsanlage wurde ein dynamisches Simulationsmo-
dell mit dem Programm Matlab und dem zugehdrigen Programmaufsatz Simulink
erstellt. Die Kriterien zur Beurteilung im Hinblick auf die Behaglichkeit und auf die
hygienische Zuverlassigkeit sind die Oberflaichentemperaturen und die Luftfeuchtig-
keiten.

Die zulassigen Grenzen nach VDI 6022 fur die Luftfeuchtigkeiten am Zuluftfilter wer-
den im berechneten Beispielpassivhaus, das nach den Ergebnisse von Kapitel 2
gestaltet ist, nicht eingehalten. Daher ist bei der untersuchten Liftungsanlage das
Verwenden einer zweiten Filterstufe nach dem Warmetauscher notwendig.
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Abstract

The dissertation contains investigations on multi-story passive houses and is subdi-
vided into the two main parts, the optimization of the building physical performance
(chapter 2) and the hygienically reliability of ventilation systems (chapter 4).

Starting point was the project “Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohn-
bau‘. This project is part of the program “Haus der Zukunft’ by the Federal Ministry of
traffic, innovation and technology. The passive house Utendorfgasse situated in Vi-
enna is the basis for the presented sample calculations.

In the first chapter planning goals to provide comfort and health for the inhabitants
and requirements for the construction and for the ventilation system are presented.

In chapter 2 a method for building physical performance optimization was made
including heating requirements, heating load, summer behaviour and costs. Using a
systematically variation of the input parameters for the thickness of the insulation of
the walls, the types and the size of the windows an optimized configuration of a muiti-
story passive house is calculated. ’

Chapter 3 contains an investigation whether glass cavity facades are an economical
alternative to conventional facades. A simulation model for air ventilation in the cavity
of the facade was validated by a measurement of a building with such a facade. Tho-
se measurements were part of the project " Thermisch-hygrisches Verhalten von
Glasdoppelfassaden unter solarer Einwirkung- Theorieevaluierung durch Vorortmes-
sung*, which was also part of the program “Haus der Zukunft'. In this investigation
the energetic characteristics of different wall constructions with and/or without glass
cavity facade were calculated. A cost/benefit analysis of the examined variants was
made with the computation results. Glass cavity facades have higher investment
costs and higher expenditures for heating and cooling as normal facades.

Chapter 4 describes a method to evaluate the hygienically reliability of ventilation
systems. For the calculation of the interior climatically conditions and in all units of
the ventilation system a dynamic simulation model with the programs Matlab and
Simulink was generated. The surface temperatures and the humidity are the criteria
to evaluate the comfort level and the hygienic reliability.

In the calculated example the humidity in the supply air filter exceeds the permitted
limits. Therefore a second filter situated behind the heat exchanger is necessary in
the investigated ventilation system.
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Kapitel 1

1 Planungsziele von Passivbauten

1.1 Einleitung

In Kapitel 1 werden Planungsziele fur die Sicherstellung von Behaglichkeit und Ge-
sundheit im Innenraum sowie Anforderungen an die Konstruktion und die
haustechnischen Anlagen aufgefiihrt. Der Abschnitt 1.3 bezieht sich auf Passivbau-
ten.

Insbesondere sind in diesem Kapitel die Grenzwerte des Heizwarmebedarfs, der
Heizlast, der sommerlichen Uberwarmung sowie der Kosten aufgefuhrt, die in Kapi-
tel 2 bei der Optimierung der bauphysikalischen Performance verwendet werden.
Ebenfalls sind die zulassigen Grenzen der Luftfeuchtigkeit an den Zuluftfiltern fur den
hygienischen Tauglichkeitsnachweis (Kapitel 4) enthalten.

1.2 Allgemeine Behaglichkeitskriterien

Die folgenden Kriterien haben fiir alle Gebaude Gultigkeit, die fir den Aufenthalt von
Menschen vorgesehen sind.

1.2.1 Behaglichkeit und Gesundheit im Innenraum

Das Raumklima wirkt auf Behaglichkeit und Gesundheit des Menschen. Gesundheit
wird oft als Abwesenheit von Krankheit definiert. Die Weltgesundheitsorganisation
(WHO) hat eine weit umfassendere Definition vorgegeben:

"Gesundheit ist nicht nur das Freisein von Krankheiten und Gebrechen, sondern der
Zustand volligen korperlichen, geistigen und sozialen Wohlbefindens". [RIE94] Die
WHO hat damit auch die Behaglichkeit entsprechend gewichtet.

Ein Raumklima zu erzeugen, das Behaglichkeit und Gesundheit fiir alle sichert, ist
aufgrund der grof3en individuellen Streuung in der Empfindung der Einzelnen schwie-
rig. Von Interesse sind alle Parameter, die Einfluss auf Wohlbefinden und
Gesundheit des Menschen haben.

1.21.1 Raumluftqualitat

Der Raumnutzer hat zwei Forderungen an die Raumluft. Einerseits soll die Luft als
frisch und angenehm und nicht abgestanden und muffig empfunden werden. Zum
anderen darf das Einatmen der Luft kein Gesundheitsrisiko darstellen. [REC00]

1.2.1.2 Luftverunreinigungen

Luftverunreinigungen entstehen durch das Nutzen der Raume und durch den Betrieb
von Geraten. Weiters kdnnen Schadstoffe von Bauteiloberflachen, Einrichtungen an
die Raumluft abgegeben und von haustechnischen Anlagen oder von Aufen einge-
tragen werden.
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Kapitel 1

Verunreinigungen der Luft bestehen aus unbelebten Stoffen und lebenden Organis-
men wie: [DINS4]

o Gase und Dampfe (z.B. CO, CO,, SO,, NO2, NO,, O3, Radon, Formal-
. dehyd, Kohlenwasserstoffe)
. Geruchsstoffe (z.B. mikrobielle Abbauprodukte von organischem Mate-

rial, durch Faulnisbakterien, menschliche Geruchsstoffe,
Ausdunstungen von Baumaterialien)

. Aerosole (z.B. anorganische Staube wie Fasern oder Schwermetalle,
organische Staube wie Kohlenwasserstoffe und Pollen)
o Bakterien und ihre Sporen (Legionellen, Gasbranderreger)

Pilze und Sporen

Die maximal zulassige Konzentration gesundheitsschadlicher Stoffe ist in der MAK-
Liste (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration), die sich auf eine Expositionszeit im Re-
gelfall von 8 h bezieht, festgehalten. In der ONORM H 6000-3 sind die Grenzwerte in
Wohnraumen mit 10 % der MAK-Werte angegeben. [ONO89]

Ziel ist, dass die Zuluft zumindest Aufienluftqualitat aufweist, sofern diese nicht durch
auRergewohnliche Belastungen verunreinigt ist. Die Abfuhr der Belastungen im In-
nenraum erfolgt Uber einen ausreichenden Luftwechsel.

1.2.1.3 Luftwechsel

Aufenthaltsraume sind ausreichend zu beluften, um eine ausreichende Versorgung
mit Frischluft sicherzustellen, und die unerwiinschten Beimengungen in der Raumluft
zu entfernen.

Der Luftwechsel wird entweder als Volumenstrom in m3h oder mit einer Luftwechsel-
zahl angegeben, die sich folgendermalen errechnet:

noVe (1)

Dabei bedeuten:
n Luftwechselzahl in h™'

V,  Zuluftvolumenstrom in m¥h
V.  Gesamtes Raumluftvolumen in m?

Fir die Bemessung des Luftwechsels ist der jeweils groBere der nachfolgenden Min-
dest-AulRenluftvolumenstréme maf3geblich.

Personenbezogener Mindest-AuBenluftvolumenstrom

Bei Raumen, die vorwiegend zum Aufenthalt von Personen bestimmt sind, stelit das
Kohlendioxid eine Luftverunreinigung dar, die proportional zur Raumbesetzung ist.
Die ONORM H 6000-3 benutzt die CO,-Konzentration zur Bemessung der hygieni-
schen Luftwechselrate. In Wohnraumen mit Rauchverbot ergeben sich bei einem
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Kapitel 1

CO,-Volumenanteil in der Auenluft von 350 ppm (parts per million, entspricht Millili-
ter je Kubikmeter) und bei einer zulassigen CO2-Konzentration in R&umen von 1000
ppm folgende Anforderungen in Abhangigkeit von der Gesamtwarmeabgabe:

- .Aktivititsniveau . | Gesamtwirmeabgabe Ml\r;destaAuBe'nlgft-:
D DR S e e oy | - Volumenstrom
ruhig sitzen (z.B. lesen) 100 W ca. 20 m¥h
leichte manuelle Arbeit im Sitzen 120 W ca. 30 m¥h
leichte manuelle Arbeit im Stehen 150 W ca. 35 m¥h
mittelschwere Arbeit 200 W ca. 45 m*h
Tab. 1 Personenbezogener Mindest-AuBenluftvolumenstrom in Abhédngigkeit

von der Gesamtwarmeabgabe [ONO89]

Um in Raumen mit Raucherlaubnis die gleichen hygienischen Verhaltnisse herzustel-
len, ist der 6-fache Mindest-Aulienluftvolumenstrom erforderlich. [ONO89]

Schadstoffbezogener Mindest-AuBenluftvolumenstrom

Gelangen aus Produktionsprozessen gesundheitsgefahrdende oder luftverunreini-
gende Stoffe in den Aufenthaltsbereich von Personen (Arbeitsplatz), so ist fir jeden
dieser Stoffe der Mindest-AuRRenluftvolumenstrom wie folgt zu berechnen: [ONO89]

1000 - i,

— (2.)
CMAK - CAUL

VAUL =

Dabei bedeuten:

Voo Zuluftvolumenstrom in I/s
m, Schadstoffanfall in mg/s

Cmak maximale Arbeitsplatz-Konzentration des gesundheitsgefdhrdenden
Stoffes in mg/m?
CauL Konzentration des Stoffes in der Aufenluft in mg/m?

In Aufenthaltsraumen (Wohnraumen) ist in vorgehender Formel Cyak durch
0,1- C,,ac 2u ersetzen.

In [FEI96] werden Grundwerte der Dimensionierung fur Volumenstrome in Abluft-
rdumen angegeben. Diese Werte sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

sooesrl 7 ARaum e e Volumenstrom s
Kichen 60 m¥h
Bad 40 m3h
WC, Vorratsraum, etc. 20 m3h
Tab. 2 Grundwerte der Dimensionierung fiir die Volumenstrome in Abluft-

raumen
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1.2.2 Thermisch-hygrische Komfortkriterien

1.2.21 Warmebilanz des Menschen

Die Kérpertemperatur des Menschen wird durch Stoffwechselprozesse auf einem
Niveau von ca. 37 °C gehalten. Bei vélliger Ruhe im Behaglichkeitszustand betragt
die zur Aufrechterhaltung des Lebens erforderliche Mindestwarmebildung, auch
Grundumsatz genannte, rund 80 W. [RECO00]

Da die Umgebungstemperatur meist niedriger ist, gibt der Mensch stetig Warme an
seine Umgebung ab. Im Wesentlichen wird sensible Warme durch Warmeubertra-
gung von der Haut an die Umgebung durch Warmeleitung, durch Konvektion und
Strahlung, und durch Entwarmung utber die Atmung. Latente Warme wird hauptsach-
lich durch Ausatmen von Wasserdampf und durch Verdunstung von Wasser auf der
Haut (Schwitzen) abgegeben. [ASH97]

In der folgenden Abbildung ist die Zusammensetzung der Warmeabgabe durch
Strahlung, Konvektion und latente Warmeabgabe in Abhangigkeit von der Umge-
bungstemperatur dargestelit.

150 W —
A
100 W - Evaporation
a ”
o Convection
©
Q0
.
50W -
Radiation
0 | v l |
10 20 30 40
Ambient temperature °C
Abb. 1 Zusammensetzung der Warmeabgabe durch Strahlung, Konvektion und

latente Warmeabgabe in Abhédngigkeit von der Umgebungstemperatur,
entnommen aus: Criteria for Moisture Control, G. W. Brundrett, [BRU90]

Das Verhaltnis zwischen sensibler und latenter Warme ist mafigeblich von den Um-
gebungsbedingungen und von der Tatigkeit abhéngig. Mit zunehmender
Umgebungstemperatur steigt der Anteil der latenten Warmeabgabe.
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Besonderen Einfluss auf den Warmehaushalt des Menschen nehmen neben den
thermisch-hygrischen Umgebungsparametern die Bekleidung und die korperliche
Betatigung. Zwischen den Menschen sind weitere Unterschiede durch Grofe, Alter,
Geschlecht, Konstitution usw. bedingt.

1.2.2.2 Oberflichentemperaturen

Die Korperoberflache des Menschen steht im Strahlungsaustausch mit den Oberfla-
chen seiner Umgebung. Zu grofe Unterschiede der
UmschlieBungsoberflachentemperaturen, insbesondere zwischen Fenstern und In-
nenwanden, sind zu vermeiden. In [FEI98] wird die Behaglichkeitsgrenze von
Strahlungstemperatur-Asymmetrien mit 2,5 K angegeben.

Die mittlere Strahlungstemperatur wird als diejenige Temperatur aller umgebenden
Flachen definiert, die denselben Strahlungswarmeaustausch hervorrufen, wie die
tatsachlich unterschiedlichen Oberflachentemperaturen. [RIE94]

1.2.2.3 Raumliufttemperatur

Die Raumlufttemperatur ist die mit einem strahlungsgeschutzten Thermometer ge-
messene Temperatur der Luft. Die Kérperoberflache des Menschen steht im
konvektiven Warmeaustausch mit der Raumluft. Wird die Frischluftversorgung tber
eine Luftungsanlage vorgenommen, muss die Zulufttemperatur uber 16,5 °C und
unter 50 °C liegen. [FEI99a]

1.2.2.4 Empfundene Temperatur

Die empfundene oder operative Temperatur berticksichtigt die Raumiufttemperatur,
die mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung und die kurzwellige Strahlung.
Durch kurzwellige Strahlung, z.B. Sonnenstrahlung, erhoht sich die empfundene
Temperatur des Menschen. Sie hat unmittelbare Wirkung auf den Warmehaushalt
des Menschen und ist malgebend fur dessen thermische Behaglichkeit.

In guter Naherung gilt:

t+t a, . -l
tempf= |2 u+% (3)

Dabei bedeuten:
tempr Empfundene Temperatur in °C
t Raumlufttemperatur in °C
ty Oberflachentemperatur der Umgebung in °C
axps Absorptionsgrad der strahlungsempfangenden Flache
I Kurzwellige Strahlung in W/m?
o Warmeubergangskoeffizient in W/m2K

Durch kurzwellige Strahlung, z.B. Sonnenstrahlung, erhéht sich die empfundene
Temperatur des Menschen. In der vorgehenden Gleichung wurde die Asymmetrie
der Einstrahlung vernachlassigt.
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Zeitliche und ortliche Schwankungen in der empfundenen Temperatur sollten mog-
lichst gering sein. Je weniger die Lufttemperatur und die Temperatur der
UmschlieBungsflachen voneinander abweichen und je mehr sie sich dem Bereich
von 20 bis 22 °C nahem, desto gleichmaRiger ist die Entwarmung des Menschen.
Der Unterschied Lufttemperatur zu Temperatur der Umfassungsflachen darf maximal
3 K betragen. [RECO0] Bei zu grofRen Unterschieden kommt es zu Zugerscheinun-
gen. Nach DIN ISO 7730 muss die Temperaturdifferenz zwischen 1,1 mund 0,1 m
Uber dem Boden kleiner 3 K sein. [DIN95]

Die untere Grenze des Komfortbereiches fiir Wohnraume liegt bei 20 °C. Der Uber-
warmungsbeginn, ab dem die Behaglichkeit beeintrachtigt wird, ist in [ONO99] mit 25
°C in der Nacht und 27 °C am Tag angegeben. DIN ISO 7730 empfiehlt Raumtempe-
raturen bei leichter sitzender Tatigkeit in der Heizperiode von 22 + 2 °C und in der
Kihlperiode von 23 bis 26 °C. [DIN95]

Aus der osterreichischen Studie [ROHO01] geht hervor, dass das Temperaturniveau in
einzelnen Raumen einer Wohnung von der Raumnutzung abhangt. In einer Wohn-
einheit sollte es moglich sein, in Wohnraumen ein héheres (20 - 24 °C) und in den
Schlafrdumen ein niedrigeres (16 — 20 °C) Temperaturniveau einzustellen. Das Ba-
dezimmer ist im Mittel kalter als die Wohnraume und wahrend der Benutzung solite
ein hoheres Temperaturniveau zur Verfugung stehen.

1.2.2.5 Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit hat wesentlichen Einfluss auf das Wohlbefinden des Men-
schen. Sie beeinflusst (iber den konvektiven Warmeibergangskoeffizienten den
Warmeaustausch des Menschen mit der Umgebung. Zu hohe Geschwindigkeiten
machen sich als Zugerscheinungen bemerkbar. Am meisten wird das Wohlbefinden
gestort, wenn die bewegte Luft eine geringere Temperatur als die Raumiuft hat und
vorwiegend aus bestimmter Richtung auf einen Korperteil trifft.

Die Luftbewegung im Raum ist durch regellose 6rtliche und zeitliche Schwankungen
der Luftgeschwindigkeit nach Richtung und GréRe gekennzeichnet. Daher ist der
Turbulenzgrad der Geschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf das Komfortgefiihl
des Menschen. Dieser wird mit einer Normalverteilung beschrieben und als Stan-
dardabweichung gebrochen durch Mittelwert der Luftgeschwindigkeit definiert.
[RECO00]
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Kapitel 1

In der folgenden Abbildung sind die Grenzwerte der mittleren Luftgeschwindigkeit als
Funktion von Lufttemperatur und Turbulenzgrad, fir die 10 und 15 % Unzufriedene
(siehe PPD-Index) durch Zug zu erwarten sind, dargestellit.
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Abb. 2 Grenzwerte der mittleren Luftgeschwindigkeit als Funktion von Lufttem-

peratur und Turbulenzgrad, fiir 10 und 15 % Unzufriedene, entnommen
aus: Raumklimatechnik, H. Rietschel [RIE94]

Zur Ermittlung des Anteils der Unzufriedenen wird der PMV-Index (,Predicted Mean
Vote®, erwartete mittlere Beurteilung) verwendet, wobei die Abweichung eines realen
Raumklimas vom Idealklima beurteilt wird. [FAN72]

DIN ISO 7730 empfiehlt eine mittlere Luftgeschwindigkeit bei leichter sitzender Tétig-
keit in der Heizperiode von unter 0,15 m/s und in der Kiihlperiode unter 0,25 m/s.
[DIN95] Diese Anforderungen entsprechen in etwa den Werten bei Turbulenzgrad 0
und 20 °C Lufttemperatur. Steigt der Turbulenzgrad an, dann muss die zuldssige
mittlere Luftgeschwindigkeit sinken, um das Komfortniveau zu halten.

1.2.2.6 Luftfeuchtigkeit

Aus hygienischen Griinden sollen 80 % relative Luftfeuchtigkeit an Bauteiloberfla-
chen und an den Bauteilen der Liftungsanlage, nicht (iberschritten werden. Ab
dieser Grenze wird das Wachstum der Hausstaubmilbe und von Schimmelpilz stark
begunstigt.
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In der folgenden Abbildung ist der Komfortbereich in Abhangigkeit von Temperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit angegeben.
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Abb. 3 Komfortbereich in Abhédngigkeit von Temperatur und relativer Luftfeuch-

tigkeit, enthommen aus: Criteria for Moisture Control, G. W. Brundrett,
[BRUS0]

Die Kernzone des komfortablen Bereichs liegt innerhalb der thermischen Grenzen
von 20 und 23 °C. Im Bereich unter 20 % Luftfeuchtigkeit wird die Haut spréde. Unter

40 % Luftfeuchte kommt es vermehrt zu elektrostatischen Entladungen und unter
50 % trocknen die Augen aus.

Unterhalb der Grenzlinie ,Dry throat at lower rh* trocknet der Hals aus. Nach einiger
Zeit kann man ein trockenes Gefiihl in der Nase, auf den Lippen und in der Luftrohre
spiren. Uber ca. 72 % Luftfeuchte wird die Kleidung unangenehm feucht. Oberhalb
der Grenzlinie ,Sultry at higher rh* ist die Umgebung zu schwiil und Gber der Grenze
,Clammy forehead at higher rh* beginnt man an der Stirn zu schwitzen.
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Fir raumlufttechnische Anlagen mit Feuchteregelung werden in ONORM H 6000-3
die Grenzen der Raumluftfeuchtigkeit wie folgt festgelegt: [ONO89]

. obere Grenze: 65 % relative Luftfeuchtigkeit
o untere Grenze: 35 % relative Luftfeuchtigkeit

Der Raumluftfeuchtegehalt ist von der Nutzung (z.B. Kochen, Aktivitat der Bewohner)
bzw. der Ausstattung (z.B. Anzahl der Pflanzen) abhangig und kann somit in be-
stimmten Maf® vom Nutzer beeinflusst werden.

1.3 Ziele fur Passivhauser

Im Folgenden sind energetische Kriterien und passivhausspezifischen Anforderun-
gen an die Konstruktionen und die haustechnischen Anlagen beschrieben.

1.3.1 Technische ZielgroRen

1.3.1.1 Energieverbrauch

Die Heizlast des Passivhauses muss unter 10 W/m? Wohnnutzflache liegen, um die
Zufuhr der bendtigten Heizenergie Uber die Luft zu ermoéglichen. Der Heizwarmebe-
darf wird mit 15 kWh/m?a limitiert. Der Primarenergieverbrauch, inklusive
Haushaltsverbrauch und Warmwasserbereitung, soll unter 120 kWh/m?a liegen.
[FEIO2]

1.3.1.2 Passivhausqualitait der Hiille

Die thermische Huille der warmen Zone muss ununterbrochen eine Dammstarke von
groler 25 cm aufweisen. [FEI99b] Das entspricht einem U-Wert der opaken Hiuillkon-
struktion von kleiner 0,15 W/m2K. Das Dammniveau von Dachkonstruktionen ist
meist hoher. In der Dammebene sind Hohlrdumen zu vermeiden, da sie den Warme-
verlust durch konvektiven Warmetransport erhdohen. [FEI99]

Die verwendeten Konstruktionen sind warmebrtickenfrei zu halten. Lineare Warme-
~ briicken gelten als warmebruckenfrei, wenn deren Verlustkoeffizienten y kleiner 0,01
- W/mK ist. [FEI99b] '

1.3.1.3 Luftdichtheit

Die Luftdichtheit beeinflusst den Warme- und Feuchtehaushalt einer Konstruktion.
Unter Luftdichtheit wird die Verhinderung von konvektiven Strémungen in Richtung
des Dampfdruckgefélies verstanden, also das Eindringen von Luft in Bauteile von
Innen nach AulRen oder gegebenenfalls umgekehrt. Luftdichtheitsebenen werden in
der Regel auf der Innenseite von Auflenbauteilen angeordnet.
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Die von Luftstrdomen konvektiv mitgefihrten Feuchtemengen sind bedeutend gréer
als der Feuchtetransport durch Diffusion. Infolge von raumseitigen Undichtheiten der
Bekleidungsschicht kommt warme, feuchte Raumiuft in die Konstruktion und kihlt
sich auf den Weg durch die Fuge ab. Wird die Taupunkttemperatur unterschritten,
fallt Wasser aus.

Die Folge sind Bauschaden wie Faulnis- und Schimmelpilzbildung. Weiters fihrt Fu-
genliftung zu einem erhdhten Warmebedarf, da kalte Auf3enluft eindringt bzw.
warme Raumluft verloren geht und nicht flr die Warmerickgewinnung zur Verfigung
steht.

Die Luftdichtheit ist durch eine geschlossene Hille mit geeigneten, altersbestandigen
Materialien herzustellen. Besonderes Augenmerk ist auf die Ausfihrung von An-
schlusspunkten unterschiedlicher Konstruktionen, Fenster- und AulRentlren zu legen.
[FEI99] Unvermeidliche DurchstoRpunkte wie die Leitungen der Luftungsanlage, die
Wasserzu- und Ableitung und die Stromzufuhr sind luftdicht anzuschlie3en.

Die Prifung der erforderlichen Ausflihrungsqualitat erfolgt mit einer Blower Door
Messung. Der zuldssige Luftwechsel nso bei der Druckdifferenz zwischen Innenraum
und AuRenbereich von 50 Pa muss unter der Grenze von 0,60 h™' liegen. [FEI02]

1.3.2 Kontrollierte Wohnraumliiftung

1.3.2.1 Schallschutzanforderungen

Um die Behaglichkeit des Nutzers nicht einzuschranken, sind bei haustechnischen
Anlagen Schallschutzanforderungen an das Gerat und an dessen Leitungen zu stel-
len. In [ONOO1] werden folgende Werte fur die Einhaltung des
Mindestschallschutzes beim Betrieb von haustechnischen Anlagen vorgegeben:

bei einem gleich bleibenden oder intermittierenden '25 -

Gerausch (z.B. Heizanlage, Pumpe)
bei einem kurzzeitig schwankenden Gerausch (z.B. 30

Aufzug, WC-Spulung, Garagentoren)

Tab. 3 Mindestschallschutzes beim Betrieb von haustechnischen Anlagen nach
Vorschlag ONORM B 8115-2

Der durch haustechnische Gerate und Leitungen verursachte maximale Schalldruck-
pegel muss in Wohnraumen laut Norm unter 25 dB(A) liegen. Im Aufstellraum des
Gerates mit einer Absorptionsflache von 4 m? hat der Schalldruckpegel unter 35
dB(A) zu liegen. [FEI99a] Insbesondere ist auf die Schalllibertragung durch die Luf-
tungsrohrieitung zwischen den Raumen zu achten.
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Damit die Liftungsanlage fur die Bewohner tatsachlich unhdrbar bleibt, muss der
erzeugte Schalldruckpegel unter der Horschwelle liegen. In der folgenden Tabelle
sind die Werte der Bezugshorschwelle flir Terzrauschen bei binauralem Hoéren im
diffusen Schallfeld fur die Oktavbander angegeben. [ENI98]

' Oktavbandmittelfrequenzenin Hz:| 63 ' |.125 {:250.| 500 | 1000 | 2000 | 4000 -

Horschwelle in dB 45 28 17 9 5 3 0

Tab. 4 Bezugshoérschwelle

1.3.2.2 Hygienische Anforderungen

An den Bauteilen der Liftungsanlagen diirfen keine Zusténde Auftreten bei denen
das Wachstum von Mikroorganismen wie Schimmelpilzen, Bakterien etc. méglich ist.
Insbesondere Filter mussen entsprechend der VDI 6022 [VDI02] anlagen- und rege-
lungstechnisch abgesichert werden, sodass die relative Feuchte an den Filtern den
Wert von 90 % nicht Uberschreitet. Zusatzlich muss gewabhrleistet sein, dass auch die
durchschnittliche relative Feuchte innerhalb von drei Tagen nicht héher als 80 %
liegt.

Von Bedeutung sind die Filterstandzeiten bzw. die Wartungsintervalle. Mit zuneh-
mender Filterstandzeit kann es zur Anreicherung von Endotoxinen auf der ersten
Filterstufe infolge von Abscheidung und dem Zerfall von endotoxinbildenden Bakteri-
en auf den Filtern kommen. Um eine Belastung der Luft durch die Freisetzung der
auf Filtern akkumulierten Endotoxine zu vermeiden, missen die Filter daher in re-
gelméRigen Absténden (unabhangig vom Verschmutzungsgrad) ausgewechselt
werden (1 Jahr bei der 1. Filterstufe bzw. 2 Jahre bei der 2. Filterstufe). [MORO01]
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1.3.2.3 Sonstige Anforderungen

An Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnungssystem werden in [FEI98a), [FEI99]
bzw. [FEIOOa] strenge Gesamtanforderungen gestellt, die in der folgenden Tabelle
zusammengefasst sind.

7 Kriterium' - . [ o . Anforderung
Komfortkriterium Zulufttemperatur > 16,5 °C
Effizienzkriterium Warme- | effektiver Warmebereitstellungsgrad > 75 %
ubertrager bei balancierten Massenstromen
gesamte elektrische Leistungsaufnahme des LUf-
Stromeffizienzkriterium tungsgerats bei Standardnutzungsbedingungen

< 0,45 W pro m*h geférderter Luft

Warmedammung des Gerats | Dammung besser als 5 W/K

Abqleich Zuluft- und Abluft-Massenstrom mussen bei Nennvo-
9 lumenstrom ausbalanciert werden kbnnen

. mindestens 3 Stufen: Grundllftung (~ 70 %); Stan-
Regelbarkeit dardliiftung (100 %); erhéhte Liiftung (~ 130 %)

Frostschutz ohne Unte"rbrechung der Frischluftzufuhr und ohne
Balancestorung

Tab. 5 Technische Anforderungen an kontrollierte Wohnraumliiftung nach
W. Feist, [FEI98a], [FEI99], [FEI00a]

1.3.3 Kostenvorgaben

Die folgenden Angaben fiir die Bau- und Energiekosten beziehen sind auf das in
Kapitel 2 untersuchte Passivhaus des sozialen Wohnbaues in Wien.

1.3.3.1 Baukosten

Die Gesamtbaukosten laut ON B1801-1 [ONQO95] sollen fiir das in Kapitel 3 betrach-
tete Gebaude unter dem kritischen Kostenlimit fur den sozialen Wohnbau von

1.055 €/m? Wohnnutzflache exkl. MwSt. und ohne Nebenkosten wie Planung etc. auf
der Preisbasis von 2002 gehalten werden.

1.3.3.2 Energiekosten

Das Ziel fur die Energiekosten ist, die Aufwendungen fur die Beheizung, die Strom-
kosten fur die LGftungsanlage und die Kosten fur die Warmwasserbereitung zu
minimieren. Als Planungsziel werden pro Jahr 7,5 €/m? Wohnflache inkl. MwSt. fir
die oben angeflihrten Verbrauche angestrebt. Basis flir diese Berechnung sind die
Tarifangaben der Wienstrom GmbH und der Wiengas (Stand Oktober 2002).
[ANWO03]
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2 Optimierung der bauphysikalischen Performance
von Gebduden in Passivbauweise

2.1 Einleitung

In Kapitel 2, dem ersten Hauptabschnitt der vorliegenden Dissertation, wird die Opti-
mierung der bauphysikalischen Performance vorgestellt, die auf eine umfassende
Bewertung eines mehrgeschossigen Passivgebaudes in bauphysikalischer Hinsicht
abzielt. Zur bauphysikalischen Performance werden der Heizwarmebedarf, die Heiz-
last, das Sommerverhalten und die Kosten zusammengefasst.

Aus der systematischen Variation der Wanddammstarke, des Fenstertyps und der
FenstergrofRe wird eine bauphysikalisch und kostenmafig optimierte Konfiguration
eines mehrgeschossigen Passivhauses ermittelt.

Diese Optimierungsmethode wird beispielhaft am mehrgeschossigen Passivhaus

Utendorfgasse angewandt. Die Konfiguration mit optimaler bauphysikalischer Per-
formance bildet die Grundlage des hygienischen Tauglichkeitsnachweises, der im
zweiten Hauptabschnitt (Kapitel 4) beschrieben ist.

Fur die Wanddammung ist in diesem Kapitel ein Warmedammverbundsystem vorge-
sehen. Als mdgliche Alternative dazu werden in Kapitel 3 verschiedene
Glasdoppelfassaden untersucht. _

2.2 Grundlegende Untersuchungen

Im folgenden Abschnitt sind zwei grundlegende Untersuchungen zur Berechnung
des Energiehaushaltes und des Sommerverhaltens enthalten.

221 Warmeiibertragung zwischen Zonen

Die Warmeubertragung zwischen Zonen mit bzw. ohne solare Gewinne wird hier
betrachtet. Die Warmeverteilung Uber Luftungsanlagen mit zentraler bzw. dezentraler
Warmeruckgewinnung und liber Trennbauteile zwischen den Zonen wird verglichen,
um den jeweiligen Einfluss auf den Energiehaushalt abschatzen zu kénnen.

Dabei werden verlustminimierte, durchschnittliche und gewinnmaximierte Varianten
eines Vierzonenmodells erstellt. Aus diesen Grundtypen werden Variationen mit de-
zentralen oder zentralen Liftungsanlagen generiert. Durch starke Verschattung in
den beiden unteren Geschossen ergeben sich unterschiedliche solare Eintrage in
den Zonen. Eine Umverteilung von Gewinnen in die verschatteten Wohnungen und
eine damit verbundene Reduktion der Heizwarmebedarfswerte soll untersucht wer-
den.
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2.2.1.1 Modell

Das vereinfachte Modell ist einem Passivhauswohnblock nachempfunden und be-
steht aus vier Uibereinander liegenden Zonen, mit Innenabmessungen von 6,25 m
Breite, 13,90 m Tiefe und 2,5 m Hohe. Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt ca.
86,88 m2. Die Zonen werden allseitig von einer thermischen Hulle bestehend aus
mindestens 30 cm Warmedammung umschlossen. Zwischen den Zonen werden
Wohnungstrenndecken verwendet, die den von der Wiener Bauordnung [BOWO03]
mindestens geforderten U-Wert von 0,9 W/m?K unterschreiten.

Das Modell wurde im Simulationsprogramm ESP-r [ESR02] aus folgenden Konstruk-
tionen aufgebaut:

thermisch relevante .| . Dicke - |- U-Wert:
G5 Eaii o =:.7|:Schichten:(von.innen)y ‘in.cm::|:.|* W/m?ZH
AuflRenwand Stahlbeton 20
(std-, ost-und [ Warmedammung 30 0,13 AuBenklima
nordseitig) Auflenputz 1
Stahlbeton 20
Gesgr:)oesrgzieecke Warmedammung 40 0,10 Aullenklima
Kiesschuttung 5
Parkett 1,5
Unterste Estrich 5 .
Geschossdecke | Stahlbeton 20| 012 AuBenklima
Warmedammung 30
Fenster Dreischeibenvergla- - 0,80 AuBenklima
sung
Parkett 1,5
Estrich 5 .
Trenndecke Trittschalldimmung 3 0,85 Innenklima
Stahlbeton 20
_ | Gipskartonplatte 1,5 Innenklima-
v\\//\gr)mzn(‘wgsig:irt]in) Dammung 5 0,61 symmetrische
9) | stahlbeton 20 Randbedingung
Tab. 6 verwendete Konstruktionen

Auf der nach Suden orientierten Breitseite sind je nach Variante unterschiedlich gro-
Re Fenster angeordnet. Nordseitig sind in jedem Geschoss Fenster mit einer Flache
von 4,2 m? angeordnet. Die Fenster weisen einen U,-Wert von 0,80 W/m?K und ei-
nen g-Wert von 0,60 auf.

Die Zonen werden auf 22 °C Innenlufttemperatur beheizt und im Sommer wird auf
26 °C gekuhlt, damit eine unrealistische hohe Aufheizung der Speichermassen die
Bedarfswerte im Herbst nicht verfalscht. Die inneren Lasten sind mit 2,1 W/m? ange-
setzt. Der Luftwechsel in den Zonen ist mit 0,5 h™ festgelegt. Ab einer Lufttemperatur
von 24 °C wird in den Zonen ein Fenster gekippt. Die Offnungsflache ist mit einer
Breite von 0,25 m und einer Héhe von 1 m angesetzt.
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Die slid-, ost- und nordseitigen Wande sowie die oberste und die unterste Ge-
schossdecke sind dem Aullenklima von Wien des Jahres 1997 ausgesetzt. An den
westseitigen Wohnungstrennwanden sind symmetrische Randbedingungen vorgese-
hen. Die Absorptionsgrade des Aullenputzes und der Kiesschuttung sind mit 0,10
angesetzt, um den solaren Eintrag durch die opaken Bauteile gering zu halten. Die
Dammstoffe weisen eine Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK auf.

In der folgenden Abbildung ist das mit dem Simulationsprogramm ESP-r erstellet

~
s

(

)

Abb. 4 - Vierzonenmodell mit gewinnmaximierter Fensterfliche und den Ver-
- schattungselementen erstellt mit ESP-r [ESR02]

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

Die Luft wird entsprechen der jeweiligen Variante uber eine zentrale bzw. Uber de-
zentrale Warmeruckgewinnungsanlagen mit einem Wirkungsgrad von jeweils 0,80
gefuhrt. Bei der dezentralen Anlage ist fir jede Zone ein eigener Warmetauscher
vorhanden. Die Varianten mit zentraler Anlage sind mit einem Warmetauscher aus-
gestattet, der alle Wohneinheiten bedient.

In der folgenden Tabelle sind die zum Vergleich von dezentraler und zentraler War-
merickgewinnungsanlagen durchgeflhrten Simulationen aufgelistet.

Variante| " Fensteranteil .~ -:| Fenstergrofeinm?"| . - WRG-Anlage. - -
v-d verlustminimiert 1,5 dezentrale '
v-Z verlustminimiert 1,5 zentrale
d-d durchschnitt 5,5 dezentrale
d-z durchschnitt 5,5 zentrale
g-d gewinnmaximiert 9,5 dezentrale
g-Z ewinnmaximiert 9,5 zentrale

Tab. 7 untersuchte Varianten

2213 Ergebnisse
221.31 Heizlast
Die unterschiedlichen Luftungsanlagen zeigen bei den Lufttemperaturen und den

Heizlasten der Varianten mit verlustminimiertem Fensteranteil geringfgige Unter-
schiede in den Ubergangsmonaten.

Die groflere Fensterflache der Varianten mit durchschnittlichem Fensteranteil erhoht !
die maximale Heizlast und verkirzt die Heizperiode. Die unterschiedlichen Luftungs- |
anlagen zeigen bei den Lufttemperaturen und den Heizlasten der Varianten mit |
verlustminimiertem Fensteranteil geringfugige Unterschiede in den Ubergangsmona-

ten.

Bei den Varianten mit gewinnmaximiertem Fensteranteil wird die maximale Heizlast
weiter erhoht und auch die Heizperiode wird verklrzt. Die unterschiedlichen Lif-
tungsanlagen zeigen bei den Lufttemperaturen und den Heizlasten der Varianten mit
gewinnmaximiertem Fensteranteil geringfligige Unterschiede.
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In der folgenden Grafik sind die AuRentemperatur, die Diffusstrahlung, die normale
Direktstrahlung und die Heizlasten der Variante v-d im Janner dargestellt.
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Abb. 5 AuBentemperatur, Diffus-, normale Direktstrahlung und Heizlasten von

Variante v-d im Janner

In der folgenden Grafik sind die Heizlasten der Variante v-z im Jaénner dargestelit.
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Abb. 6 Heizlasten von Variante v-z im Janner

Die maximale Heizlast liegt bei den verlustminimierten Varianten bei ca. 480 W bzw.
bezogen auf die Wohnnutzflache von 86,88 m? bei 5,52 W/m2,
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In der folgenden Grafik sind die AuRentemperatur, die Diffusstrahlung, die normale
Direktstrahlung und die Heizlasten der Variante d-d im Janner dargestellt.
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Abb. 7 AuRentemperatur, Diffus-, normale Direktstrahlung und Heizlasten von

Variante d-d im Janner

In der folgenden Grafik sind die Heizlasten der Variante d-z im Janner dargestellt.
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Abb. 8 Heizlasten von Variante d-z im Janner

Die maximale Heizlast liegt bei den verlustminimierten Varianten bei ca. 520 W bzw.
bezogen auf die Wohnnutzflache von 86,88 m? bei 5,98 W/m?2.
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In der folgenden Grafik sind die AuRentemperatur, die Diffusstrahlung, die normale
Direktstrahlung und die Heizlasten der Variante g-d im Janner dargestellit.
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Abb. 9 AuBentemperatur, Diffus-, normale Direktstrahlung und Heizlasten von

Variante g-d im Janner

In der folgenden Grafik sind die Heizlasten der Variante g-z im Janner dargestellt.
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Abb. 10 Heizlasten von Variante g-z im Janner

Die maximale Heizlast liegt bei den verlustminimierten Varianten bei ca. 560 W bzw.
bezogen auf die Wohnnutzflache von 86,88 m? bei 6,45 W/m2.
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Die Heizlasten der unverschatteten Geschosse werden durch solare Gewinne an
strahlungsreichen Tagen deutliche reduziert. Bei den durchschnittlichen und ge-
winnmaximierten Fensteranteilen sinken die Heizlasten mehrmals auf Null ab. Bei
den Heizlasten der Varianten mit dezentraler Warmeriuckgewinnung zeigen im Ver-
gleich zu den Varianten mit zentraler Anlage kaum Unterschiede.

In der folgenden Tabelle sind die maximal erforderlichen Heizlasten in W und in
W/m? bezogen auf die Bruttogeschossflache von 86,88 m? der vier Zonen und die
Zeitpunkte, an denen diese erstmalig auftreten, aufgelistet.

B Helzlasten inW- und Zeltpunkte des Auftretens R
Variante |.. - EG.. 7 - 1.0G ¢ . 2:0G 3 OG e
15102 320 15102 A. 15102

Tab. 8 Maximale Heizlasten und Zeitpunkte, an denen diese erstmalig auftreten

Die maximal erforderliche Heizlast, um den Innenraum auf 22 °C zu halten unter
Annahme von 2,1 W/m? als innere Lasten, nimmt erwartungsgeman mit der Fenster-
flache zu. Beim Variieren der Liftungsanlagen ist die maximale Auswirkung auf die
Heizlast in den Zonen mit ca. 10 W begrenzt. Die hochste Heizlast von 560 W bzw.
6,45 W/m? BGF ist im Erdgeschoss der Variante g-z erforderlich.

2.21.3.2 Mittlere Temperaturen

In der folgenden Tabelle sind die Monatsmittel der Raumlufttemperaturen in °C der
untersuchten Varianten im Erd- und im 1. Obergeschoss aufgelistet.

3 ‘ ""Erdgeschoss F o o Obergeschoss
s Monat: ~|+v-d- {:d=d |+ d-Z:. ;g-d S gz _;.v-.d?i vez J-d-d |:d-z%'g-d’, .’%
Janner |220(220 220 22,0{22,0(22,0] 22,0 220 22,0122,0]22,0
Februar |22,0|22,0122,0]22,0(22,1(22,2|22,0|22,0|22,3[22,3(22,7
Marz 22,0(221]122,7|1229(23,4]|23,6|122,6(22,5(23,7]23,6| 23,7

Oktober | 23,4]23,4]23,7]23,7]23,9]23,9[23,7] 23,7[ 23,9] 23,9] 24,1
November | 22,1|22,1[22,3|22,4(22,6]22,7|22,5|22,4|229|22,9|23,0
Dezember | 22,0122,0(22,0{22,0(22,0]22,0|22,0122,0{22,0{22,0} 22,0

Tab. 9 Mittlere Monatstemperaturen im Erd- und im 1. Obergeschoss
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In der folgenden Tabelle sind die Monatsmittel der Raumlufttemperaturen in °C der
untersuchten Varianten im 2. und im 3. Obergeschoss aufgelistet.

. 2.0bergeschoss . = . .~ 3.0bergeschoss .

_.Monat - | v-d |v-z |dd|dz|gd|[gZz|[vd|[Vvz |dd|dz|g-d]| gz
Janner |220]22,0]|220]22,01220(22,0(22,0/22,0(22,0(220(220|22,0
Februar |22,1)22,1]23,0/22,9]|23,5(235]|22,0/22,0]22,7|22,7|23,4|23,4
Marz 23,0122,9123,8|23,8/24,1|24,11225|225|23,8|23,8|24,0| 24,1

Oktober |23.8]238[242[24,1]246]|245]23,6]236|24.1]|241|24.6]24,6
November | 22,71 22,6| 23,2|23,2|23,4(23,4|22.4(22,3| 23,1| 23,1| 23,3[ 23,3
Dezember | 22,0{ 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0 22,0| 22,0] 22,0{ 22,0| 22,0| 22,0

Tab. 10 Mittlere Monatstemperaturen im 2. und im 3. Obergeschoss

Ausgehend von 22 °C im Janner steigt das Temperaturniveau in den Ubergangsmo-
naten mit groferen Fenstern entsprechend schneller an. Analog dazu kihlen in den
Ubergangsmonaten des Herbstes die Varianten mit grof’en Gewinnen langsamer

aus.

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

2.21.3.3 Heizwarmebedarf

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

Heizwirmebeda
1 Geschoss '} . ' crd-d 9

EG 775,8 767,8 715,8 715,3 702,4
1.0G 4157 420,7 403,7 417,5 4175
2.0G 379,4 385,4 335,9 - 337,8 341,9
3.0G 673,0 676,1 564,1 5425 544 5
Gesamt 22439 2250,0 2019,5 2013,1 2006,3

Tab. 11 Heizwarmebedarfswerte fiir ein Jahr der untersuchten Varianten

Die Heizwarmeverbrauche sinken mit steigender Fensterflache. Zwischen den Vari-
anten v-d und v-z, d-d und d-z bzw. g-d und g-z unterscheiden sich die errechneten

Gesamtwerte jeweils weniger als 1 %.

Bei den gewinnorientierten Varianten betragt die Einsparung im Erdgeschoss durch
die zentrale Luftungsanlage 13 kWh bzw. ca. 2 % des Verbrauches. Im 2. und 3.
Obergeschoss sind die Heizwarmebedarfswerte geringfligig héher, da die in diesen
Zonen erzielten Gewinne ins Erdgeschoss umverteilt werden. Der Heizwarme-
verbrauch im 1. Obergeschoss bleibt konstant bei ca. 417,5 kWh.
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2.21.3.4

Monatsweiser Heizwarmebedarf

In der folgenden Tabelle sind fur die Erdgeschosse der untersuchten Varianten die

nach Monaten aufgeschlisselten Heizwarmebedarfswerte in kWh dargestellt.

L Heizwarmebedarf in kWh L
Geschoss |- ‘vd .| vz | dd> | dz - | g-d .9z
Janner 301,3 302,6 318,1 319 4 335, 2 336,3
Februar 139,3 138,6 110,2 102,4 87,5 77,0
Marz 37,7 31,5 0,9 0,3 0,0 0,0
April 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Oktober 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
November 78,9 75,9 58,8 53,9 52,9 48,6
Dezember 217,6 218,9 227,8 228,7 239,7 240,5
Summe 775,8 767,8 715,8 704,7 715,3 702,4
Tab. 12 monatsweise Heizwarmebedarfswerte der Erdgeschosse

In der folgenden Tabelle sind fir die 1. Obergeschosse der untersuchten Varianten
die nach Monaten aufgeschlisselten Heizwarmebedarfswerte in kWh dargestellt.

Helzwarmebedarf in‘kWh'

-.Geschoss : | cdez g A gzt
Janner 208, 6 2216 222 8
Februar 34,4 24,9 22,9
Marz 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Oktober 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
November 33,8 35,5 20,8 20,4 18,6 18,2
Dezember 130,2 131,7 140,4 141.8 162,4 153,6
Summe 415,7 420,7 403,7 405,2 417,5 417,5

Tab. 13 monatsweise Heizwdarmebedarfswerte der 1. Obergeschosse

In der folgenden Tabelle sind fiir die 2. Obergeschosse der untersuchten Varianten
die nach Monaten aufgeschlusselten Heizwarmebedarfswerte in kWh dargestelit.

'f:.'Helzwarmebedarf in: kWh

sGeschoss. |+

v=a. - A & zo | d-d B d-Z

Janner 187,9 189,3 187 1 188,5

Februar 36,4 37,3 5,9 6,4

Marz 0,0 0,0 0,0 0,0

Oktober 0,0 0,0 0,0 0,0

November 27,3 29,5 11,3 12,2
Dezember 127.8 129,3 131,6 133,2 138,5 140,2
Summe 379,4 385,4 335,9 340,3 337,8 341,9

Tab. 14 monatsweise Heizwarmebedarfswerte der 2. Obergeschosse
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In der folgenden Tabelle sind fur die 3. Obergeschosse der untersuchten Varianten
die nach Monaten aufgeschlisselten Heizwarmebedarfswerte in kWh dargestelit.

v ‘Heizwarmebedarf in kWh . i

-~ Geschoss oved | VeZ d-d . dz | gd | gz
Janner 299,0 299,3 296,2 296,5 2929 293,2
Februar 92,4 91,8 19,6 19,9 3,6 3,8
Marz 1,4 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Oktober 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
November 65,2 67,2 30,9 32,0 23,7 244
Dezember 215,0 215,7 217,4 218,2 2222 2231
Summe 673,0 676,1 564,1 566,6 542,5 5445

Tab. 15 monatsweise Heizwdarmebedarfswerte der 3. Obergeschosse

Im Janner und Dezember, den Kernmonaten der Heizperiode, treten praktisch keine
Unterschiede zwischen den Varianten mit dezentraler und zentraler Warmeruckge-

winnung auf. Die erzielten Gewinne mindern direkt den Heizwarmebedarf.

Die Verwendung von Luftungsanlagen mit zentraler Warmertckgewinnung bewirkt
zunehmend mit der Fensterflache in den Ubergangsmonaten eine Umverteilung von
Gewinnen aus den besonnten Zonen in die verschatteten Geschosse. Daher liegen
im Erdgeschoss in den betreffenden Monaten niedrigere Verbrauchswerte vor. Im
Erdgeschoss der gewinnorientierten Variante wird er Heizwarmebedarf um rund
13,5 % gesenkt. Auf die Verbrauchswerte des verschatteten 1. Obergeschosses und
der anderen unverschatteten Obergeschosse ergeben sich keine bedeutsamen Ein-

flusse.

2.21.3.5 Energiebilanzen

Der Energiehaushalt der vier Zonen wird fur die gewinnorientierten Varianten detail-

liert betrachtet. In der folgenden Tabelle sind die Energiebilanzen in kWh der

Erdgeschosse von Variante g-d und g-z fur Janner, Februar und Marz dargestellt.

‘Wirmegewinne und Warme-
verluste in’kWh:im"EG durch:

Wande

Unterste Geschossdecke

Trenndecke zum 1.0G

Fenster Sud

Fenster Nord

direkte Solargewinne

Laftungsverluste

interne Gewinne

Heizung

Summe der Verluste

Summe der Gewinne

Tab. 16

Janner, Februar und Marz

Energiebilanz in kWh der Erdgeschosse von Variante g-d und d-z fiir
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In der folgenden Tabelle sind die Energiebilanzen in kWh der 1. Obergeschosse von
Variante g-d und g-z fir Janner, Februar und Marz dargestellt.

Warmegewinne und Warmever- | . Janner | : Februar ~_Marz
luste in kWh der 1.0Gdurch: | gd | gz | gd .| gz | gd | gz
Wande -118,3] -118,3| -115,9| -116,1] -106,4| -106,6
Trenndecke zum EG -18,4| -18,4| -56,4| -55,9| -33,7| -32,0
Trenndecke zum 2.0G 7,4 74| 311 29,1 32,8 31,7
Fenster Sud -103,8| -103,8| -42,4| -425| -17,8! -17,9
Fenster Nord -45,6| -456| -19,0| -19,1 991 -10,0
direkte Solargewinne 64,2 64,2| 160,2| 160,2| 247,9| 2479
Liftungsverluste -142,9| -144,1| -105,0| -101,1| -248,7| -248,9
interne Gewinne 135,8] 135,8| 122,6| 122,6| 135,8| 135,8
Heizung 221,6| 2228 249| 229 0,0 0,0
Summe der Verluste -429,0| -430,1| -338,7| -334,7 | -416,5| -415,3
Summe der Gewinne 429,0| 430,2| 338,8| 334,8| 416,6| 4154
Tab. 17 Energiebilanz in kWh der 1. Obergeschosse von Variante g-d und d-z fiir

Janner, Februar und Marz

In der folgenden Tabelle sind die Energiebilanzen in kWh der 2. Obergeschosse von
Variante g-d und g-z fur Janner, Februar und Marz dargestelit.

Janner, Februar und Mérz

Warmegewinne und Warmeve Marz
luste in"’kWh der 2:0G dur Jigz
Wande -107,9
Trenndecke zum 1.0G -8,0 -8,0| -77,6| -75,7| -36,7| -35,6
Trenndecke zum 3.0G -20,3( -20,3| -54,2| -53,9( -19,1 -17,0
Fenster Sud -89,7| -89,7 29,41 29,5 55,4 55,4
Fenster Nord -45,8| -45,8| -21,0| -20,9| -11,0|] -11,0
direkte Solargewinne 101,8( 101,8| 348,5| 348,5| 422,8| 422,8
LOftungsverluste -142,9( -144,7| -218,5| -221,0| -439,3| -442,6
interne Gewinne 135,8| 135,8| 122,6| 122,6| 1358 135,8
Heizung 188,7| 190,44 0,9 1,0 0,0 0,0
Summe der Verluste -426,1 -427,9| -501,2| -501,4| -614,0| -614,1
| Summe der Gewinne 426,3| 428,0f 501,4| 501,6| 614,1| 614,1
Tab. 18 Energiebilanz in kWh der 2. Obergeschosse von Variante g-d und d-z fiir
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In der folgenden Tabelle sind die Energiebilanzen in kWh der 3. Obergeschosse von
Variante g-d und g-z fiir Janner, Februar und Marz dargestellt.

Wirmegewinne und Wiarmever- | . Janner . | - Februar |  Mairz.
luste in kWh der 3.0G durch: gd [ gz | gd | gz | gd | gz
Wande -117,3( -117,3| -130,5| -130,7| -106,0| -106,1
Trenndecke zum 2.0G 20,6 20,5 -0,5 -1,1 2281 21,0
Oberste Geschossdecke -157,3( -157,4| -161,1{ -161,5| -114,2| -114,4
Fenster Std -88,3| -88,3 30,71 30,7/ 56,4, 56,2
Fenster Nord -45,1| -451| -20,4 -20,4| -10,6( -10,7
direkte Solargewinne 101,8| 101,8| 348,5| 348,5| 422,8| 4228
Liftungsverluste -142,9( -143,2| -192,8| -191,9| -407,0| -404,6
interne Gewinne 135,8 135,8| 1226 122,6| 1358| 1358
Heizung 292,9| 293,2 3,6 3,8 0,0 0,0
Summe der Verluste - | -5650,9( -551,2| -505,3| -313,3| -444,4| -444,2
Summe der Gewinne 551,0( 551,3| 505,4| 313,5| 444,55 4442
Tab. 19 Energiebilanz in kWh der 3. Obergeschosse von Variante g-d und d-z fiir

Janner, Februar und Marz

Die Gewinne und Verluste der Varianten g-d und g-z sind im Janner und Méarz in
allen Geschossen praktisch gleich.

Die Installation einer zentralen Liftungsanlage reduziert den Liftungswarmeveriust
des Erdgeschosses im Februar von rund 97 kWh bei Variante g-d auf ca. 81 kWh bei
Variante g-z. Der Zustrom aus dem 1. Obergeschoss sinkt um ca. 2 kWh und der
Heizwarmeverbrauch wird um ca. 10,5 kWh vermindert. Die restliche Einsparung
geht Gber die AulRenbauteile verloren, da hdhere Lufttemperaturen im Erdgeschoss
bei Variante g-z die Verluste vergroRern. Uber die Trenndecke zum 1. Obergeschoss
gelangen ca. 18,7 kWh ins Erdgeschoss.

Das Erdgeschoss weist in Variante g-z einen Zufluss aus dem 1. Obergeschoss von
21 kWh auf. Uber die Zonengrenze ,Trenndecke zum EG* verlassen 55,9 kWh im
Februar das 1. Obergeschoss. In diesem Monat erwarmen sich die Trenndecke um
ca. 2 °C, was die verbleibenden 34,9 kWh erfordert.

Vom besonnten 2. Obergeschoss gelangen rund 7,4 kWh ins 1. Obergeschoss und
es werden ca. 18,4 kWh ans Erdgeschoss abgegeben. Im Februar wird in Variante
g-z der Liftungswarmeverlust im Vergleich zu Variante g-d um ca. 4 kWh und der
Heizwarmebedarf um rund 2 kWh verringert. Der Zustrom vom 2. Obergeschoss wird
um 1 kWh und die Abgabe in das Erdgeschoss um 0,5 kWh reduziert. Analog zum
Erdgeschoss geht der restliche Eintrag iber die AuRenbauteile verloren.

Das 3. Obergeschoss weist im Janner und Marz Gewinne Uber die Trenndecke zum
2. Obergeschoss auf. Im Ubergangsmonat Februar ist die Bilanz dieser Grenze an-
nahernd ausgeglichen. Die Erwdrmung der Trenndecke zwischen dem 2. und

3. Obergeschoss um ca. 4 °C erfolgt zur Ganze durch den Energiestrom, der das

2. Obergeschoss verlasst.
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2214 Schlussfolgerung zur Warmeiibertragung

In den Ubergangsmonaten profitiert das Erdgeschoss von der zentralen Liiftungsan-
lage. Die erzielbare Einsparung liegt bei jeder Fenstergrofe im Erdgeschoss unter
2 % und in Summe unter 1 % des Heizwarmebedarfes. Die Art der Warmeruckge-
winnungsanlage ist in energetischer Hinsicht nicht wesentlich.

Die Gewinnweitergabe der besonnten Zonen in das 1. Obergeschoss erfolgt haupt-
sachlich durch die Trenndecke und kann durch eine zentrale Luftungsanlage
praktisch nicht gesteigert werden. Eine Unterscheidung bei der Berechnung des
Heizwarmebedarfs nach ONORM EN 832 [ONO98] zwischen dezentraler und zentra-
ler Warmerlckgewinnung ist nicht notwendig.

2.2.2 Sommerlicher Warmeschutz

Im Hinblick auf die Einhaltung der Behaglichkeitskriterien ist sommerliche Uberwar-
mung der Wohnradume durch bauliche MalRnahmen zu vermeiden. Mit dem im
Folgenden vorgestellten Berechnungsverfahren kdnnen Gebaude nach ihrer som-
merlichen Tauglichkeit klassifiziert werden.

2221 Berechnungsverfahren

Das in [ROVO00] vorgestellte Berechnungsverfahren far das sommerliche Verhalten
von Gebauden ist eine Weiterentwicklung der ONORM EN 832. [ONO98] Im Mo-
natsverfahren dieser Norm kénnen solare und interne Gewinne im Mal3e des
Ausnutzungsgrades n den Heizwarmebedarf mindern. Durch den nicht nutzbaren
Gewinnanteil (1 - n) steigt die Raumtemperatur.

Als KenngroRe fiir die Uberwérmung werden die normierten nicht nutzbaren Warme-
gewinne verwendet, die als Ubertemperaturgradstunden interpretiert werden kénnen.
Diese errechnen sich aus der Summe der Monatswerte der nicht nutzbaren Warme-

gewinne bezogen auf den mittleren Warmeverlustkoeffizienten:

NN ZQNNI _2(1 T]) QGI (4.)

Dabei bedeuten:
Qnn normierte nicht nutzbare Gewinne in Kh
Qnn; normierte nicht nutzbare Gewinne des Monats i in Kh

ni Ausnutzungsgrad des Monats i
Qg; Warmegewinne des Monates i in Wh
H; mittlerer Warmeverlustkoeffizient des Monate i in W/K

Der mittlere Warmeverlustkoeffizient eines Monats errechnet sich aus dem Trans-
missionsleitwert Hy und dem Luftungsleitwert H ;. Letzterer hangt von der an die
Sommerverhaltnisse angepassten Luftwechselzahl ab. Zur Berechnung der wirksa-
men Speicherkapazitat, die den monatlichen Ausnutzungsgrades n bestimmt, muss
aus Genauigkeitsgriinden ONORM EN ISO 13786 [ONOO00] verwendet werden.
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Nach [KOL96] besteht eine Korrelation zwischen den normierten nicht nutzbaren
Gewinnen und der Haufigkeit des Uberschreitens der Grenztemperatur zur sommer-
lichen Uberwarmung.

2.2.2.2 Uberwirmung bei Wiener Klimabedingungen

Unter den Wiener Klimabedingungen von 1997 wurden Simulationen fur leichte, ge-
mischte und schwere Bauweisen vorgenommen, um die Uberschreitung der
Grenztemperatur zu bestimmen. Fur die untersuchten Varianten wurden die jeweils
zugehorigen normierten nicht nutzbaren Gewinne nach dem vorgestellten Verfahren
ermittelt.

Als Grundlage fur die Simulationsvarianten wurde das Modell von Kapitel 2.2.1
~Warmelbertragung zwischen Zonen" benutzt. In der folgenden Tabelle sind die da-
von abweichenden Spezifikationen der untersuchten Varianten, die Werte fur die
normierte nicht nutzbare Gewinne und die Uberschreitungshaufigkeiten aufgelistet.
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Bai- ' Speicher- |\ oo FenstergroBe |Luftwechsel _ QNN 1-I>26
Nr. weise” kapazitat bauteil? N 7:49 119-7 Sonstiges in Kh C
in kdJ/im2K | Siid |Nord Uhr |Uhr in%
1| schwer 63998 | B,S,0O,N 9,5 4,2 1 1 22892 | 28,90
2| schwer 64311| S,0ON 9,5 4,2 1 1 27206 | 36,52
3| schwer 65571 S,ON 9,5 4,2 1 1 27200 | 35,88
nach O
4| schwer 63998 | B,W,N,O 9,5 4,2 1 1 gedreht 23980 | 33,79
nach O
5| schwer 64311 W,N,O 9,5 472 1 1 gedreht 28386 | 37,99
nach O
6| schwer 65571 W,N,O 9,5 472 1 1 gedreht 28382 | 37,66
7| schwer 63998 | B,S,O,N 9,5 42 2 2 8111| 8,16
8| schwer 64311| S,0ON 9,5 42| 1,5 1,5 15180 | 18,98
9| schwer 64311 S,0ON 9,5 42 2 2 9190 10,75
10 | schwer 65571 S,0O,N 9,5 4,2 3 3 3819 5,90
11| schwer 63998 | B,S,O,N 9,5 42 2 2 Qi=0 5168 | 4,92
12| schwer 66320 S,ON 3,8 42 2 2 Qi=0 3028 | 2,66
13| schwer 68284| S,0ON 1,9 42 3 3 Qi=0 419| 0,95
ge- Holzdecke,
14 | mischt 36751 B,S,0O,N 9,5 472 1 1 | Betonwande | 23307 | 30,67
15| leicht 22910| S,O,NW 9,5 42| 1,5 1,6 12279 | 20,07
16| leicht 23074 S,O.NW 5,7 4,2 2 2 4674 7,90
ge- Holzdecke
17| mischt 65128| S,O,N 9,5 4,2 1,5 1,5 | Betonwande | 12849 | 19,67
ge- Holzdecke
18| mischt 36751 B,S,O,N 9,5 4.2 1 2 | Betonwande | 13638 | 15,66
19! leicht 229101 S,O,N 9,5 472 2 1 12279 22,32
ge- Holzdecke,
20| mischt 65128 S,ON 9,5 421 1,75| 1,75| Betonwénde | 10019 14,87
21| schwer 63998 B,S,ON 9,5 472 2 0,5 Qi=0 11619 17,93
22 | schwer 64311| S,O,N 9,5 42 2 1 15153 | 22,53
23| schwer 66320 S,0O,N 3,8 472 3 1 3028| 4,10
24| schwer 68284 S,ON 1,9 472 1 0,5 8429| 12,68
25| schwer 63998 B,S,O,N 9,5 421 05 2 Qi=0 11619 10,82
26 | schwer 64311 S,ON 9,5 4.2 1 2 156153 | 18,06
27 | schwer 66320 S,0ON 3,8 472 1 3 3028| 2,45
28 | schwer 68284 S,ON 1,9 42| 05 1 8429| 7,65
29| schwer 63998 | B,S,O,N 9,5 42| 1,25| 1,25 Qi=0 11619 12,21
30 | schwer 64311 S,0O,N 9,5 42| 1,5 1,5 15153 | 18,98
31| schwer 68284 S,0ON 1,9 42| 0,751 0,75 84291 9,81
32| schwer 64677 | B,S,ON 7.5 42 1 1 18087 | 21,26
33| schwer 65756 S,0O,N 9,5 0,0 1 1 21282 | 26,99
34| schwer 65615 S,0O,N 5,7 42 1 1 16981 | 21,51
35| schwer 65571 S,0ON 9,5 42 1 1 Qi=0 19623 | 23,63
ge- Holzdecke
36 | mischt 38759 B,S,O,N 3,8 4,2 1 1| Betonwande | 9773| 9,66
37| leicht 22910 S,O0,N,W 9,5 42| 1,5 3 Qi=0 4888 8,28
38| leicht 23074| S,O,NW 5,7 4,2 2 2 Qi=0 2521| 5,08
39 | leicht 23239| S,O,NW 1,9 42} 1,5 1,6 25321 5,23
"' schwere Bauweise: Wande, Decken aus Beton; leichte Bauweise: Wande, Decken aus Holz
“ die angefiihrten Bauteile Siid-, Ost-, Nordwand und Boden grenzen an AuRenklima

Tab. 20

Zusammenstellung der Varianten
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Der Zusammenhang aus den normierte nicht nutzbare Gewinne Qun und der Uber-
schreitungshaufigkeit der Raumlufttemperatur von 26 °C, abgekiirzt mit H26, ist in
der folgenden Abbildung dargestelit.
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normierte nicht nutzbare Gewinne in Kh
Tab. 21 H26 in Abhangigkeit von Qyy fiir Wiener Klima

Der Zusammenhang zwischen den normierten nicht nutzbaren Gewinne Qnn und der
Uberschreitungshaufigkeit H26 von 26°C bei den herrschenden Klimabedingungen in
Wien wird mit der linearen Regressionsgerade H26 = 0,001361*Qnn charakterisiert.

Fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland wurden drei Klimaregionen mit
25 °C, 26 °C bzw: 27 °C als Grenzwert fir die Raumtemperatur festgelegt, der an
nicht mehr als 10 % der Aufenthaltszeit Gberschritten werden darf. [ROV00]

In Osterreich wird entsprechen ONORM B 8110-3 sommerliche Uberwdrmung als
vermieden betrachtet, wenn die empfundene Raumtemperatur am Tag 27 °C und in
der Nacht 25 °C nicht liberschreitet, wobei vielfach 26 °C als Grenze fir den ganzen
Tag verwendet wird.

Vergleichsberechnungen zwischen dem modifizierten Verfahren und ONORM B
8110-3 zeigen gute Ubereinstimmung bei den Anforderungen hinsichtlich der Ver-
meidung von sommerlicher Uberwarmung. ’
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2.3 Gebaudemodell mit Buildopt
2.3.1 KenngréBen

Das Programm Buildopt [BEDO02] erméglicht das Erstellen eines Multizonenmodells
eines Gebaudes. Folgende Punkte kdnnen mit dem Programm berechnet werden:

2311 Verschattung

Aus den geometrischen Eingaben fur das Gebaude und die Umgebung wird mo-
natsweise fur jeden transparenten Bauteil die tatsachliche Verschattungssituation
ermittelt. Dazu werden alle transparenten Bauteile in einen Raster mit bis zu 15 mal
15 Punkten unterteilt. Das Verhaltnis der unbesonnten Rasterpunkte zu den gesam-
ten Rasterpunkten ergibt den Verschattungsgrad. Die Verschattungsberechnung wird
fur jeden Monat an einem Tag in Monatsmitte durchgefihrt.

2.3.1.2 Heizwarmebedarf

Im Modell kénnen beheizte und unbeheizte Zonen berticksichtigt werden. Die Verlus-
te von zweidimensionalen Warmebrtcken werden den Leitwerten der Bauteile
hinzugerechnet. Die Ermittlung des erforderlichen Heizwarmebedarfes erfolgt nach
ONORM EN 832. [ONO98] In den folgenden Berechnungen wurde das Wiener Klima
des Jahres 1997 verwendet.

2.3.1.3 Heizlast

Die Heizlast von Passivhausern muss unter 10 W/m? Wohnnutzflache liegen, um die
Zufuhr der benétigten Heizenergie Uber die Luft zu ermdglichen. [FEIOO]

Die giiltige Norm zur Ermittlung der Heizlast ist ONORM M 7500. [ONO83]
Mit der statischen Berechnung nach dieser Norm wird die Heizlast fur Passivhauser
uberschatzt, da interne und solare Gewinne keine Berlicksichtigung finden.

Die Wohnungen werden aufgrund von Erfahrung mit ausgefuhrten Bauten auf 22 °C
beheizt und fremdbeheizte Wohnungen werden im Gegensatz zur Normvorgabe von
15 °C in der Heizlastberechnung ebenfalls mit 22 °C angesetzt. Eine Risikoanalyse,
die diese Abweichung zur Norm rechtfertigt, ist in der Diplomarbeiten “Risk Assess-
ment in Passivhaussystemen im sozialen Wohnbau“ von Christoph Deseyve [DES02]
erstellt am Institut fir Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz, Abteilung Bauphy-
sik, TU Wien, enthalten.

In ONORM M 7500 wird die Norm-AuBentemperatur festgelegt als der niedrigste
Zweitagesmittelwert der Lufttemperatur eines Ortes, der 10mal in 20 Jahren erreicht
oder unterschritten wurde. In Wien betragt die Norm-Aufientemperatur -12°C. Um
das einfache Normverfahren flr Passivhauser zu adaptieren, wurde die Auflentem-
peratur modifiziert. Diese wurde aus dem Vergleich der Heizlastermittlung nach
ONORM M 7500 und der des dynamischen Simulationsmodells von Kapitel 2.2.1 mit
jeweils den gleichen Eingabewerten ermittelt.
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In der folgenden Tabelle sind die Heizlasten in W der vier Zonen, berechnet mit dem
Simulationsprogramm ESP-r und im Vergleich dazu mit nach ONORM M 7500, auf-
gelistet.

D - Heizlasten in W-berechnet mit - .

S T ESPAr 1+ ESPFr 6NORM’M'7500 GNORMM 7500

Geschoss | mit Wien 1997 |- mit tye = -12°C | mit the.=-12°C [ mit to moq = -6 °C
EG 563 644 976 784
1.0G 393 449 597 471
2.0G 393 449 597 471
3.0G 553 632 886 710

Tab. 22 Heizlasten berechnet mit ESP-r und nach ONORM M 7500

Bei allen Berechnungen wurden interne Gewinne von 1,6 W/m?2 bertcksichtigt sind.
[FEIOQ] In der Spalte ,ESP-r mit Wien 1997 sind die Ergebnisse der Heizlast des
Simulationsmodells von Kapitel 2.2.1 der Variante mit durchschnittlichem Fensteran-
teil und mit zentraler Luftungsanlage fir das Klima Wien 1997 dargestellt. Der
niedrigste Zweitagesmittelwert der Lufttemperatur von Wien 1997 ist -7,76 °C. Die
Zweitagesmitteltemperatur von Wien 1997 wurde auf die Auslegungstemperatur von
-12 °C skaliert, wodurch sich die Heizlasten in der Spalte ,ESP-r mitte =-12 °C* er-
geben.

In der nachsten Spalte sind diese Heizlasten nach dem Normrechenverfahren der
ONORM M 7500 dargestelit, wobei fremdbeheizte Wohnungen mit 22 °C in die Be-
rechnung eingehen. In der letzten Spalte befinden sich die Heizlasten, die dem einer
modifizierten Aulentemperatur te moq Von -6 °C berechnet wurden. Die Heizlasten flur
alle Geschosse liegen Uber den Werten der dynamischen Simulation skaliert auf die
Norm-Auf3entemperatur und damit auf der sicheren Seite.

2.31.4 Sommerverhalten

Die Ubertemperaturgradstunden werden nach dem unter Punkt 2.2.2 vorgésteliten
Verfahren berechnet.

2.3.1.5 Variationen

Das Programm ermdglicht die Variation der Eingabeparameter fur die Dammstarken
der Konstruktionen, die Fenstergrofen, die Fenstertypen und die Grél3e der Ver-
schattungselemente. Mit den einfachen Berechnungsmethoden soll mit
verhaltnismafig geringem Rechenaufwand das bauphysikalische Verhalten unter-
schiedlicher Konfigurationen eines Gebaudes berechnet und verglichen werden.
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2.3.2 Optimierung
2.3.2.1 Einleitung

Mit dem im Folgenden vorgestellten Verfahren werden die mit dem Programm Buil-
dopt berechneten Groen flr den Heizwarmebedarf, die Heizlast, das
Sommerverhalten und die Kosten miteinander zur bauphysikalischen Performance
verknupft.

Die Auswirkungen von Planungsentscheidungen auf die bauphysikalische Perfor-
mance werden systematisch analysiert. Somit kann die fur den jeweiligen Fall

optimale Dimensionierung vorgenommen werden. Ziel dieses einfachen Verfahrens
ist, dem Planer im Designprozess bei der Entscheidungsfindung zu unterstitzen.

2.3.2.2 Bewertungskriterien

Um die unterschiedlichen Variationen des Gebaudes miteinander vergleichbar zu
machen, werden verschiedene Bewertungskriterien zu einer Funktion zusammenge-
fasst. In einem Punktesystem werden die Kosten, den Heizwarmebedarf, die Heizlast
und das Sommerverhalten bewertet.

Wird ein Kriterium nicht erfillt, wird mit O bewertet, deutet das auf die Untauglichkeit
dieser Variation hin und hat deren Ausscheiden zur Folge.

2.3.2.21 Kosten
Investitionskosten

Die Investitionskostenunterschiede werden flir die Variationen berechnet. Dazu wer-
den lbliche Baustoff- und Herstellungskosten verwendetet.

Energiekosten

Die Energiekostenunterschiede werden mit der Barwertmethode hochgerechnet. Es
wird der reale inflationsbereinigte Zinssatz verwendet:

real 2%9'?1“—&—1 (5)
1+i

Dabei bedeuten:

Preal realer Zinssatz
Prominal nominaler Zinssatz
i Inflationsrate
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Der Barwert von jahrlich anfallenden Kosten ergibt sich aus den jahrlichen Kosten,
die in der Berechnung konstant angesetzt werden, multipliziert mit dem Barwertfak-
tor. Dieser ergibt sich aus:

m2=1(1 + preal )-m = (1 _(1 + preal )—n )/preal (6)
Dabei bedeuten:
%_1(1 +Preat) Barwertfaktor
m Laufvariable fur die Jahre
n Betrachtungszeitraum

Der Kostenberechnung sind ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren und ein realer
Zinssatz von 4 % p.a. zugrunde gelegt. Daraus ergibt sich ein Barwertfaktor von

17,29.

Bewertung

Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, wird die Variante mit minimalen Kosten
mit einem Bewertungspunkt bewertet, die mit maximalen Kosten mit 0 Punkten und

dazwischen linear verteilt.
1.0

Bewertung
o
(6]

0.0
minimale maximale
Gesamtkosten

Abb. 11 Bewertungsfunktion fiir die Gesamtkosten
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2.3.2.2.2 Heizwarmebedarf

Die zuldssige Grenze fur den mittleren Heizwarmebedarf eines Gebaudes ist
15 kWh/m? Wohnnutzflache. Unter dieser Grenze wird ein Bewertungspunkt verge-
ben, die Varianten Uber dieser Grenze werden ausgeschieden.

20

-
8]

Bewertung
o

0.5
0.0
125 15.0 175
Heizwarmebedarf in kWh/m?a
Abb. 12 Bewertungsfunktion fiir den Heizwarmebedarf

2.3.2.2.3 Heizlast

Die Gebaudeheizlast ist mit 10 W/m? Wohnnutzflache begrenzt. Diese Grenze ist
wegen der vorgesehenen Luftnachheizung in jeder Wohnung einzuhalten. Die Heiz-
lasten Uber 10 W/m? sind mit keinem und darunter mit einem Bewertungspunkt
beurteiit.

2.0
o 15
c
£
g 1.0
i

0.5

0.0

7.5 10.0 12.5
Heizlast in W/m?
Abb. 13 Bewertungsfunktion fiir die Heizlast
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2.3.2.24 Sommerverhalten

Die Uberschreitungshaufigkeit von 26 °C ist mit 0 % der Zeit je Wohnung begrenzt,
dass heilt 26 °C dirfen nicht Gberschritten werden. Das Sommerverhalten wird unter
0 % Uberschreitungsgradstunden mit 1 bewertet. Uber der zuléssigen Grenze von

0 % wird mit Null gewertet.

2.0

-
(8, ]

Bewertung
o

0.5

0.0
-5.0 -2.5 0.0 2.5 50

Uberschreitungshafigkeit von 26 °C in %

Abb. 14 Bewertungsfunktion fiir das Sommerverhalten

2.3.2.3 Optimierte Performance

Fir jede Ausfihrungsvarianten werden die Bewertungen der einzelnen Kriterien
summiert, wobei die untauglichen Varianten ausgeschieden werden. Die Konfigurati-
on mit dem bauphysikalischen Performanceoptimum weist die grofite
Bewertungspunktezahl auf.
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24 Optimierung der bauphysikalischen Performance

241 Passivhaus Utendorfgasse

Das Passivhaus Utendorfgasse in Wien fur den mehrgeschossigen Wohnbau, das im
Projekt ,Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau“ [ANWO03] bearbei-
tet wurde, bildet die Grundlage der in Kapitel 3 und 4 dargestellten Beispiele.

Das Projekt wurde im Rahmen des Impulsprogramms ,Haus der Zukunft”, im Auftrag
des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie durchgefuhrt.

Passivwohnbau 1014 Wien, Utendorfgasse 7
38 Wohneinheiten mit Tiefgarage, 3 Lifte, Loggien und Mietergarten

Bautriager: Heimat Osterreich
Generalplanung: Schéberl & Poll OEG, Wien
Architektur: Arch. Kuzmich, Wien
Bauphysik: Inst. Bauphysik, TU Wien
Haus- und Elektrotech.: TB DI Steininger, Wien
Tragwerksplanung: Werkraum ZT OEG, Wien

Abb. 15 Gebdudekonzept des Projekts ,Anwendung der Passivtechnologie im
sozialen Wohnbau“ [ANWO03]
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Das Gebaude ist in drei Einzelhauser unterteilt, die im folgenden Grundriss der Re-
gelgescholle dargestellt sind. [ANWO03]

UTENIDORECASSE

L‘W\%

Abb. 16 Grundriss des Projekts ,,Anwendung der Passivtechnologie im sozialen
Wohnbau RegelgeschoBe* [ANWO03]
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Fur die weiteren Berechnungen wird Haus 2 mit einer Bruttogeschof¥fldche von
1358,01 m? und einer Wohnnutzflache von 883,29 m? verwendet. [ANW03]

24.2 Eingaben in Buildopt
2421 Geometrie

Die geometrischen Eingaben basieren auf den architektonischen Vorgaben.
In der folgenden Abbildung ist ein Drahtgittermodell der geometrischen Eingaben und

der Verschattungselemente von Haus 2 inklusive einem Teil der Tiefgarage darge-
stellt.
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Abb. 17 Drahtgittermodell von Haus 2 erstellt mit Buildopt [BED02]

Im Drahtgittermodell sind die Zonen aus schwarz gezeichneten Begrenzungsflachen
aufgebaut. Transparente Bauteile sind rot und Verschattungsfldchen blau dargestelit.
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24.2.2 Verschattung

Haus 2 ist durch die stdseitig angeordneten Loggien und die Nachbargebaude ver-
schattet. Diese Verschattungsflachen sind im Drahtgittermodell blau dargestelit.
Entsprechend den architektonischen Vorgaben kragen in die mittleren Wohnungen
des 1., 2. und 3. Obergeschosse die LoggienfulRbdden, die Seitenwande und die
Loggiendecken 1,50 m aus. In den anderen Wohnungen im 1., 2., und 3. Oberge-
schoss sind jeweils vor den Balkontiiren Loggien mit einer Kraglange von 2,50 m
vorgesehen. '

Es ist keine Verschattung durch Bewuchs berticksichtigt und der Hohenwinkel des
Horizontes wurde mit 10° festgelegt.

2.4.2.3 Konstruktionsaufbauten

Das Gebaudemodell wurde im Programm Buildopt aus folgenden Konstruktionen
aufgebaut: |

“i7:Konstruktion::: rmisch relevante Schichten :.|*Dicke*|‘U-Wert in:
Dlnnputz
AulRenwand Warmedammung (A = 0,04 W/mK) 30 0,129
Stahlbeton 20
Dachhaut -
gzg;tjss docke Z-Pfetten u. Warmedammung 45| 0,098
- Stahlbeton 18
Decke unter \I;’Jattent()jelag u. Ab(dichéu(r)mg W) 3(7) 0125
armedammung (A =0, m ,
Dachterrassen Stahibeton 20
Parkett, Estrich 7
Wohnungstrenndecke | Trittschallddmmung (A = 0,04 W/mK) 3 0,900
Sandausgleich u. Stahlbeton 20
Wohnungstrennwand | Gipskartonplatte 1,5
und Warmedammung (A = 0,04 W/mK) 5 0,623
Stiegenhaustrennwand | Stahlbeton 20
Estrich, Bodenbelag 12
Decke zur Tiefgarage |Warmedammung( A = 0,04 W/mK) 35 0,124
Stahlbeton 20
Tiefgaragenwand- und
declge gggen Erdreich Stahlbeton 30 3,660
Tiefgaragendecke XPS (A = 0,035 W/mK) 5 0660
gegen Aufenluft Stahlbeton 30 '
Tab. 23 Aufbauten des Gebaudemodells
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2.4.2.4 Waiarmebriicken

Die linearen Warmebrickenbeiwerte in W/m wurden im Rahmen des Projekts
[ANWO3] berechnet und sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

 Warmebriicke - .| Warmebriickenbeiwerte in W/m
Innenkante der AuRenwand -0,108
Aullenkante der Aulenwand -0,052
Brustung, Sturz 0,078
Laibung 0,064
Porenbetonauflager 0,033
Tab. 24 Wairmebriickenbeiwerte

Fiir die Berechnung des Porenbetonauflagers wurden unter allen tragenden Wanden
Porenbetonsteine mit einer Hohe von 40 cm angesetzt.

2.4.2.5 Fenster und Tiiren

Das verwendete Kunststofffenster weist das von der Bauordnung fir Wien [BOWO03]
geforderte Schalldammmal von 38 dB auf. Die Verglasung hat einen U-Wert von
0,5 W/m2K auf, wobei 0,1 W/m3K als Sicherheitszuschlag fir eventuellen Gasverlust
etc. berucksichtigt wurde. Der Gesamtenergiedurchlassgrad betragt bei 0,42. Der
Rahmen hat einen U-Wert von 1,3 W/m3K und ist innen ca. 11 cm breit. Der W-Wert
des Randverbundes ist 0,053 W/Km. Die Warmebrickenbeiwerte fir die Bristung
und den Sturz ergeben mit 0,078 W/Km. Die Laibung wurde ohne Anschlusswinkel
angesetzt, was einem Beiwert von 0,064 W/mK entspricht.

Die Dachflachenfenster ,VELUX GGL —64“ der Firma Velux haben Warmedurch-
gangskoeffizienten Ug von 0,91 W/m?K und eine g-Wert von 0,52. [VELO1]

Die Spezifikationen des Turfabrikats ,RIWAG ISOTHERM 75" der Firma Rickenbach
+ Wiget AG [RIKO02] bilden die Grundlage flr die verwendeten Turen. Der gesamte
U-Wert fur die Turen wird mit 0,75 W/m?K angesetzt. Der Warmebrlickenbeiwerte der
Tdren werden analog zu den der Fenster gewahlt.
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In der folgenden Tabelle sind die Orientierungen und Abmessungen der in Haus 2
eingebauten Fenster und Turen angefihrt.

o oo acsawy | Ausrichtung nach | Architekturlichte incm..
, Geschoss ' _An;ahl bzw. Beschreibung|  Breite .. Hohe .

4 Siden 100 230
2 Siden 200 170
Erdgeschoss 1 Norden 100 50
1 Norden 150 160
1 Norden 100 160

.6 |t Suden v e[ 200 oo e 170

15"~ | Siden | o T 230000

Osten:. - |7
‘Osten: .
“Norden™
= Norden ",
Suden
Suden
Suden
Suden
Osten
DFF nach Norden 100 185
' “UNorden ol EE L2505
“o.’Norden ., - 4770 -
Eingang 160 220
Tiefgarage 90 220
Fahrradraum 100 220
") Dachflachenfenster in einer Dachflache nach Norden

B

Tiiren

alwlallofa|w|a|a sl Kool

Tab. 25 Fenster und Tiiren im Haus 2

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

24.2.6 Sonstiges

Fur die Heizperiode wurden der Luftwechsel mit 0,4 h™ und der Warmeruckgewin-
nungsgrad mit 0,8 festgelegt. Der Infiltrationsluftwechsel wurde mit 0,02 h™
abgeschatzt, somit ergibt sich ein energetisch wirksamer Luftwechsel von 0,1 h™'. Der
notwendige Luftwechsel im Eingangsbereich, im Stiegenhaus und im Fahrradabstell-
raum betragt 0,1 h™'. Der Luftwechsel im Sommer ist in allen Zonen mit 1,5 h™’
festgelegt. In der Tiefgarage |st ein Frischluftvolumen von 3500 m®h notwenig, was
einem Luftwechsel von 0,64 h™' entspricht.

Die Innentemperatur in den Wohnraumen ist mit 22 °C angesetzt. Die inneren Lasten
wurden mit 2,1 W/m? fiir die Berechnung des Heizwarmebedarfes und mit 1,6 W/m?
fur die Berechnung der Heizlast gewahit. [FEIOO0]
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Die Stiegenhauser, der Windfang und der Fahrradraum sind unbeheizt.
Fir die Berechnung wurde das Klima des Jahres 1997 von Wien verwendet. Die
Erdreichtemperatur wurde konstant mit 5 °C angesetzt.

243 Optimierung

Aus der systematischen Variation verschiedener Eingangsparameter des Gebaude- |
modells soll eine bauphysikalisch und kostenmafig optimierte Konfiguration |
gefunden werden.

Die Optimierung der bauphysikalischen Performance wird fur die Dicke der AulRen-
wanddammung, fir den Fenstertyp und die Fenstergrofle vorgenommen.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse ergeben sich aus dem zweiten Iterati-
onsschritt, bei dem die Ergebnisse des ersten fir die anderen veranderlichen
Parameter angesetzt wurden. Flr die Dammstarke der untersten und der obersten
Gescholidecke wurden Erfahrungswerte aus gebauten Passivhausern angesetzt.

2.4.31 AuBenwanddammung

Die Dammstoffstarke des Warmedammverbundsystems wird variiert. Fir die Be-
rechnung bleiben die Verklebung, der Deckputz und sonstige Randbedingungen
unverandert. Die Variation der Dammstoffdicke findet in Schritten von 5 cm statt.

Die untere Grenze der Wanddammstarke von 7,5 cm wird durch die Wiener Bauord-
nung [BOWO02] vorgegeben, die einen U-Wert von kleiner als 0,5 W/m2K fordert. Die
maximale Dicke der Wanddammung wird durch die Wirtschaftlichkeit begrenzt. Auf
eine Verdlibelung des Warmedammverbundsystems kann bis zu einer Starke von
30 cm verzichtet werden. [ANWO3] Ab einer Dicke von 35 cm sind 6,5 €/m? fur die
Verdubelung berucksichtigt.

Fur die Optimierung der Aullenwanddammstarke wurden der Fenstertyp 3 und eine
Sud- und OstfenstergroRe von 97 m? verwendet.

24311 Differenzkosten

Fir die Wanddammung werden Investitionskosten von 0,65 €/m? und cm angesetzt.
Fir die Beheizung mit Gas werden Kosten in der H6he von 0,06 €/kWh angesetzt.
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In der folgenden Abbildung sind fir verschiedene Wanddémmstérken die Differenz-
kosten fur die Investition und die Kosten flir die Beheizung dargestellt. Im unteren
Bereich ist die Performancebewertung der Gesamtdifferenzkosten, die sich aus In-

vestitions- und Betriebskosten ergeben, dargestellit.

Investitionskosten Heizkosten ® Bewertung
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Dicke der Wanddammung in cm -
. - Investitions- Heiz- Gesamt- Performance-
Dammstdrke kosten in € kosten in € kosten in € bewertung
10 4461 28179 32640 0,29
15 6691 20847 27538 0,83
20 8921 17080 26001 1,00
25 11152 14807 25958 1,00
30 13382 13301 26683 0,92
35 20073 12236 32308 0,33
40 22303 11445 33748 0,17
45 24533 10836 35370 0,00
Abb. 18 Differenzkosten und Performancebewertung der AuBRenwandvariationen

Das kostenmaRige Minimum stellt sich bei einer Démmstarke von 25 cm ein. Da die
Funktion der Gesamtdifferenzkosten im Bereich des Optimums flach ist, ergibt sich
ein optimaler Bereich zwischen 20 und 30 cm. Bei einer Wanddammstarke von

35 cm steigen die Investitionskosten wegen der notwendigen Verdibelung tberpro-
portional an, was sich in der Performancebewertung fur die Differenzkosten

bemerkbar macht.
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2.4.3.1.2

HWB, Heizlast und Sommerverhalten

In der folgenden Tabelle sind die Heizwarmebedarfswerte (HWB), die Heizlasten
jeweils bezogen auf die Wohnnutzflache und die Performancebewertungen der un-
terschiedlichen Wanddammstéarken dargestellit.

S B ;- /Performance- | ., . . .. Performance-
. Ddmmstirke | kmlB n:?a ‘| bewertung | “e"fJf;E M | “bewertung
- ' i ol HWB L e ST . -Heizlast.

10 30,75 0,00 14,39 0,00

15 22,75 0,00 11,85 0,00

20 18,64 0,00 10,51 0,00

25 16,16 0,00 9,68 1,00

30 14,562 1,00 9,13 1,00

35 13,35 1,00 8,72 1,00

40 12,49 1,00 8,41 1,00

45 11,82 1,00 8,17 1,00
Tab. 26 Heizwarmebedarfswerte, Heizlasten und Bewertungen

Fur das Einhalten des maximal zulassigen Heizwarmebedarfs sind 30 cm und zum
Einhalten der maximal zulassigen Heizlast 25 cm Dammstoff notwendig.

Das Sommerverhalten wird von der Dammstoffstarke an der Aulenwand nur unwe-
sentlich beeinflusst und ist aufgrund der sonstigen Konfiguration bei allen Varianten

erfullt.
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24313 Performanceoptimum

In der folgenden Abbildung sind die Performancebewertungen der unterschiedlichen
Wanddammstérken dargestellt.

0O Sommerverhalten €1 Heizlast Heizwarmebedarf Gesamtkosten

4

Performancebewertung
N

0
10 15 20 25 30 35 40 45
Dicke der Wandddmmung incm
Abb. 19 Performancebewertung der Dammstérken

Das Performanceoptimum der Wanddédmmstérke liegt bei 30 cm. Die Varianten mit
geringeren Dammstarken erfillen die Kriterien fir den HWB und bzw. oder die Heiz-
last nicht. Die Varianten mit gré3eren Dammstéarken sind aufgrund der héheren
Investitionskosten, insbesondere wegen der Verdibelung, im Nachteil.

24.3.2 Fenstertypen

Fur die Optimierung der Fenstertypen standen fiir das Passivhaus drei Fenster zu
Auswahl. Die beiden ersten Fenster sind passivhauszertifiziert, das dritte ist ein kos-
tenglnstiges Fenster mit guter Verglasung und handelsiblichem Kunststoffrahmen.

Die Preisermittlung der Fenster und die Berechnung der Warmebrtickenbeiwerte
fanden im Rahmen des Projekts [ANWO3] statt.
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In der folgenden Tabelle sind die Eingabewerte dieser Fenstertypen aufgelistet.

; . Rahmen- ‘ 3
i Ugin. | Usin | 0 .~ ware | P-Rand- | Y-Ein- | Preis in
Fenster | wimwk | wime | Preftein | aWert | vorpund | bau | eme
Holzalu- P | 0,064 | ..
fenster F1 0,70 0,73 11,4 0,48 0,038 0.057 330
Kunststoff- 0,062
fenster F2 0,60 0,71 13,8 0,49 0,035 0.057 350
Kunststoff- 0,078
fenster F3 0,60 1,30 11,4 0,42 0,053 0,064 250
Tab. 27 Eingabewerte fiir die Optimierung der Fenster

Der erste Wert in der Spalte fur den Warmebriickenbeiwert des Einbaus bezieht sich
auf die Laibung, wo die Befestigung mit einem Stahlwinkel vorgenommen wird, und
der zweite auf Sturz bzw. Brustung. Die Beiwerte wurden fur eine Dammstarke von
30 cm berechnet. Das LuftschalldammmaR aller Fenstertypen ist 38 dB, um der
Bauordnung far Wien zu genligen. [BOWO03]

Fir die Optimierung der Fenstertypen wurden eine Wanddammstarke von 30 cm und
eine Sud- und Ostfenstergrofle von 97 m? verwendet.

24.3.21 Differenzkosten
Die Kostenunterschiede ergeben sich aus den Anschaffungs- und Heizkosten, die
von den unterschiedlichen Fenstertypen verursacht werden. Die Kosten fur einen

passivhaustauglichen Einbau sind fur alle Varianten gleich.

Es werden die Investitionskosten aus der vorstehenden Tabelle verwendet und fir
die Beheizung sind Kosten in der Hohe von 0,06 €/kWh angesetzt.
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In der folgenden Abbildung sind die Differenzkosten fir die Investition und die Kosten
fur die Beheizung der unterschiedlichen Fenstertypen dargestelit. Im unteren Dia-
grammabschnitt ist die Performancebewertung der Gesamtdifferenzkosten der
Fenster dargestellt.

@ Investitionskosten @ Energiekosten @ Bewertung

100000
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N 60000
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©
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F1 F2 F3 5
Fenstertypen
| Investitions- Heizkosten Gesamt- Performance-
Fenstertyp , kosten in € in € - kosten in € bewertung
F1 71329 10814 82142 0,19
F2 77531 10031 87563 0,00
F3 46519 12922 59441 1,00
Abb. 20 Differenzkosten und Performancebewertung der Fenstertypen

Das kostenméBige Minimum stellt sich bei Fenstertyp F3 ein.
24.3.2.2 HWB, Heizlast und Sommerverhalten
In der folgenden Tabelle sind die Heizwarmebedarfswerte (HWB), die Heizlasten

jeweils bezogen auf die Wohnnutzfliche und die Performancebewertungen der un-
terschiedlichen Fenstertypen dargestelit.

HWB in Performance- Heizlast im Performance-
Fenstertyp KWh/m?2a bewertung W/m? bewertung
HWB Heizlast
F1 12,24 1,00 8,62 1,00
F2 11,36 1,00 8,32 1,00
F3 14,52 1,00 9,13 1,00
Tab. 28 Heizwarmebedarfswerte, Heizlasten und Bewertungen
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Mit allen Fenstertypen werden die Kriterien fur den Heizwdrmebedarf und die Heiz-
last eingehalten.

Da die untersuchten Fenstertypen ahnliche Gesamtenergiedurchgangszahlen und
Glasflachen aufweisen, ergeben sich auch ahnliche solare Gewinne in den Raum-
lichkeiten. Zum Einhalten der Behaglichkeitsgrenze sind jeweils die gleichen
Verschattungsmaflnahmen (siehe Punkt 2.4.4.3) erforderlich. Somit ergibt sich zwi-
schen den drei Fenstertypen kein Unterschied bei den Investitionskosten fir die
Verschattung.

24.3.23 Performanceoptimum

In der folgenden Abbildung sind die Performancebewertungen der Fenstertypen dar-
gestelit.

0O Sommerverhalten Heizlast
Heizwarmebedarf ®m Gesamtkosten
S
g 4
%
o 3
[0}
O
g 2
£
@]
S o1
o
0
F1 F2 F3
Fenstertypen
Abb. 21 Performancebewertung der Fenstertypen

Die Gesamtperformance ist vom Sommerverhalten, der Heizlast und vom Heizwér-
mebedarf unabhangig, da diese Kriterien von allen drei Fenstertypen erfillt werden.
Das Kunststofffenster F3 mit den niedrigsten Investitionskosten liegt in der Bewer-
tung am gunstigsten. Bei den anderen Fenstern kann die Betriebskostenersparnis
die héheren Investitionskosten in der angesetzten Lebensdauer von 30 Jahren nicht
wettmachen.

2433 Fenstergrofle

Die slid- und ostorientierten Fenster werden in inrer Gré3e variiert, um den Fenster-
anteil mit der maximalen bauphysikalischen Performance zu ermitteln. Die
nordseitigen Fenster mit einer Flache von ca. 54 m? bleiben in ihrer GréRe unveran-
dert. FUr die Optimierung wird eine minimale Fensterflaiche an der Siid- und
Ostfassade von ca. 48 m? angesetzt, womit sich ein Fensteranteil von ca. 12% der
Wohnnutzflache von 883,29 m? ergibt. Die maximale Fensterflaiche an der Sud- und
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Ostfassade betragt ca. 194 m?, was einen Fensteranteil von ca. 28 % der Wohnnutz-
flache bedeutet.

Die Wiener Bauordnung fordert flr Aufenthaltsraume eine Fensterflache von 10 %
der FulRbodenflache. Diese Grenze wird durch den angesetzten minimalen Fenster-
anteil eingehalten. Der maximale Fensteranteil wird durch die maximale Heizlast, die
Wirtschaftlichkeit und das Sommerverhalten begrenzt.

Fir die Optimierung der Sud- und Ostfenstergroe wurden eine Auflenwanddamm-
starke von 30 cm und der Fenstertyp 3 verwendet.

2.4.3.31 Differenzkosten

Die Kostenunterschiede ergeben sich aus den Anschaffungskosten der Fenster und
der notwendigen Verschattungseinrichtungen und aus den Heizkosten, die bei den
unterschiedlichen Fensteranteilen anfallen.

Fur die Optimierung der Fenstergrofie wird der optimale Fenstertyp F3 mit Anschaf-
fungskosten von ca. 250 €/m? verwendet. Die durch das Fenster ersetzte Betonwand
mit Vollwarmeschutz wird mit 100 €/m? in die Berechnung aufgenommen. Die Kos-
tenentwicklung mit der Fenstergrof3e wird linear angesetzt.

Um eine sommerliche Uberwarmung zu verhindern, sind entsprechend den solaren
Gewinnen Verschattungsmafinahmen notwendige. Die dadurch entstehenden Kos-
ten werden mit 47 €/m? Fenster fur eine innenliegende Jalousie mit einem
Verschattungsgrad von 0,85 und mit 175 €/m? Fenster flr eine aufenliegende Jalou-
sie mit einem Verschattungsgrad von 0,25 abgeschatzt.

Fir die Beheizung sind wiederum Kosten in der Hohe von 0,06 €/kWh angesetzt.
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In der folgenden Abbildung sind die Differenzkosten fiir die Anschaffung der Fenster,
fur die notwendige Verschattung und die Kosten fiir die Beheizung der Konfiguratio-
nen mit unterschiedlichen Fenstertypen dargestellt. Im unteren Diagrammabschnitt
ist die Performancebewertung der Gesamtdifferenzkosten der Fenster dargestellit.

Investitionskosten B Kosten fir Verschattung & Heizkosten @ Heizkosten
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125000
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C
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» 75000
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©
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48 73 97 121 145 169 194 %
FenstergroRe der Stid- und Ostfenster im m2 o
Fenstergrofe Investiti- | Kosten fiir Heiz- Gesamt- Perfor-
Sid- und Ost- | onskosten | Verschat- | kosten kosten in € | . mance-
fenster in m? in € tung in € in € bewertung
48 31723 0 14533 46256 1,00
73 39121 878 13817 53816 0,90
97 46519 3268 13310 63097 0,78
121 53917 21164 12686 87767 0,45
145 61314 25397 12976 99688 0,30
169 | 68712 29630 12552 110894 0,15
194 76110 33863 12421 122394 0,00
Abb. 22 Differenzkosten und Performancebewertung der Fenstergrofen

Die Investitionskosten fiir die Fenster verursachen den wesentlichen Anteil an den
fur 30 Jahre berechneten Gesamtkosten. Eine VergréRerung der Fenster verringert
die Aufwendungen fiir die Beheizung. Allerdings kann diese Ersparnis die Kosten fur
die Mehrinvestition bei den Fenstern und bei der Verschattung nicht ausgleichen.
Das kostenméRige Optimum liegt bei der minimalen Fenstergréf3e.
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2.4.3.3.2 HWB, Heizlast und Sommerverhalten

In der folgenden Tabelle sind die Heizwarmebedarfswerte (HWB), die Heizlasten
jeweils bezogen auf die Wohnnutzflache und die Performancebewertungen der un-
terschiedlichen Fenstertypen dargestellt.

FenstergréBe | . [pnaeci . - | Performance-| ., .. . . | Performance-
_-Siid- und Ost-. = kr\.m’\an:?a ‘bewertung - He';;?;g -m |- bewertung
fensterinm? |- v : HWB - .. Heizlast

48 15,86 0,00 8,31 1,00
73 15,08 0,00 8,72 1,00
97 14,52 1,00 9,13 1,00
121 13,84 1,00 9,564 1,00
145 14,16 1,00 9,95 1,00
169 13,70 1,00 10,36 0,00
194 13,55 1,00 10,77 0,00
Tab. 29 Heizwidrmebedarfswerte, Heizlasten und Bewertungen

Mit den FenstergrofRen ab 97 m? wird beim Passivhaus Utendorfgasse in der ange-
setzten Konfiguration die Grenze fir den Heizwarmebedarf von 15 kWh/m?a
unterschritten. Die Varianten ab einer Fensterflache von 169 m? bendtigen eine Heiz-
last von mehr als 10 W/m?, was deren Ausscheiden zur Folge hat.

Ohne Verschattungsmaflnahmen ware nur die Variante mit minimalem Fensteranteil
sommertauglich. Um eine sommerliche Uberhitzung zu verhindern, sind entsprechen
den solaren Gewinnen Verschattungen erforderlich. In der folgenden Tabelle sind die
notwendigen Verschattungsmal3nahmen aufgelistet.

48 keine
73 Innenverschattung im DG
97 Aulenverschattung im DG
121
145 Aullenverschattung bei
169 allen Siid- und Ostfenster
194

Tab. 30 Notwendige Verschattungen

Die daraus resultierenden Kosten sind bereits im vorangehenden Punkt bertcksich-
tigt.
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24333 Performanceoptimum

In der folgenden Abbildung sind die Performancebewertungen der Fenstertypen dar-
gestelit.
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Abb. 23 Performancebewertung der FehstergréBen

- Die beiden Variante mit der kleinsten bzw. die beiden mit der gréf3ten Fensterflache
sind nicht tauglich. Die Variante mit 97 m? Fensterflache ist aufgrund der geringeren
Investitionskosten gegeniiber der Varianten mit 121 m? und 145 m?®im Vorteil. Das
bauphysikalische Performanceoptimum liegt fir das untersuchte Gebaude bei 97 m?
FenstergréRe der Sud- und Ostfenster. Die gesamte Fensterflache entspricht unge-
fahr 17 % der Wohnnutzflache. '

244 Energetischer Nachweis

Das thermische Verhalten in Hinblick auf den Heizwdrmebedarf, die Heizlast und das
Sommerverhalten ist in diesem Abschnitt fir die Variante mit der optimalen bauphy-
sikalischen Performance berechnet.

Dissertation 59 Christian Jachan




Kapitel 2

2.4.41 Heizwarmebedarf

In der folgenden Tabelle sind die Heizwarmebedarfswerte in kWh/a und die bruttoge-
schossflachen- und wohnnutzflachebezogenen Heizwarmebedarfswerte in kWh/m?a
von Haus 2 aufgelistet.

" Ge- - o .| Ver- | 'Bgp2" HWBIBGF . ‘HWB/WNF
schoss Emhelt . '|'brauch in nmz | i WN,F s in -

SRR | . kWhia;. | .77 7 | kWh/im?a | - | kWh/m?a

Stlegenhaus TG - 35,43 - - -

Wohnung 2.1 1829| 111,30 16,43 | 86,22 21,21

EG |Wohnung 2.2 18,81 73,96 22,37

Fahrradraum

WF u. Stiegenh. EG
“[Wohnung 2.3 - |-~ 5112

7364 - .15,

5] 44,36

, ),78] 73,96
4 Stlegehaus 1.0G!

73.64

Wohnung 2.6
Wohnung 2.7 44,36
2.0G Wohnung 2.8 73,96

Stiegehaus 2.0G - -

5 [Wohnung 2.9+« | - 5| 73,64 -
Wohnung 2:10° 8| 44,36]. .
Wohnung 2 5] 73;96:

| Stiegehaus 3: OG | e
Wohnung 2.12 96,32

Wohnung 2.13

unbeheizte Raumllchkelten, ’Bruttogeschossflache S Wohnnutzflache
Tab. 31 Heizwarmebedarf in Haus 2

Im Haus 2 ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 12826 kWh/mZa. Im Mittel liegt der
Heizwarmebedarf bezogen auf die Wohnnutzflache unter den angestrebten 15
kWh/m?a. In die Wohnungen im Erd- und im Dachgeschoss kann diese Grenze nicht
eingehalten werden.

Im Projekt Utendorfgasse wird in den Erd- und Dachgeschosswohnungen die zuséatz-
lich bendtigte Heizwarme Uber extra Heizflachen eingebracht. [ANWO03]
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2.4.4.2

Heizlast

In der folgenden Tabelle sind die Heizlasten in W/m? und die bruttogeschossflachen-
und wohnnutzflachebezogenen Heizlasten in kWh/m?a der Wohnungen und sonsti-
gen Raumlichkeiten in Haus 2 aufgelistet.

RPN B ‘Heiz- | L~ | Heizlast/ | | Heizlast/

4 c?‘zss ‘ Emhelt | st | BOF ) BGFin | WNF | WNFin-

RN ol in W T e . Wlm2 SRR e Wlm’ e

Stlegenhaus TG - 35,43 - - -

Wohnung 2.1 920| 111,30 8,27| 86,22 10,67

EG |Wohnung 2.2 806| 87,94 9,17| 73,96 10,90
Fahrradraum -

WFu Stlegenh EG

EWohnung 2!

| 'Stiegehaus:1.0G

Wohnung 2.6

Wohnung 2.7 305
2.06 Wohnung 2.8 582

Stiegehaus 2. QG

Wohnung 2:

Wohnu'ng 212

Wohnung 2.13

| Stlegehaus 4DG |

: W|chteter Mlttelwert

Tab. 32

Heizlast in Haus 2

Die Gebaudeheizlast betragt 8062 W. Die Heizlast bezogen auf die Wohnnutzflache
liegt im Mittel bei 9,13 W/mZ. Im Projekt Utendorfgasse sind in den Wohnungen im
Erd- und im Dachgeschol® zum Einbringen der notwendigen Heizlast extra Heizfla-
chen vorhanden.
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2.4.4.3 Sommerverhalten

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

. Ge- [::BGF.in - [. (x| Verschat-:| QNNin | H26"-
" schoss |  Einheit P e | WNE tung .| Kh |in%
Stlegenhaus TG 35,43 - - 0| 0,00
Wohnung 2.1 111,30| 86,22 - 50| 0,07
EG Wohnung 2.2 87,94| 73,96 - 109 0,14
Fahrradraum - 0| 0,00

‘ WF u. Stlege EG | 0, 00

Wohnung 26
Wohnung 2.7
Wohnung 2.8

Stiegehaus 2 OG

2.0G

Stlegehaus 3 06

Wohnung 2.12

DG Wohnung 2.13
Stiegehaus DG

notwendig 54 007 ‘.
notwendig 17| 0,02
notwendi

Sumime’

Tab. 33 Ubertemperaturgradstunden in Haus 2

Im Erdgeschoss sowie im 1., 2. und 3. Obergeschoss sind keine Verschattungsmaf}-
nahmen notwendig. Im Dachgeschoss werden zur Verhinderung der sommerlichen
Uberwarmung bei den slidseitigen Fenstern Aul3enverschattungen mit einem Ver-
schattungsgrad von 0,25 vorgesehen. Bei den Dachflachenfenstern wird eine
Innenverschattung mit einem Verschattungsgrad von 0,85 installiert.

Die errechneten Werte fiir die Ubertemperaturgradstunden liegen aufgrund der je-
weils gewahlten Verschattungseinrichtung unter der Grenze zur sommerlichen
Uberwarmung, wobei geringfligige Uberschreitungen akzeptabel sind.

Die Ergebnisse stimmen mit den Anforderungen der derzeit giitigen ONORM

B 8110-3 [ONO99] tberein. Um den Normnachweis fur den Wohnraum der Wohnung
2.13 im Dachgeschoss von Haus 2 zu erflillen, ist ebenfalls eine AuRenverschattung
vorzusehen, wahrend fir den Schlafraum mit nordorientiertem Dachflachenfenster
eine Innenverschattung genugt.
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2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In Kapitel 2 ist eine Methode zur Optimierung der bauphysikalischen Performance,
die sich aus dem Heizwarmebedarf, der Heizlast, dem Sommerverhalten und den
Kosten zusammensetzt, beschrieben.

Im ersten Abschnitt sind grundiegende Untersuchungen zur Berechung des Heiz-
warmebedarfes und des Sommerverhaltes enthalten. Dabei wurde ermittelt, dass
eine Unterscheidung bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs nach ONORM
EN 832 zwischen dezentraler und zentraler Warmeriickgewinnung nicht notwendig
ist.

Zur Berechung der sommerlichen Tauglichkeit wurde eine Weiterentwicklung der
ONORM EN 832 verwendet. Dieses Verfahren betrachtet die Gewinnanteile, die
nicht zur Minderung des Heizwarmebedarfes beitragen, und somit die Raumtempera-
tur erhdhen. Der Zusammenhang fur Wiener Klimabedingungen wurde ermittelt.

Aus der systematischen Variation verschiedener Eingangsparameter wurde eine
bauphysikalisch und kostenmaRig optimierte Konfiguration des Gebaudes ermittelt.
Dazu wurden schrittweise die Investitions- und Heizkostenunterschiede fur verschie-
dene Varianten ermittelt. Die Investitionskosten wurden mit marktublichen Preisen
abgeschatzt. Zur Berechnung der Kosten fiir die Beheizung fand die Barwertmethode
Verwendung.

Das im Projekt ,Anwendung der Passivtechnologie im sozialen Wohnbau“ untersuch-
te Passivhaus Utendorfgasse in Wien bildet die Grundlage des dargesteliten
Berechnungsbeispiels. Die Performanceoptimierung wurde fur die Wanddammstar-
ke, den Fenstertyp und die FenstergroRe vorgenommen.

Fir die angesetzten Randbedingungen ergibt sich eine optimale Wanddammstarke
von 30 cm. Aufgrund der Vorteile bei den Investitionskosten ist ein preiswertes
Kunststofffenster der optimale Fenstertyp. Die thermisch glinstigeren Holzalufenster
kénnen diesen Nachteil nicht ausgleichen. Die optimale Fenstergréfie der Sid- und
Ostfenster ist 97 m2.

Eine Reduzierung der Wanddammstarke bei gleich bleibendem Dammniveau er-
scheint wiinschenswert. In Kapitel 3 werden Glasfassadenkonstruktionen als
mogliche Alternative zu den in diesem Kapitel flir die Optimierung verwendeten her-
kommlichen Fassaden untersucht.
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3 Energetische Beurteilung von Doppelfassaden

In diesem Kapitel wird die Erfassung des thermisch-hygrischen Verhaitens einer vor-
gehangten Glasdoppelfassade durch Langzeitmessungen beschrieben. Die
gewonnen Daten erméglichen die Evaluierung eines dynamischen Simulationsmo-
dells der Glasdoppelfassade.

Mit den Simulationsergebnissen von verschiedenen Fassadenkonstruktionen, denen
das validiert Stromungsmodell des Fassadenzwischenraumes zugrunde liegt, wer-
den deren warmetechnische Eigenschaften beurteilt. Somit kann unter Verwendung
von Richtwerten flir die Investitionskosten ein Kosten- /Nutzenvergleich vorgenom-
men werden.

Insbesondere soll mit den Ergebnissen ein moglicher Einsatz von Glasdoppelfassa-
den in mehrgeschossigen Passivbauten anstelle einer herkdmmlichen Fassaden, wie
sie bei der Optimierung der bauphysikalische Performance in Kapitel 2 verwendet
wurde, beurteilt werden.

3.1 Einleitung

Mehrschalige, transparente Glasfassadensysteme stellen Hullkonstruktionen von
Gebauden dar, bei denen vor bzw. hinter der eigentlichen Auflenhaut eine zusatzli-
che Verglasung angeordnet ist, um funktionale Anforderungen wie Warmeschutz,
Sonnenschutz, Schallschutz oder die Méglichkeit eines naturlichen Luftwechsels zu
verbessern. [LANOO]

In der vorliegenden Arbeit sollen die wichtigsten Arten von durchstrémten Fassaden
vorgestellt werden. Anhand eines Simulationsmodells werden die Warmeschutzei-
genschaften verschiedener Varianten mit und ohne Glasdoppelfassade berechnet.
Die Simulationsergebnisse sollen einen Kosten-Nutzenvergleich von Doppelfassaden
mit herkdmmlichen Warmedammverbundsystemen ermoglichen.

3.11 Arten von durchstromten Fassaden
Die Einteilung der Fassadentypen kann Wie folgt vorgenommen werden: [LANOO]

Nach der Positionierung der Verglasungsebenen in Bezug zur Aulenwandkonstruk-
tion, die wesentlichen Einfluss auf Funktion und Gestalt der Fassade hat:

. Zweite Glasschale liegt innerhalb der AulRenwand —
mehrschalige Fenstersysteme in der Lochfassade :
o Zweite Glasschale ist in Teilbereichen der Aufenwand vorgelagert
. Zweite Glasschale erstreckt sich Uber die gesamte Gebaudehdulle -
Doppelfassade -
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Nach der Lage der Luftungs6ffnungen in der inneren und duf3eren Schale, welche
die Mdglichkeit der naturlichen Liftung von Innenrdumen bestimmt:

o Laftungsoffnungen in beiden Schalen
o Liftungsdéffnungen in der inneren Schale
. Keine Liftungsoéffnungen

Nach der Segmentierung die Brandverhalten, Schallschutz und Strdmungsverhalten
der Luft im Fassadenzwischenraum beeinflusst:

. Fassadenzwischenraum nicht unterteilt
° Fassadenzwischenraum unterteilt

Die unterschiedlichen Ausfuhrungsvarianten in Hinsicht auf die Segmentierung wer-
den im Folgenden vorgestellt.

3.1.1.1 Unsegmentierte Vorhangfassaden

Bei dieser einfachsten Form einer Doppelfassade wird der Konstruktion eine Glas-
front vorgestellt, die je nach Ausfiihrungsform eine geschlossene Ebene bildet oder
Offnungen z. B. in Form von Fugen aufweist. Der somit entstandene Fassadenzwi-
schenraum ist nicht in Abschnitte unterteiit und in der Regel nach allen vier Seiten
hin offen.

Sollen neben den schalltechnischen Verbesserungen auch Vorteile fur den winterli-
chen Warmeschutz erzielt werden, dann wird die Fassade seitlich geschlossen und
mit boden- bzw. dachnahen regelbaren Klappen versehen.

3.1.1.2 Umluftfassaden

Bei diesem Konstruktionstyp ist die vorgehangte Fassade im Abstand von zwei bis
drei Geschossen durch horizontale Bauteile aus Metall oder Glas getrennt. Der Fas-
sadenkorridor mit zwei- oder dreifacher Geschosshdhe wird analog zum vorherigen
Fassadentyp unten und oben mit Klappen versehen. Weiters werden tUber dem Ge-
baudeumfang verteilt vertikale Ventilatorschienen angebracht, die im
Fassadenzwischenraum eine horizontale Umwalzung der Luft erzeugen. Diese Uber-
lagert sich mit der freien Konvektionsstromung.

Im Winter und in den Ubergangsjahreszeiten bewirkt dieser Umluftbetrieb eine
gleichmaBige Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum. Solare Gewinne
werden auf alle Seiten des Gebaudes verteilt.

3.1.1.3 Korridorfassaden

Der Fassadenzwischenraum wird bei der Korridorfassade in vertikaler Richtung ge-
schossweise unterteilt und horizontal nur dort abgeschottet, wo es akustisch, brand-
oder liftungstechnisch notwendig ist. Die Zu- und Abluftdéffnungen in der Aul3enfas-
sade werden in Boden- bzw. Deckennahe meist achsweise versetzt angeordnet, um

Dissertation 65 Christian Jachan




Kapitel 3

das Einluften von verbrauchter Luft des darunter liegenden Geschosses zu verhin-
dern.

3114 Kasten-Kasten-Fassaden

Der Aufbau dieser Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der Korridorfassade da-
hingehend, dass zur vertikalen Trennung der Geschosse zusatzlich je Achsabschnitt
eine horizontale Segmentierung durch vertikale Lisenen vorgenommen ist.

Ahnlich dem traditionellen Kastenfenster stellt das einzelne Fensterelement eine in
sich geschlossene Einheit dar, die in luiftungstechnischer Hinsicht nicht mit den be-
nachbarten Elementen in Verbindung steht.

Jede Fassadeneinheit weist eigene Liftungséffnungen auf, die diagonal versetzt
angeordnet werden, um Kurzschlussluftungen zu vermeiden. In der Regel werden
zwei der belufteten Fensterkasten zusammengefasst.

3.1.1.5 Schacht-Kasten-Fassaden

Diese Konstruktionsform basiert auf der Kasten-Kasten-Fassade, wobei die horizon-
talen Unterteilungen bei den abluftfiihrenden Fassadenelementen weggelassen
werden, so dass uber mehrere Geschosse durchlaufende Vertikalschachte mit Ka-
minwirkung entstehen. Dadurch wird die Luft aus den Kastenfenstern in den
benachbarten Schacht gesaugt und an dessen Kopf ins Freie abgeleitet. Die
Schacht-Kasten-Fassade erfordert weniger Offnungen in der AuRenhaut, da ein gré-
Rerer thermischer Auftrieb im Kamin entsteht.

3.2 Energiestrome durch Fassaden

Die Maglichkeiten zur Verbesserung des Energieflusses durch eine Fassadenkon-
struktion, um die Energiebilanz des dahinter liegenden Raumes zu beeinflussen,
teilen sich in zwei Falle.

Im Sommer kann der Kithlbedarf mit folgenden MalRnahmen minimiert werden:

Herabsetzen des U-Wertes
Herabsetzen der Absorption an den Aufenoberflachen
Erhéhen des auleren Warmeiiberganges, damit Strahlungsgewinne
verstarkt nach auf3en abflieRen
o Reduktion der Einstrahlung durch Beschattung
) Nachtliftung

Im Winter kann der Heizbedarf mit folgenden Mallnahmen minimiert werden:

. Herabsetzen des U-Wertes
Erhéhen der Absorption
o Herabsetzen des aulReren Warmelberganges, damit Strahlungsgewin-

ne verstarkt nach innen flieRen
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Ein niedriger U-Wert wirkt als einzige MalRnahme im Winter und Sommer positiv, da
er die Energiefiisse in beiden Richtungen vermindert. Alle anderen Malnahmen
fuhren im Sommer und Winter zu entgegengesetzten Auswirkungen, welche ein ent-
sprechend adaptives Verhalten verlangen. [KEL97]

3.2.1 Energiestrome in einer Glasdoppelfassade

In der folgenden Abbildung sind die Energiestréme in einer Glasdoppelfassade, be-
stehend aus Glasvorsatzschale, Fassadenzwischenraum und Wandkonstruktion
dargestellt.

Kurzwellige

yd

Abluft
Trars i
AbSorpti * T\Sﬂexion
Warmeleitung m Absorption
Luft- Reflexion
bewegung
Konvektive
Warmeabgabe
“INNEN" "AUSSEN"
Abgorplign Reflexion
Wammeleitung Absorption
/V Reflexion
Transmissio
Zuluft Langwellige
\ Umgebungstrahlung

Abb. 24 Prinzipskizze der auftretenden Energiestrome

Besonderen Einfluss auf die Energiebilanz einer Glasdoppelfassade nehmen:

3.2.1.1 Strahlung

Die einfallende Sonnenstrahlung wird an der aul3eren Scheibe zum Teil reflektiert
und absorbiert. Der Transmissionsanteil trifft auf die Innenkonstruktion und wird neu-
erlich zerlegt. Der hier reflektierte Anteil trifft wieder auf die duere Glasscheibe usw.
Langwellige Umgebungsstrahlung, die auf die Fassade trifft, wird analog zur kurzwel-
ligen in Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsanteile zerlegt.
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Die Grolte der Anteile hangt vom Spektralbereich und von den Eigenschaften der
Baustoffe ab.

3.2.1.2 Luftstromungen

Die Luftstrémungen in einer Doppelfassade sind einerseits von den konstruktiven
Randbedingungen abhangig, andererseits werden sie durch thermischen Auftrieb
und Wind beeinflusst.

Durch Absorption der Strahlungsenergie in den Bauteilen steigen deren Temperatu-
ren und sie geben Warme an die umgebende Luft ab. Durch die entstehenden
Temperaturunterschiede im Fassadenzwischenraum bzw. zur Aul3enluft bildet sich
thermischer Auftrieb aus. Druckdifferenzen zwischen Innen- und Aul3eniuft, die durch
Windanstromungen verursacht werden, sind ein weiterer Antrieb fir Luftbewegungen
im Fassadenzwischenraum.

3.21.3 Bauteilzustande

Der Energiegehalt der Glasscheibe und der Betonwand wird durch die absorbierte
Strahlung erhoht. Die Strahlungsgewinne werden durch den Infrarotstrahlungsaus-
tausch mit anderen Oberflachen abgestrahlt, konvektiv an die Luft im
Fassadenzwischenraum bzw. an die AuRenluft abgegeben und ins Wandinnere
weitergeleitet.

Je nach Temperaturgradient wird Warme (ber die Wandkonstruktion geleitet. Die
Glasdoppelfassade vermindert den winterlichen Warmeverlust durch die Strahlungs-
gewinne und durch gegeniber den Aulienverhaltnissen erwarmte Luft im
Fassadenspalt.

3.2.2 Energetische Mdéglichkeiten einer Doppelfassade

In energetischer Hinsicht konnen die Vorteile einer Konstruktion mit Doppelfassade
folgende Punkte umfassen:

Verbesserung des U-Wertes

bei Sonneneinstrahlung Wirkung als Solarkollektor

Erhdhung des aueren Warmeulberganges

die Luft im Fassadenzwischenraum wirkt als zusétzliche Pufferschicht,

da sie warmer als die AulRenluft ist

) die Steuerung des Luftaustausches im Fassadenzwischenraum ermog-
licht das Abflihren sommerlicher Hitze

o Ermdglichen der natirlichen Liftung bei starker Windbelastung unter
Aufrechterhaltung der schallschutztechnischen Anforderungen

o Verschattungselemente im Fassadenzwischenraum sind vor Windbe-
lastung geschiitzt und die Warme wird nach oben abgefihrt

o Witterungs- und Einbruchsschutz bei Nachtliftung
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3.3 Zu den Messungen

Die Messungen wurden fiir das Projekt ,Thermisch-hygrisches Verhalten von Glas-
doppelfassaden unter solarer Einwirkung- Theorieevaluierung durch Vorortmessung*
vorgenommen. [HDZ02] Das Projekt wurde im Rahmen des Impulsprogramms ,Haus
der Zukunft, im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Tech-
nologie durchgefiihrt.

Die sudseitige AulRenwandkonstruktion mit vorgehangter Glasfassade des Bundesin-
stituts fir Sozialpadagogik in Baden bei Wien war Gegenstand der
Langzeitmessungen. Zur Erfassung der Zustande in der Konstruktion wurden Tem-
peraturen, Luftfeuchtigkeiten, Warmestréme, Stromungsgeschwindigkeiten im
Fassadenzwischenraum, Differenzdricke zwischen Fassadenzwischenraum und
Aulen, Strahlungen und das AulRenklima gemessen.

Der Einbau, die Verkabelung der Sensoren sowie der Messbetrieb fanden unter
. groltmaoglicher Schonung des Gebaudes und minimalster Storung des Schulbetrie-

bes statt. Eine temporare Demontage der Glasfassade zum Zwecke des

Messaufbaus wurde unter anderem aus wirtschaftlichen Grinden unterlassen.

3.3.1 Unterteilung in Messbereiche

Die Sldfassade ist in einen Raster unterteilt, um die Positionen fur die Anordnung
der Sensoren festlegen zu kdnnen. Die Fassadenelemente werden in Langsrichtung
fortlaufend nummeriert. Die Elementnummer 1 wird dem Element rechts neben der
Doppeltur im Kellergeschoss zwischen Fassadenachse 5 und 6 zugeordnet. Die
Gliederung der Hohe nach erfolgt anhand der Geschossbezeichnungen. Die Mess-
punkte erhalten eine Kurzbezeichnung, die auch in den Datentabellen und Grafiken
verwendet werden.

Die Fassade wurde in mehreren Abschnitten vermessen. Die im Folgenden be-
schriebene Messung ,Wand“ wurde im Bereich zwischen dem 8. und dem 12.

‘ Element vorgenommen, da hier das ungestorte Verhalten der Gber finf Geschosse
durchlaufenden Fassadenkonstruktion beobachtbar ist.

Die Messung ,Fenster” wurde im Bereich der Elemente 1 bis 7 durchgefihrt. Die
Verhaltnisse im Fassadenzwischenraum werden in diesem Abschnitt von Fenster-
kasten beeinflusst. Diese sind blindig mit der AuRenhaut angeordnet und die
Laibungen sind umlaufend bis zur Innenseite der Aulenwand verkleidet. Es findet
kein Luftaustausch zwischen den Fensterbauteilen und dem Fassadenzwischenraum
statt.

Um storende Querstromungen im Fassadenzwischenraum auszuschlielen, wurden
an den Randern der Messbereiche vertikale Trennelemente eingebaut. Diese Tren-
nungen bestanden aus Kunststoffschlauchen, die von einem Geblase mit
Schalldampfer unter Uberdruck gehalten wurden. Der Durchmesser der Schlduche
war gréfer als der Fassadenspalt, sodass sie satt am Glas bzw. an der Betonwand
anlagen und dadurch die Messbereiche abtrennten.
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In der folgenden Fotografie ist der als Abschottung verwendete Kunststoffschlauch
im eingebauten Zustand ersichtlich.

Abb. 25 Im Fassadenzwischenraum eingebaute Abschottung

3.3.2 Messung ,,Wand*“

In der vom 24.10.2001 bis zum 26.01.2002 laufenden Messung ,Wand“ waren die
Klappen geschlossen. Die anderen Messfalle sind in [HDZ02] enthalten.

Generell wurden die Messpunkte nicht in der Nahe von Fassadenbefestigungen an-
geordnet. Die Sensorik der Messung ,Wand" war mittels eines 2 cm dicken
Metallrohres, das von der Attika aus eingebracht und direkt an der Gebaudewand
befestigt wurde, in vertikaler Richtung positioniert. Horizontale Auskragungen wurden
mittels geeigneter Metallprofile hergestellt. Die Halterungen wurden so ausgefuhrt,
dass sie die minimalste stromungstechnische Behinderung darsteliten. Die Verkabe-
lung und die fallweise erforderlichen Messumformer der Sensoren wurden an der
Tragkonstruktion montiert.

3.3.21 Temperatur und Luftfeuchte -

Die Sensoren wurden im Messfall ,Wand® (ber die Gebaudehdhe verteilt angeord-
net, um die Schichtung der Luft im Fassadenspalt zu beobachten.

An den finf Positionen KG, EG, 1.0G, 2.0G, 3.0G wurden die Temperatur und die
Luftfeuchte jeweils in GeschoBmitte und in der Mitte des Elements 10 gemessen. Um
die Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit im Fassadenzwischenraum ohne den
Einfluss von direkter Sonnenbestrahlung zu erfassen, wurden die Sensoren in einem
lotrecht stehenden Rohr angeordnet.
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In der folgenden Fotografie sind die Temperatur- und Feuchtemessfihler und deren
Halterung in der Messanordnung ,Wand" ersichtlich.

Abb. 26 Temperatur- und Feuchtemessfiihler des Messfalles ,,Wand“

Am linken Rand des Bildes sind die Hitzdrahte und deren Halterung zu erkennen.

3.3.2.2 Stromungsgeschwindigkeit

In der Messung ,Wand" wurde an zwei Messstellen im 3.0G das Stromungsge-
schwindigkeitsprofil bestimmt. Die Stromungsgeschwindigkeiten H1, H2, H3 wurden
in Mitte des Elements 9 ca. 2,5 m von der Fassadenoberkante und H4, H5, H6 wur-
den in Mitte des Elements 11 ca. 1,5 m von der Fassadenoberkante gemessen. Je
Messung waren drei Messpunkte vorgesehen. Jeweils ein Sensor (H2, H5) war in
der Mitte des Luftspaltes platziert, die anderen in einem Abstand von ca. 1 cm zur
Betonwand (H1, H4) bzw. zur Glasscheibe (H3, H6).

3.3.2.3 Differenzdruck

Der Differenzdruck DD wurde zwischen der Aulenluft vor der Fassade und dem
Fassadeninneren im Bereich der Ausstroméffnungen bei Element 10 im obersten
Geschoss gemessen. Damit konnte auf den Stromungsverlust tber diese Offnungen
geschlossen werden.

3.3.2.4 Warmestrom

Der Warmestrom durch die opake Wandkonstruktion wurde mit einer auf der Innen-
oberflache im Technikraum des 1. Obergeschosses angebrachten
Warmestrommessfolie QI in Parapetmitte im Technikraum des 1.0Obergeschosses
bestimmt. Die Innenoberflichentemperatur Ol und die Raumlufttemperatur Tl wurden
im Technikraum des 1.0G bestimmt.
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Gegenuber auf der Aulenoberflache der Betonwand lagen der Warmestromsensor
QA, die Temperatursensoren fur die verschattete (LQ1) und die unverschattete Luft-
temperatur (LQ2) sowie die Oberflachentemperatur des Glases OG.

3.3.2.5 Strahlung

In der folgenden Fotografie sind die vor der Fassade angeordneten Strahlungsmess-
gerate und deren Halterungen abgebildet.

Abb. 27 Strahlungsmessinstrumente vor der Fassade

Ein Pyrradiometer Typ 8110 fir den kurz- und langwelligen Bereich bestimmte die
Vertikalstrahlung vor der Fassade S$3 und deren Reflexion S4. Die Strahlungsmess-
instrumente $1 (CM11) und S2 (CM3) in analoger Anordnung zeichneten den
kurzwelligen Strahlungsanteil auf. Die auRenliegenden Strahlungsmessgerate waren
ca. 0,5 m vor dem Fassadenelement 12 im Bereich des 3. Obergeschosses so an-
geordnet, dass sie die innen liegenden nicht beeinflussten.

Die Strahlungsmessung mit CM3-Geréten fur den kurzwelligen Bereich im Fassa-
denzwischenraum war bei Fassadenelement 12 im oberen Bereich des 3.
Obergeschosses angeordnet. Um den Strahlungseintrag auf die Betonwand zu
bestimmen, war der Strahlungsmesser S5 auf der Aullenoberflache des Betons mit
Blickrichtung Glas befestigt. Ein direkt an der Scheibe angeordneter Sensor S6 mit
Blickrichtung zur Betonoberflache ermittelte deren Reflexion.

3.3.2.6 Wetter

Mit Hilfe der Wetterstation, die am Dach des Gebaudes aufgebaut war, wurde die
AulRentemperatur TA, die Luftfeuchtigkeit RHA, die Windgeschwindigkeit WG und -
richtung WR und der REGEN gemessen.
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3.3.2.7 Siudansicht

In der folgenden Siidansicht des Messobjekts sind beide Messabschnitte mit den
zugehdrigen Messpositionen dargestellt.

#“:;sf W WR | A'bslchonung ! [Abschottung | _/ l :
|[REGEN, Hor.Strahlung : ! :
= DD 1

3. Obergeschoss :
Ebene 10,5

2. Obergeschoss
Ebene 7,0

1. Obergeschoss '+ .~
Ebene 3,5

'Erdgeschoss
"Ebene 0,0

Kellergeschoss

Ebene -3,5
= —{Elementnummer | 1 2- 3 -
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. Vs T L ] O | T — . - - .
— ] A : N L ! Y B ! .
|Fassadenachse. @5 NG S

J VWérmestrommessung X “Temperatur- und Luftfeuchtemessung

und/ oder Temperaturmessung e ; ) ’
, B stomuhgsgeschwindigkeitsmessung
. Strahlungsmessung i "
x Temperatur-, Luftfeuchte- und.

=== Deltap Differenzdruckmessung Strémungsgeschw.messung.

Abb. 28 Siidansicht mit Messpositionen

Der Messabschnitte ,Fenster” erstreckt sich von Fassadenelement 1 bis 7 und der
Messabschnitt Wand" von Fassadenelement 8 bis 13.
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3.3.2.8 Schnitt

Im folgenden Schnitt durch das Fassadenelement 10 sind die Messpositionen des
Messfalls ,Wand" schematisch dargestellt.
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Abb. 29
der Messstellen

Schnitt durch die Siidfassade im Fassadenelement 10 mit Anordnung

In der schematischeh Schnittdarstellung der Sudfassade sind die Messpunkte ver-
zeichnet. Die Breite des Fassadenspaltes ist 14 cm. In der Zeichnung ist die
Spaltbreite vergréfRert dargestelit.
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3.3.2.9 Detail Attika

In der folgenden Abbildung ist fir den Messfall Wand" der Attikabereich detailliert
dargestellt.

Auslassklappen Fassadenzwischenraum
14 cm breit (3-fach vergrofiert dargestelit)

vorgehangte

Glasfassade Differenzdruck tber

Auslassklappen DD
langwellige i I
Einstrahlung S3
und Reflexion S4 .
Temperatur und
, 4 2 Luftfeuchte 3.0G
kurzwellige T—
Einstrahlung S1 Stromungsgeschw.
und Reflexion $2 an der Wand H4,
in Spaltmitte H5
kurzwellige und am Glas H6
I Einstrahlung
aufBetonSS s
kurzwellige o o Stromungsgeschw.
Reflexion / ‘ - an der Wand H1,
vom Beton S6 / in Spaltmitte H2
‘ und am Glas H3

Abb. 30 Detail des Attikabereiches mit den Messstellen

In der Schnittdarstellung des Attikabereichs der Stidfassade sind die Messpunkte
des Messfalls Wand" verzeichnet. Die Betonwand ist 23 cm stark. Die Innendam-
mung weist laut Plan eine Dicke von 8 cm auf und die Vorsatzschale 2 cm.

In der Abbildung ist die Verteilung der Hitzdrahte (iber die Spaltbreite erkennbar. Vor
dem Gebaude befinden sind Messgeréate fir den kurz- und den langwelligen Bereich
mit Blickrichtung zur und weg von der Fassade. Im Fassadenspalt bestimmt ein
kurzwelliger Stahlungsmesser die Einstrahlung auf den Beton und ein weiteres die
reflektierten Anteile.
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3.3.2.10 Detail Technikraum 1.0G

In der folgenden Abbildung ist der Bereich der Warmestrommessung mit den einzel-
nen Messpunkten dargestellt.

Betonwand Innendammung und
Vorsatzschale
Verschattete
LQ1

Lufttemperatur

Unverschattete \M Warmestrom QA,Ql
Lufttemperatur
LQ2 '

' 2( . Innentemp.
vorgehangte | ) i T
Glasfassade T~

Oberflachentemp.
0G, OB, Ol

Fassadenzwischenraum
14 cm breit (3-fach vergréRert dargestellt)

Abb. 31 Detailschnitt mit den Messstellen fiir Warmestréme und Temperaturen

Die Messstellen im Inneren waren bei allen Messféllen in Betrieb. Die Sensoren im
Fassadenspalt wurden erst im Messfall ,Fenster* erganzt.
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34 Sensorik, Datenloggung und Messcomputer

Die eingesetzte Sensorik ist einer entsprechenden Kalibrierung unterzogen worden
bzw. ist durch Kalibrierzertifikate nachgewiesen, dass die Messgenauigkeit den Er-
fordernissen der Messaufgabe entspricht.

Fur die Temperaturmessung wurden NTC-Widerstande und Humichip U der Firma
Vaisala aus Finnland verwendet. Bei der Feuchtemessung kamen Humitter 50 U und
Humichip U jeweils von der Firma Vaisala zum Einsatz.

Die Stromungsgeschwindigkeitsmessung erfolgte mit Hitzdrahtanemometer, Modell

8455-150 der Firma TSI Incorporated, USA. Der eingesetzte Messumformer, Typ PI

der Firma Halstup-Walcher GmbH, Deutschland, ist ein pneumatisch-elektronischer

Messumformer zur Differenzdruckmessung. Warmestrommessplatten der Firma Ahl-
born Mess- und Regelungstechnik GmbH, Deutschland, wurden verwendet.

Die Pyranometer CM3 und CM11 der Firma Kipp&Zonen, Holland, wurde fur den
kurzwelligen Strahlungsbereich verwendet. Das Pyrradiometer Typ 8111 der Firma
Philipp Schenk GmbH & Co KG dient zur exakten Bestimmung der Strahlungsbilanz
im kurz- und langwelligen Strahlungsbereich.

Mit der MAWS Automatic Weather Station, der Firma Vaisala, Helsinki, Finnland,
wurde das Klima aufgezeichnet.

Die Datenloggung erfolgt mit dem Digitalmultimeter DMM 2000 und der Erweiterung
fur die Relaiskarten SWITCH SYSTEM 7001 der Firma Keithley, USA, zum Einlesen
der Messwerte. Das Messprogramm wurde mit der Programmiersoftware Testpoint
der Firma Keithley erstellt.

3.5 Messergebnisse

Die Messwerte der Woche vom 31. Oktober bis zum 6. November 2001 bilden die
Grundlage fir die Validierung des im folgenden Abschnitt beschriebenen Simulati-
onsmodells.
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Im folgenden Diagramm sind die wichtigsten Messwerte fir den Zeitraum vom 31.
Oktober 0:00 Uhr bis zum 6. November 24:00 Uhr dargestelit.
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In der folgenden Darstellung sind die Wetterdaten fur den Zeitraum vom 31. Oktober

bis zum 6. November dargestelit.
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3.6 Simulation

Mit dem Gebaudesimulationsprogramm ESP-r [ESR02] wurden verschiedene Varian-
ten einer Fassadenkonstruktion untersucht, um deren Einfluss auf den
Energiehaushalt festzustellen.

Bei der durchgefuhrten Simulation wird die energetische Auswirkung der Sudfassade
auf den dahinter liegenden Raum betrachtet, wobei andere Einflisse auf den Ener-
giehaushalt ausgeschaltet sind. Weiters wird das Verhalten der beim Messobjekt
ausgeflhrten Variante E bei Orientierung nach Norden, Osten und Westen unter-
sucht.

3.6.1 Modellbildung

Das in der Simulation verwendete Modell wurde dem Messobjekt nachgebildet und
besteht aus funf Ubereinander angeordneten rechteckigen Raumen mit 5 m Breite
und 6 m Tiefe. Die Geschosshohe betragt 3,50 m. Die drei Innenwénde sind aus
Stahlbeton, wobei eine raumseitig mit einer Vorsatzschale gedammt ist.

Die Konstruktion der Stidfassade entspricht der Variante F (siehe Punkt 3.6.5). Das
Kellergeschoss des Messobjektes ist durch eine 4,5 m hohe und ,unendlich lange
Wand verschattet, die im Abstand von 4 m vor der Sudfassade angeordnet ist.

Aus der gewahlten Konstruktion ergibt sich eine grofle Speichermasse und folglich
eine grolle Zeitkonstante. Die Innenwande, der Boden im Kellergeschoss und die
Decke im obersten Geschoss sind als symmetrische Systemgrenze definiert. Somit
ergibt sich kein Warmestrom tber diese Flachen.

Bei den untersuchten Varianten sind keine internen Gewinne angesetzt und es ist
kein Luftwechsel berlcksichtigt. In der Fassade sind keine Fenster angeordnet und
es gibt keinen Luftaustausch zwischen Fassaden- und Innenraum.

Der Raum wird durch Heizung und Kihlung im Komfortbereich zwischen 20 und 26
°C gehalten. Die Simulationsperiode betragt ein Jahr. Die Konstruktion wird dem
Klima von Wien des Jahres 1997 ausgesetzt und ist unverschattet.

3.6.2 Simulation von Luftstréomen mittels Liiftungsnetzwerk

Die auftretenden Luftbewegungen in der Fassade unterliegen zeitlichen Anderungen
und sind von den Auf3enzusténden sowie den Zusténden in den angrenzenden Bau-
teilen abhangig.

Das Definieren einer konstanten Luftwechselzahl fur den Fassadenzwischenraum
kann die real auftretenden Verhaltnisse im Fassadenzwischenraum nicht zufrieden
stellend beschreiben und ist deshalb nicht zielfiihrend. Um den Lufttransport durch
die Fassade realitatsnah abzubilden, wird ein Liftungsnetzwerk erstellt.

Generell wird ein Luftungsnetzwerk aus Konten aufgebaut, die den Raumen bzw.
dem Auf3enbereich zugeordnet sind. Diese sind miteinander Gber Offnungen verbun-
den, die entsprechend den tatsachlichen Verhaltnissen abgebildet werden. An den
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externen Knoten sind die Druck- und Temperaturverhéaitnisse bekannt, Es erfolgt fir

jeden Zeitschritt die Berechnung der Driicke in den Zonen und die Stréme zwischen
den Zonen.

Aus diesen Randbedingungen wird mit Hilfe des Moduls fur Liftungsnetzwerke des
Simulationsprogramms ESP-r der Druck an den Innenknoten und der Massenstrom
zwischen den Knoten bei jedem Zeitschritt berechnet.

Die folgende Abbildung beinhaltet eine vereinfachte Darstellung des in der Simulati-
on verwendeten Liftungsnetzwerkes.

1 Auslasséffnungen
R ] ——

~~L Externer Knoten
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Externer Knoten
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Abb. 34 Liiftungsnetzwerk

1 L)
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3.6.3 Liftungsoéffnungen

Die in der Simulation angesetzten Verbindungséffnungen zwischen den Zonen sind
0,10 m tief und reichen lber die gesamte Fassadenbreite von 5 m. Die Ein- und Aus-
lassklappen der Fassadenkonstruktion werden entsprechend der Jahreszeit
gesteuert. Fur den gedffneten Zustand im Sommer wird eine Flache von 0,11 m? und
fur den geschlossenen Zustand im Winter eine Restflache von 0,05 m? angesetzt.

Das Simulationsprogramm ESP-r verwendet zur Beschreibung der Strdomungseigen-
schaften Uber Liftungsoffnungen folgende Funktion: [HEN91]

m=p-f(A,Ap) (7.)

Dabei bedeuten:
m Massenstrom in kg/h
p Dichte der Luft in kg/m?

A Flache der Offnung in m?

3.6.4 Validierung der Simulation mit Messergebnissen

In der Simulation wird eine Wetterdatei, die aus Daten der Messung besteht, ver-
wendet. Die Ergebnisse der Simulation und der Messung fur den Warmestrom und
fur die Temperaturen im Fassadenspalt werden verglichen.

In der folgenden Abbildung ist der Warmestrom QI an der Innenoberfladche der Au-
Renwand im Technikraum dargestellt. Positive Werte bedeuten, dass Warme aus
dem Innenbereich in die AulRenwand fliet und negative Werte deuten auf einen
Warmefluss aus der Wand in den Raum hin.

= Messung == Simulation mit7 cm Dammung - Simulation mit5 cm Dammung

4 : » A
t L\ N A
£ /\
s 2 /
: / Va
\VA4 4 \
s Vel —V -

-1

-2

31.10 1.11 2.1 3.1 4.11 5.11
Abb. 35 Waéarmestrome Messung und Simulation mit 7 bzw. 5 cm Dammung an

der Wandinnenseite vom 31. Oktober bis zum 5. November 2001
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Der gemessene Warmestrom kann qualitativ durch die Simulation nachgebildet wer-
den. Beim Verwenden der planmaRig vorgesehen Warmedammung von 7 cm an der
Innenoberflache ergeben sich Abweichungen zu den gemessenen Werten.

Da die vorhandene Wandkonstruktion mit Innendammung zahlreiche Warmebricken
bedingt, konnte der Warmestrom mit 5 cm Innendammung besser nachgebildet wer-
den.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen des Fassadenzwischenraumes
im Kellergeschoss und im 3. Obergeschoss aus der Messung und aus der Simulation
fur die Periode vom 31. Oktober bis zum 5. November 2001 gegeneinander gestelit.

= M-AuRenluft — Messung-KG e Messung-3.0G

- Simulation-KG - Simulation-3.0G
40

35 | | A A
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15 @ - \\:‘:7\‘\ \\\\
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[

Temperaturin °C

s

N

31.10 1.1 2.1 3.1 4.11 5.1

Abb. 36 Verlauf der Temperaturen aus der Messung und aus der Simulation je-
weils in Mitte des Kellergeschosses und des 3. Obergeschosses vom 31.
Oktober bis zum 5. November 2001

Die Kurven der Temperaturverlaufe im 3. Obergeschoss fiir die Messung und fir die
Simulation zeigen gute Ubereinstimmung. Beim Messprojekt wurde die Vertikalstrah-
lung ermittelt. Eine bessere Anpassung ware durch die Messung der
Horizontalstrahlung mdéglich, da diese fir das Simulationsprogramm errechnet wer-
den musste.

3.6.4.1 Sensitivititsanalyse

Es wird die Auswirkung der Ungenauigkeiten in den maf3gebenden Eingangswerten
der Simulation abgeschatzt.
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Die Ungenauigkeit der in der Messung [HDZ02] verwendeten Strahlungsmess-
instrumente liegt bei ca. 5%. Die Unsicherheit der Aus- und Einlassklappengréf3en
wird in der Sensitivitatsanalyse mit 5 % angenommen.

In der folgenden Abbildung ist der maximale und minimale Temperaturverlauf fur die
Simulationsperiode dargestelit.

40
Maximum und
35 Minimum im
3.0G
9
£ 25
3
o P
g 20 / \
£
P 15
i - A N |
Maximum und / \
S 7| Minimum im KG ' W
0 |
31.10 1.1 2.1 311 4.11 511
Abb. 37 Maximale und minimale Temperaturverlidufe aus der Simulation mit den

maximalen und minimalen Eingangswerten in Mitte des Kellergeschos-
ses und des 3. Obergeschosses vom 31. Oktober bis zum 5. November
2001

Die errechneten Temperaturen weichen im 3. Obergeschoss maximal um 3,5 °C
voneinander ab. Im Kellergeschoss ist der Unterschied vernachiéssigbar gering. Die
Ungenauigkeit der Temperatur verursacht durch die Fehler in diesen Eingangswerten
ist + 5% des in der Simulation errechneten Wertes.

3.6.5 Variationen der Siidfassade

'Im Folgenden sind sie untersuchten Varianten aufgefuhrt.

Variante A

Diese Grundkonfiguration beinhaltet die finf (ibereinander gestapelten
Raume, wobei die Konstruktion der Fassade bei Variante A aus einer
23 cm dicken Stahlbetonwand mit einem U-Wert von 3,60 W/m?K be-
steht.

)

Variante B

Die energetischen Auswirkungen einer im Abstand von 14 cm vorge-
hangten Einfachscheibe auf die ungeddmmte Stahlbetonkonstruktion
von Variante A wurden bei Variante B untersucht. Der g-Wert der Ver-
glasung ist 0,5. Die Klappen werden je nach Witterung geschlossen
bzw. gedffnet.

v
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Variante C

Anstatt der Glasfassade wird bei Variante C die Stahlbetonwand mit
einem Vollwarmeschutz von 7 cm versehen. Der U-Wert der Konstrukti-
on betragt 0,47 W/m2K. Damit wird der Vergleich zwischen Dammung
und vorgehangter Glasfassade ermdglicht.

Variante D

Die Konstruktion der Stidwand besteht hier aus einer 23 cm starken
Stahibetonwand, die innenseitig mit 7 cm Mineralwolle gedammt und
mit einer Gipskartonplatte verkleidet ist.

Variante E
Hier wird dem Aufbau von Variante D eine Einfachverglasung mit einem
g-Wert von 0,5 vorgehangt.

Variante F
Hier wird dem Aufbau von Variante C eine Elnfachverglasung mit einem
g-Wert von 0,5 vorgehangt.

Variante G

Die 23 cm starke Betonwand dieser Variante ist beidseitig mit 7 cm
Warmedammung versehen. Der U-Wert dieser Fassadenkonstruktion
ist 0,27 W/m?K.

Variante H

Die Konstruktion der Variante H besteht aus einer Isolierverglasung mit
einem U-Wert von 0,6 W/m?K und einem g-Wert von 0,63. Die vorge-
setzte Einfachverglasung hat einen g-Wert von 0,5.

Variante |

Diese Variante ist wie Variante H und besitzt zusatzlich eine Verschat-
tungseinrichtung. Diese wird bei einer Raumtemperatur von 26 °C
aktiviert und hat einen Wirkungsgrad von 90%.

Variante J

Die Fassadenkonstruktion in Vanante J ist aus einer [solierglasscheibe
mit einem U-Wert von 0,6 W/m?K und einem g-Wert von 0,63 aufge-
baut.

Variante K
Variante J wird mit einer Verschattungseinrichtung versehen.
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3.6.6 Ergebnisse
3.6.6.1 Heiz- und Kiihlwarmebedarf

Die stdorientierten Fassadenkonstruktionen werden anhand des erforderlichen Heiz-
und Kuhlwarmebedarfes zur Konditionierung im Komfortbereich von 20 bis 26 °C
beurteilt.

In der folgenden Grafik sind die erforderlichen Heiz- und Kiihiwarmebedarfswerte der
untersuchten Varianten in kWh und bezogen auf die Fassadenfliche von 17,5 m?in
kWh/m? dargestelit.
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Abb. 38 Heiz- und Kiihilwarmebedarf in kWh und in kWh/m? Fassadenflache

Fir die ungedammte Stahlbetonwand von Variante A ergibt sich der gréfite Heiz-
warmebedarf. Durch die MaRnahme in Variante B wird dieser auf 1015 kWh bzw. 58
kWh/m? Fassadenflache verringert, wahrend der Kihlwarmebedarf auf 531 kWh bzw.
30,3 kWh/m? Fassadenflache steigt. Das Verwenden einer Glasdoppelfassade in
Variante B halbiert den Heizwarmebedarf. Das Aufbringen einer Dammung, wie in
Variante C und D geschehen, ist effektiver und reduziert den Heizwarmebedarf auf
ca. 17 %.

Fur winterlichen und sommerlichen Warmeschutz gleichermafien positiv wirkt sich
die Verbesserung des U-Wertes in den Konfigurationen C, D und G aus. Damit die
Raumlufttemperatur dieser Konfigurationen die Komfortgrenze von 26 °C Ubersteigt,
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muss genugend Energie Uber die Fassade in den Innenraum geleitet werden. Dies
ist durch Strahlungsgewinne bzw. eine Aul3enlufttemperatur, die hoher als die Innen-
lufttemperatur ist, moglich. Der U-Wert dieser Konstruktionen ist gut genug, damit
dies wahrend der Simulationsperiode nicht der Fall ist. Somit ergibt sich hier kein
Kahlbedarf.

Mit dem Vorsetzen einer Verglasung in Variante E und F ist eine weitere Reduktion
des Heizwarmebedarfes méglich. In Variante E mit der Innendammung werden die
Strahlungsgewinne besser genutzt als in Variante F mit der Dammung zwischen
Wand und Verglasung. Folglich ist der Warmebedarf fir Heizen niedriger und flr
Kihlen héher als in Variante F. Variante G, die anstatt der Glasdoppelfassade der
Variante E und F eine Dammung aufweist, ist Ubers Jahr gesehen am besten.

In den transparenten Konstruktionen der Varianten H, |, J und K werden die niedrigs-
ten Werte fir den Heizwarmebedarf erreicht. Aufgrund des g-Wertes der
vorgehangten Einfachverglasung liegen die Werte flr Variante H und | Gber den Ver-
gleichsvarianten J und K. Aus dem Kuhlwarmebedarf der transparenten Varianten ist
ersichtlich, dass eine Verschattung unverzichtbar ist.

3.6.6.2 Heiz- und Kiihilwarmebedarf der Variante E nach Him-
melsrichtungen

Um die Auswirkung der Orientierung abzuschatzen, wird die Stdfassade der Varian-
te E nach Norden, Osten und Westen ausgerichtet.

In der folgenden Grafik sind die erforderlichen Heiz- und Kihlwarmebedarfswerte in
kWh und bezogen auf die Fassadenflache von 17,5 m? in kWh/m?2 der Variante E mit
Orientierung nach Norden, Osten, Studen und Westen dargestellt.

450 O Heizwarmebedarf m Kihiwarmebedarf
400 |—— e
]
< 350 ~
2
c 300
E 250
8 200
g 150
g 100
50
0
N 0 S w
i linkWh [T 82 Tt 410 o 80 T 176
Kiihlen (————= — i — A
oo |[kWh/m2 18 - | . 6,3 - . 91 .+ | 10,0
. in KWh 365 303 174 248
Heizen
kWh/m? 20,9 17,3 9,9 14,2
Abb. 39 Heiz- und Kiihiwdrmebedarf in kWh der Variante E mit Orientierung nach

Norden, Osten, Siiden und Westen
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Ausgehend von der Sidvariante steigt der Heizwédrmebedarf bei Orientierung nach
Westen um ca. 45 %, nach Osten um ca. 74 % und nach Norden um ca. 110 %. Der
Warmebedarf zum Kihlen steigt fiir die Westfassade um etwa 9 %. Die Ostfassade
liegt bei 69 % der Sudfassade und die Nordfassade bei 20 %.

3.6.6.3 Effektiver U-Wert

Fur die Simulationsperiode wurden monatsweise effektive U-Werte errechnet, die
den Energieeintrag durch die Strahlung berlcksichtigen. Diese ergeben sich aus der
Uber die Fassadenflache flieRenden Warmemenge geteilt durch die Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und aul3en.

Fir die Fassadenkonstruktionen der Varianten A, D, E und K sind die effektiven U-
Werte in der folgenden Abbildung dargesteilt.
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Abb. 40 Effektiver U-Wert der Varianten A, D, E und K

Umso weniger die Kurve des effektiven U-Wertes von Null abweicht, umso weniger
Energie flie3t Gber die Fassadenflache, was fiur den Winter- und den Sommerfall
positiv ist. '

In Variante A geht in den kalten Monaten die meiste Warme nach auf3en verloren. Im
Januar liegt der effektive U-Wert von Variante A bei ca. 1,5 W/m?K. Nimmt die Strah-
lungsintensitat zu, sinkt der Warmedurchgangskoeffizient. in den Monaten August
und September ergibt sich ein Warmefluss ins Rauminnere, was am negativen Vor-
zeichen des effektiven U-Wertes zu erkennen ist.

In der Simulation wurde fur Variante D ein effektiver Warmedurchgangskoeffizient
von 0,25 W/m3K im Januar ermittelt. Die Werte der folgenden Monate sinken mit
zunehmender Sonneneinstrahlung und erreichen im Sommer 0,00 W/m?K, das heifl3t
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Kihlen ist nicht erforderlich. Wahrend in Variante D keine negativen Werte auftreten,
ergeben sich fur Variante E nennenswerte Warmedurchgangszahlen in den Innen-
raum von bis zu ca. -0,60 W/m3K.

Bei Variante K treten nur im Dezember (0,39 W/m?3K) und Januar (0,56 W/m?3K) Ver-
luste auf. Die Energieflisse in den Innenraum sind durch das Abhalten von
Sonnenstrahlung mit einer auflenliegenden Jalousie auf maximal —0,14 W/m?K im
August beschrankt. Im Januar ergibt sich fir die Varianten D und E ein effektiver
Warmedurchgangskoeffizient von jeweils ca. 0,25 W/m?K. Der effektive U-Wert der
Wandkonstruktion wird also durch die zusatzliche Glasscheibe nicht beeinflusst.

3.6.6.4 Investitionskosten

In Bezug auf Investitionskosten und weiteren Kosten fur Wartung, Reinigung etc.
wird auf [GER99] verwiesen. Dort wird aufgezeigt, dass Glasdoppelfassaden mit
wesentlich hdheren Aufwendungen als konventionelle Fassadensysteme belastet
sind. Die Investitionskosten liegen fur Warmedammverbundsysteme je nach Dicke
und Schwierigkeit der Anschlussdetails bei ca. 70 bis 150 €/m? Fassade. Bei Glas-
doppelfassaden werden in [OES97] Mehrkosten von Glasdoppelfassaden mit einem
Schwankungsbereich von 150 bis 400 €/m? Fassadenflache angegeben.

Die Investitionskosten der energetisch etwa gleichwertigen Ausfuhrungsvarianten E
bzw. F mit vorgesetzten Glasscheiben sind im Vergleich zu Variante G mit zusétzli-
cher Dammung bei Verwendung der oben genannten Richtwerte mindestens um den
Faktor zwei teurer. Transparente Konstruktionen sind ohne eine zusatzliche Vorsatz-
schale am gunstigsten, sofern ein ausreichender Sonneschutz gewahrleistet wird.

3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde das warmetechnische Verhalten verschiedener Fassaden-
konstruktionen mit einem Simulationsmodell untersucht. Das Stromungsmodell des
Fassadenzwischenraumes wurde anhand einer Messung an einem Gebaude mit
einer Glasdoppelfassade validiert.

Im Zuge der Untersuchung wurden verschiedene Wandkonstruktionen mit bzw. ohne
Glasdoppelfassade simuliert. Das komplexe Zusammenwirken der Temperaturerho-

hung im Fassadenzwischenraum, die Veranderung des Strahlungsdurchganges und

das thermische Verhalten eines Gebaudes kann mittels der durchgefuhrten Simulati-
on abgebildet werden.

Die Glasdoppelfassade ist beim Vergleich der Investitionskosten und der Aufwen-
dungen fur Heizen und Kihlen der herkémmlichen gedammten Fassade unterlegen.
Aus energetischen Grunden ist die Installation einer Glasdoppelfassade nicht emp-
fehlenswert. Durch Glasdoppelfassaden erzielbare Verbesserungen beim
Sonnenschutz (z.B. von Hochhausern), bei der naturlichen Beliiftung, beim Schall-
schutz etc. waren nicht Gegenstand der durchgefihrten Simulationen.

Aufgrund der energetischen und finanziellen Nachteile sind Glasdoppelfassaden
keine Alternative zur in Kapitel 2 verwendeten herkdmmlichen Fassadenddmmung
des mehrgeschossigen Passivhauses.
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4 Hygienischer Tauglichkeitsnachweis von Liif-
tungsanlagen in Gebauden in Passivbauweise

4.1 Einleitung

In Kapitel 4, dem zweiten Hauptabschnitt der vorliegenden Dissertation, wird eine
Methode zum Nachweis der hygienischen Tauglichkeit von Luftungsanlagen in Pas-
sivhausern erarbeitet. Insbesondere werden die thermisch-hygrischen Zustande in
den Zuluftfiltern der haustechnischen Anlage untersucht, um die hygienische Zuver-
lassigkeit der Luftungsanlage beurteilen zu kdnnen.

Die Kriterien zur Beurteilung im Hinblick auf die hygienische Zuveriassigkeit sind die
Oberflachentemperaturen und die Luftfeuchtigkeit an den Zuluftfiltern. Die Ergebnis-
se der Simulation sollen die in Kapitel 1 aufgelisteten Anforderungen nach VDI 6022
fur die Luftfeuchtigkeiten am Zuluftfilter erflllen, um die hygienische Einwandfreiheit
der Anlage zu garantieren. '

Diese Methode wird beispielhaft am Passivhaus Utendorfgasse, das nach der in Ka-
pitel 2 beschriebenen Methode optimiert wurde, angewandt.

4.2 Anlagenmodell in Simulink

Die thermischen und hygrischen Verhaltnisse im Innenraum und in allen Bauteilen
der Liftungsanlage wurde mit einem dynamischen Simulationsmodell berechnet.
Dieses Modell wurde mit dem Programm Matlab und dem Programmaufsatz Simulink
[MATO1] erstelit.

Die verwendete Programmumgebung wurde speziell fur die Simulation von dynami-
schen Systemen entwickelt. Simulink bieten die Moglichkeit Funktionsblocke aus
Bibliotheken in einem graphischen Fenster zu einem Modell zu verkntpft. Funktions-
blécke kénnen auch erweitert bzw. neue definieren werden. Im folgenden Abschnitt
sind beispielhaft die in Simulink graphisch umgesetzten Bilanzgleichungen fir den
Energie- und Feuchtehaushalt dargestellt.

Das Modell des Gebaudes und der Liftungsanlage wurde aus Subsystemen aufge-
baut, in denen die Bilanzgleichungen des Energie—, Feuchte-, und Lufthaushaltes
gelost werden. Es wurden Berechnungssysteme fir die Zonen, die Bauteile (Wéande,
Decken, Turen und Fenster), die Liftungsverbindungen wie Fenster und Turen und
die Luftungsanlage erstellt.

Dissertation 90 Christian Jachan




Kapitel 4

In der folgenden Abbildung ist das in Simulink erstellte Anlagenmodell, das sich aus
Subsystemen zusammensetzt, dargestellt.
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Abb. 41 Anlagenmodell in Simulink

In der vorstehenden Abbildung sind die Subsysteme fir die Zonen rot, fir die Luf-
tungsanlage orange, flir die Bauteile farblos und fiir das Wetter blau dargestellt. Die
Subsysteme fiir die Berechnung des Lufttransportes zwischen den einzelnen Zonen
und zwischen den Zonen und Auf3en sind griin hinterlegt.

Uber die Verbindungen zwischen den Subsystemen werden an jedem Zeitschritt die
notwendigen Informationen Gber den Energie-, Feuchte—, und Lufttransport zwi-
schen den Subsystemen ausgetauscht.

In den Subsystemen werden die im Folgenden aufgelisteten Bilanzgleichungen fiir
den Energie—, Feuchte—, und Lufthaushalte gelost.
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4.2.1 Zonen

Die Bilanzgleichungen der Zonen flr die Temperatur, den Luftdruck und den Was-
serdampfpartialdruck berlcksichtigen die wesentlichen Zu- bzw. Abflusse in die bzw.
aus den Zonen.

4.21.1 Energetische Bilanzgleichung

Die Lufttemperatur in einer Zone wurde anhand der folgenden Bilanzgleichung be-
rechnet.

. n o p .
Ta *Ca =Eai 'Ai '(To,i _Ta)+zca "Pa 'gzu,j 'Tzu,j _an "Pa 'gab,k 'Tab,k +Q (8)
i=1 =1 k=1

Dabei bedeuten:

T,  Anderung der Lufttemperatur der Zone in K/s
C, Kapazitat der Luft in J/K, berechnetaus C, =c, -p, -V
C, spezifische Warmekapazitat der Luft in J/kgK

Pa Dichte der Luft in kg/m?
\Y) Volumen der Zone

o Ubergangswiderstand der Flache i in W/K
A, Flache iin m?

T,,  Temperatur der Oberflacheniin °C

T,  Lufttemperatur der Zone in °C

g, Luftmassenstrom jindie Zone in kg/s

T,,. Temperatur des Zuluftmassenstroms j in °C
J..« Luftmassenstrom k aus der Zone in kg/s
T, Temperatur des Abluftmassenstroms k in °C

Q  konvektive interne Warmegewinne in W

Die folgenden Gleichungen werden zur Berechnung der empfundenen Temperatur
und der mittleren Strahlungstemperatur verwendet.

T — Trad +Ta (9)

T..=Y—2+Q,, (10.)

Dabei bedeuten:
T resultierende oder empfundene Temperatur in der Zone in °C

T mittlere Strahlungstemperatur in der Zone in °C
A Oberflache i in m?

rad
i
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T,;, Temperatur der Oberflacheniin °C

Qs Strahlungswarme in W

In der folgenden Abbildung ist die Umsetzung der energetischen Bilanzgleichung in
Simulink dargestellt.

1004 1004

ca
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Q s
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Q, To., Toi*Ai, Al Lufttemperatur
! —P|x | _Tres x T empf
=+ s »<_ Tempf |
U3 Faktor Product? Empfundene Temperatur
Abb. 42 Umsetzung der energetischen Bilanzgleichung in Simulink

Im Funktionsblock ,Summen Zu- und Abflisse" werden die Flisse in bzw. aus der
Zone entsprechen der rechten Seite der energetischen Bilanzgleichung (8.) sum-

miert. Nach der Division durch die Kapazitat der Luft C, erfolgt die Integration der

Lufttemperatur T,.

4.21.2 Bilanzgleichung fiir die Luftmasse

Der Luftdruck in einer Zone wurde nach der folgenden Bilanzgleichung errechnet.
. ° P
p*C:Zgzu,j_Zgab,k (11-)
j=1 k=1

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

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

R-T,
Volumen der Zone
Gaskonstante fur Wasser in J/kgK

.  Lufttemperatur der Zone in K
9., Luftmassenstrom jin die Zone in kg/s

—40< O

O..x Luftmassenstrom k aus der Zone in kg/s
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4.21.3 Bilanzgleichung fiir die Luftfeuchtigkeit

Zur Berechnung des Wasserdampfpartialdruckes einer Zone wurde folgende Bilanz-
gleichung verwendet.

" : © Gauj YUz P g K Uap, y
P, *C, =3B A (P —p, )+ Ty Ik _BELM (12.)

i=1 =t Pauj k=1 Papk

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

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

R-T,
Vv Volumen der Zone in m?
R Gaskonstante fur Wasser = 462 J/kgK
Ta Lufttemperatur der Zone in K
Bi technischer Feuchtelibergangswiderstand der Flache i in kg/m?s'Pa

Ai Flache iin m?

p,; Wasserdampfpartialdruck der Oberflachen i in Pa

p, Wasserdampfpartialdruck der Zone in Pa

g,,; Luftmassenstrom jin die Zone in kg/s

u,; Wasserdampfkonzentration des Zuluftmassenstroms jin kg/m?
Pn; Luftdichte des Luftmassenstromes j aus der Zone in kg/s

9.« Luftmassenstrom k aus der Zone in kg/s

u,, Wasserdampfkonzentration des Abluftmassenstroms k in kg/m?

Pay Luftdichte des Luftmassenstromes j aus der Zone in kg/s
M  interne Feuchteproduktion in kg/s
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In der folgenden Abbildung ist die Umsetzung der Bilanzgleichung fir die Luftfeuch-
tigkeit in Simulink dargestelit.

Ta, zu gzu

Kelvimarm P+ 288.68*(1.098+u/100)*8.02
rechnung Sattigungspartialdruck ps
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—rP* X < pv
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Cv Productd Integrator Wasserdampf
konzentration

Product

Abb. 43 Umsetzung der Bilanzgleichung fiir die Luftfeuchtigkeit in Simulink

Im Funktionsblock ,Summe der Zu- und Abfliisse” werden die Flusse in bzw. aus der
Zone entsprechen der rechten Seite der Bilanzgleichung fur die Luftfeuchtigkeit (12.)
summiert. Nach der Division durch die. Kapazitat der Luft C, erfolgt die Integration
des Wasserdampfpartialdrucks py.

4.2.2 Bauteile

Die Bilanzgleichungen werden numerisch mit der Finiten Volumen Methode geldst.
Die Bauteile werden zur Berechnung in Schichten unterteilt, in denen lokal stationare
Verhaltnisse angenommen werden. Aus Genauigkeitsgrunden ist fur die Berechnung
die Obergrenze der Schichtdicke des Temperatursystems wird mit ca. 10 cm be-
schrankt. Da der Feuchtetransport mit groRerer Tragheit stattfindet als der
Warmetransport, wird die Berechnung des Feuchtgehaltes in dunneren Schichten
durchgefuhrt. Jeder Temperaturschicht werden funf Feuchteschichten zugeordnet.
Diese MalRnahme gewabhrleistet die korrekte Berechnung der beiden direkt zusam-
menhangenden Kenngrolen.

4.2.21 Warmeleitung [HAGO01]

Die Berechnung der Warmeleitung in den Bauteilen erfolgt nach ,Thermal System
Analysis using the Building Physics Toolbox in Simulink von C. E. Hagentoft.

Als EingangsgréRen flur eine Schicht des Systems zur Berechnung des Energie-
haushalts werden Daten aus dem vorgehenden und dem nachfolgenden System
bendtigt. Die Materialschicht an der Oberflache erhalt Information iber Temperatur
und Warmeubergangskoeffizient von der angrenzenden Zone und von der folgenden
Materialschicht. Die folgenden Materialschichten sind analog angeschlossen.

Dissertation 95 Christian Jachan




Kapitel 4

Die gekoppelte Berechnung des Wéarme- und Feuchtehaushalts der die Zonen um-
schlieRenden Bauteile findet in Subsystemen statt. In der folgenden Abbildung ist
das System eines Bauteils schematisch dargestellt.

an- oo T | Materia- [k KT, T
grenzende v schicht 1 Mat_enal- 2012 12
Zone » ander - schicht 2
Oberflache '
Ko Ko T b e eeae
ane Ks; KaTs
Abb. 44 Schema des Berechnungsablaufes fiir einen Wandaufbau

Uber die Verbindungen zwischen den Materialschichten werden die Warmeleitfahig-
keit und das Produkt aus Warmeleitfahigkeit und Temperatur weitergegeben.

42211 Bilanzgleichung

Zur Berechnung der Temperaturen wird jeder Schicht im numerischen Bauteilmodell
ein massebehafteter Knoten zugeordnet.

In der folgenden Abbildung ist das numerische Modell von mehreren Materialschich-
ten und von der Ankopplung an die angrenzende Zone dargestellt.

4#» < dz = ds >
TS T2 T3
To /\ NN TN\ NN/ AN\ e\ N-
Qaj K4 K, K, Ks Ks
A, p1, C1 A2, p2, C2 A3, P3, C3
Abb. 45 Numerisches Modell der Materialschichten einer Wand
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Unter Annahme von lokal stationdren Bedingungen ergibt sich die folgende Bilanz-
gleichung fir die Temperatur eines Materialknotens.

Co Ty =K (T ~ T =K (T, =T, 100) (13.)

Dabei bedeuten:
Ci Warmekapazitat der Materialschicht i in J/JKm?
T Knotentemperatur der Materialschicht i in °C
Ki Warmeleitfahigkeit einer Materialschicht in W/Km?
Tsi1i Temperatur an der Schichtengrenze von Schicht i-1 und Schichtiin °C

Die Kapazitat C einer Schicht wird wie folgt berechnet.
Cizci'pi.di (14)

Dabei bedeuten:
Ci spezifische Warmekapazitat des Baustoffes i in J/kgK
pi Dichte des Baustoffes i in kg/m?
di Dicke der Schicht i

Die Warmeleitfahigkeit fir einen Knoten im Bauteil errechnet sich aus der nachsten
Gleichung.

K, =2 (15.)

A
' d./2

S~

Die Warmeleitfahigkeit flr einen Knoten an der Bauteiloberflache errechnet sich aus
der folgenden Gleichung.

K—x" (16.)
j-_dj :

Dabei bedeuten:
A Kapazitat einer Materialschicht in W/mK
d Dicke einer Schicht

Die Grenzschichttemperatur ergibt sich nach der folgenden Formel.

Tois = Koo T+, T (17.)
o K. +K,
Die Knotentemperatur fur einen Knoten im Bauteilinneren ergibt sich aus der Bilanz-
gleichung nach Einsetzen der Grenzschichttemperaturen.

. K. -K K.-K,
CT=""H(T_,-T)-——H(T.-T, 18.
i Ki_1+K~( i-1 |) Ki+Ki+1( i |+1) ( )
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Fur einen Oberflachenknoten ergibt sich folgende Bilanzgleichung.

. K. -K.
CT=a AT .-T)=-—i 2 (T _T 10.
i a’l ( i-1 |) K +K ( i |+1) ( 9)

i i+1
Dabei bedeuten:
o, Ubergangswiderstand an der Flache i in W/K

4.2.2.2 Diffusion

Einer Schicht zur Temperaturberechnung sind fiinf Schichten im Feuchtemodell zu-
geordnet. Das verwendete Modell bertcksichtigt Dampfdiffusion. Der Flussigwasser-
und der konvektive Feuchtetransport sind vernachlassigt.

Die Berechung des Feuchtehaushalts wird analog zum Temperatursystem durchge-
fuhrt. Die Temperaturen entsprechen den Wasserdampfpartialdricken und die
Warmelbergangs-, bzw. Warmedurchgangskoeffizienten entsprechen den Wasser-
dampfiibergangs-, bzw. Wasserdampfdurchgangskoeffizienten. Die Warmekapazitat
ist durch die Masse des Materials zu ersetzt.

42221 Bilanzgleichung

Daraus ergibt sich die Bilanzgleichung fur die Berechnung des Feuchtegehalts. Die-
ser ist Uber die Sorptionsisotherme mit dem Wasserdampfpartialdruck verknupft.

%'ui =M; - (PViqy =PV =M - (PV; =PV 1) (20.)
u; = u(pvi) (21.)
Dabei bedeuten:
di Dicke der Materialschicht i in m
U Feuchtegehalt der Materialschicht i in kg/m?
pVi Wasserdampfpartialdruck der Materialschicht i in Pa
M Feuchteleitfahigkeit der Materialschicht i in kg/m#sPa
PVs,i-1.i Wasserdampfpartialdruck an der Schichtengrenze von
Schicht i-1 und Schicht i in Pa
u(pvi) Sorptionsisotherme des Materials i
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Die Feuchteleitfahigkeit fur einen Knoten im Bauteilinneren errechnet sich aus der
nachsten Gleichung.

M, =—2
m,-d/10

(22.)
Die Feuchteleitfahigkeit fir einen Knoten an der Bauteiloberflache errechnet sich aus
der nachsten Gleichung.

M, =—2
p;-d/5

(23.)

Dabei bedeuten:

A Dampfleitwert in kg/m's'Pa errechnet si'ch aus A= 2

T
H20
Do Diffusionskonstante von Wasserdampf in Luft in m%s
Ru2o Gaskonstante fur Wasser in J/kgK
T Schichttemperatur der Zone in °C
M Diffusionswiderstandszahl der Schicht
d Dicke einer Schicht

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

Mi—1 ‘Piy +Mi ‘P
Mi—1 +Mi

(24.)

Psi-11 =

Der Feuchtegehalt fur Knoten im Bauteilinneren ergibt sich aus den Bilanzgleichun-
gen nach Einsetzen der Grenzschichttemperaturen.
Mi 1 'Mi

. M -M
d-u=—""—1(pv_, ~pv.)-——* (pv, —pv. 25.
i i Mi_1 + Mi (p i-1 pv|) Mi + Mi+1 (pV| pv|+1) ( )

Fir einen Oberflachenknoten ergibt sich folgende Bilanzgleichung.

M. +Mi

. M, -M,
d;-U; =B, -(pvi4 —pvi)_—_|—-:+_:_—(pvi —PViy) (26.)
1

Dabei bedeuten:
Bii  technischer Feuchteiibergangswiderstand an der Flache i in kg/m#sPa
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4.2.3 Liftung

4231 Liftungsanlage

Far die Berechnung der Zustande in den Bauteilen der Liftungsanlage wurden die
Bilanzgleichungen aus Punkt 4.2.1 verwendet.

4.2.3.2 Luftaustausch mit AuBen

Der Luftaustausch einer Zone mit dem Auf3enbereich (ber gekippte oder vollstandig
geoffnete Fenster und AuRenturen wird nach dem Ansatz fur den Volumenstrom von
[MAS95] berechnet. Dieser ermdglicht bei einseitigem Fensterliiften den Einflussgro-
Ren Windgeschwindigkeit, Raum- und Auenlufttemperatur sowie unterschiedlichen
Fensteroffnungen eindeutig einen resultierenden Luftwechsel zuzuordnen.

92 = G =%'®\/C1'umetz+c2'Hl'A9+C3 (27.)
Dabei bedeuten:
g Volumenstrom durch Fenster in kg/s
A lichte Offnungsflache in m? errechnet aus HB
H lichte Hohe der Offnung in m
B lichte Breite der Offnung in m
® Durchflussverhaltnis am betrachteten Fenster, berechnet aus
o= Aeq(a)
AI

Acqo) aquivalente Offnungsflache in m2 beim Offnungswinkel o, berechnet

-0,5
aus Aeq(a) = (X?-+A_SZ)
As tatsichliche Offnungsflache in m? beim Offnungswinkel o
Cq Konstante mit 0,0056
Co Konstante mit 0,0037 m/s?K
C3 Konstante mit 0,012 m?/s?
Unet Windgeschwindigkeit am Standort in m/s

A8  Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und AufRenluft in K
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4.2.3.3 Luftaustausch zwischen Zonen

Der Luftaustausch zwischen zwei Zonen uiber groRRe vertikale Offnungen wie eine
gedffnete Tur wird nach den Anséatzen von [COC79] und [HEN93] berechnet. ent-
sprechen den Verhaltnissen in den betrachteten Zonen kénnen sich uni- oder
bidirektionale Strome einstellen.

g; = b, -Re(Z, - Z,) (28.)
gji = \/p—j'lm('za —'Zb) (29.)
Mit
z - 2_@_39_08_HC (30.)
t
Z, = 2\/553(.:(('12.8 - 'Cbal2 (31.)
t

Dabei bedeuten:

Volumenstrom durch Offnung von Zone i nach Zone j in kg/s

gj
o Dichte der Luft in Zone i in kg/m?®
Cs  discharge factor (Durchflussbeiwert) 0,42
B lichte Breite der Offnung in m
H lichte Hohe der Offnung in m

. g-po-H 1 1
Ci Faktor in Pa berechnet aus C, = -(-_F—?)

[ J

g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
Po Referenzluftdruck 101325 Pa
R Gaskonstante fur trockene Luft 287,1 J/kgK
T Temperatur der Zone in K
C, Faktor in Pa berechnet aus C, =1-r, -C, —(p, —p;) in Pa
Gy Faktor in Pa berechnet aus C, =(p, —p,)-r,-C, in Pamitr, = ~:—'
pi Druck in Zone i in Pa
H, Hohe der Referenzebene Uber dem Fuf3boden in m

Die Volumenstrome aus dem Ansatz fir den Luftaustausch Gber gro3e vertikale Off-
nungen werden mit den Volumenstromen uber diese Offnungen verursacht durch die
Ldftungsanlage Uberlagert.
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4.3 Berechnungen mit Anlagenmodell in Simulink

Die Berechnungen zur Sicherstellung von Behaglichkeit und Gesundheit wird am
Passivhaus Utendorfgasse, das in Kapitel 2.4.1 beschrieben ist, vorgenommen.

4.3.1 Modellaufbau

In der folgenden Abbildung sind die wesentlichen Bestandteile des Modells verzeich-
net.

Warme-

Liftungszentrale
AufRRenluft l s 9
AR tauscher
| rHauptstrang |

Bauteile

Zuluftzone

Abluftzone

Abb. 46 Schematische Darstellung der Bestandteile des Modells

Das Modell besteht prinzipiell aus den Zu- und Abluftzonen, den Bauteilen und der
Luftungsanlage. Diese semidezentrale Anlage setzt sich aus der Liftungszentrale,
dem Hauptstrang und den Wohnungsstrédngen zusammen.
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4.3.1.1 Zonen

Zur Modellierung des Gebaudes wurde Wohnung 2.2 im Haus 2 verwendet. Alle Ein-
gaben des Modells wie Abmessungen, Konstruktionsaufbauten, Nutzung,
Auflenklima etc. entsprechen den Eingabewerten in Buildopt (siehe 2.4.2). Die So-
lareintrage auf die Fenster, die sich aus der Verschattungsberechnung in Buildopt
ergeben, wurden Gbernommen.

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

Thermisch sind die Zonen Uber Gipskartontrennwande und Gber Innentiren verbun-
den.

Die Feuchtelast wurde gleichmaRig verteilt mit 10 kg/Tag fur die Wohnung 2.2 mit
einer Wohnnutzflache von ca. 74 m? angesetzt.

4.3.1.2 Liftung

Fir den Luftwechsel zwischen der Zuluft- und der Uberstrdmzone bzw. zwischen der
Uberstrom- und der Abluftzone sind Uberstromoffnungen mit einem Druckverlust von
kleiner als 1 Pa vorgesehen.

Zur Berechnung der Varianten mit geéffneten Innentiren wurden die Turéffnungen
mit 90/200 cm angesetzt.

Bei den Varianten mit Fensterliftung wurden ein Fenster im Schlafraum und/oder im
Wohnraum mit der Architekturlichte von 100/160 cm und einer lichten Offnungsflache
von 78/138 cm viermal am Tag fir 15 Minuten gekippt. Das Durchflussverhaltnis @
ergibt sich aufgrund der angesetzten Geometrie des gekippten Fensters mit 0,15.

4.3.1.3 Liifftungsanlage

Die Liftungsanlage besteht aus dem Zuluft- und Abluftstrang, die sich in die Berei-
che, Wohnungsstrang, Hauptstrang und Liftungszentrale gliedern.
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4.3.1.31 Liiftungszentrale

In der folgenden Abbildung ist ein Schema der Zentraleinheit der Liftungsaniage fir
das Projekt Utendorfgasse dargestellt. [ANWO03]

Fortluft
4

®

i

AuBlentuft

Zuluft Abluft

Haustechnikschacht

warmetauscher

E Schalldampfer

Absperrkloppe
AuBlenluft @: elektr. Heizregister
“““““““““““““ Zuluft @ Ventilator
Abluft
- Fortluft U Filtter
Abb. 47 Bestandteile der Liiftungszentrale, entnommen aus ,,Anwendung der

Passivtechnologie im sozialen Wohnbau RegelgeschoBe“ [ANWO03]

Die am Dach untergebrachte Liftungszentrale hat eine Grundfldche von 3 m mal 5 m
und ist 1,5 m hoch. Die Einhausung der Liftungszentrale weif3t an den AuBenfldchen
30 cm Warmedammung auf. Die Bodenflache tauscht Uber die Dachkonstruktion mit
40 cm Dammung mit der Dachwohnung 2.12, die eine konstante Lufttemperatur von
22 °C hat, Energie aus.
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Der Warmetauscher hat eine Lange von 4 m, eine Breite von 0,8 m, eine Hohe von je
1,2 m und ist allseitig mit 20 cm Dammstoff versehen. Um den Warmeverlust zur
Luftungszentrale zu berechnen, ist der Warmetauscher mit einer mittleren Tempera-
tur aus dem AuRenluft-, dem Zuluft, dem Abluft und dem Fortluftstrom angesetzt.

Frostschutzregister
Zum Schutz vor Vereisung des Warmetauschers ist ein elektrisch betriebenes Frost-
schutzregister unter einer Auflentemperatur von -2,5 °C in Betrieb genommen.

Wirmeriickgewinnungsanlage
In der folgenden Tabelle sind die Wirkungsgrade in % des Warmetauschers in Ab-
hangigkeit des Volumenstromes V in m*h aufgelistet.

et Vinemdhio: | 70077 800+1::900.°| 1000-| 1100 1200|1300 [ 1400 1500-
Wirkungsgrad in % | 80,0 | 80,8 | 81,4 | 81,7 | 82,0 | 82,4 | 83,0 | 83,5 | 84,0
Tab. 34 Wirkungsgrad des Warmetauschers

Filter

Am Beginn der Zuluftleitung ist ein Filter der Klasse F7 und nach dem Warmetau-
scher ist in der Zuluftleitung ein Filter der Klasse F9 angeordnet.

Ventilatoren

Der Luftwechsel wurde in allen Zonen mit 0,4 h™ festgelegt. Die dazu erforderlichen
Volumenstrome werden durch drehzahlgeregelte Ventilatoren in die Zonen eingebla-
sen bzw. angesaugt.

4.3.1.3.2 Hauptstrang

Die Zu- und Ablufthauptstrange der Liftungsanlage aus Blech mit einer Nennweite
von 400 mm sind im Haustechnikschacht angeordnet und ungeddmmt. Der Haupt-
schacht hat einen lichten Querschnitt von 80/200 cm und grenzt mit einer Breitseite
an das Stiegenhaus, das mit einer konstanten Lufttemperatur von 16 °C angesetzt
ist. Eine Schmalseite grenzt an die Uberstrémzone und die beiden anderen Seiten
haben die Wohnung 2.1 mit konstant 22 °C Lufttemperatur als Nachbar. Die Wande
des Hauptschachtes sind aus 18 cm Stahlbeton und 5 cm Warmedammung aufge-
baut.

Zur Berechnung des Hauptzuluftstranges wurde der 13-fache Massenstrom von
Wohnung 2.2 angesetzt. Dieser Faktor ergibt sich in etwa aus dem Flachenverhaltnis
der gesamten Wohnnutzflache zum Anteil von Wohnung 2.2. Beim Abluftstrang wur-
de analog vorgegangen.
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43133 Wohnungsstrang

In der folgenden Abbildung ist ein Schema eines Wohnungsstranges der Liftungsan- |
lage fiir das Projekt Utendorfgasse dargestelit. [ANWO3] |
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Abb. 48 Bauteile des Wohnungsstranges, entnommen aus ,,Anwendung der Pas-

sivtechnologie im sozialen Wohnbau Regelgeschofe“ [ANW03]

Der Wohnungsstrang ist mit 5 cm Rohrddmmung umfasst und tauscht Energie mit
der Raumluft aus.

Nachheizregister

Mit dem Nachheizregister im Zuluftstrang der Wohnung werden die Zuluftzonen auf
eine empfundene Temperatur von 22 °C erwarmt. Die maximale Heizlast ist mit 10
W/m2? Wohnnutzflache begrenzt.
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Ventilatoren

Der Anlagenluftwechsel wurde in allen Zonen mit 0,4 h™' festgelegt. Die dazu erfor-
derlichen Volumenstréme werden durch drehzahlgeregelte Ventilatoren in die Zonen
eingeblasen bzw. abgesaugt.

4.3.2 Varianten

In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Varianten aufgelistet.

. Variante - : | - Zeit | - Liftung: .. | - Nachheizung ..
Winter Anlage 1:12:]3“;?' Anlage nach Bedarf
Winter Anlage | 1. bis 14. Anlage und

und Fenster Januar Fensterliftung nach Bedarf
Winter 1. bis 14, Anlage und zwischen 23.00 und 7.00 Uhr
Abschaltung Januar Fensterluftung im Schlafraum auBer Betrieb
Winter Tiirluf- 1. bis 14. | Anlage u. Fensterluftung,
tung Januar Innenturen teils offen nach Bedarf
Ubergang Anlage 1'2';“? 4. Anlage nach Bedarf
Ubergang Anlage | 1. bis 14. Anlage und
und Fenster April Fensterllftung nach Bedarf
Ubergang 1. bis 14. Anlage und zwischen 23.00 und 6.00 Uhr
Abschaltung April Fensterliiftung im Schlafraum aufer Betrieb
Sommer Anlage | 7. bis 21. Anlage und aus
und Fenster Juli Fensterluftung
Tab. 35 untersuchte Varianten

Die Be- und Entluftung der Raumlichkeiten erfolgt in den Varianten ,Anlage” Giber die
Liiftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™'. Die Fenster sind in diesen Fillen
geschlossen.

Bei den Konfigurationen ,Anlage und Fenster” wird zusatzlich ein Fenster im Schliaf-
raum viermal am Tag fir jeweils 1 Stunde gekippt. Im Sommer ist in der Nacht
zusatzlich ein Fenster im Wohnraum 12 Stunden lang gedffnet.

Die Auswirkungen einer ,Abschaltung” der Luftungsanlage von 22.00 bis 7.00 Uhr
werden in den entsprechenden Varianten untersucht. Die Abschaltung kdnnte eine
eventuelle akustische Belastigung der Bewohner wahrend des Schlafens verhindern.

Bei den Varianten mit , Tarluftung” ist die Tir vom Schlafraum zum Gang tagsiber
und die Tdr vom Gang in den Wohnraum standig gedffnet. Die Fenster werden im
Schlafraum und im Wohnraum viermal am Tag fur jeweils 1 Stunde gekippt und die
Innenturen geschlossen.
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4.3.3 Ergebnisse Winter

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten wurden bei den Varianten fir den
Winter vom 1. bis zum 14. Janner mit den Klimadaten von Wien des Jahres 1997
berechnet. Den Berechnungsperioden ging jeweils eine einwdchige Einschwingpha-
se voraus.

4.3.3.1 Winter Anlage

Bei Variante Winter Anlage erfoigt die Be- und Entluftung der Rdumlichkeiten Gber
die Liftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™'. Die Fenster sind geschlossen.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten im
Aufenbereich und am Frostschutzregister vom 1. bis zum 14. Janner dargestelt.
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Zeit in Stunden
Abb. 49 AuBenbereich und Frostschutzregister

Bei einer Auflentemperatur unter -2,5 °C wird die Zuluft durch das Frostschutzregis-
ter auf -2,5 °C vorgewarmt und die relative Luftfeuchtigkeit entsprechend verringert.

Die Verhaltnisse im Zuluftfilter vor dem Warmetauscher und in der nachfolgenden
Zuleitung zum Warmetauscher entsprechen denen im Frostschutzregister.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen gegen die Luftfeuchtigkeit am
Zuluftfilter vor und am Zuluftfilter nach dem Warmetauscher (WT) dargestellt.
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Abb. 50 Luftfeuchtigkeit gegen Lufttemperaturen an den Zuluftfilter

Die Grenze von 90 % Luftfeuchtigkeit wird in dieser Periode nicht eingehalten. Auch
die Grenze von 80 % Luftfeuchtigkeit wird langer als drei Tage Uberschritten. Somit
werden am Zuluftfilter vor dem Warmetauscher die zuldssigen Grenzen nach VDI
6022 nicht eingehalten. Im Projekt Utendorfgasse wird daher zur Filterung der Zuluft
ein zweiter Filter der Klasse F9 nach dem Warmetauscher eingebaut, um eine ent-
sprechende Zuluftqualitat zu gewahrleisten. [ANWO03] Die Luftfeuchtigkeiten am
Zuluftfilter nach dem Warmetauscher liegen unter den Grenzwerten.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom

1. bis zum 14. Janner im Zuluft- und im Ablufthauptstrang dargestellt.
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Abb. 51 Zuluft- und Ablufthauptstrang
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In der Zuluftleitung im Hauptschacht stellt sich Temperatur von ca. 17 °C ein. Die
Verhéltnisse im Filter nach dem Warmetauscher entsprechen denen im Zu-
lufthauptstrang.

In der Abluftleitung liegt das Temperaturniveau bei ca. 20,4 °C. Die Temperatur im
Haustechnikschacht, in dem sich der Zuluft- und der Ablufthauptstrang befinden, liegt
in dieser Winterperiode bei ca. 19,5 °C mit Schwankungen von maximal 0,2 °C.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner im Schalldampfer des Wohnungsstranges dargestellit.
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Abb. 52 Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung

Die Temperatur im Schallddmpfer wird durch das vorgelagerte Nachheizregister im
Mittel auf 40,5 °C erhéht und die mittlere Luftfeuchtigkeit wird auf ca. 6,5 % verrin-
gert.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner im Wohn- und im Schlafraum dargestelit.
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Abb. 53 Wohn- und Schlafraum
Im Schlafraum stellt sich eine mittlere Luftfeuchtlgkent von ca. 29,2 % ein und im
Wohnraum ca. 39,4 %.
In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Jénner in der Uberstrém- und der Abluftzone dargestelit.
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Abb. 54 Uberstrom- und Abluftzone

In der Abluftzone ergibt sich aufgrund der langeren Verweildauer der Luft eine héhe-
re Luftfeuchtigkeiten als in der Uberstrémzone.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner in den Abluftfiltern der Abluftzone und des Wohnraumes dar-

gestelit.
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Abb. 55 Abluftfilter der Abluftzone und Wohnraum

Die Luftfeuchtigkeiten in den Filtern liegen zwischen 40 und 51 %.
In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Jénner im Schalldéampfer des Abluftstranges der Wohnung dargestelit.
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Abb. 56 Schalldampfer im Wohnungsabluftstrang

Die Luftfeuchtigkeit im Abluftfilter und im Schalldampfer des Wohnungsabluftstranges
liegt in der Winterperiode zwischen ca. 40 und 52 % und die Temperaturen liegen
zwischen 20 und 22 °C.
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4.3.3.2 Winter Anlage und Fenster

Bei Variante Winter Anlage und Fenster erfolgt die Be- und Entliftung der Raumlich-
keiten Uber die Luftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™' und ein Fenster im
Schlafraum wird viermal am Tag fiir jeweils 60 Minuten gekippt.

In der folgenden Abbildung sind die durch die Fensterliiftung verursachten Luftwech-
sel im Schlafraum vom 1. bis zum 14. Janner dargestellt.
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Abb. 57 Luftwechsel im Schlafraum durch viermaliges Fensterkippen pro Tag

Im Schlafraum stellen sich wéhrend der Zeiten, an denen ein Fenster gekippt ist,
Luftwechselzahlen von ca. 0,7 h™' bis 1,5 h™ und im Mittel ca. 0,93 h™ ein.

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten in den Bauteilen des Zuluft- und des
Abluftstrang unterscheiden sich von der Variante Winter Anlage, wo nicht Giber die
Fenster geliftet wird, nur unwesentlich.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 58 Wohn- und Schiafraum

Waihrend den Zeiten des Liiftens stellen sich in Abhangigkeit von den Klima- und
Windverhaltnissen Luftwechselzahlen zwischen ca. 0,6 und 1,2 h™ ein. Die Lufttem-
peratur liegt im Schlafraum im Mittel bei 21,8 °C. Der Minimalwert liebt bei ca.

21,3 °C. Die mittlere Luftfeuchtigkeit im Schlafraum wird im Vergleich zur vorgehen-
den Variante um ca. 1,4 % verringert.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner in der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 59 Uberstrom- und Abluftzone
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Die Verhiltnisse in der Uberstrém- und in der Abluftzone dndern sich im Vergleich
zur Variante Winter Anlage kaum.

4.3.3.3 Winter Abschaltung

Bei der Variante Winter Abschaltung erfolgt die Be- und Entliftung der Radumlichkei-
ten Gber die Luftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™ und ein Fenster im
Schlafraum wird viermal am Tag fur jeweils 60 Minuten gekippt. Durch die Fensterlif-
tung ergeben sich dieselben Luftwechselzahlen wie bei der vorangegangenen
Variante.

In den Nachtstunden von 22.00 bis 7.00 Uhr ist die Liftungsanlage im Schlafraum
ausgeschalten, um eine eventuelle akustische Belastigung wahrend des Schlafens
zu verhindern. Die Fechtelast in der Schlafzone fir zwei Erwachsene, ein Kind und
zwei Zimmerpflanzen wird fir die Variante Abschaltung in den Nachstunden mit
200 g/h angesetzt. Tagslber verbleiben nur die Pflanzen mit einer Feuchteprodukti-
on von 65 g/h.

Die Verhaltnisse in den Bauteilen des Zuluft- und des Abluftstranges unterscheiden
sich von den zuvor angefuhrten Varianten fir den Winter praktisch nicht.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 60 Wohn- und Schilafraum

Die Lufttemperatur im Schlafraum sinkt in der Nacht auf minimal 19,9 °C wéhrend die
Luftfeuchte bis auf maximal ca. 42,7 % steigt. Durch das Abschalten der Liftungsan-
lage sinkt die mittlere Lufttemperatur im Schlafraum auf 20,6 °C.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner in der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 61 Uberstrém- und Abluftzone

Die mittlere Luftfeuchtigkeit betragt in der Uberstrémzone ca. 40,1 % und in der Ab-
luftzone ca. 45,9 %. Die Lufttemperaturen im Gang und in der Abluftzone liegen
immer Gber 20 °C.

4.3.34 Ergebnisse Tirliiftung

Bei den Varianten Turluftung ist die Ttr vom Schlafraum zum Gang tagstber und die
Tar vom Gang in den Wohnraum sténdig gedéffnet. Die Fenster werden im Schlaf-
raum und im Wohnraum viermal am Tag fur jeweils 1 Stunde gekippt und die
Innentlren geschlossen. Dadurch ergeben sich dieselben Luftwechselzahlen wie bei
der vorangegangenen Variante. Die Liftungsanlage ist stdndig in Betrieb.

Die Verhaltnisse in den Bauteilen des Zuluft- und des Abluftstranges unterscheiden
sich von den zuvor angefiihrten Varianten fir den Winter praktisch nicht.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner im Schlafraum und in der Uberstromzone dargestelit.
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Abb. 62 Schlafraum und Uberstréomzone

Bei geéffneter Innentiir ndhern sich die Verhaltnisse im Schlafraum und in der Uber-
strdbmzone an. In den Nachtstunden steigt die Luftfeuchtigkeit im Schlafraum wieder
an. Die mittlere Temperatur betragt im Schlafraum ca. 22 °C und die mittlere Luft-
feuchtigkeit ca. 31,2 %.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. Janner im Wohnraum in der Uberstrémzone dargestellit.
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Abb. 63 Wohnraum und Uberstréomzone

Im Wohnraum stellt sich eine mittlere Temperatur von ca. 21,4 °C und eine mittlere
Luftfeuchtigkeit von ca. 37 %. In der Uberstromzone ist die mittlere Temperatur ca.
21,4 °C und die mittlere Luftfeuchtigkeit ca. 36 %. Die Verhaltnisse in der Uberstrom-
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zone und im Wohnraum néhern sich durch den Luftaustausch Uber die gedffnete
Innentiir an. Bezogen auf das Volumen des Wohnraumes von ca. 74 m? ergibt sich
bei gedffneter Innentiir eine mittlere Luftwechselzahl von ca. 2,9 h™.

4.3.4 Ergebnisse Ubergang

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten wurden bei den Varianten fiir die
Ubergangsjahreszeit vom 1. bis zum 14. April mit den Klimadaten von Wien des Jah-
res 1997 berechnet. Den Berechnungsperioden ging jeweils eine einwéchige
Einschwingphase voraus.

4.3.41  Ubergang Anlage

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten des
AuRenbereichens vom 1. bis zum 14. April dargestelit.
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Abb. 64 AuBenbereich, Frostschutzregister und Zuluftfilter

Die Bedingungen am Frostschutzregister und am Zuluftfilter sind gleich wie die Au-
Renbedingungen.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen gegen die Luftfeuchtigkeit am
Zuluftfilter vor und am Zuluftfilter nach dem Warmetauscher (WT) dargestellt.
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Abb. 65 Luftfeuchtigkeit gegen Lufttemperaturen an den Zuluftfilter

Die Grenze von 80 % Luftfeuchtigkeit wird nicht langer als drei Tage Uiberschritten.
Allerdings wird die Grenze von 90 % Luftfeuchtigkeit in dieser Periode nicht eingehal-
ten. Die Luftfeuchtigkeiten am Zuluftfilter nach dem Warmetauscher liegen im
unbedenklichen Bereich.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April im Zuluft- und im Ablufthauptstrang dargestellt.
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Abb. 66 Zuluft- und Ablufthauptstrang

In der Zuluftleitung im Hauptschacht stellt sich eine Temperatur von ca. 19,6 °C ein.
Die Verhaltnisse im Filter nach dem Warmetauscher entsprechen denen im Zu-
lufthauptstrang. Die berechnete Temperatur im Haustechnikschacht liegt in dieser
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Periode bei ca. 20,7 °C. In der Abluftleitung liegen das Temperaturniveau bei ca. 22
°C und die mittlere Luftfeuchtigkeit bei ca. 52,7 %.

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

Die Temperatur im Schallddampfer wird durch das vorgelagerte Nachheizregister im
Mittel auf 27,6 °C erhéht und die relative Luftfeuchtigkeit wird auf ca. 19 % verringert.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April im Wohn- und im Schlafraum dargestellit.
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Abb. 68 Wohn- und Schilafraum
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April in der Uberstrédm- und der Abluftzone dargestelit.
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Abb. 69 Uberstréom- und Abluftzone

Die Temperaturen in den Raumlichkeiten liegen zwischen 20 und 24 °C und die Luft-
feuchtigkeiten zwischen 30 und 55 %.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April in den Abluftfiltern der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 70 Abluftfilter der Uberstrom- und Abluftzone
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April im des Schalldéampfers der der Wohnung im Abluftstrang darge-

stellt.
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Die Luftfeuchtigkeit im Abluftfilter und im Schallddmpfer des Wohnungsabluftstranges
liegt stets unter 60 % und die Temperaturen liegen zwischen 20 und 24 °C.

4.3.4.2

Ubergang Anlage und Fenster

Bei Variante Ubergang Anlage und Fenster erfolgt die Be- und Entliiftung der Rdum-
lichkeiten tiber die Liiftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™ und ein Fenster
im Schlafraum wird viermal am Tag fur jeweils 60 Minuten gekippt.

In der folgenden Abbildung sind die durch die Fensterliftung verursachten Luftwech-
sel im Schlafraum vom 1. bis zum 14. April dargestellit.
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Im Schlafraum stellen sich wahrend der Zeiten, an denen ein Fenster gekippt ist,
Luftwechselzahlen von ca. 0,23 h™ bis 3,30 h™' und im Mittel ca. 1,14 h™* ein. Der
Luftwechsel aufgrund der Fensterliuftung betragt bezogen auf die gesamte Simulati-
onsperiode von 14 Tagen ca. 0,19 h™".

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten an den Bauteilen im Zuluft- sowie im
Abluftstrang der Wohnung unterscheiden sich von der Variante Ubergang Anlage, wo
nicht tber die Fenster geliftet wird, praktisch nicht.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April im Wohn- und im Schlafraum dargestellt.
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Abb. 73 Wohn- und Schiafraum

Die Lufttemperaturen bleiben im Wohnraum und Schlafraum gegeniiber der Variante
ohne Fensterliftung praktisch gleich. Die mittlere Luftfeuchtigkeit im Schlafraum sinkt
um ca. 1,3 %.
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April in der Uberstrédm- und der Abluftzone dargestelit.
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Abb. 74 Uberstrém- und Abluftzone

In diesen Zonen bleib der Mittelwert der Lufttemperatur praktisch unbeeinflusst und
die Luftfeuchte sinkt geringfligig.

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

Im Abluftfilter der Abluftzone steigt die Luftfeuchtigkeit in dieser Variante auf im Mittel
ca. 54,8 % an. Die Temperatur im Abluftfilter des Wohnraumes steigt bis ca. 25,4 °C.
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4.3.43  Ubergang Abschaltung

Bei der Variante Ubergang Abschaltung erfolgt die Be- und Entliiftung tber die Lif-
tungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™ und ein Fenster im Schlafraum wird
viermal am Tag fur jeweils 60 Minuten gekippt. Durch die Fensterliftung ergeben
sich dieselben Luftwechselzahlen wie bei der vorangegangenen Variante. In den
Nachtstunden von 23.00 bis 6.00 Uhr wird die Liftungsanlage im Schlafraum ausge-
schalten.

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten an den Bauteilen im Zuluft- sowie im
Abluftstrang der Wohnung unterscheiden sich von der Variante Ubergang Anlage, wo
nicht Uber die Fenster gelliftet wird, praktisch nicht.

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

—— Temperatur Schlafraum  —— Luftfeuchte Wohnraum
— Luftfeuchte Schlafraum — Temperatur Wohnraum

I

70

60

gLl

50

N T i

1l

ki

30

~— AL A :
20 = “ T~ Wohnraum

Temperatur in °C bzw. Luftfeuchte in %

Schlafraum
10

. 0 48 96 144 192 240 288 336

Zeit in Stunden
Abb. 76 Wohn- und Schlafraum
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April in der Uberstrdm- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 77 Uberstrém- und Abluftzone

Durch das Abschalten der Luftungsanlage steigt die Luftfeuchtigkeit in den Raum-
lichkeiten um ca. bis zu 8 % im Vergleich zu Variante Ubergang Anlage und Fenster.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
1. bis zum 14. April in den Abluftfiltern der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellit.
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Abb. 78 Abluftfilter der Uberstrom- und Abluftzone

Im Abluftfilter der Abluftzone steigt die Luftfeuchtigkeit in dieser Variante auf im Mittel
ca. 55,5 % an und steigt somit um ca. 0,8 % gegeniber der Variante ohne Nachtab-
schaltung an.
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4.3.5 Ergebnisse Sommer

Die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten wurden bei den Varianten fiir den
Sommer vom 7. bis zum 21. Juli mit den Klimadaten von Wien des Jahres 1997 be-
rechnet. Den Berechnungsperioden ging jeweils eine einwdchige Einschwingphase
voraus.

4.3.5.1 Sommer Anlage und Fenster

Bei Variante Sommer Anlage und Fensterluftung erfolgt die Be- und Entliftung der
Raumlichkeiten Uber die Luftungsanlage mit einem Luftwechsel von 0,4 h™'. Die
Fenster werden im Schlafraum viermal am Tag fir jeweils 60 Minuten gekippt und im
Wohnraum in der Nacht 12 Stunden lang vollstandig ged&ffnet.

In der folgenden Abbildung sind die durch die Fensterliiftung verursachten Luftwech-
sel im Schlafraum vom 7. bis zum 21. Juli dargestellit.
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Abb. 79 Luftwechsel im Schlafraum durch viermaliges Fensterkippen pro Tag

Die mittlere Luftwechselzahl im Schlafraum wahrend der Zeiten an denen ein Fenster
gekippt ist, betragt ca. 0,22 h™.
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In der folgenden Abbildung sind die durch die Fensterluftung verursachten Luftwech-
sel im Wohnraum vom 7. bis zum 21. Juli dargestelit.
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Die Fenster im Wohnraum sind von 19.00 bis 7.00 Uhr geoffnet Die mittlere Luft-
wechselzahl wahrend in diesen Zeiten betragt ca. 1,80 h™.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten des
Auflenbereichens vom 7. bis zum 21. Juli dargestelit.
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Abb. 81 AuBenverhiltnisse, Frostschutzregister und Zuluftfilter

Die Bedingungen am Frostschutzregister und am Zuluftfilter sind gleich wie die Au-
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In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen gegen die Luftfeuchtigkeit am
Zuluftfilter vor und am Zuluftfiiter nach dem Warmetauscher (WT) dargestellt.
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Abb. 82 Luftfeuchtigkeit gegen Lufttemperaturen an den Zuluftfiiter

Die Grenze von 80 % Luftfeuchtigkeit wird am ersten Zuluftfilter nicht langer als drei
Tage Uberschritten. Allerdings wird die Grenze von 90 % Luftfeuchtigkeit in dieser
Periode nicht eingehalten. Die Luftfeuchtigkeiten am Zuluftfilter nach dem Warme-
tauscher liegen im unbedenklichen Bereich.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
7. bis zum 21. Juli im Zuluft- und Ablufthauptstrang dargestellit.
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Zeit in Stunden
Abb. 83 Zuluft- und Ablufthauptstrang

Wie aus vorhergehender Grafik ersichtlich stellen sich in den Leitungen im Haupt-
schacht Temperatur zwischen ca. 22 und 25 °C ein. Die mittlere Luftfeuchtigkeit der
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Zuluft betragt in dieser Periode ca. 62,9 %. Die Verhaltnisse im Filter nach dem
Warmetauscher entsprechen denen im Zulufthauptstrang. Die Abluft weist eine Luft-
feuchtigkeit von im Mittel ca. 82 % auf.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
7. bis zum 21. Juli im Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung dargestelit.
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Abb. 84 Schalldampfer des Zuluftstranges in der Wohnung

Die Temperatur im Schalldampfer liegt im Mittel bei 22, 8 °C.
In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
7. bis zum 21. Juli im Wohn- und im Schlafraum dargestelit.
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Abb. 85 Wohn- und Schlafraum

Im Schlafraum stellt sich eine mittlere Temperatur von ca. 23,4 °C und eine Luft-
feuchtigkeit von ca. 65 %. Im siidseitige Wohnraum ergeben sich Temperaturen
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zwischen und 24,8 °C und 26,8 °C. Die Luftfeuchtigkeit schwankt zwischen 58,6 %
und 72,5 %.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
7. bis zum 21. Juli in der Uberstrém- und der Abluftzone dargestellt.
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Abb. 86 Uberstréom- und Abluftzone

In den Réumlichkeiten stellen sich in der betrachteten Periode Luftfeuchtigkeiten
zwischen etwa 70 und 80 % ein. Die Temperaturen liegen im Mittel bei 22,6 °C in der
Uberstrémzone und bei 23,4 °C in der Abluftzone.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom

~ 7. bis zum 21. Juli in den Abluftfiltern der Uberstrom- und der Abluftzone dargestelit.
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Abb. 87 Abluftfilter der Uberstrom- und Abluftzone
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Die Luftfeuchtigkeit im Abluftfilter in der Abluftzone betragt im Mittel 86,4 %.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
7. bis zum 21. Juli im des Schalldampfers der der Wohnung im Abluftstrang darge-
stelit.
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Abb. 88 Schalldampfer im Wohnungsabluftstrang

Der Mittelwert der Luftfeuchtigkeit liegt bei ca. 75 %.

In der folgenden Abbildung sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeiten vom
7. bis zum 21. Juli im des Filters im Abluftstrang vor dem Warmetauscher dargestellt.
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Abb. 89 Filter vor Warmetauscher

Die mittlere Luftfeuchtigkeit im Filter vor dem Warmetauscher liegt in der Periode bei
83,3 %.
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4.3.5.2 Interpretation der Ergebnisse

Nach [VDIO2]l missen die Zuluftfilter anlagen- und regelungstechnisch insofern ab-
gesichert werden, dass die relative Feuchte an den Filtern den Wert von 90 % nicht
Uberschreitet und dass die durchschnittliche relative Feuchte innerhalb von drei Ta-
gen nicht héher als 80 % liegt.

In der untersuchten Winterperiode Uberschreiten die Luftfeuchtigkeiten am Filter vor
dem Warmetauscher die Grenze von 90 %. Die Grenze von 80 % Luftfeuchtigkeit
wird an diesem Filter l1anger als drei Tage uberschritten. In allen Bauteilen nach dem
Warmetauscher ist die Temperatur ausreichend hoch, um bei gleich bleibender abso-
luter Feuchte die Luftfeuchtigkeit unter den erforderlichen Grenzen zu halten.

Die Aullenluftfeuchtigkeiten in der Ubergangsperiode und im Sommer verursachen
am ersten Zuluftfilter ein Uberschreiten der Grenze von 90 %. Eine Luftfeuchtigkeit
~von durchgehend uber 80 % innerhalb von drei Tagen wird nicht mehr Gberschritten.

Da die Luftfeuchtigkeiten am Zuluftfilter vor dem Warmetauscher die zulassige Gren-
ze Uberschreiten, ist das Verwenden einer zweiten Filterstufe nach dem
Warmetauscher notwendig.

In [FEI99a] werden die Qualitaten fur AulRenluftfilter mit mindestens Filterklasse F7
und fur Abluftfilter mit mindestens G3 angegeben. Auch von [KEU97] werden auf der
Zuluftseite grundsatzlich zwei Filterstufen empfohlen, wobei in der ersten Stufe min-
destens ein Filter Klasse F5, wenn maoglich F7 und in der zweiten Filterstufe ein Filter
mindestens F7, wenn moglich F9, eingesetzt werden sollen. Die Einteilung der Filter
in verschiedene Filterklassen erfolgt gemaf [DIN94a] in Abhangigkeit der Abschei-
degrade bei verschiedenen Partikelgrofen.

Zur Filterung der Zuluft werden im Projekt Utendorfgasse zwei Filter verwendet. Ein
Filter der Klasse F7 vor dem Warmetauscher und ein Filter der Klasse F9 nach dem
Zuluftventilator, um eine entsprechende Zuluftqualitat zur gewahrleisten. [ANWO03]

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde eine Methode zum Nachweis der hygienischen Tauglichkeit
von Luftungsanlagen beschrieben. Mittels der durchgefuhrten thermischen und
hygrischen Simulation konnten die Luftfeuchtigkeiten und die Temperaturen in allen
Bauteilen der Liftungsanlage und in den Raumlichkeiten berechnet werden. Mit den
Ergebnissen fir die Luftfeuchtigkeiten wird die Einhaltung der Grenzen an den Zuluft-
fitern von VDI 6022 nachgewiesen.

Mit dem erstellten Simulinkmodell wurde am Beispiel eines mehrgeschossigen Pas-
sivhauses die Luftungsanlage auf ihre Tauglichkeit in hygienischer Hinsicht
untersucht.

Die Luftfeuchtigkeiten am Zuluftfilter vor dem Warmetauscher Uberschreiten die zu-
lassige Grenze. Daher ist bei der untersuchten Liftungsanlage das Verwenden einer
zweiten Filterstufe nach dem Warmetauscher, an der die Grenzen eingehalten wer-
den, notwendig.
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