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1 Zusammenfassung, Abstract, Resumé

1.1 Vorhaben und Inhalte

im September 2000 wurde die Firma ECOTECH durch das Amt der
Niederdsterreichischen Landesregierung, Abteilung Wohnungsférderung, mit der
Durchfithrung des Forschungsprojektes ,OKO - Hausevaluierung” beauftragt. Dieses
Projekt beinhaltete die vergleichende Langzeit-Evaluierung von zwei
Einfamilienhdusern in Nieder&sterreich zur Darstellung der Effizienz
energiesparender Mallnahmen. Zudem sollten musterméaRige Betrachtungen zum
Einfluss des Benutzerverhaltens sowie die Dokumentation tatséchlich erzielbarer
Energieverbrauchswerte im Vergleich zu theoretischen Berechnungen erfolgen.
Diese vergleichende Beobachtung soll eine Datengrundlage fiir eine praxisbezogene

Beurteilung der Auswirkung eingesetzter Férdermittel sein.

Es ist klar, dass eine derart limitierte Evaluierung an nur zwei Hausern tiber einen
Zeitraum von vier Jahren nur mustermaBige Ergebnisse liefern und grundsatzliche

Richtungen vorgeben kann.

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzungen der Studie ergeben sich aus dem erteilten Forschungsauftrag
sowie aus der Notwendigkeit, den tatsachlichen Energieverbrauch als Auswirkung der
thermischen Gebaudequalitat und des tatsachlichen Benutzerverhaltens zu sehen,

wobei dieses mallgeblich vom Behaglichkeitsbedirfnis der Bewohner abhangt.
Die Ziele definieren sich daher als...

¢ Darstellung der Effizienz energiesparender Malnahmen.

¢ Betrachtung des Einflusses von Echtzeit-Bedingungen und
Benutzerverhalten auf den tatsachlichen Energieverbrauch im Vergleich zu
den Ergebnissen der Modellberechnungen.

¢ Untersuchung zur Benutzer-Akzeptanz zentraler Elemente dkologischer
Niedrigstenergiebauweisen (kontrollierte Wohnraumluftung etc.).

¢ Erfassung des Nutzerkomforts fir Bewohner dieser niedrigstenergetischen
Bauweisen.

¢ Sinnhaftigkeit und Wirksamkeit derzeitiger Berechnungsmodelle und Einsatz
von Férdermitteln.
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1.3 Projektbeschreibung

Mit den bewilligten Férdermitteln konnte in diesem Forschungsprojekt die Evaluierung
von zwel Einfamilienhdusern in Niedrig- bzw. Passivhausqualitdt durchgefiihrt

werden.

Ausgewahlt wurde einerseits ein als Passivhaus konzipiertes, mit gro3tméglicher
Sorgfalt und Fachwissen hergestelites, dem Stand der Technik entsprechendes

Gebéaude in Holzbauweise.

Das zweite Gebaude wurde in Massivbauweise als Niedrigenergiestandard

ausgefiihrt und entspricht einer ,Standardbauweise* am Land in Nieder&sterreich.

In Ergénzung zu den Arbeiten an den beiden Hausern des Forschungsprojektes
wurde eine Befragung zur Untersuchung der empfundenen Benutzerbehaglichkeit
und der Akzeptanz bestimmter technischer Einrichtungen in 29 Passivhdusern und in

2 Niedrigenergiehausern durchgeftihrt.

1.4 Projektdurchfiihrung

Die Durchfiihrung des Forschungsprojektes erfolgte durch Mitarbeiter der Firma
ECOTECH Bauphysik und Energietechnik Software GmbH sowie durch Diplomanden
der Technischen Universitat Graz in den Fachrichtungen Bauingenieurwesen und
Architektur.
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1.5 Methodik

Die einzelnen Einfamilienhduser wurden einer detaillierten energietechnischen
Berechnung mit der ECOTECH Software entsprechend den Richtlinien zur Erstellung
des Energieausweises fur Niederdsterreich unterzogen. Diese Berechnungen
dokumentieren ausfihrlich den technischen Aufbau und die Ausstattung der
Gebaude. In diesen Berechnungen wurden eine Reihe unterschiedlicher
Ausfuhrungsvarianten auf die energietechnischen Auswirkungen verschiedener
Dammstarken, Fensterflachenanteile, Verschattungen, klimatischer Bedingungen
unterschiedlicher Standorte, LOftungssystemen mit Warmertickgewinnung etc.

analysiert.

Im praktischen Teil wurde in den Forschungsgebauden jeweils umfangreiche
Messtechnik zur Ermittlung von Raum-, bzw. Auftenklima sowie Kennwerte der
haustechnischen Einrichtungen installiert und mit einer Datenspeicheranlage
versehen. Die Messungen wurden im Passivhaus im Winter 2001/2002 und im
Niedrigenergiehaus im Frihling 2003 gestartet und bis 2005 laufend abgefragt.

An den Gebduden wurden thermografische Untersuchungen sowie ein Blower Door
Test zur Prufung der Winddichtigkeit durchgefiihrt.

Parallel zu den Messungen wurde ein Fragebogen zur Behaglichkeit in
Niedrigstenergiebauweisen entwickelt und an 132 Besitzer von
niedrigstenergetischen Einfamilienhausern verschickt. 32 Fragebogen wurden
ausgeflllt retourniert und ausgewertet. Die fur die Behaglichkeit relevanten

Ergebnisse werden in dieser Arbeit ausgewertet und dargestelit.



Zusammenfassung

1.6 Ergebnisse und Folgerungen

1.6.1 Energietechnische Ergebnisse

Energietechnische Berechnungen dokumentieren fur das Passivhaus eine
Energiekennzahl von 12 kWh/(m?a) und fiir das Niedrigenergiehaus 46 kWh/(m?2a).
Praktische Evaluierungen zeigen letztendlich einen Heizwarmebedarf von 17 — 24
kWh/(m?a) fur das Passivhaus und von 38 - 40 kWh/(m?a) fir das

Niedrigenergiehaus.

Bemerkenswert ist, dass im Passivhaus das grundsatzliche Konzept des Verzichtes
auf ein konventionelles Heizungssystem nicht eingehalten wurde. So gibt es in
diesem Haus ein Niedertemperatur-Heizsystem in Form einer FuRbodenheizung
sowie eine elektrische Nachheizung mit Heizpatrone (direkt im Pufferspeicher
eingebaut). Durch die FuRbodenheizung wurden im Vierjahresmittel 2600 KWh/Jahr

an Heizwdrme ins Gebaude eingebracht.

Grundsatzlich kann aus den Beobachtungen an beiden Hausern festgestellt werden,
dass die eingesetzten, durch die Niederdsterreichische Wohnbaufdérderung
unterstitzten bau- und energietechnischen Manahmen, zu einem Energieverbrauch
fuhren der sich beim Niedrigenergiehaus im Rahmen der berechneten und erwarteten

Werte bewegt, beim Passivhaus allerdings Uber den berechneten Werten liegt.

Ebenso zeigt sich ein EinfluR des Nutzerverhaltens (z.B. durch Verwendung von
Vorhdngen) im Passivhaus wo es dadurch zu einer Erhéhung der tatséchlichen

Verbrauchswerte im Vergleich zu den theoretischen Berechnungen kommt.

In Hinblick auf die in der Wohnbauférderung verwendeten Rechenroutinen ergibt sich
der Hinweis, dass die derzeitigen Methoden fur niedrigenergetische Gebaude wohl
ausreichende Deckung mit beobachteten Werten zeigen, im Passivhausbereich aber

eine Anpassung der Rechenmodelle notwendig erscheint.
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Zusammenfassung

1.6.2 Bautechnische, systemtechnische und bauphysikalische Ergebnisse

Fur beide Hauser bestétigt sich die anhaltende Qualitat der verwendeten

Baukomponenten sowie die bestehende Funktionalitat der technischen Systeme.

Raumlufttemperatur und Bauteil-Oberflichentemperatur liegen bei beiden Bauwerken
im guten Behaglichkeitsbereich. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt beim Passivhaus
auch im Winter bei ca. 30%. Im Niedrigenergiehaus liegt die relative Luftfeuchtigkeit
im Winter bei 30-35%.

Die CO, Konzentration im Passivhaus bewegt sich zu allen Zeiten in einem
winschenswerten Niveau wahrend im Niedrigenergiehaus (ohne LOftungsanlage) vor
allem in den frihen Morgenstunden bedenklich hohe Kohlendioxid-konzentrationen

beobachtet werden.

1.6.3 Effizienz energiesparender MaBnahmen
Solarkollektor

Die Effizienz des Solarkollektors zeigt nur einen relativ geringen Beitrag zur Deckung
des Heizenergiebedarfes im Zeitraum der Heizperiode. Es wird ein Defizit im Bereich
der GréR3e des Pufferspeichers (800 1) vermutet. Es ist zu Gberlegen, ob eine
Férderung fur Solaranlagen an eine Mindestauslegungs-gréie der

Einzelkomponenten (in diesem Fall der Pufferspeicher) zu binden ist.

Die Warmwassererwarmung in Ubergangs- und Sommerzeit erfolgt

erwartungsgemaR problemios.

Erdreichwirmetauscher

Messungen zeigen, dass der Erdreichwarmetauscher auch bei niedrigen
Aulentemperaturen geeignet ist, die Luft auf 4-8°C vorzuwarmen. Die Frostfreiheit ist
damit gewahrleistet. Die Luftvorwdrmung entspricht einem aus der Messung
berechneten Energieeintrag von ~620 kWh in der ersten Winterphase (November -

Februar).

Gegenstromwarmetauscher

Auch die Effizienz des Gegenstromwarmetauschers bestatigt sich in den Messungen

mit 550 kWh Energierickgewinnung in der ersten Messperiode.

Wéarmepumpe:
11
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Die gemessene Arbeitszahl zeigt, dass die angegebenen Werte auch in der Realitat

erreicht werden.

Zusatzheizung im Passivhaus

Der Restheizwarmebedarf (17 — 24 kWh/m?“a) des Passivhauses wird tiberwiegend
durch eine in den Pufferspeicher eingebaute E-Heizpatrone gedeckt.
Priméarenergetisch erscheint diese Tatsache bedenklich. Im Sinne 6kologischer
Bewertungen energiesparender Bau- und Betriebsweisen erscheint daher die
Verwendung umweltbewusster Energietrager fur die Deckung des
Restheizwdrmebedarfes empfehlenswert. Dahingehend sollte eine ékologische

Férderung ausgerichtet sein.

Luftdichtheit in den Gebauden

Im Passivhaus bestatigt sich eine funktionierende Luftdichtheit auch Gber einen
Zeitraum von vier Jahren. Die Blower-Door-Messung zeigte nach Fertigstellung des
Gebaudes als auch nach vier Jahren eine Luftwechselzahl nsy < 0,6. Damit wird der
fur die Forderung relevante Grenzwert auch nach diesen vier Jahren bestétigt. Der
zusatzliche Aufwand zur Errichtung einer luftdichten Ebene scheint daher auch aus
praktischer Sicht gerechtfertigt. Langerfristige Untersuchungen sind hier aber

sicherlich angebracht.

Beim Niedrigenergiehaus wurde nach vier Jahren trotz hohem Ausfuhrungsstandard
(jedoch keine besonderen MaRRnahmen in Bezug auf die Luftdichtheit) eine

Luftwechselzahl von nse = 2,2 erreicht.
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1.6.4 Einfluss des Benutzerverhaltens

Aussagen Uber den Einfluss des Benutzerverhaltens auf den tatséchlichen
Energieverbrauch sind aufgrund der geringen Anzahi von gleichartigen
Forschungsgebauden nur schwer méglich. Daher wurden rechnungstechnische
Benutzerprofile entwickelt und ausgewertet. Diese Benutzerprofile stellen Variationen
der tatsachlich bestimmten Parameter im Forschungshaus dar. Die Berechnungen
zeigen, dass schon aufgrund geringer Abweichungen der Randbedingungen
(Luftungsverhalten, Raumlufttemperatur, Innere Warmequellen) betrachtliche

Auswirkungen auf den Energieverbrauch zu erwarten sind.

Benutzerakzeptanz der kontrollierten Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung im

Passivhaus

In dem untersuchten Passivhaus besteht eine hohe Akzeptanz der Bewohner

gegeniber der zentralen mechanischen Liftungsanlage.

1.6.5 Erkenntnisse Behaglichkeit

Grundsétzlich bestatigen die Bewohner der untersuchten Hauser eine gute
Behaglichkeit und angenehmen Wohnkomfort in beiden Hausern. Diese Aussagen
werden grofiteils durch technische Messungen bestatigt, so zeigen Lufttemperatur,
Wandoberflachentemperatur und relative Luftfeuchte, Werte, die sich in

physikalischen und biologisch definierten Behaglichkeitszonen bewegen.

Die CO,- Konzentration in der Raumluft zeigt im Passivhaus in der Nacht Werte bis
maximal 0,15 Vol.% (Luftungsaniage eingeschaltet), bei ausgeschalteter
Laftungsanlage kénnen sich kurzfristig héhere Werte ergeben. Im
Niedrigenergiehaus wurden in der Nacht Werte bis zu 0,43 Vol.% gemessen. Es
ergibt sich somit der Schluss der besseren hygienischen Raumluftqualitat vor allem in

den kritischen Nachtstunden im Passivhaus.

Nutzerbefragungen bestatigen auch, wie sehr die angenehm warmen
Wandoberflachentemperaturen wahrgenommen werden. Ebenso wird festgestellt,
dass die verwendeten Luftungsanlagen auch in Hinblick auf stérende Gerausche zu

keiner Beeintrachtigung des Nutzerkomforts filhren.
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1.7 Berechnungs- und Férdermodelle

Die derzeitigen Berechnungs- und Férdermodelle bilden niedrigenergetische
Bauweisen relativ gut ab, im Passivhausbereich treffen diese Rechenroutinen
allerdings nicht in allen Aspekten zu. So zeigen die tatsachlichen Messergebnisse
des Passivhauses einen Heizwarmebedarf von 17 - 24 kWh/m?2a, wahrend das

berechnete Ergebnis bei 12 kWh/m?a liegt.

Uberlegenswert ist daher, fiir ein Passivhaus die Rechenroutinen nach dem Modell
des Passivhausinstitutes Darmstadt, Professor Feist, in die Férderrichtlinien

aufzunehmen.

1.8 Ausblick und Zukunft des Projektes

Die urspriingliche Konzeption einer Langzeitevaluierung wird aufgrund der bereits
eingebauten Messtechnik und hohen Kooperationsbereitschaft der Hausbewohner
beibehalten. Es besteht die Méglichkeit, diese Gebaude Uber einen langen Zeitraum

zu beobachten und weitere Analysen durchzufiihren.

Viele der ebenfalls in diesem Forschungsprojekt angerissenen Fragestellungen
bedurfen weiterer vertiefender Studien und kénnten so fundierte Entscheidungshilfen

fur den Einsatz haustechnischer Systeme und Bauweisen liefern.
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