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Kurzfassung

Kernthema der vorliegenden Arbeit ist die Bodensanierungsmethode der
Phytoextraktion. Hierbei werden Pflanzen eingesetzt, die Schadstoffe aus dem
Boden aufnehmen und in ihrer Biomasse speichern kénnen. Obwohl diese neuartige
und vielversprechende Technologie durchaus schon reif fiir die Anwendung ist, ist
noch erheblicher Forschungsaufwand notig um die Ergebnisse zu optimieren.

Der theoretische Teil befasst sich zu Beginn mit der Altlastenproblematik und
beschreibt das Gefahrdungspotential und die Dimensionen mit dem
Hauptaugenmerk auf Osterreich. Danach wird nach einer Analyse der gingigen
Sanierungsmethoden die Phytoextraktion als alternative Methode vorgestellt. Im
Sinne einer nachhaltigen Bodenqualitatssicherung folgt eine Beschreibung des
kreislauforientierten Wassermanagements im Vergleich zur konventionellen
Abwasserentsorgung.

Im nachsten Abschnitt wird auf das Thema des nachhaltigen Bauens eingegangen.
Hier werden die Kleinklima bestimmenden Faktoren angefiihrt und Mdglichkeiten
aufgezeigt, wie das Kleinklima eines Standortes positiv beeinflusst werden kann.
Weiters wird die Passivhaus Technologie in ihren Grundziigen erlautert.

Der Entwurf beschreibt ein Gebdude gebaut in Passivhaus Technologie, indem nach
der Methode der Phytoextraktion geforscht werden kann und von wo ausgehend
diese Technologie auch zu Sanierungszwecken angewandt wird.



Abstract

The main topic of the given work is the remediation method of phytoextraction. At
this plants are used that are able to take up pollutants out of contaminated soil and
store them in their biomass. Although this new and promissing technology already
is mature to be executed, there is still a lot of research needed to optimize the
results.

The theoretical part first deals with the problem of waste deposits and describes the
biohazard potential and the dimensions with a focus on the situation here in
Austria. Next, after an analysis of common remediation methods, the method of
phytoextaction is presented as an alternative possibility. In terms of a sustainable
soil quality assurance a description of a loop orientated water management in
comparison to the conventional wastewater disposal is following.

The next part elaborates the topic of sustainable construction. Here the factors that
determine the micro climate are instanced and options to influence the micro
climate of a site in a positive way are shown. Furthermore the passive house
technology is explained in its main feathures.

The designed project describes a building built in passive house technology where
the method of phytoextraction can be further investigated and where the treatment
of contaminated soil with this technology originates.
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1.1 Motivation als Architekt

Offentliche Projekte mit denen Architekten betraut werden versuchen meist einem
Bediirfnis zu begegnen oder einen Mangel zu beseitigen. So entstehen
Verkehrsbauten wie Flughadfen, Bahnhofe und dergleichen aus dem Bediirfnis der
Menschen nach Mobilitat, Krankenhauser und Kurzentren decken den Wunsch nach
Heilung und Erholung, Kulturbauten wie Museen und Theater bereichern das
Freizeitangebot und tragen zur Bildung der Bevdlkerung bei,...

Der Architekt steht somit im Dienst der Offentlichkeit und hat die ihm anvertrauten
Angelegenheiten laut seinem geleisteten Eid ,nach bestem Wissen und Gewissen“ zu
besorgen.

Neben Wasser, Luft und Sonnenlicht gehort fruchtbarer Boden zu den natirlichen
und unverzichtbaren Lebensgrundlagen fir Pflanzen, Tiere und Menschen. Boden ist
eine knappe nicht erneuerbare Ressource, die Umweltbelastungen unterworfen ist.
Damit Wohlbefinden und Wohlstand der Gesellschaft gewdhrleistet werden kénnen,
muss fir eine saubere und gesunde Umwelt und damit auch fir intakte Boden
gesorgt werden.

Hierauf wird im ,6. Umweltaktionsprogramm der Europdischen Gemeinschaft‘ vom
22. Juli 2002 wie folgt eingegangen:

Artikel 2 Punkt 2: (Zielsetzungen des Programms sind:) ,[...] Der Schutz, die
Erhaltung, die Wiederherstellung und die Entwicklung der Funktionsweise
nattirlicher Systeme, natiirlicher Lebensrdume und der wild lebenden Flora und
Fauna, damit der Wiistenbildung und dem Verlust an biologischer Vielfalt
einschlieflich der Vielfalt genetischer Ressourcen in der Europdischen Union und
weltweit Einhalt geboten wird. [...]"

Artikel 2 Punkt 3: ,Das Programm soll sicherstellen, dass die Umweltziele, die an
dem fiir die Umwelt zu erreichenden Ergebnissen ausgerichtet sein sollten, mit den
effizientesten und geeignetsten Mitteln verwirklicht werden. [...]*

In Osterreich ist der Bodenschutz nicht durch ein einheitliches Bundesgesetz
geregelt, sondern liegt in der Kompetenz der Bundeslander. Stellvertretend wird hier
das ,Landesgesetzblatt fur das Land Salzburg, Jahrgang 2001, Nr 80" als das
jungste Landergesetz zitiert. Es regelt erstmals nicht nur landwirtschaftliche,
sondern weitgehend alle Béden:

§ 7 MaBnahmen zur Bodenverbesserung

,(1) Werden bei Bodenuntersuchungen gegebenenfalls zusammen mit Schad- oder
Ndhrstoffgehalten, die die gemdfs §15 Abs. 3 festgesetzten Priifwerte liberschreiten,
[...] festgestellt, hat die Landesregierung dem Eigentiimer der betroffenen
Grundfldche bodenverbessernde Mafnahmen vorzuschreiben, wenn dadurch eine
entscheidende Verbesserung der Bodenfunktionen zu erwarten ist. [...]"

Das vorliegende Projekt ,Forschungs- und Informationseinrichtung fiir den Einsatz
von Phytoremediation, errichtet in Passivhaus Technologie” versucht dem oben
erwdahnten menschlichen Bedirfnis nach intakten Boden, sowie den erwdhnten
Beschliissen und Gesetzen gerecht zu werden...
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1.2 Ziele und Fragestellung

Intakter und fruchtbarer Boden zeichnet sich durch weitgehende Schadstofffreiheit
sowie durch im richtigen MaRe vorhandene Nahrstoffe aus.

Belastete Boden versucht man heute mit teilweise sehr kostspieligen Methoden wie
Bodenwaschung, thermischer Behandlung oder mittels Chemie zu reinigen, oder
aber das belastete Erdreich wird durch Bodenaustausch beseitigt und deponiert.

In der Landwirtschaft gelangen durch die derzeitige Abwasserwirtschaft die
kostbaren Nahrstoffe aus den Bdoden in die Gewasser. Folglich miissen die Felder
mittels Kunstdinger behandelt werden, der in seiner Herstellung sehr
energieintensiv ist und nicht selten weite Wege von seinem Produktionsort bis aufs
Feld zuriicklegt.

Was aber sind nun die geeignetsten und effizientesten Mittel um nachhaltig gute
Bodenqualitat zu gewahrleisten?

Die vorliegende Arbeit versucht eine Antwort auf diese Frage zu geben.

Vor einigen Jahren wurde die Methode der Phytoremediation bekannt. Hierbei wird
versucht die schadstoffbelasteten Boden mittels Pflanzen zu reinigen. Diese
Methode ist sehr vielversprechend, da hier mit der Natur und nicht gegen sie
gearbeitet wird.

Wie kann ein Ort aussehen wo weiter nach dieser Methode geforscht wird, und von
wo ausgehend sie natirlich auch angewandt wird?

Ubergeordnetes Ziel ist der Entwurf eines Gebiudes, das die Leitlinien nachhaltiger
Entwicklung beriicksichtigt. Hierzu gehodren die Ausfiihrung des Gebdudes in
Passivhaus Technologie sowie die Achtung auf geschlossene Wasser- und
Ndhrstoffkreislaufe.

Das Projekt soll dartiber hinaus weitgehend der Offentlichkeit zugédnglich gemacht
werden, damit die angewandten Technologien und Methoden der breiten Masse
vermittelt werden koénnen...
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2. ALTLASTEN — PROBLEME UND
POTENTIALE

Alexander Lugmayr Seite 9



Diplomarbeit Forschungs- und Informationseinrichtung fur den Einsatz von
Phytoextraktion, errichtet in Passivhaus Technologie

2.1 Das Problem und seine Ursachen

Schadstoffe im Erdreich

Der Eintrag von Schadstoffen ins Erdreich ist einerseits eine Folge von natiirlichen
und geologischen Prozessen und andererseits von menschlichen Aktivitaten.

Zu den natlrlichen Prozessen gehdren [1]:

- Verwitterung

- Auswaschung von Mineralien und Metallen aus Felsen

- Absetzung von Schadstoffen aus dem Grundwasser und Bodenunterschichten
- Atmosphadrische Ablagerungen von vulkanischen Aktivitdaten

- Transport von Kontinentalstaub

Zu den menschlichen Aktivitaten gehoren [1]:

- Entsorgung industrieller Abwasser und Schadstoffe in fester oder fliissiger
Form

- Ausbringen von Klarschlamm

- Absatz von Industrieabgasen

- Absatz von Verkehrsabgasen

- Verwendung von Chemie in der Landwirtschaft

- Abfallentsorgung

- Abschwemmung von Schadstoffen von Verkehrsflachen und
Metalloberflachen

- Energie und Treibstoffproduktion

- Bergbau

Die Belastung der Boden durch diese menschlichen Aktivitaten ist ungleich hoher als
die Belastung durch die natiirlichen Prozesse.
Im Folgenden werden wichtige Begriffe zu diesem Thema beschrieben.

Unter Altablagerungen versteht man alte
oder ehemalige Deponien jeglicher Art
auf denen befugt oder unbefugt Abfille
abgelagert wurden [2], die den Boden
nachhaltig schadigen.

Die Ablagerung von Mull in Deponien war
lange Zeit die gadngigste Methode der
Abfallentsorgung. Leider wurden dabei ;
oft keine ausreichenden MaRnahmen fir
den Umweltschutz getroffen.

Die fortlaufende Industrialisierung sowie
die Mentalitit der Wegwerfgesellschaft
der letzten Jahrzehnte bedingten zudem 445 /- Aapiagerung

einen drastischen Anstieg der

Abfallmengen sowie deren Gefahrlichkeit. [3] Die Auswirkungen dieser Entsorgungs-
praxis treten nun nach und nach zu Tage.
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Altstandorte oder die im englischen so
genannten Brownfields sind Flachen
ehemaliger oder stillgelegter Industrie-
und Gewerbestandorte sowie das in ihrem
Einfluss stehende Umland, die aufgrund
der vorangegangenen Schadstoffeintrdage
in den Boden fiir eine weitere Nutzung
problematisch bzw. ungeeignet sind. Die
verursachenden Betriebe haben sich in
der Regel aus der Verantwortung fir eine
Sanierung ,verabschiedet®. [3,4]

Abb. 2 Browniield

Als Verdachtsflachen werden Altablagerungen und Altstandorte bezeichnet, von
denen vermutet wird, dass von ihnen erhebliche Gefahren fiir Menschen und Umwelt
ausgehen konnten. [2]

Eine Altlast liegt dann vor, wenn |
aufgrund von Untersuchungen fest- |
gestellt wurde, dass von Altablagerungen
und Altstandorten erhebliche Gefahren
fir Mensch und Umwelt ausgehen. [2]

Abb. 3 Kontamination

2.2 Die Gefahrdung

Die Schadstoffe, die sich im Boden befinden, kénnen durch weitere Prozesse in das
Grundwasser oder die Luft gelangen.

Auf belasteten Bdden findet sich oft durch die ungiinstigen Bedingungen eine
spdrlichere Vegetation. Dies wiederum begiinstigt die Erosion und die Verwehung,
wodurch die Schadstoffe in die Luft gelangen. Weiters kdnnen die gefdhrlichen
Stoffe durch Versickerung in das Grundwasser geleitet werden.

Durch diese Anreicherung mit Schadstoffen der Medien Boden, Wasser und Luft
kann es zu erheblichen negativen Auswirkungen fiir die menschliche Gesundheit
sowie der Fauna und Flora kommen.

Die wichtigsten Gefahrdungen sind [3]:

- Verunreinigtes Grundwasser durch kontaminierte Sickerwasser

- Orale Aufnahme von Schadstoffen durch direkten Kontakt

- Inhalation von staubgebundenen, fliichtigen Schadstoffen

- Anreicherung der gefdhrlichen Stoffe in Nutzpflanzen, die somit in die
Nahrungskette gelangen.

Nicht nur die Lebensqualitat und das soziale Wohlergehen der Burger leiden unter
dieser Entwicklung. Darliber hinaus verursachen diese Bodenbelastungen und
Bodenschdden in Europa einen erheblichen ékonomischen Schaden, der jahrlich mit
mehreren Milliarden Euro beziffert werden muss. [4]
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2.3 Die Dimensionen

Genaue Angaben lber die Zahl der vorhandenen Altlasten lassen sich zu Zeit nur
grob abschdtzen. Es ist zwar eine groRe Anzahl von Verdachtsflaichen bekannt, es
fehlen jedoch groRteils genaue Untersuchungsergebnisse, die Angaben iber das
Ausmal der Gefdahrdung fiir Mensch und Umwelt erméglichen wiirden.

EU weit wird die Zahl der kontaminierten Flachen auf 1,4 Millionen geschatzt. Vor
allem fir Osteuropa liegen sehr wenige Daten vor, obwohl gerade hier einige
Gebiete (z.B. Kattowitz in Polen) ein 0Okologisches Desaster darstellen. Bei den
Schadstoffen handelt es sich hauptsiachlich um Schwermetalle, Ole, Dioxine,
Pestizide und Radionuklide. [5]

In Osterreich schiatzt das Umweltbundesamt die Anzahl von Altablagerungen auf
10.000 und die der Altstandorte auf 70.000. Von diesen geschdtzten Flachen sind
jeweils lediglich 50% registriert.

Bundesland Altablagerungen Altstandorte

bisher geschétzte Erfasungs- bisher geschatzte Erfasungs-

erfasst Gesamtanzahl| gradin % erfasst Gesamtanzahl| gradin %
Burgenland 98 300 33 682 2.000 34
Kéarnten 472 550 85 32 5.000
Niederdsterreich 925 2.000 45 997 14.000 7
Oberésterreich 1.461 1.500 a7 9.107 9.500 96
Salzburg 411 450 93 5.602 5.700 938
Steiermark 376 1.200 31 4.302 11.000 39
Tirol 644 700 92 1.449 6.000 24
Vorarlberg 12 350 3 9 3.000 <
Wien 340 400 85 14.498 16.000 91
Summe 4.739 7.450 63 36.668 72.200 51

Abb. 4. Vergleich der bisher erfassten Allabiagerungen und Alistandorten mit aer geschaizien
Gesamtzahl

Bei wie vielen dieser Flachen ein Sanierungsbedarf besteht lasst sich erst nach
umfangreichen chemischen und physikalischen Untersuchungen angeben.

Das Umweltbundesamt schatzt dazu: ,Es ist mit einer Anzahl von 1.000 - 2.000
sanierungsbediirftigen Altlasten zu rechnen. Unter der Berlicksichtigung der
derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen ist mit einem finanziellen
Gesamtaufwand von ca. EUR 4,4 Mrd. zur Sicherung/Sanierung dieser Altlasten zu
rechnen.”

Hinzu kommt, dass in Osterreich tiglich etwa 20 Hektar Griin- und Ackerland durch
Siedlungs- und Verkehrstatigkeiten versiegelt werden. Sie gehen dadurch dauerhaft
verloren. Gleichzeitig fallen aber auch 3 Hektar Gewerbe- und Industrieflachen
brach. [3]
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2.4 Mogliche Potentiale

2.4.1 Revitalisierung

Wiirden diese brach liegenden Flachen revitalisiert werden, konnte ein beachtlicher
Teil (rund 25%) des Flachenneubedarfs eingespart werden. Zudem ergeben sich
Einsparungen von ca. 0,6 Millionen Euro pro Hektar fiir nicht zu tatigende
AufschlieRungskosten. In vielen Gemeinden kdnnte somit der Bedarf an neuen
Flachen durch die Wiedernutzung von anfallenden Brachflachen zur Ganze gedeckt
werden. [4]

2.4.2 Positive Beispiele

Gyor [6]

Fur die Stadt Gyor in Ungarn existiert ein Langzeit - Entwicklungsentwurf, welcher
die Wiedernutzung von 100 Hektar industrieller Brachflache entlang der Donau
vorsieht. Das Gebiet grenzt an das

historische Stadtzentrum, welches & SR A I —

somit erweitert wird. AuBRerdem wird _
durch dieses Projekt die Funktionalitat
der alten Stadtstrukturen fir die
Zukunft gesichert.

Die Plane sehen ein dicht bebautes
Wohngebiet mit 6.000 Wohnungen fir
11.000 Einwohner sowie ein Einkaufs-
zentrum und weitere Moglichkeiten fir
die Schaffung von insgesamt 5.000 &M= == vPALM Y

Arbeitsplatzen vor. Abb. 5 Industrielle Brachiiache in Gyor

Einige alte Industriebauten bleiben
bestehen, bekommen aber eine neue
Funktion. So wird u.a. aus der alten
Kantine eine Bibliothek und aus dem
Kraftwerk ein Museum. Erhalten bleiben
auch einige symbolische Strukturen wie
der Wasserturm oder die alte Schule.

i

ADD. 6 Enitwurf fur are Revitalisierung
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Trnava: [6]

Die Stadt liegt 50 km nordostlich von
Bratislava und ist die 7. grofRte Stadt der
Slowakei. Trotz attraktiver Lage und
Verkehrsanbindung stagniert die
Bevolkerung durch die Abwanderung in
die umliegenden Siedlungen seit 15
Jahren bei 70.000 Einwohnern.

recanstiuction 4
A s W
/ FNSt_Onca

Abb. 7 Lultbild von Trnava

Im Zuge einer Studie zur
Stadterneuerung wird hier die Flache
einer alten Zuckerfabrik als eines von
drei benachbarten Stadtgebieten
revitalisiert. Auf dem Areal des
Altstandortes sind ein Veranstaltungs-
zentrum, ein Technologiepark, ein
Universitdats-Campus, Dienstleistungs-
einrichtungen und Wohngebiete
vorgesehen. Es werden somit Strukturen
geschaffen, die ansonsten zukinftig im
historischen Zentrum fehlen wiirden.

AbD. 8: Studie zur Stadterneuerung

2.4.3 Hemmnisse und Barrieren

Eines der wesentlichsten Hindernisse fiir die Wiedernutzung dieser industriellen und
gewerblichen Brachflachen stellen die moglichen Kontaminationen des Bodens durch
die Vornutzun, und die damit verbundenen Untersuchungs- und Sanierungskosten
dar. Diese ungewissen Mehrkosten fiur die eventuell notwendigen und
kostenintensiven SanierungsmaRBRnahmen sind es, die Nachnutzungsprojekte
unattraktiv werden lassen. Vielfach wird dann, anstatt die brachliegenden Flachen zu
nutzen, wieder Griinland versiegelt. [4]
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3. ALTLASTENSANIERUNG
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3.1 Konventionelle Sanierungsmethoden

Chemische Reinigung: [7]

Bei der chemischen Reinigung wird die
kontaminierte Erde mit einer
chemischen Losung vermischt, um die
Schadstoffe von ihrem festen Verband in
eine flussige Losung zu ubertragen.

AnschlieRend  werden die somit
gereinigte Erde wund die mit den
Schadstoffen  angereicherte  LOsung
wieder getrennt. Durch weitere
Behandlung der Losung konnen
eventuell wertvolle Metalle oder Salze

wieder zuriickgewonnen werden.

Dieses Verfahren eignet sich zur
Behandlung des Bodens bei einer hohen
Konzentration eines bestimmten
Kontaminats.

Bodenwaschung: [7]

Dem Erdreich wird eine Reinigungs-
l6sung beigemengt und anschlieRend
grundlich durchmischt. Die Schadstoffe
werden somit durch Auflosung oder
einstweilige Riickhaltung in die
Reinigungslésung ubertragen. Die
angereicherte Losung wird danach mit
konventionellen Abwasserreinigungs-
methoden behandelt.

Caustic

Neutralizer

Sludge to
Off-Site Disposal

‘—Clean

Leachant

Spent Leachant

Leachant Leachant

Mixer
Settler

Mixer
Settler

Mixer
Settler

Treated

Soil

Contaminated
Soil

Abb. 9 Funktionsschema der chemischen
Reinigung
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Thermische Behandlung: [7]

Hierbei wird die Erde erwdarmt und
gleichzeitig stetig umgewalzt, wahrend
sie einem Trdgergas oder Vakuum
ausgesetzt ist. Somit werden Wasser
und Schadstoffe verfliichtigt und zur
weiteren Behandlung abtransportiert.
Durch die Regelung von Temperatur und
Behandlungszeit koénnen bestimmte
Schadstoffe verfliichtigt werden.

Bodenluftabsaugung [8]

Durch Erzeugung eines Unterdrucks und
Absaugen der Luft werden dem Boden
leicht fliichtige Schadstoffe entzogen.
Liegt der Schadstoff im Untergrund
nicht nur in gasformiger sondern auch
in flissiger Form vor, so erfolgt durch
das Absaugen eine laufende Neubildung
der Gase aus der gesattigten Zone. Im
Anschluss an die Absaugung wird die
belastete Bodenluft behandelt.

Bodenaustausch:

Der kontaminierte Boden wird
ausgehoben und als Abfall deponiert.
AnschlieRend wird die Flache mit
schadstofffreiem Erdreich wieder
aufgefillt. Mit dieser Methode wird das
Problem nicht behoben, sondern nur an
einen anderen Ort verlagert.
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Off-Gas

Off-Gas
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Ba housj

Treated Soil
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Uberdeckung, Vermischung

Das belastete Erdreich wird mit nicht
kontaminiertem Material lberdeckt bzw.
durchmischt. Damit wird die Konzentration
der Schadstoffe verringert und somit
kdnnen etwaige Grenzwerte unterschritten
werden.

ADD. 14 Eraarberten zur Vermischung

3.2 Kritik an diesen Methoden [1]

Die zuvor beschrieben Sanierungsmethoden werden einzeln, in Kombination oder
nacheinander angewandt. Teilweise ist eine Ausgrabung notwendig (ex-situ) oder
die Behandlung muss zusatzlich an einem anderen Ort durchgefiuhrt werden (off-
site).

Diese Sanierungsmalfnahmen geraten mehr und mehr unter Kritik, da sie zumeist
mit hohem finanziellem Aufwand verbunden sind, die Bodenvitalitdt zerstéren und
sehr energieintensiv sind. AuRerdem ist bei exponierter Lage und groRer
Ausdehnung mit logistischen Problemen zu rechnen. All das fiihrt auch zu einem
Anstieg der Unzufriedenheit in der Bevolkerung.

Dies stellt eine Moglichkeit fiir pflanzenorientierte Sanierungsmethoden dar, welche
bestimmte Eigenschaften der Pflanzen nutzen:

- Die Fahigkeit Feuchtigkeit aus Boden und Grundwasser an die Atmosphare
abzugeben

- Produktion von Abbauenzymen

- Uberlebensfiahigkeit unter widrigen Verhiltnissen

- Angetrieben von der Sonne

- Durchdringung in beachtliche Tiefen und Ausbildung von groRen
Wurzelzonen

- Speicherfdhigkeit von bestimmten Schadstoffen (Hyperakkumulation)

3.3 Die Phytoremediation

Die Phytoremediation nutzt diese natilirlichen Pflanzenattribute und stellt damit eine
innovative und kostenglinstige Sanierungsmethode dar.

Sie setzt gezielt Pflanzen zur Extraktion, zum Abbau oder zur Stabilisierung von
Schadstoffen in Boden, Wasser und Sediment ein. Je nach Schadstofftyp und -lage
greifen unterschiedliche Phytoremediationsmechanismen. [9]
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3.4 Arten der Phytoremediation [9]

Phytovolatilation

Phytodegration

—— Phytoimmobilisierung
(chemische Fixierung)

Phytostabilisierung

(mechanische Fixierung)

AbD. 15 Arten aer Fhytoremediation

Phytostabilisierung: (mechanische Fixierung)
Die Schadstoffe werden im Boden stabilisiert, indem sie an die Wurzeln der Pflanze
gebunden werden. Dies verhindert die Wind- und Wassererosion.

Phytoimmobilisierung: (chemische Fixierung)

Schadstoffe reichern sich in den Wurzeln an, unlosliche Stoffe werden an die
Wurzeln gebunden, oder die Bodenfaktoren, die die Schadstoffmobilitat
beeinflussen, werden durch die Pflanzen geandert.

Phytoextraktion:
Schadstoffe werden liber die Wurzeln in die Pflanze aufgenommen und anschlieRend
gespeichert.

Phytodegration:

Mikrobielle Abbauprozesse werden durch die Pflanzen stimuliert. Die Bakterien- und
Pilzpopulation wird angeregt.

Organische Schadstoffe werden in der Pflanze oder durch die Abgabe von
Pflanzenenzymen im Boden ganz oder teilweise abgebaut.

Phytovolatilation:
Schadstoffe, die in fliichtigen Verbindungen vorliegen, werden von den Pflanzen
aufgenommen und weiter in die Atmosphare abgegeben.
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4. DIE PHYTOEXTRAKTION
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Fur die Phytoextraktion kommen metallakkumulierende Pflanzen zum Einsatz. Das
sind Pflanzen, die einen oder mehrere bestimmte Schadstoffe aus dem Boden in ihre
oberirdische Biomasse aufnehmen und
speichern kdnnen.

Die Moglichkeit einer Pflanze eine
kontaminierte Fldache erfolgreich zu
reinigen hangt dabei von der Menge der
Schadstoffe ab, die von ihr gespeichert
werden konnen, von ihrer Wachstums-
rate und der moglichen Bepflanzungs-
dichte. Am geeignetsten fur die
Phytoextraktion sind Pflanzen mit
groRer Biomasseproduktion, die
mehrmals pro Saison geerntet werden
konnen. [1]

In Osterreich wurden in Feldversuchen  App /6 Phyoextirakiion mir Pappeln

sehr gute Ergebnisse mit Weiden und

Pappeln erzielt. Diese vereinen gute Schadstoffaufnahme mit groRer Biomasse-
produktion.

4.1 Vorteile der Phytoextraktion

Das entscheidende Argument fur den Einsatz von Phytoextraktion sind die geringen

Kosten im Vergleich zu herkdmmlichen Sanierungsmethoden. Zudem wird die

physikalische, chemische und 6kologische Bodenqualitat verbessert anstatt sie zu

zerstoren. Weitere Vorteile sind: [1]

- In situ

- Angetrieben von der Sonne

- Einfache Anwendung

- Anwendbarkeit auf eine groRe Anzahl von Schadstoffen

- Minimale Bodenzerittung

- Die Biomasse kann zur Energiegewinnung verwendet werden

- Sehr geringe Riickstande bei Verbrennung und damit geringes
Deponieaufkommen

- Wertvolle Metalle kénnen aus der Asche zuriickgewonnen werden

- Auch Grundwasser und Sedimente kdnnen gereinigt werden

- Geeignet zur Anwendung nach herkémmlichen Sanierungsmethoden
(polishing step)

- Hohe Akzeptanz in der Bevolkerung durch Integration ins Landschaftsbild

Das grofRte Potential der Phytoremediation liegt in der Behandlung extensiver
Flachen, wo andere Sanierungsmethoden aus Kostengriinden nicht moglich sind. [9]
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4.2 Einschrankungen von Phytoextraktion [1]

Obwohl die Phytoextraktion eine Reihe von Vorteilen gegeniiber herkdmmlichen
Sanierungsmethoden bietet, sind unter realistischer Betrachtung auch einige
Einschrankungen zu berilicksichtigen:

- Viele metallakkumulierende Pflanzen konnen nur ein bestimmtes Element
speichern. Dies fiihrt zu Problemen bei gestreuter Schadstoffbelastung.

- Probleme bei nicht einheimischen Pflanzen. Mdgliche Auswirkungen auf das
Okosystem missen bericksichtigt werden. AuRerdem sind viele geeignete
Pflanzen unter den klimatischen Bedingungen vor Ort nicht iberlebensfahig.

- Viele Pflanzen haben zwar eine gute Speicherfahigkeit, besitzen aber eine zu
geringe Wachstumsrate. In diesem Fall spricht man von Hyperakkumulatoren.

- Eine Behandlung uber einen entsprechend langen Zeitraum ist notwendig.
Dies schlieBt einen Einsatz bei akuten Fallen oder beim Wunsch nach
baldiger Nutzung der Flache aus.

- Bei zu starker Konzentration der Schadstoffe sind die Pflanzen nicht
Uberlebensfahig.
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4.3 Vergleich der Phytoextraktion zu anderen
Technologien [10]

Sanierungsverfahren Kosten (US$/ha) W

1. Ausraumung / Verbrennung 6,375.000

2. Ausraumung / Deponierung 2,250.000

3. Bodenwasche 1,030.000
4. Bodenspulung (in situ) 860.000
5. Abdeckung 160.000

6. In situ Immobilisierung 60.000

Abb. 1/ Kostenverglelich

Bodensplilyng (in situ)

In situ Bodenwé&sche
Immobilisierung

Sanierungsdauer

Ausrdumung/
Abdeckung Deponie

Ausraumung/
Verbrennung

gering

AbD. 18 Kosten vs. Sanierungsaauer
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4.4 Derzeitiger Stand der Forschung

Grundsatzlich spricht man bei der Phytoextraktion von einem kontinuierlichen
Vorgang, bei dem metallakkumulierende Pflanzen eingesetzt werden. Es sind bereits
mehr als 400 Pflanzenarten bekannt, die bestimmte Schadstoffe besonders gut (bis
zum tausendfachen des Normalwertes) speichern kénnen. Es werden dabei in der
Biomasse Metallkonzentrationen von
einem Prozent und mehr erreicht. Das
Problem ist, dass es sich bei vielen
dieser geeigneten Pflanzen um Krauter

Continuous Phytoextraction

und Grdser mit niedriger Wachstumsrate

handelt. Der Nettoentzug von _

Schadstoffen aus dem Boden ist somit N == SR BERREe
einfach zu gering. Als Abhilfe wurde die ¥ e

Methode  der induzierten  Phyto- P

extraktion entwickelt, bei der auch 3 Metal Upfake Phase

herkdmmliche Nutzpflanzen mit groRer — 1
Biomasseproduktion, wie Mais oder Hone

Raps, verwendet werden konnen.
Hierbei wird bei Hochststand der
Pflanze der Boden mit Chelatoren (z.B.
EDTA) behandelt. Diese bewirken eine
bessere Wasserloslichkeit der Metall-
lonen, die somit leichter von der Pflanze
aufgenommen werden kdénnen. Nach ein
paar Tagen konnen die angereicherten
Pflanzen dann geerntet werden. Leider
werden diese Chelatoren von den
Mikroben im Erdreich nur sehr langsam
abgebaut und verbleiben mehrere
Wochen und Monate im Erdreich. Ein

AbD. 22: kontinuierliche Fhytoextraktion

Chelate Assisted Phytoextraction

Shoot Bomass

* +

Gewitterregen konnte dann bereits dazu R oo Hovest
fuhren, dass die Stoffe  durch Application
Versickerung das Grundwasser

gefdhrden. Ein moglicher Ausweg waren  Abb. 2/ induzierte Phyroextraktion
hier abbaubare, natirliche Chelatoren.

[5]

Aber nicht nur niedrige, krautige Pflanzen kommen als Hyperakkumulatoren in
Frage. Das Institut fir Bodenforschung der Universitat fir Bodenkultur Wien stellte
fest, dass auch verschiedene Baume wie Weiden, Pappeln oder Birken in der Lage
sind bestimmte Schadstoffe zu akkumulieren. [11]

Die Vorteile von Weiden und Pappeln sind: [5]

- hohe Wachstumsrate (5t Bldatter pro Hektar nach 3 Jahren)

- hohe Metallaufnahme (bis zu 0,5% Konzentration in den Blattern)
- leicht zu vermehren und zu ziichten

- grole okologische Anpassungsbreite (feuchte bis trockene Boden)
- geographisch weit verbreitet

Feldstudien in Arnoldstein (A), Kutna Hora (CZ) und Mezica (SLO) werden zur Zeit
durchgefiihrt.
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Eine weitere Methode zur Verbesserung der Aufnahmeleistung ist die Impfung der
Baume mit Mykorrhiza Pilzen und Bakterien. Im Rahmen eines Versuches wurden
Bakterien aus dem mit Wurzeln durchwachsenen Bereich (Rhizosphdre) einer mit
Salix caprea (Sal-Weide) bewachsenen, kontaminierten Flache isoliert. Danach
wurden weitere Baumarten mit den isolierten Bakterien und den Pilzen geimpft. Das
Ergebnis: Die Impfung fiihrt zu einer erhohten Metallaufnahme in den Blattern.
(siehe Abb. 23) [5]

4000
3500 + e
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2000 | +54%
1500 - +34% +45%
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Abb. 23:Die Imptung mit Mykorrhiza Filzen [+M) und
Bakterien [+5) Iihrt zu erhohter Metallauinahme

Alexander Lugmayr Seite 26



Diplomarbeit Forschungs- und Informationseinrichtung fur den Einsatz von
Phytoextraktion, errichtet in Passivhaus Technologie

4.5 Einflusse auf den Entwurf

Mit dem Entwurf soll ein Ort geschaffen werden, an dem effektiv weiter nach der viel
versprechenden Sanierungsmethode der Phytoextraktion geforscht werden kann,
und von wo ausgehend sie auch zu Bodensanierungszwecken angewandt wird. Die
Reichweite der Einrichtung fiir die praktische Anwendung kann dabei weit lber die
Grenzen Osterreichs hinaus reichen. Mit entsprechender Offentlichkeitsarbeit soll
zudem die Bevolkerung liber die Methode der Phytoextraktion aufgeklart und
informiert werden.

4.5.1 Ablauf einer Behandlung mit Phytoextraktion mit z.B.
\Xeiden und Pappeln

Zundchst muss die zu behandelnde Flache auf eine mdgliche Sanierung mit
Phytoextraktion analysiert werden. Folgende Fragen sind dabei zu beantworten:

- Welche Ausmale hat die Flache?

- Wie ist die Lage und Zuganglichkeit?

- Welche Schadstoffe sind im Boden?

- Wie hoch ist deren chemische Verfligbarkeit?

- Wie stark sind die Schadstoffe konzentriert?

- Welche Sanierungsziele werden verfolgt?

- Welche Nachnutzung ist fiir die Flache vorgesehen?

- Nach welchem Zeitraum soll die Sanierung abgeschlossen sein?

- Wie hoch sind die zur Verfligung stehenden finanziellen Mittel?

Wird die Phytoextraktion als geeignete SanierungsmaBRnahme angesehen, werden im
Frihjahr die Stecklinge der Weiden und/oder Pappeln in der benétigten
Bepflanzungsdichte ausgesetzt. Die Setzlinge sind vorzugsweise Klone von Pflanzen
mit denen in Test besonders gute Ergebnisse erzielt wurden. Sie werden im Labor
geziichtet und missen anschlieRend im Glashaus (4-6 Wochen) unter idealen
Bedingungen und auf einem Feld unter natirlichen Bedingungen anwachsen.

Durch das herabfallende Laub im Herbst wiirden die in den Blattern angereicherten
Schadstoffe wieder zuriick in den Boden gelangen. Um das zu verhindern muss
entweder der ganze Neuaustrieb vor dem Blattfall geerntet werden, oder aber die
Blatter werden mit Laubsaugern gesammelt. [12] Eine weitere Alternative, die jedoch
erst auf ihre Praxistauglichkeit untersucht werden muss, ist der Einsatz einer Vlies-
Matte, die eine Tonmineralschicht enthdlt und unter den Baumen ausgebreitet wird.
Die Tonmineralien binden die freigesetzten Schwermetalle aus den herabfallenden
Blattern an Ort und Stelle bevor sie wieder ins Erdreich gelangen kénnen. Mit dieser
Methode konnte der Prozess der Phytoextraktion (ber den ganzen
Sanierungszeitraum sich selbst liberlassen werden. [13]
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Wird die Biomasse geerntet, so muss diese natiirlich auch entsprechend entsorgt
werden. Eine Moglichkeit ist die Verbrennung des Materials im nachstgelegenen mit
Biomasse befeuerten Blockheizkraftwerk. Auf diese Weise kdnnte zusatzlich zum
Sanierungserfolg auch noch Energie und Warme gewonnen werden. Als Option
konnten die Schwermetalle aus der Asche durch weitere Behandlungen wieder
zuruckgewonnen werden. Dies wiirde z.B. bei Nickel durch seinen hohen Marktwert
auch wirtschaftlich Sinn machen.

Wird das Material kompostiert, so kann eine Tonmineralschicht am Boden der
Kompostieranlage die Schwermetalle binden, die bei der Verrottung freigesetzt
werden. [13]

4.5.2 Benétigte Infrastruktur und Gerate

Im Folgenden werden die Raumlichkeiten und Flachen aufgelistet die fir den Betrieb
einer Forschungs- und Informationseinrichtung fiir den Einsatz von Phytoextraktion
benoétigt werden.

Fiir den Bereich Forschung werden bendtigt:

- Laborflachen (nasschemisch) ca. 60-70m?
- Kithlraum ca. 10m?2

- Buro (Auswertungen/Prognosen) 20m?

- Lagerraum ca. 20m?

Fir den Bereich Anwendung werden benétigt:

- Anwachsflachen auf sauberen Boden ca. 3-5 Hektar
- Glashaus 350m? (= ca. 200m? Nettopflanzenflache)
- Lagerraum 70m?

- LSpritzkammer® 10m?

- Manipulationsraume 2x20m?

- Garage fur landwirtschaftliche Maschinen 40m?

- Kompostieranlage 20m?

Fur den Bereich Information werden benétigt:

- Préisentat_i_onsraum ca. 40m?
- Biro fir Offentlichkeitsarbeit 20m?2

Haustechnik:

- Wasseraufbereitung
- Luftung

- Spriihnebel

- Kaltemaschine

- Verdunstungskihler
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4.5.3 Standort

Der Standort muss nach folgenden Kriterien ausgewahlt werden:

- Es ist eine Flache von 3-5 Hektar notwendig. Der Boden dieser Flache darf
keine groRen Belastungen aufweisen, da er fast ausschlieRlich als
Anwachsflache fir die Stecklinge benétigt wird.

- Der Standort muss eine ausreichende natirliche Belichtung aufweisen, um
das rasche Gedeihen der Pflanzen nicht zu beeintrachtigen.

- Ein Standort in Ostosterreich wdre von Vorteil, da potentielle
Anwendungsgebiete auRerhalb Osterreichs vor allem in Osteuropa
vorzufinden sind.
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5. \WASSER- UND
NAHRSTOFFKREISLAUFE
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Neben dem Bestreben den Boden von Schadstoffen frei zu halten, bzw. ihn von
allfalligen Schadstoffen zu reinigen, ist es auch wichtig auf die Erhaltung der
Fruchtbarkeit zu achten. Fruchtbarer Boden muss geniigend Nahrstoffe enthalten,
damit Pflanzen auf ihm wachsen konnen. Die heutigen Abwasser-
entsorgungssysteme fiihren aber zu einer Minderung der Bodenfruchtbarkeit, da die
wertvollen  Nahrstoffe und Spurenelemente, die in den menschlichen
Ausscheidungen enthalten sind in der Regel nicht in die Landwirtschaft
zuruckgefuhrt werden. Zudem wird eine Unmenge an kostbarem Trinkwasser, das
letztendlich nur als Tragermedium dient, vernichtet. Eine stoffstromorientierte
Kreislaufwirtschaft von Wasser und Nahrstoffen kann als Losung dieses Problems
dienen.

5.1 Konventionelle Abwasserentsorgung

Die herkémmliche Form der zentralen Abwasserentsorgung ist die Schwemm-
kanalisation mit nachgeschalteten mehrstufigen Wasserreinigungsanlagen. Diese
Form wird in den entwickelten Industriestaaten immer noch als Standard angesehen.
Steigende Investitionskosten, hohe Betriebs- und Wartungskosten und hoher
Wasserverbrauch stellen dieses Verfahren aus 6kologischer und 6konomischer Sicht
immer mehr in Frage. Darliber hinaus werden wertvolle Ndhrstoffe vernichtet oder in
die Gewadsser geleitet, die dann wiederum in der Landwirtschaft fehlen. Auch wenn
Klarschlamme landwirtschaftlich genutzt werden, so wird doch nur ein kleiner Teil
der Nahrstoffe in die belebte Bodenschicht zurickgefiihrt. AuRerdem ist dies
problematisch, da die Klarschlamme aus den zentralen Abwassersystemen oft zu
hohe Konzentrationen an Schwermetallen und anderen Schadstoffen aufweisen.
Konventionelle Abwasseranlagen stellen also weitgehend lineare end-of-pipe-
Systeme dar. In diesen Systemen wird Trinkwasser dazu missbraucht
Schmutzfrachten in den Wasserkreislauf zu befordern, wo sie wiederum zu
Umweltschdaden und hygienischen Risiken fiihren. [14]
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Zusammenfassend haben herkdmmliche Abwasserkonzepte mit Spiltoilette und
Schwemmbkanalisation folgende Nachteile: [15]

- Hoher Wasserverbrauch durch Einsatz von Wasser als Transportmittel
- Vermischung von Fakalwasser mit dem restlichem Brauchwasser
- Hoher Energieverbrauch bei herkdmmlicher Abwasserreinigung

- Belastete Klarschlamme als Abfallprodukt, deren landwirtschaftliche
Entsorgung problematisch ist

- Standige Nahrstoffverluste vom Boden in die Gewdsser mit daraus
resultierender Nahrstoffbelastung und langfristiger Akkumulation im Meer

- Hoher Energieverbrauch fiir die Herstellung stickstoffhaltiger Handelsdiinger,
die als Ausgleich in der Landwirtschaft bendtigt werden

- Keine geschlossenen Wasser- und Nahrstoffkreislaufe

5.2 Kreislauforientiertes Wassermanagement

Ein Mensch produziert jahrlich etwa 500 Liter Urin und 50 Liter Fakalien. Wiirden
diese geringen Mengen ohne oder nur mit geringer Verdiinnung gesammelt werden,
kénnten sie relativ einfach zu Energie (Biogas) oder natlirlichen Diingemitteln
umgewandelt werden.

Der Sundenfall im Umgang mit Wasser und Nahrstoffen ist die Einfuhrung der
Spiltoilette. Durch die Vermischung von Fdkalabwasser und dem restlichen
Hausabwasser gibt es groRe Schwierigkeiten das Wasser wieder sinnvoll zu
verwenden. [16]

Um ein nachhaltiges Sanitarkonzept zu schaffen muss daher von einer
Differenzierung der unterschiedlichen Teilstrome ausgegangen werden. Folgende
Teilstrome werden unterschieden: [15]

- Schwarzwasser: Sanitarabwasser der Toiletten und Urinale (Fakalien mit
Spulwasser)

- Gelbwasser: Urin aus Urinseperationstoiletten und Urinalen mit oder ohne
Spllwasser

- Braunwasser: Schwarzwasser ohne Urin bzw. Gelbwasser

- Grauwasser: Hausliches Abwasser aus Kiiche, Bad, Dusche,
Waschmaschine usw. (ohne Fakalien und Urin)

Diese Abwasserteilstrome miussen bereits an ihrem
Entstehungsort separat erfasst werden, damit sie einer
gezielten Behandlung und Nutzung zugefihrt werden
kénnen.

Urinseparierende Toiletten sammeln das Gelbwasser
mit moglichst geringer Verdiinnung. Da der
uberwiegende Nahrstoffanteil im Urin enthalten ist,
kann dieses Gelbwasser direkt in der Landwirtschaft als
Diinger verwendet werden. Die Nahrstoff-
zusammensetzung eignet sich fir viele Bodenarten.
Das Braunwasser wird verrottet und kann anschlieRend
als Humusdiinger verwendet werden.

Abb. 25 Trenntorette
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Fiir die Behandlung von Grauwasser eignen sich Systeme, die auf der Basis sessiler
Biomasse arbeiten. Gute Resultate werden mit einer vertikal durchstromten
Pflanzenkldaranlage (langsamer biologischer Sandfilter) erreicht. Nach der
Behandlung kann das Grauwasser z.B. zur Bewdsserung verwendet werden. [14]

Bei umweltfreundlichen Toilettensystemen wird Trinkwasser nicht mehr oder nur in
verminderten MaRe zur Spillung und als Transportmittel verwendet. Die
Grauwasseraufbereitung ermoglicht durch die Mehrfachnutzung eine erhebliche
Verbrauchssenkung von Frischwasser, nicht nur bei der Toilettenspiilung, sondern
auch bei der Bewdsserung von landwirtschaftlichen Nutzflichen, Garten oder
Grinanlagen. Auch die Nutzung des Regenwassers kann hier zur
Trinkwassereinsparung beitragen und hat in Kombination mit lokaler Versickerung
durch die Verminderung der Regenabfliisse eine zusadtzliche positive Wirkung auf
den Hochwasserschutz. Kann Regenwasser oder gereinigtes Grauwasser lokal
versickern, tragt dies zur Grundwasserneubildung und zur Erhéhung der
verfigbaren Wasserressourcen bei. Damit werden auch Kontaminationen von
Oberflachen- und Grundwasser verhindert und die Nutzbarkeit bleibt fiir vielfiltige
Anwendungszwecke erhalten.

Werden die Nahrstoffe in die Landwirtschaft zuriickgefiihrt, kdnnen groRe Mengen
an Mineraldiinger eingespart werden. Das wirkt sich auch positiv auf den Verbrauch
von Energie (fir die Kunstdiingerproduktion) und den dazu nétigen, endlichen
Ressourcen wie Phosphor und Kalium aus. AuRerdem wird weniger Energie fir die
Abwasserreinigung bendtigt. [14]

Ein wesentlicher Vorteil von kreislauforientierten Abwassersystemen liegt aber auch
auf okonomischer Seite. In einer Vorstudie zu einem Pilotprojekt der Berliner
Wasserbetriebe konnte gezeigt werden, dass die untersuchten neuen
Sanitarkonzepte, abhangig von den Rahmenbedingungen, Kostenvorteile haben. Die
Studie beinhaltet u.a. einen Kostenvergleich zwischen zwei neuen Sanitarkonzepten
mit Schwerkraft und Vakuumseperationstoiletten und dem konventionellen System.
[17]
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Die Umstellung auf ein kreislauforientiertes Abwassersystem braucht natirlich seine
Zeit. Seit ca. hundert Jahren werden nun zentrale ,end-of-pipe” Systeme eingesetzt
und optimiert. lhre Schwachen wurden dabei lange Zeit Ubersehen oder in Kauf
genommen. Erfolgreiche Demonstrationsprojekte zeigen erst seit einigen Jahren wie
nachhaltig mit Wasser und Abwasser umgegangen werden kann und dass bei
richtigem Umgang eine Vielzahl von Problemen geldst werden kann.

Leider gibt es aber auch Hemmnisse, die einen Umstieg stark behindern: [14]

- Die bestehende Infrastruktur soll sich erst amortisieren

- Die Ver- und Entsorgungswirtschaft ist mit den derzeitigen Strukturen
eingespielt und muss sich bei veranderten Stoffflissen umstrukturieren

- Rechtliche Rahmenbedingungen bericksichtigen die neuen Madoglichkeiten
nicht oder behindern diese sogar ( z.B. Anschluss- und Benutzerzwang)

- In der Bevolkerung herrscht mangelnde Akzeptanz beim Umgang mit den als
schadlich oder ekelerregend empfundenen Stoffen

Ausgefiihrte Beispiele, wie die im Kapitel 5.4 vorgestellten Projekte sind daher sehr
wichtig, da nur sie zeigen kénnen, was moglich ist und wie sich wirtschaftliche und
rechtliche Rahmenbedingungen anpassen missen.

5.3 Forderung kreislauforientierter Abwassersysteme

In Osterreich werden von der Umweltférderung des Bundes (Spezialthemen der
Forderung gemaR SWW-FRL 1999 idF. September 2005) kreislauforientierte
Abwassersysteme gefordert. [18]

Sie werden wie folgt definiert: [18]

,Kreislauforientierte Abwassersysteme sind Sanitdrsysteme, deren Ziel es ist, Stoff-
und Wasserkreisldufe mit méoglichst geringem Aufwand an Stoffen und Energie
durch Teilstrombehandlung zu schliefien.”

Es werden ,Mehraufwendungen im Bereich der Inneninstallationen
(vgl. §3 Abs. 2 Z 2)“ je nach Konzept A-E (siehe unten) gefordert:
- extra Urinleitung

- Urinspeicher

- Zyklonabscheider

- Rottetrommel

- Grauwasseraufbereitungsanlage (im Keller)

- Trenntoilette (Seperationstoilette, Vakuumtoilette, Komposttoilette)

Das ForderungsausmaR entspricht dem Ausmal fir andere MaRnahmen der
Abwasserentsorgung:

- Einzelanlagen >50 EW_: bis zu 30% der forderfdhigen Investitionskosten,
hochstens jedoch im AusmalR der Landesféorderung

- Einzelanlagen bis 50 EW_: 2.500 Euro bis 15 EW_, zusatzlich 140 Euro je
weiterem EW 20 Euro pro forderfahigem Laufmeter Kanal auBerhalb des
Objektes [18]
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Varianten fur kreislauforientierte Abwassersysteme fiir Einzelanlagen gem. §5 Abs.

1Z5:
Quelle Schnittstelle Transport Behandlung Nutzung Verbleib
—_—_————————
) i 5 Kanal Urin I:H Speicherung lﬂl:H Dunger I:H Landwirtschaft
menschliche Separations-
Ausscheidungen toilette (WC) -
Kanal Wasserabscheider, ;
e o M = P
ks
lg ‘5 I
\Waschbecken
. be I
Kiiche, Bad, etc. Dusch —N\ Kanal N g perol - N 6
etc. —/ Behandiung | flussig V1
——
Abb. 27 Konzept A
Quelle Schnittstelle Transport Behandlung Nutzung Verbleib
- ————q
) 5 Kanal Urin I:H Speicherung ﬁ:ﬁ Dunger IZH Landwirtschaft
menschliche Separations-
Ausscheidungen toilette (WC) |
Waschbecken
N aerobe ]
Kiiche, Bad, etc. Dn.;?e Kanal —N Behandlung = g ; G

‘ et

Abb. 28 Konzept B
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Schnittstelle Behandlung

Quelle

Transport

Nutzung

Verbleib

menschliche Vakuumtoilette, M, h|Wasserabscheider, ||\ M .
Ausscheidungen low flush WC  {— /) Kanal —/ /Kompostierung r_z:[l_l/ Kompost ) Landwirtschaft
X I
HiN -
Waschbecken
_ M N aerobe |
Kiiche, Bad, etc. DL;?e Kanal Behandlung = g D G
‘ fest > Landwirtschaft
Abb. 29 Konzept C
Quelle Schnittstelle Transport Behandlung Nutzung Verbleib
Kanal Urin I:N Speicherung I:H Dunger I:” Landwirtschaft
Separations-
dung trockentoilette
Behalter Kompostierong Kompost Landwirtschaft
\Waschbecken
be
Kiiche, Bad, etc. Dusche —\ Kanal —N aero N G
etc. —/1 —/1 Behandiung y
—
Abb. 30 Konzept D
Quelle Schnittstelle Transport Behandlung Nutzung Verbleib
Alﬂf:;;i}:if:;en» _V,_I\ Behalter —N Kompostierung _V—I\ Kompost _V—l\ Landwirtschaft
Waschbecken
Kiiche, Bad, etc. Dusche —\ Kanal —N acrobe N G
v —/1 —/ Behandiung y

‘ fest

Abb. 31 Konzept £
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5.4 Projektbeispiele

5.4.1 solarCity Linz

In der solarCity Linz in Oberdsterreich wurden im
Rahmen des Pilotprojekts ,Abwasserfreie Siedlung“ bei
der Schule und bei 106 Wohneinheiten eine
Urinseparation mit konventionell zu bedienenden
Toiletten durch-gefiihrt. Geplant ist die Ausbringung des
Urins als Flussigdinger in die Landwirtschaft. Weiters
vorgesehen ist, dass Braunwasser und Grauwasser in
einem Rottebehdlter filtriert und die Feststoffe unter 455 32 Modeiforo

Zugabe von Strukturmaterial vorkompostiert werden,

wihrend der Uberlauf in einer Pflanzenkldranlage gereinigt wird. Danach soll das
gereinigte Wasser in kleine Vorfluter abgeleitet werden. Die Reststoffe kédnnten nach
einem Jahr auf einem Kompostplatz nachkompostiert und schlieBflich als Kompost
fir die Landschafts- und Gartenpflege bzw. als Diinger in der Landwirtschaft
verwendet werden. [19]

Derzeit behindert jedoch eine angeblich zu hohe Hormonbelastung der Teilstrome
eine Zulassung fir den Einsatz in der Landwirtschaft. Deshalb werden nach der
Separation die Teilstrome wieder zusammengeleitet und dem offentlichen
Abwassernetz zugefihrt. Diese Blockade muss jedoch insofern hinterfragt werden,
als herkdbmmlicher Diinger der von Kithen und Schweinen stammt wohl nicht minder
mit Hormonen belastet ist. Es bleibt zu hoffen, dass das entsprechende Gutachten
mit dem Nachweis einer einwandfreien Nachbehandlung dieses Hindernis wieder
aufhebt.

- o= N

Abb. 33 Durch das Setzen aur den Toilettensiiz wird eine Mecharik beiaugr, are aen Verschiuss
aes Urinablauls ofinet. Urin wird dber den separaten Ablaul weggeleitet. Erhebt mari

sich vom Sitz, wird der Urinablaurl wieder geschlossen und es kann gespult werder.

Auch der nachhaltige Umgang mit Regenwasser wurde in die solarCity integriert.
Das anfallende Regenwasser wird am Ort der Entstehung in einem
oberflaichennahen, dezentralen System bewirtschaftet. Mittels Rinnen, Graben,
Retentions- und Versickerungsmulden, welche in die Gestaltung der Freianlagen
integriert sind, wird das Regenwasser abgeleitet, gesammelt und abgewirtschaftet.
Somit kann mindestens das 10-jdhrige Regenereignis zuriickgehalten werden. [19]
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5.4.2 Pilotprojekt Lambertmuhle zu Burscheid

Die Lambertsmihle ist eine Wassermihle im
Wiembachtal, die unter Denkmalschutz steht.

Im Zuge des Umbaus zu einem Museum war auch die
Sanierung des Abwassersystems erforderlich. Das hier
angewandte System stellt flir Einzelhduser und kleinere
Siedlungen ein kostengiinstiges und wartungsarmes
System dar.

Abb. 34:Lambertmuhie zu
Burscheid

Mittels separierender Toiletten werden Urin (Gelbwasser) und
Fakalien (Braunwasser) getrennt. Wdhrend das Gelbwasser
Uber eine gesonderte Leitung in einem Speicher gelagert
wird, bis es fur die Nutzung in der Landwirtschaft abgefiihrt
wird, gelangt das Braunwasser in einen Rottebehalter. Hier
werden die Fdkalien vorkompostiert. Nach einem Jahr wird
das Rottegut aus dem Behdlter entnommen und zusammen
mit Bioabfallen aus Kiiche und Garten nachkompostlert Das
Resultat ist ein Humusdiinger mit -
lang anhaltender Diingewirkung,
welcher zur Gartenpflege ein-
gesetzt werden kann.

Abb. 357 Seperationstoiletie

Bei der Fakalienentwdsserung im Rottebehdlter fallt ein
flissiges Filtrat an, welches durch die Urinseparation
nahrstoffarm ist. Es kann daher in der Grauwasser-
anlage mitbehandelt werden.

Das Grauwasser wird nach der Vorreinigung in einem
Sedimentationsbecken zusammen mit dem Filtrat aus
dem Rottebehdlter zu einer vertikal durchstromten
Pflanzenklaranlage gepumpt. Je nach Bedarf kann das
gereinigte Wasser anschlieBend zur Bewdsserung im ... -, . . -
Garten eingesetzt, versickert oder in die ortliche Vorflut o
eingeleitet werden. [15]
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5.4.3 Okologische Wohnsiedlung Liibeck — Flintenbreite

Fiur die Wohnsiedlung Flintenbreite wurde ein
zukunftsweisendes Abwasserkonzept integriert, das
neben der Wassereinsparung auch die Rickfiihrung
von Nahrstoffen und den Energieinhalt beriicksichtigt.
Das 3,5 ha groRe Areal wurde nicht mit einer
Klaranlage verbunden.

In den Wohnungen kommen Vakuumtoiletten, die
einen sehr geringen Wasserverbrauch haben, zum
Einsatz. Urin und Fakalien (Schwarzwasser) und das
restliche Abwasser (Grauwasser) werden innerhalb der

Wohnung getrennt abgeleitet und behandelt. Das Ab0. 38 Modell der Siealung
Grauwasser, welches nur schwach mit Nahrstoffen

belastet ist, wird von Grobstoffen gereinigt und einer Pflanzenkldaranlage zugefiihrt.
Danach wird das gereinigte Wasser, das Badewasserqualitit aufweist, in den
nachgeschalteten Teich geleitet, bzw. zu Bewdsserungszwecken im Siedlungsgebiet
genutzt.

Da Vakuumtoiletten pro Spulung nur 1 bis 1,2 Liter Spil-
wasser benoétigen, liegt das Schwarzwasser als hoch
konzentrierter = Abwasserstrom vor, welcher durch
Vakuumleitungen zur anaeroben Behandlungsanlage
(Biogasanlage) gesaugt wird. Dasselbe geschieht mit dem
gesammelten und anschlieBend zerkleinerten Biomuiill.
Schwarzwasser und Biomiill werden also gemeinsam in der
Anaerobanlage vergart, womit der Energiegehalt beider
Teilstrome genutzt wird. Das entstehende Biogas kann zur
Wadrmeversorgung oder zur Energieerzeugung genutzt
werden.

Als Restprodukt bei der anaeroben Behandlung entsteht
Flussigdinger, welcher fast alle im Abwasser enthaltenen
Nahrstoffe beinhaltet. Dieser wird in Speicherbehalter
Abb. 39 Vakuumiolette gesammelt und an die Landwirtschaft abgegeben. Der

Nahrstoffkreislauf wird damit geschlossen.

Das von Ddchern und befestigten Oberflaichen abgeleitete Regenwasser wird in
Mulden, die in die vorhandenen Freiflaichen integriert sind, versickert oder bei
extrem starken Regenereignissen einem Teich zugeleitet. [15]

Abb. 40 Reihenhaus
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6. NACHHALTIGES BAUEN
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Am 24. November 2005 erkldrte der US-amerikanische Erddlspezialist Professor
Kenneth S. Deffeyes diesen Tag zum ,World Oil Peak Day“. An diesem Tag wurde
seiner Meinung nach der Hohepunkt der weltweiten Olférderung erreicht.

In einem Interview mit der TAZ am 24.11.05 erklarte er weiters: ,Klar, es gibt in
meiner Prognose eigentlich eine gewisse Zeitspanne, aber die liegt bei nur wenigen
Wochen. Entscheidend ist: Von nun an geht die Olférderung weltweit zuriick, erst
langsam, dann immer schneller.” [20]

Unbestritten ist, dass die meisten Olquellen bereits entdeckt wurden. Neue groRe
Quellen werden schon lange nicht mehr gefunden - nur noch Kleinere. Das Bohren
nach diesen Quellen wird zusatzlich immer aufwandiger und damit teurer. [21]

Zurzeit verbrauchen 6,3 Milliarden Menschen an einem Tag soviel Kohle, Gas und Ol
wie die Natur in 500.000 Tagen angesammelt hat. [22] Diese Misswirtschaft von
1:500.000 lasst keinen Zweifel zu, dass unsere Reserven an fossiler Primdrenergie
nicht von Dauer sind.

Neben der Verknappung der fossilen Primdrenergiestoffe haben wir noch mit einem
weiteren Problem, das in unmittelbarer Verbindung zu diesen Energien steht zu
kampfen. Durch die Verbrennung von Kohle, Gas und Ol gelangen Treibhausgase in
die Atmosphare, die durch den Treibhauseffekt zur globalen Erwarmung beitragen.
Neueste Ergebnisse einer Auswertung eines Eiskerns des Alfred-Wegener-Instituts
fir Polar- und Meeresforschung zeigen, dass die Treibhausgas Konzentrationen in
den letzten 650.000 Jahren noch nie so hoch waren wie heute. [21] Wahrend der
letzten 650.000 Jahre betrug der Kohlenstoffanteil der Atmosphare relativ stabil
zwischen 170 und 290 Teilen Kohlenstoff pro Million Teilen (ppm) Luft. Erst in den
letzten 200 Jahren, also in der Zeit in der fossile Rohstoffe in immer groRerem
Ausmal verbrannt wurden, stieg der Kohlenstoffgehalt der Atmosphare auf
370ppm. Die 25 warmsten Jahre seit dem Beginn der Temperaturaufzeichnungen im
Jahr 1866 lagen alle in der Zeit nach 1975. Die Auswirkungen der Erderwarmung
sind verheerend. Die Umweltkatastrophen der letzten Jahre lassen erahnen, was auf
die Menschheit zukommt. Laut den Chefmathematikern der Minchner
Rickversicherung reicht, bei nicht Aufhaltung des Treibhauseffektes, in etwa 50
Jahren das Bruttosozialprodukt der Welt nicht mehr aus um die Naturschaden zu
finanzieren. [22]

Die Energieeinsparung und CO,-Reduzierung sind somit unbestrittene Heraus-
forderungen fir die weitere Entwicklung der Gesellschaft und sind mdoglicherweise
entscheidend fur deren Uberleben.

Die Beheizung, Kiihlung, Liiftung, Warmwasser- und Stromversorgung von Gebduden
hat mit etwa einem Drittel einen hohen Anteil am Gesamtenergieverbrauch.
Einsparungen in diesem Bereich kdnnen somit einen wirksamen Beitrag zur Losung
des Gesamtproblems leisten. Technische Optimierungen an Gerdten und Anlagen
ermdglichen zwar einen Teil der Einsparungen, sie sind aber besonders wirksam,
wenn sie auf der Basis eines klimagerecht konzipierten Gebdudes erfolgen, welches
auf die Zusammenhange zwischen lokalem Klima und Energieverbrauch eingeht.
[23] Dies bringt nicht nur 6kologische, sondern auch dkonomische Vorteile mit sich,
denn schlieBlich verursachen entwerferische Intelligenz und Kenntnis keine
zusatzlichen Kosten.
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6.1 Kleinklima

Unter Klima versteht man die Zusammenfassung der typischen erdnahen und die
Erdoberflaiche beeinflussenden atmospharischen Zustande und Witterungsvorgange
wadhrend eines ldngeren Zeitraums. Je nach GroRenordnung unterscheidet man
zwischen Zonenklima (z.B. Mitteleuropa), Regionalklima (z.B. Flussregion),
Lokalklima (z.B. Tal) und Kleinklima (z.B. Baugrundstiick). [24]

Wahrend sich ein Gebaude den standortspezifischen Klimaeigenschaften hinsichtlich
Lokal-, Regional- und Zonenklima unterordnen muss, ist es moglich durch gezielte
Eingriffe das Kleinklima positiv zu beeinflussen. Im Folgenden wird auf die
Kleinklima bestimmenden Faktoren ndaher eingegangen.

6.1.1 Oberflachenart

Die Strahlung der Sonne alleine fihrt kaum eine Lufterwdrmung herbei. Erst wenn
die Sonnenstrahlen auf eine Oberflache treffen, werden diese in Warme
umgewandelt und durch Konvektion an die angrenzenden Luftschichten
weitergegeben. So pragt die Art der Oberflache das ortliche Klima.

Folgende Oberflaicheneigenschaften koénnen das Kleinklima entscheidend
beeinflussen: [25]

- Farbe liber Absorption und Reflexion

Helle Reflexionswande, gegebenenfalls auch mit Glasverspiegelung, kénnen
zur Belichtung und Aufhellung dunkler Hinterhofe und Gassenbereiche
beitragen. Durch helle Fassadenanstriche kénnen Uberwdarmte Stadtbereiche
ihre Temperaturen in gewissen Bereichen absenken.

- Materialart und -zusammensetzung lber Warmeleitung, Warmespeicherung,
Dammung, Wassergehalt und VerdunstungsgroRe

Dunkle Absorptionswande und -bdden geben als Speichermassen die
aufgenommene Warme zeitlich verzogert wieder an ihre Umgebung ab.
Bewegliche Ddammelemente oder Glasvorbauten koénnen diesen Effekt
verstarken, da sie den Warmefluss nach innen lenken und so vor nachtlicher
Wadrmeabstrahlung schitzen.

Speichermassen wie Steine, Gehbeldage, Stiitzmauern und dergleichen wirken
als punktuelle, nachtliche Warmespender und Frostschutz im Freibereich des
Gebiudes. Durch Uberdeckungen aller Art als Ausstrahlungsschutz kann
dieser Effekt noch verstarkt werden.

- Struktur Gber Rauhigkeit und Windbremsung

Mit der verringerten Windgeschwindigkeit an der Oberflache verringern sich
auch die Transmissions- und Liuftungswarmeverluste.

- Lage und Neigung zur Sonne

Sie sind entscheidend fiir den Energieeintrag durch die Sonne, vor allem bei
der aktiven Nutzung der Sonnenenergie durch Kollektoren und Photovoltaik.
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6.1.2 Gelandeform

Einen wesentlichen Einfluss auf das Lokal- und Kleinklima lGben die topographischen
Verhaltnisse aus. Vordergriindig ist natirlich die Hohenlage ausschlaggebend. Mit
zunehmender Hohenlage nehmen auch Niederschldage und Windgeschwindigkeit zu,
jedoch erhoht sich auch die direkte Einstrahlung durch geringere Reflexion und
Streuung in der Atmosphdre. AuRerdem nimmt die Lufttemperatur mit steigender
Hohe ab.

Das Kleinklima ist aber auch sehr stark von der Lage eines Gebdudes im Geldande
abhdngig. Die Umgebungstemperaturen an Siidhangen oder in geschiitzter Lage
sind wesentlich hoher als in freien Kuppenlagen oder Bodensenken, wo die
schwerere kalte Luft zusammenstromt und einen Kaltluftsee bildet. Aufgrund der
windgeschiitzten Lage in Bodensenken bilden sich hier gleichzeitig auch Staubseen,
da Schadstoffe und Gase der verunreinigten Luft schlecht abstrémen kénnen.

EBEMES MULDE,
GELANDE KALTLUFTSEE SUDHANGLAGE KUPPEMLAGE

+1-0°C 83%
100%
-3*C
125%

ADD. 41:\Warmeveriuste und Termperaturen in Abhangigkeit vorn der Lage im
Gelande

-1°C

+2°C /—110%—

Je nach Orientierung und Neigung erhalten Hange einen groReren bzw. kleineren
Anteil an direkter Sonneneinstrahlung. So erhalten Siudhdange 10% - 30% mehr
Gesamtstrahlung als Nordhdnge, wahrend die Unterschiede der direkten Strahlung
noch hoher sind. Die optimale Neigung eines Hanges hdngt vom jahreszeitlichen
Zenitstand der Sonne ab. Sie betragt im Sommer ca. 16° und im Winter ca. 60°.
[24,25]
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6.1.3 Windverhaltnisse

Starke Winde wirken sich besonders im Winterhalbjahr negativ auf den
Energiebedarf zur Heizung eines Gebdudes aus. Es steigen einerseits die
Liftungswdarmeverluste  durch erhdéhten Windruck und andererseits die
Transmissionswdrmeverluste, weil die wdrmere Luft an der Gebdudeoberflache
schneller abgefihrt wird.

Faktoren, die die Windgeschwindigkeit beeinflussen sind vor allem die Hohenlage,
eine exponierte Lage auf Gelandekanten und Bergkuppen sowie bestimmte
Gelandeformen, die eine Disenwirkung hervorrufen kénnen (z.B. Taler). Um das
Kleinklima eines Standortes positiv zu beeinflussen ist es ratsam auftretende Winde
zu drosseln. Sind keine natiirlichen Windbremsen wie Waldstiicke, Bodenwellen und
dgl. vorhanden, kann man auch vor Ort noch MaRnahmen ergreifen. Eine
Moglichkeit ware es das Gebdude 45° gegen die winterliche Hauptwindrichtung zu
orientieren, um dem Wind moglichst wenig Angriffsflache zu bieten. [24]

Die Planung einer Windschutzanlage in unmittelbarer Ndhe eines Standortes
erfordert Umsicht. Eine feste Mauer beispielsweise drosselt zwar den Wind um 75%,
jedoch reicht diese Wirkung nicht weit und es bilden sich zudem Luftwirbel hinter
der Wand. AuRerdem werden die dahinter -
liegenden Bereiche beschattet, was bei tief
liegender Wintersonne eher zu Nachteilen fiihrt.
Besser sind hier winddurchldassige Zaune oder
Hecken. Sie schwdchen zwar den Wind etwas
weniger ab, jedoch reicht die windberuhigte Zone
bis zu einer Entfernung, die der 8-fachen Hohe
des Hindernisses entspricht. Hinsichtlich der
gewlinschten Sonnenstrahlung bieten Laub-
geholze, wie die als Heckenpflanze ideale
Hainbuche, einen brauchbaren Kompromiss. Da
sie im Herbst ihr Laub verlieren, sind sie fir die 4., 23 wirgschuspecre
Sonnenstrahlung durchldssiger. Sie treiben erst

dann wieder neue Bldtter, wenn die Sonne wieder hoher steigt und somit die
beschattete Zone wieder schrumpft oder eine Beschattung als Sonnenschutz
ohnehin erwiinscht ist. [26] Eine Windschutzhecke beglinstigt zudem noch andere,
das Kleinklima betreffende, Faktoren. (siehe Abb. 42.)
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Abb. 42 Winddiagramm
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6.1.4 Niederschlage

Feuchte Luft leitet die Warme besser als trockene. Deshalb kommt es in Gebieten
mit hoherer Luftfeuchtigkeit, bedingt durch haufige Niederschlage oder die Nahe zu
Gewadssern, zu groReren Warmeverlusten. Weiters verringert hadufiger auftretender
Nebel die Sonnenscheindauer. [24]

Unter Beachtung der Hauptwindrichtung lassen sich durch geringfligige
Veranderungen, wie Strducher, Zdaune oder Spalier, an Haus- und Gartenzonen,
Bereiche schaffen, in denen sich Schnee und Regen vermehrt oder vermindert
niederschlagen, was groRe Auswirkungen auf das Kleinklima haben kann. [25]

6.1.5 Wasserflachen

Der gezielte Einsatz von Wasserflaichen von mindestens 1m Tiefe verbessert das
Klima der in ihrem Einfluss stehenden Flachen wesentlich. Wasser maRigt durch
seine phasenverschobene Erwdarmung und Abkiihlung die Temperaturschwankungen
ihrer Umgebung. So kann Tm3 Wasser von 10°C 3.000m3 Luft von -10°C auf 0°C
erwiarmen. Wasserflichen bieten damit in den Ubergangszeiten einen effektiven
Frostschutz fur Spat- und Friihfroste in S

den Ubergangszeiten, auf einem Gebiet,
das dem der zehnfachen Wasser-
oberflache entspricht. Bei Gewassern ab
300m Durchmesser bilden sich bereits
lokale Land- Wasser- Luftzirkulationen in
Form von spurbaren Winden aus. Wird
eine Kaltluftzufuhr aus der Umgebung
durch entsprechenden Schutz ver-
hindert, entstehen so optimierte
Klimabereiche. [24]

Mittels Stauvorrichtungen an Bachen
kdnnen individuell steuerbare
Bedingungen geschaffen werden, die '
beispielsweise auf bevorstehenden /100 7% 50i0p

Frost eingehen, da der Schutzbereich

des Gewadssers dementsprechend vergroRert wird. Um maximalen Warmeeintrag in
das Wasser zu ermdglichen muss bei stehenden Gewadssern die Ufervegetation, vor
allem in den Bereichen von flach einfallender Strahlung (Ost und West), auf ein
Minimum reduziert werden um Verschattungen zu vermeiden. [25]

Neben der willkommenen Entschiarfung von Kiltespitzen in den Uberganszeiten,
bieten Wasserflachen auch bei sehr hohen Temperaturen einen gewissen Schutz.
Durch die Verdunstungskalte wird die Zuluft fir die Sommerbeliftung von
Gebduden abgekihlt, wenn sie liber das Wasser streicht.

Aber nicht nur auf die Lufttemperaturen (iben Wasserflachen
einen positiven Einfluss aus, sie verstarken auch durch die
Reflexionen der Sonnenstrahlen an der Wasseroberfliche den
Strahlungseintrag auf lageplanmadRig abgestimmte Gebadude-
fassaden. Die Reflexion ist umso groRer je flacher die Sonne
steht, also kann dieser Effekt optimal fir das Winterhalbjahr
genutzt werden.

AbD. 45 Die Wasserflache erhoht aurch Keflexion
aen Strahlungseintrag aur die Fhotovoltaik-
Fassaae
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6.1.6 Vegetation

Zwischen Klima und Vegetation besteht eine vielseitige Wechselbeziehung, sowohl
in aktiver als auch passiver Hinsicht. Pflanzen passen sich dem o6rtlichen Klima an
und sind in ihrem Wachstum von den Witterungsverhaltnissen abhangig. Auf der
anderen Seite wirken sie nachhaltig auf das Klima ein: [25]

- Graser befestigen den Boden und halten Regenwasser zuriick
- Niedrige Biische bedecken den Boden und halten Feuchtigkeit
- Hohe Bische bieten Windschutz und beschatten den Boden

- Laubbdaume bilden Humus, beschatten im Sommer, dienen als Windbrecher und
bieten Schutz bei Unwettern

- Nadelbdaume erzeugen kiihle Brisen, schiitzen vor Windstiirmen und beschatten
den Boden

Grundsatzlich weisen Griinflichen tagsiber erheblich tiefere Temperatur auf als
bebaute Gebiete. Dies liegt am erhohten Warmebedarf, den die Pflanzen fiir die
Transpiration und Oberflachenverdunstung bendtigen. Dieser Kiihlungseffekt ist
aber sehr stark von der Hohe des Vegetationsbestandes abhangig. Flachen, auf
denen Baume und Straucher wachsen, kihlen wesentlich besser als eine
Rasenflache, die sich mitunter sogar erwarmen kann. Wahrend der Nacht drehen
sich diese Verhdltnisse wieder um. So kihlt eine Rasen- oder Wiesenflache
wesentlich schneller aus als baum- und strauchbewachsene Flachen, deren hoher
und vielseitiger Bewuchs vor einer Warmeausstrahlung schitzt. [25]

Neben der ginstigen Beeinflussung der Temperaturen rund um ein Gebaude,
kdnnen Pflanzen auch direkt positiv auf das Gebdude wirken. Hierbei sind besonders
der Windschutz und die Beschattung zu erwdhnen, aber auch die staubfilternde
Wirkung von Pflanzen ist nicht zu verachten. Positive Effekte lassen sich bereits mit
Fassadenbegriinungen erzielen.

Eine Sonderform der Bepflanzung stellt
die Dachbegriinung dar. Grindacher
wirken larm- und temperaturisolierend
und halten groRe Teile des |
Niederschlages vom Dach zuriick, was
die Lebensdauer der Dachabdichtung
verdoppeln kann. [27] AuRerdem wird
der Natur ein Teil der durch den
Baukorper versiegelten Flache wieder
zuruckgegeben. Da Dachkonstruktionen
nur  eine beschrankte Belastung
zulassen, muss stets auf die Statik des
Gebadudes Riicksicht genommen
werden.

Abb. 46 Grundach
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Es gibt zwei Begriinungsformen von Dachern die sich durch ihre Vegetationsdichte
unterscheiden: [28]

- Die Extensivbegriinung ist eine diinne, pflegearme und trockenresistente
Begriinung mit niedrigen Pflanzen wie Grdsern und Moosen. Die Dicke der
Wachstumsschicht liegt bei 5 bis 12 cm.

- Die Intensivbegriinung besteht aus einer 10 bis 30 cm starken Wachstums-
schicht. Hier ist eine aufwendigere Bepflanzung mit groRerem
Grinvolumen aus Rasen, Stauden, Kleingeholzen und punktuellen Biischen
moglich. Eine systematische Pflege ist bei dieser Begrinungsform
unumganglich.
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6.1.7 Stadtklima

Eine neue, vom Menschen geschaffene Einheit von Klima entsteht bei dicht bebauten
Gebieten mit einer entsprechenden GroRenausdehnung - das Stadtklima. Das
Temperaturverhalten in Stadtregionen wird durch ein Zusammenspiel folgender
Effekte ausgelost: [25]

Gebdude und StraRen wirken als Speichermassen mit enormer Kapazitat und
geben nachts die gespeicherte Warme wieder an ihre Umgebung ab.

Durch Mehrfachreflexion und Absorption wird der Eintrag der Sonnenstrahlen
erhdht ohn,e dass dieser genutzt wird.

Durch die gegenseitige Abschirmung und die Reflexion an Gebdauden und der
stark verschmutzten Luft wird eine ndachtliche Ausstrahlung der Widrme
vermindert.

Da Vegetation nur geringfligig vorhanden ist oder lberhaupt fehlt, kann der
Luft auch keine Warme durch Verdunstung entzogen werden.

Regenwasser wird schnell und unterirdisch abgefiihrt, daher fehlen
Wasserflachen die als Puffer wirken kdnnten.

Eine Durchliftung und Abkiihlung durch Freilandwinde ist kaum vorhanden, da
sie von den Gebduden abgeschirmt werden und somit ein stehendes Luftkissen
entsteht.

Eine Stadt hat durch Industrie und Verkehr eine hohe Eigenwarmeproduktion.

Im Jahresdurchschnitt sind Stadte um 1 bis 2 Grad warmer als ihre landliche
Umgebung. Bei sonnigem Wetter kénnen durch oben genannte Einflisse lokale
Erwarmungen in Form von 6 bis 12 Grad hoheren Temperaturen oder mehr
auftreten. In kleineren Stadten wird der Effekt der Erwdarmung noch als angenehm
empfunden, weil dadurch in den Ubergangszeiten und im Winter Temperaturminima
gemildert werden und die Erwdrmungen im Sommer noch nicht zu groR sind. In
GroRstadten wird bei der Kombination
von Windstille, hohem Staubgehalt und
hoher Luftfeuchtigkeit diese Uber-
wdarmung als unertragliche Schwiile
empfunden, die durch die ein-
geschrankte Ausstrahlung auch in der
Nacht kaum abgemindert wird. Zudem
fuhrt diese Uberwdrmung zu Aufwinden,
die zusammen mit der verunreinigten
Luft Gber der Stadt eine Dunstglocke
hervorrufen konnen. Bei zu hohen
Schadstoffbelastungen kann dies zu
extrem gesundheitsschadlichem Smog
fuhren. [25]

MaRnahmen fir die Verbesserung des 4., 47 5000 iper sanvago in Chie
Stadtklimas sind eine konsequente

Vermeidung von Luftverunreinigungen und Abwarme. Dies kann vor allem durch die
Schaffung von ausreichenden Vegetations- und Wasserflachen, durch Dachgarten,
Grasdacher und Fassadenbegriinungen erreicht werden, da so die Luftzirkulation
und die Frischluftzufuhr entscheidend verbessert werden kénnen. Die aktive und
passive Nutzung der Sonnenenergie kann zudem durch die sinnvolle Abfuhr der
Strahlungswarme Uberwdrmungen vermindern. [24]
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6.2 Die Passivhaus Technologie

Die Passivhaus Technologie bezeichnet einen Gebdudestandard, bei dem der
maximale jahrliche Heizwarmebedarf hochstens 15 kWh pro m? Wohnflache und Jahr
betragen darf.

Um das zu erreichen sind eine thermisch optimierte, warmebriickenfreie und
luftdichte Gebaudehille, hochdammende Passivhausfenster und eine effiziente
Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung, die fiir permanente Frischluft sorgt,
notig. Somit wird, ganz ohne aktives Heizsystem, ein HochstmaR an Behaglichkeit
im Winter wie auch im Sommer sichergestellt.

6.2.1 Kriterien und Richtwerte [29]

- Warmeschutz und Warmebriickenfreiheit des Baukorpers:
Alle Bauteile der AuRenhiille des Hauses (exklusive Fenster) miissen einen U-
Wert kleiner als 0,15 W/(m2K) aufweisen. Dies wird mit Dammstarken
zwischen 25 und 40cm erreicht.

- Fenster und Tiiren:
Fenster und Turen sollen einen U-Wert von 0,8 W/(m2K) nicht Uiberschreiten.
Dafiir sind hochwertige 3-Scheibenverglasungen und speziell gedammte
Rahmen notwendig.

- Luftdichtheit des Gebaudes:
Der Luftwechsel bei 50 Pascal Druckdifferenz darf nicht mehr als das
0,6-fache des gesamten Luftvolumens pro Stunde betragen. Zur Feststellung
der Luftdichtheit wird bei jedem Passivhaus nach der Fertigstellung der so
genannte Blower Door Test durchgefiihrt.

- Warmeriickgewinnung:
Mittels Warmepumpe oder Warmetauscher wird der Abluft die Warme
entzogen und der Frischluft zugefiihrt. Der Warmeriickgewinnungsgrad sollte
80% nicht unterschreiten.
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6.2.2 Vorteile der Passivhaus Technologie

Behaglichkeit

Durch die besonders gute Dammung der duReren Gebdudebauteile ist die
raumseitige Oberflaichentemperatur der Wohnraume annahernd gleich hoch wie die
Raumlufttemperatur. Kalte Wande sind nicht mehr moglich. Auch die Fenster
strahlen keine Kdlte mehr in den Raum. Wohnkomfort und Behaglichkeit sind damit
bedeutend hoher als bei konventionell gebauten Hausern.

Frische Luft

Die Qualitat der Raumluft wird nicht nur durch Aktivitaten wie Rauchen, Kochen oder
Putzen beeinflusst, dariiber hinaus geben Baumaterialien, Einrichtungsgegenstande,
haustechnische Gerdte und Textilien standig eine Vielzahl von Schadstoffen und
Gertichen ab, welche die Raumluft belasten. Hohe Raumluftqualitat ist eine
Vorraussetzung fir Wohlbefinden und zeichnet sich durch die Abwesenheit dieser
Luftschadstoffe aus.

Durch die kontrollierte Be- und Entliiftungsanlage, welche ein zentraler Bestandteil
des Passivhauses ist, wird bei der sehr dichten Bauweise eine hygienisch
einwandfreie Raumluftqualitdat garantiert. Optional kénnen auch Filter fur Pollen und
andere Allergene in die Liftungsanlage eingebaut werden. Die Luftqualitdt ist bei
Hausern mit kontrollierter Wohnraumliftung somit wesentlich besser als bei
Hausern mit Fensterliftung. [30]

Anfang Janner 2006 wurde vom Umweltministerium und der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaft eine Richtlinie zu Bewertung der Innenraumluft
herausgegeben. Hierbei werden die Innenrdaume je nach CO,-Konzentration in
unterschiedliche Giteklassen eingeteilt. Als Konsequenz ist zu erwarten, dass in
Zukunft der Belliftung von Zonen geringeren Luftwechsels (z.B. Schlafzimmer) oder
dichter belegten Raumen (Schulklassen, Vortragssadle) groRerer Wert beigemessen
werden muss. Mit reiner Fensterliftung kdnnen in diesen Bereichen die Vorgaben
der Richtlinie in der Regel nicht erfillt werden. [31] Wohingegen ein in Passivhaus
Technologie errichtetes Gebdude durch die kontrollierte Liftungsanlage stets
hochste Raumluftqualitat gewahrleistet.

Verlauf der CO-Konzentrationen
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Sparsamkeit und Wirtschaftlichkeit

Fiir die Errichtung eines Gebdudes in Passivhaus Technologie sind Mehrkosten
unvermeidlich. Diese beinhalten hohere Dammstarken, bessere Fenster, eine
Wohnraumliftung sowie eine exakte Planung und Ausfiihrung.

Trotzdem ist der Passivhausstandard unter genauer Betrachtung fiir Bauherren die
ihr Eigenheim planen, nicht nur durch die hohere Wohnbauférderung als die
kostenglinstigste Losung anzusehen. Dies wird klar, wenn man die monatlichen
Kosten betrachtet. Diese setzen sich aus drei Teilen zusammen:

1.  Kreditraten (rund 20 bis 30 Jahre lang)
2. Rickzahlungen der Wohnbauférderung

3. Betriebskosten und dabei vor allem Kosten fir Warmwasser und Heizung

Die durch die Mehrkosten verursachten hdheren Kreditraten, werden durch die
geringen Kosten fir Warmwasser und Heizung (ca. 75% Einsparung im Vergleich zu
Neubauten nach der Bautechnikverordnung) mehr als kompensiert. Die Errichtung
eines Gebdudes in Passivhaus Technologie rechnet sich also bereits vom ersten Tag
an.

Halt man sich vor Augen, dass sich die Heizkosten bei der derzeitigen Entwicklung
in den nachsten 25 Jahren vervierfachen werden (wobei die Heizkosten weit
schneller steigen werden als die Inflation), werden die Vorteile von
energiesparendem Bauen noch deutlicher. [32]

300
O Haushaltsstrom
280 O Strom fir Liifter __|
= B Warmwasser
E B Raumwirme
E 200
=
x
5 | |
£ 150
=
= 78% Energie-
ﬁ Einsparung
& 100 durch das
] Passivhaus -
LE Konzept
50
emeuerbare
Energie
1] m—
Deutscher  Wirmeschutz- SBM 1980 Warmeschutz- Miedrig- Passivhaus

Bestand VO 1984 Schweden W0 1895 Energie-Haus

Abb. 49: Energieverbrauch ber Gebauden verschieden Standards
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Sommertauglichkeit

Auf Grund des Warmeschutzes der Gebdudehiille und durch den Einbau von
energieeffizienter Haustechnik bleibt ein Passivhaus wahrend der heiRen
Sommermonate im Vergleich zu herkdémmlich ausgestatteten Gebdauden auch ohne
den Einsatz von Klimagerdaten angenehm kihl. Der Erdkollektor, welcher im Winter
die Frischluft vorwdarmt, bietet nun (ber die Liftungsanlage einen sanften
Kihleffekt. Natlrlich brauchen groRe Sidverglasungen einen konstruktiven
Sonnenschutz wie zum Beispiel einen ausreichenden Dachiiberstand.

Okologische Aspekte

Durch den 4duRerst geringen Heizenergiebedarf reduzieren sich einerseits
Umweltbelastungen wie CO,- und Schwefeldioxid-Emissionen, wodurch das Global
Warming Potential gesenkt wird. Andererseits wird der Verbrauch von wertvollen
Ressourcen (Primdrenergie, etc.) um rund 90% Uber die gesamte Lebensdauer
reduziert.

Krisensicherheit

Passivhduser sind krisensicher, da sie nur sehr langsam auskihlen. Selbst bei
Totalausfall der Heizung Uber einen ldangeren Zeitraum unterschreiten sie kaum
jemals die Schwelle von 15°C. Jede kleinste Notheizung sorgt fiir ausreichend
Warme, so reichen beispielsweise fiir die Beheizung eines 15m? groRen Zimmers
wahrend kalter und sonnenloser Tage 150 Watt Heizleistung. Die Heizleistung eines
Teelichtes betragt zum Vergleich 30 Watt. Fur die Beheizung eines 15m? groRen
Zimmers wirden also funf Teelichter ausreichen. Ein Passivhaus funktioniert also
selbst bei Energiekrisen (wie Erddl, Erdgas etc.) und verringert so die Abhdngigkeit
von Energielieferanten.
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6.2.3 Die Technologien im Detail

Liftungstechnik

Die fur Passivhduser erforderliche Warmeriickgewinnung aus der Abluft wird erst
durch die automatische Frischluftzufuhr ermdglicht. Neuere Liuftungsanlagen
zeichnen sich durch sehr geringe Betriebskosten aus und sind einfach bedienbar,
kompakt und uberschaubar. Natirlich bedeutet eine automatische Belliftung nicht,
dass die Fenster immer geschlossen bleiben missen. Um in Ausnahmefdllen fir
ausreichend Frischluft sorgen zu kénnen, sollte in jedem Wohnraum ein 6ffenbares
Fenster vorgesehen werden. Ublicherweise wird vor die Warmeriickgewinnungs-
anlage ein Erdwdrmetauscher (Erdkollektor) angeordnet. Dieser bewirkt, dass im
Winter die Frischluft mindestens 5°C aufweist und somit Energie fir die Erwarmung
eingespart werden kann. An besonders heiRen Sommertagen hingegen tragt der
Erdkollektor zur Kiihlung der Frischluft bei.

Sinnvollerweise werden die Luftungsleitungen unter die Decke verlegt. Keinesfalls
sollte an den Luftungsquerschnitten gespart werden, hingegen sollte durch eine
bedachte Planung die Leitungslange auf ein Minimum reduziert werden. Weiters sind
schall- und stromungstechnische Aspekte unbedingt zu bericksichtigen. Um
storendes Rauschen und unangenehme Zugserscheinungen zu vermeiden, muss die
Stromungsgeschwindigkeit in den Leitungen unter 3 m/s und im Bewegungsraum
von Personen unter 0,25 m/s liegen. Fir den Betrieb einer Liftungsanlage ist ein
gewisser Wartungsaufwand, wie zum Beispiel das regelmdRige Wechseln der
Luftfilter, erforderlich. [33]
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Abb. 50 Luftungsschema eines Fassivhauses
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Heizungstechnik

Damit die Warme aus der verbrauchten Abluft wieder zuriickgewonnen werden kann,
verfigt die Liuftungsanlage uber einen Warmetauscher, der mit der gewonnen
Warme die Kkalte Frischluft wieder aufwarmt. In diesen Warmetauscher ist
sinnvollerweise auch eine Heizapparatur integriert, damit bei extremen
Wettersituationen eine zusatzliche Erwdarmung ermoglicht werden kann. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die Frischluft nicht Gber 55°C erwarmt wird, da ansonsten
Staubpartikel verschwelen konnen. Alternativ konnte die noétige zusatzliche
Erwdarmung auch lber kleine Heizkorper erfolgen. [33]

Warmwasserbereitung in Kombination mit Sonnenenergie

Auch in unseren Breiten kann die solare Strahlung dazu genutzt werden um Warme
zu erzeugen. Sonnenenergie steht unbegrenzt und kostenlos zur Verfligung. Sie ist
umweltfreundlich, bietet Unabhdngigkeit und erlaubt eine dezentrale Energie-
versorgung.

Durch die Installation einer Solaranlage zur Unterstitzung der Warmwasser-
bereitung ldasst sich der Energieaufwand erheblich reduzieren. Wichtigster
Bestandteil einer Solaranlage ist der Sonnenkollektor, der die Globalstrahlung in
Warme umwandelt und an ein Tragermedium (z.B. Wasser) abgibt.

Mogliche Bauformen sind:

- Kunststoffabsorber (z.B. fiir die Schwimmbaderwarmung)

- Flachkollektoren

- Vakuumrohrenkollektoren (fiir die Trinkwassererwdarmung und die Heizungs-
unterstiitzung)

In einem Solarstandspeicher wird im unteren Drittel die solar gewonnene Energie
mittels Wdrmetauscher Ubertragen. Das erwdarmte Wasser steigt schnell nach oben
auf. Hat es bereits die gewlinschte Temperatur erreicht, ist eine weitere Erwdarmung
des Wassers durch den oberen Warmetauscher, der mit konventioneller oder
erneuerbarer Energie betrieben wird, nicht mehr nétig. [34]

Bei Hdusern, die in Passivhaus Technologie errichtet sind,
haben thermische Solaranlagen (Sonnenkollektoren) einen
besonderen  Stellenwert. Der Wadrmebedarf fir die
Wassererwdarmung ist hier ndamlich dhnlich groR wie der
Heizwarmebedarf. Somit erbringt eine Solaranlage, die 50%
des Warmwasserbedarfs deckt, bereits eine 25%-ige Deckung
des Gesamtwdarmebedarfs.

Abb. 51. Solarspeicher
1. Magnesiurnanode

¢ il 2 Warmeschuiz

"‘Agu"??]{é?lu"{?nﬁz?m”g 3 Warmwasseraustritt

: 4 Speicherbehdlter

% ifmgfbdmg 5 oberer Warmetauscher fir
e die Nachheizung

6. Solarweanmelauscher

Abb. 52" Autbau eines Fiachenkollektors /. Raltwassereintritt
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Stromversorgung in Kombination mit Sonnenenergie

Die Technologie der Photovoltaik bedeutet die direkte Umwandlung von
Sonnenenergie in elektrische Energie. Langst ist sie keine utopische Vision mehr,
sondern wird in vielen Bereichen erfolgreich praktiziert. Derzeit gibt es auf dem
Markt nur Solarzellen auf der Basis von Silizium, welches aus Quarzsand gewonnen
wird. Ein Wehrmutstropfen ist der derzeit noch relativ geringe Wirkungsgrad von 5
bis 17%, was bedeutet, dass nur dieser Anteil der eingestrahlten Sonnenenergie in
elektrische Energie umgewandelt werden kann.

Folgende Solarzellen sind erhaltlich:

- Amorphe Solarzellen (Wirkungsgrad 5 bis 6%)

- Multikristalline Solarzellen (Wirkungsgrad bis zu 14%)
- Monokristalline Solarzellen (Wirkungsgrad bis zu 17%)

Trotz des eher geringen Wirkungsgrades konnen Solarzellen zur Unterstlitzung der
Stromversorgung rentabel eingesetzt werden, da sie eine lange Lebensdauer von
etwa 35 Jahren besitzen und der Rohstoff Sonnenlicht ohnehin kostenlos ist. Der
erzeugte Strom kann direkt vom Verbraucher genutzt werden und wird bei
Uberschuss an das 6ffentliche Netz abgegeben.

Die am haufigsten eingesetzte Methode Solaranlagen zu installieren ist die Montage
auf Ddachern oder die Integration in die Dachflache, da diese durch fertige Module
auch am gilinstigsten realisierbar ist. Einer individuellen Gestaltung mit den sehr
vielseitig einsetzbaren Solarzellen sind jedoch keine Grenzen gesetzt. So kdnnen
Solargeneratoren durchscheinend, semitransparent, nicht durchscheinend, rund,
elliptisch, etc. gestaltet werden. Bei vertikal montierten Anlagen ist aber mit
deutlichen EinbuRen gegeniber Anlagen, die im idealen Neigungswinkel von 30 bis
40 Grad und nach Suden ausgerichtet sind, zu rechnen. [34]

Abb. 53 Wohnhaus mit Solaraniage AbD. 54 Beruisschule in Tirol
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7. ENTWURFSGRUNDLAGEN
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7.1 Entwurfsgedanke

Mit dem Entwurf soll ein Ort geschaffen werden, an dem es maoglich ist weiter
intensiv._nach der Methode der Phytoremediation und im Besonderen der
Phytoextraktion zu forschen. Diese Einrichtung soll aber auch Ausgangspunkt fir
Sanierungstatigkeiten mittels Phytoextraktion sein. Die zu diesem Zwecke
notwendige Infrastruktur an Glashdausern und Baumschulen zur Pflanzenzucht ist die
prdagendste Komponente des Entwurfs.

Weiters soll hier intensive Aufklarungsarbeit geleistet werden, damit die
Offentlichkeit tiber die eingesetzten Technologien informiert werden kann. Da die
Passivhaus Technologie als der Gebdudestandard der Gegenwart und Zukunft
angesehen wird, soll die Errichtung des Gebdudes in eben dieser Technologie
durchgefiihrt werden.

7.2 Historische Entwicklung barocker Orangerien und
Gewachshauser [35]

Mit dem naturwissenschaftlichen Denken der Renaissance entstand auch das
Interesse an der kontrollierten Pflanzenzucht. Ab Mitte des 16. Jahrhunderts waren
die botanischen Garten, die an den norditalienischen Universititen gegriindet
wurden, die Zentren der Pflanzenzucht. Sie dienten der Sammlung und Erforschung
neu entdeckter Pflanzen.

Im 16. und vor allem im 17. Jahrhundert gewannen die in Italien heimischen

Zitrusgewdchse nordlich der Alpen rasch an Beliebtheit und wurden weit verbreitet.
Um das Problem der Uberwinterung im rauen Klima noérdlich der Alpen zu l8sen,
wurden im Spdtherbst abschlagbare Pomeranzenhauser (,Pomeranzen” = Bitter-
Orangen) als Holzverschldge tber den im Boden ausgesetzten Pflanzen errichtet und
im Frihjahr wieder abgebaut (,abgeschlagen®). Als dltestes Beispiel gilt der
Pomeranzengarten im herzoglichen Lustgarten zu Stuttgart von 1559. Hier wurde
auf einer mit Fenstern versehenen Gartenmauer ein im Frithjahr abnehmbares Dach
. errichtet. Ein weiteres friihes Beispiel ist
oo B o H T H T von Salomon de  Caus uberliefert.  Er
] entwarf 1620 ein 80m langes mit Brettern
Eoooes | verkleidetes Fachwerkgerist, das jeden
- St Winter neu aufgestellt werden musste.
Seine Erklarung, dass man in diesem
Gebaude im Winter spazieren gehen kdnne,
ohne die Kalte furchten zu missen, gilt als
friihes Beispiel fiir den Gedanken des
Abb. 55" Pomeranzenhaus von Samuel de Wintergartens.  Aufgrund des hohen
Caus Aufwandes des Auf- und Abbaus wurden
Versuche angestellt die beweglichen Teile

Zu verringern.

Ein ebenfalls von Samuel de Caus nicht
ausgefuhrter Entwurf zeigt ein gemauertes
Pomeranzenhaus, bei dem nur noch das Dach
und die Fensterelemente abschlagbar waren.

®

AbD. 56. Tellweise gernavertes
Fomeranzenhaus M,.ﬂ,,.ﬂ,*_',n“u,n_‘
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Das Feigenhaus von Kremsmiinster welches
1638 bis 1640 erbaut wurde, ist das alteste
in  seiner Bausubstanz noch erhaltene
Gewichshaus Osterreichs. Wahrend Riick-
und Seitenwdande fest gemauert waren,
wurde die Sudfassade durch eine Pfeilerfront
gebildet. Uber den Winter wurden das Dach
und die Sidfassade geschlossen und das
Gebdude lber eine Rauchkanalheizung
beheizt.

AbD. 57 Feigenhaus von Kremsmcdrister

Anfang des 18. Jahrhunderts baute
Johann Lukas von Hildebrandt ein
technisch und baukunstlerisch hoch
entwickeltes Beispiel eines gemauerten,
abschlagbaren Pomeranzenhauses im
Orangeriegarten des unteren Belvedere.
Auf drei Seiten war die Bepflanzung von
Mauern umgeben,  wahrend die
Sudfassade von einer abschlagbaren
Holzkonstruktion gebildet wurde. Das
Dach wurde im Herbst auf Rollen uber
die Anlage gerollt.

ADD. 58 Abschiagbares Forneranzenhaus des
Belvederegartens in Wien

Vor allem die nachteiligen hohen Kosten fiir den Auf- und Abbau sowie die
Schwierigkeit diesen Bautypus mit den gestalterischen Anforderungen der barocken
Gartenarchitektur in Einklang zu bringen fiihrten dazu, dass das abschlagbare
Pomeranzenhaus Anfang des 18. Jahrhunderts durch das feste Orangeriegebaude
und das barocke Glashaus verdrangt wurde.

Das aufwandig gestaltete Orangeriegebadude
wurde in die Komposition von Schloss und
Garten miteinbezogen und diente neben der
Uberwinterung empfindlicher Pflanzen der
hofischen Prasentation. Das Gebaude wurde
hierzu als Festsaal fuir Bankette, Konzerte und
Theaterauffiilhrungen  genutzt. Ein  be-
deutendes Osterreichisches Beispiel stellt das
Orangeriegebdude der kaiserlichen Residenz
Schonbrunn in Wien dar. 1755 vermutlich
nach den Planen von Jean Nicholas Jadots

erriChtet_’ is_t_ es eines der groRten .., 5o roq i den russischen Thronfolger
Orangeriegebdude Europas. in der Schonbrunner Orangerie

T
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In Osterreich wihrt die Hochbliite des
Orangerietypus nur relativ kurz. Ab etwa
1730 ist das barocke Nutzgewdchshaus die
vorherrschende  Gebdudeform. Friihestes
Beispiel ist das von Johann Lukas Hildebrandt
1717 bis 1719 erbaute groRe Glashaus von
Schloss Belvedere, welches heute in ein
Wohnhaus umgewandelt ist.

Der Typus des Sonnenfanghauses entwickelte 415 s0- Groses Giashaus im Belvedere

sich ab 1730 wund wurde zur meist

verbreiteten  Bauform  Osterreichs. Die

Seitenwdnde sowie die nach Norden gerichtete Wand sind massiv gemauert. An der
Nordfassade befinden sich der Heizgang und allfillige Nebenrdume, die als
Pufferraum die Warmedammung verbessern. Eine vollstandig verglaste und schrag
gestellte Holzbalkenkonstruktion bildet die Sidfassade. Die gebrauchlichste
Dachform war ein nach Norden abfallendes Pultdach. Bei groReren Anlagen
verwendete man ein Satteldach oder
Walmdach. Die Glasfassade miindet
zur Traufe hin in einem weit
vorgewdlbten Putzgesims, dem so
genannten ,Sonnenfang* oder
,Schwanenhals®. Er diente zum Schutz
der Glasfassade vor Regen und Hagel
und sollte weiters das Abziehen der
warmen Luftschicht vor der
Glasfassade verhindern.

Da Sonnenstrahlen, die schrag auf
das Glas auftreffen, starker reflektiert
werden, wurde die Glasfront geneigt,
damit das Licht moglichst
ungebrochen einfallen kann.

AbDL. 61 Entwurf Iar ein Sonnenianghaus vorn
lgnaz Krohmer, 1//4

Der Physiker Herman Boerhaave, der 1709 bis
1730 Direktor des botanischen Gartens in
Leyden war, war der Erste der Untersuchungen
Uber den ginstigsten  Neigungswinkel
anstellte. Er berechnete jenen Winkel der
Glasfront, bei dem am kiirzesten Tag des
Jahres das Licht genau senkrecht auftrifft.
Ahnliche Uberlegungen fiihrten Anfang des
19.Jahrhunderts George Mackenzie und John
Claudius Loudon zum Entwurf des spharischen
Glashauses, das zu jeder Jahreszeit ein
senkrechtes Auftreffen der Sonnenstrahlen auf
Teilbereiche der Verglasung gewahrleistet.

ADD. 62 Shemaskizze sphdarisches
Glashaus
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Barocke  Gewachshduser eigneten  sich
aufgrund ihrer rein nutzorientierten dauleren
Gestaltung  nicht  zur  Aufstellung in
reprasentativen Gartenteilen. Deshalb ent-
wickelte sich der Bautyp, bei dem ein
Mittelpavillon zwischen zwei Nutzglashaus-
fligeln eingeschoben wurde. Dieser Pavillon
war oft reich verziert und Ulbernahm die
Funktion des Orangeriesalons.

Adels.

Abb. 64 Falmenhaus, Schioss
Schonbrunn, Wien

o

5 ¢

Abb. 63 Gewdchshausaniage mit
Mittejpavillor, Schiloss
Weikersdorf

Mitte des 19. Jahrhunderts entstanden die
Palmenhduser in den Schlossgdrten des
Diese oft sehr imposanten Bauten
kennzeichnen die Hochbliite der barocken
Glashausarchitektur.
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7.3 Anforderungen an den Entwurf

Im Bereich Forschung ist es notwendig Glashausabteile in verschiedenen GroRen
vorzusehen. Diese missen von einander thermisch getrennt ausgefiihrt werden,
damit verschiedene atmospharische Bedingungen simuliert werden kénnen.
Insgesamt sollte hier eine Glashausflache von ca. 90m?2 entstehen.

Fur den Bereich Anwendung ist eine Glashausflache von ca. 250m? notwendig. Hier
werden Serien von Pflanzensetzlingen zur Aufzucht gebracht, die dann zur
Speicherung auf die Anwachsflachen ausgesetzt oder direkt auf eine zu sanierende
Flache gepflanzt werden. In diesem Glashaus muss ein einheitliches, frostfreies
Klima vorherrschen.

Die Glasfassade der Glashausflachen sollte maximalen Strahlungseintrag uber das
ganze Jahr ermoglichen. Eine Schragverglasung mit Punkthaltesystem wird diesen
Anforderungen gerecht. Da die Pflanzen auf Tischen stehen, ist eine
Sonneneinstrahlung erst ab ca. 90cm Hohe notwendig.

ADbL. 65 Entwurisskizze - Perspektive

AbD. 66. Entwurisskizze - Systemschnitt
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In Gesprachen mit Experten auf dem Gebiet der Phytoextraktion und der
Glashaustechnologie wurde folgendes Raumprogramm erarbeitet:

UG: Raume fiur die Haustechnik
- Liftung/Heizung
- Wasseraufbereitung/Sprithnebel
- Kaltemaschine/Verdunstungskihler
zusammen ca. 80m?

EG: Bereich Anwendung / Information

- Glashausflache ca. 250m?
- Lagerraum ca. 60m?
- Manipulationsraum 1 ca. 20m?
- Manipulationsraum 2 ca. 20m?
- Kihlraum ca. 10m?
- ,Spritzkammer*“ (Lager fir Diinger, Pestizide, udgl.) ca. 10m?
- Garage fur landwirtschaftliche Gerate und Maschinen ca. 40m?
- Blroraum ca. 20m?
- Prasentationsraum ca. 30m?
- Teekiiche ca. 12m?
- Abstellraum ca. 4m?
- Sanitarraume ca. 12m?

OG: Bereich Forschung

- Glashausfache ca. 80m?
- Laborflachen ca. 60m?
- Lagerraume ca. 20m?
- Blroraum ca. 20m?

gesamt: ca. 748 m?

Um die Kriterien der Passivhaus Technologie zu erfiillen ist eine Kombination von
verlustminimierenden- und gewinnmaximierenden MaRnahmen vorzusehen.

Verlustminimierende MaRnahmen:
- Bauteildammung
- kompakte Baukorper
- geringe Fensterflachen in der Nordfassade
- Grindach

Gewinnmaximierende MaRnahmen:
- groRe Fenster in der Siidfassade
- ausreichende Speichermassen
- Sonnenkollektoren
- Photvoltaikmodule
- Erdkollektor
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7.4 Stilverwandte Architekturbeispiele

In diesem Kapitel werden Projekte vorgestellt, die zeigen wie andere Architekten mit
dem Thema Schragverglasung umgegangen sind.

7.4.1 Thomas Herzog: Wohnanlage in Munchen 1979 - 1982

Der Bauherr dieses Projektes wiinschte
sich ein prototypisches Gebadude, das
glasern, leicht und transparent wirken
sollte und zudem die Moglichkeit der
Installation solartechnischer Anlagen
vorsieht. Der Architekt reagierte auf
diese Anforderungen mit einer nach
Suden ausgerichteten Schrag-
verglasung, die sich Uber die gesamte
Lange und Hohe der Anlage erstreckt.
Das Energiekonzept folgt dem ,Haus-
im-Haus-Prinzip“. So hat das eigentliche /00 67 Wohnaniage in Munchen

Wohnhaus im Bereich der Schrage eine

zweite  Hille, wodurch auf der ganzen Liange des Gebdudes ein
Zwischentemperaturbereich entsteht. GroRe Liuftungsoéffnungen am FuBRpunkt und
am First des Gebaudes sowie eine Beschattungsanlage ermdglichen eine individuelle
Steuerung der Wirkung dieses Zwischenbereichs. Im Winter erwdarmt er sich bei
Sonneneinstrahlung und wirkt somit als Pufferraum, wodurch der Heizbedarf
gesenkt werden kann. Gegen die Uberhitzung im Sommer wird der Sonnenschutz
hochgefahren und zusitzlich die aufgeheizte Luft durch Offnung der
Liuftungsklappen abgefihrt. [36]

Abb. 69 Konstruktionsdetarls
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7.4.2 Heinrich Eissler: Energiesparendes Studentenwohnheim in
Kaiserslautern 1986

Dieses Projekt wurde von Studenten der
Fachrichtung Architektur als Selbstbau-
experiment bearbeitet. Es steht auf
einem Higel am Geldande der Universitat

Kaiserslautern und ist nach sud-stidost %y////’””'
orientiert. Auch hier beruht das B /7%
Energiesparkonzept auf dem ,Haus-im- NS V=
Haus-Prinzip“. Ein als Sonnenkollektor :
dienendes Glashaus schliet die massiv
gebauten Schlafeinheiten ein. Sie sind in
drei GeschoRen terrassenférmig
gestaffelt Gbereinander angeordnet, um
eine bestmodglich Sonneneinstrahlung
zu garantieren. Zudem schlieRt die
aulere Gebdudehille einen ganzjahrig
begriinten Garten ein. Er dient nicht nur als erweiterter Wohnraum, sondern auch
der naturlichen Klimaregulierung. Die Wohneinheiten werden Uber die Klimahulle
mit vortemperierter Frischluft beliiftet. Das Glashaus selbst wird tGber automatisch
gestreuerte Luftungsklappen in der schragen Sidwand und der Nordwand beliftet.
[24]

Abb. 70 Studentenwohnheim

Abb. 72 Querschnitt

Abb. /1 Gartenbereich
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7.4.3 LOG ID Dieter Schremp et. al.:  Sektion fur unfallchirurgische
Forschung und Biomechanik der
Universitat Uim 1989

Das Kerngebdude besteht aus einem U-
formigen massiven Baukodrper, welcher
gut wdrmegeddmmt ist und als
Warmespeicher dient. Es wird von einem
groRen, nach Siiden orientierten
Glashaus umschlossen, in dem sich das
Auditorium, die Kiche und einige
Besprechungsplatze befinden. Die
Begriinung des Glashauses mit
subtropischen Pflanzen, welche direkt in
das Erdsubstrat gepflanzt sind, bewirkt
eine bessere Klimaregulierung, da die
Pflanzen eine sauerstoffreiche und = : .
staubarme Luft produzieren und den Abb 73 Glashaus Staansicht
Raum kuihlen.

Alle Raume sind zum Glashaus hin orientiert und mit groRen Faltfenstern versehen.
Somit kénnen diese Raume die Uberschusswirme des Glashauses zur Beheizung
nutzen. Scheint im Winter keine Sonne, werden die Faltelemente geschlossen und
die Raume mittels Fernwarme geheizt. Um eine Uberhitzung des Glashauses im
Sommer zu verhindern, sind neben thermostatgesteuerten Liftungsklappen in der
Sud- und Nordwand sowie im Dachbereich zusatzlich zwei groRe Deckenventilatoren
installiert, die fiir eine ausreichende Luftumwadlzung sorgen. 1992 wurde das
Gebdude im Norden, Osten und Westen erweitert, woraus nun der kreisférmige
Grundriss resultiert. [24]

Abb. /4 Grunariss mit Ernwererung AbD. 75 Auditorium
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7.4.4 Volker Giencke: ,Odorfer”, Klagenfurt 1989 — 1992

Das Gebdude wurde fiir einen SanitargroRhandler entworfen und vereinigt die
Funktionen einer Ausstellungshalle und eines Betriebsgebdaudes mit groRer
Lagerhalle. Das 75m lange und 20m breite Glasdach ist unter 30 Grad nach Norden
geneigt und kann in zwei Sektionen lber seine gesamte Lange gedffnet werden. Die
optimale Regulierung des Klimas wird somit gewahrleistet.

Abb. 76 Ansicht von Westen Abb. 7/ Ansicht vorn Nord-Ost

Unter der Schragverglasung befindet sich
der  Austellungsbereich  sowie die
Kundenbetreuung. Hier reflektieren
herabhiangende Aluminiumfacher das
kinstliche Licht wund erzeugen so
interessante Effekte.

Abb. 78 Ausstellungsbereich und
Kundenbetreuung
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7.4.5 Helmut Richter: Doppelhauptschule, Wien 1994

Die Bildungsstatte ist teilweise in einen Sidhang eingegraben und im Siden durch
ein groRes Glasschragdach abgeschlossen. Drei zweiblindige Schultrakte schlieRen
sich nach Norden an die verglaste Eingangs- und Pausenhalle, den Pausenhof und
die 48m lange 4 bis 7m tief in den Boden eingegrabene Dreifachturnhalle an.

Abb. 79 Sudansicht

Die Schragverglasung wurde im patentierten Punkthaltesystem Litewall ausgefiihrt.
Der Isolierglasaufbau besteht aus einer 8mm starken AuRenscheibe aus grinlich
getontem ESG, einem Luftzwischenraum von 12mm sowie einer 16mm starken
Innenscheibe aus VSG, deren Innenseite mit einem zu 30% deckendem weilen
Punktraster bedruckt ist. Der U-Wert dieses Verglasungssystems betragt 1,8W/m?2K.
Durch traufen- und firstnahe Liftungsoffnungen koénnen die Hallen natirlich
beliiftet werden. Sollte diese Liftungsform nicht ausreichen, wird eine mechanische
Stutzluftung zugeschaltet. [37]

Abb. 80 innenansicht Turnhalle

Abb. 81 Grundriss, Schriit
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7.4.6 Uwe Kiessler + Partner: Technologiezentrum im
\Wissenschaftspark Gelsenkirchen 1995

Das dreigeschossige Hauptgebdude,
welches auch als ErschlieBungsachse fur
neun ebenfalls dreigeschossige
Pavillons dient, ist durch eine geneigte
Verglasung an  der  Westfassade
abgeschlossen. So wird eine Pufferzone
in Form einer 300m langen Arkade
gebildet, welche die eingestrahlte
Sonnenenergie fur die Erwdrmung der
Arkade wund der Biuros nutzt. Bei
besonders tiefen AuRentemperaturen ist
eine Bodenheizung vorgesehen. Im
Sommer kommen die aulenliegenden
Stoffrolos zum Einsatz und das untere
Drittel der Glasfassade, welches aus 455 57 et

Hubelementen besteht, wird hoch-

gefahren. Dadurch kann AuRenluft in die Arkade einstromen, die durch die
Klappfliigel im First wieder ins Freie gelangt. Diese Luftstromung kann auch zur
Kihlung der Gebdaudespeichermassen wahrend der Nacht dienen. [38]

Abb. 83 Klimakonzept: Winteriag - Sormmeriag - Sommernacht

Alexander Lugmayr Seite 68



Diplomarbeit Forschungs- und Informationseinrichtung fur den Einsatz von
Phytoextraktion, errichtet in Passivhaus Technologie

8. ENTWURF
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8.1 Standortbeschreibung

Als Standort des Entwurfs ist das Interuniversitare Department fir
Agrarbiotechnologie, die IFA in Tulln, vorgesehen. Hier sollen in Form einer
Erweiterung die noétigen Voraussetzungen fir die Umsetzung des Entwurfes
geschaffen werden. Der Standort zeichnet sich einerseits durch die vorhandene
Forschungsinfrastruktur (Technologie Park) sowie durch die Nahe zu Wien und somit
auch zu Osteuropa, welches als potentielles Einsatzgebiet angesehen wird, aus.
Andererseits sind geniligend Freiflaichen vorhanden, die der Pflanzenzucht dienen
konnen. Auch madglicherweise notwendige Erweiterungen der Anwachsflachen
stellen kein Problem dar.

Abb. 84 Anlage aer IFA-Tulin

Daten des Standortes:

Adresse: Niederdsterreich
3430 Tulln
Konrad Lorenz StralRe 20

Koordinaten: 4819’ n.Br./16°03’ 6.L.
Seehodhe: 172m

Klima: - Subkontinentales Ubergangsgebiet mit pannonischem Klimaeinfluss
(warm-trockene Sommer)
- Die langjahrige Jahresmitteltemperatur betragt 8,6°C
- Durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge sind 837mm
- Die Durchschnittswerte fiir die Vegetationszeit, Mai bis September
liegen bei 16°C bzw. 450mm
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8.2 Lageplan

Niederdsterreich

3430 Tulln

Konrad Lorenz Str. 20

IFA
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8.3 Baumschulflachen

M 1:2000

Forschung- und Informationseinrischtung for
den Einsatz von Phytoextraktion

Flache fur Mutterpflanzen ca. 0,6 ha 1

Anwachsflache fur Stecklinge ca. 3,5 ha
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8.4 Grundrisse

Grundriss Erdgeschoss

M 1:200]

i
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Grundriss Obergeschoss
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Grundriss Untergeschoss

M 1:200
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8.5 Querschnitt

M 1:100
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8.6 Ansichten

Ansicht Siiden
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Ansicht Osten

M 1:200
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Ansicht Westen

M 1:200
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8.7 Aufbau der Glasfassade

Isolierverglasung mit
Punkthaltesystem M 1:5

Isolierglas 36 mm

ESG 8mm
Luftraum 12mm
Beschlag: Eckelt VSG 16mm ( ESG 8mm

LW 3000/15-00 Fuge 12mm Folie PvB
/7 ESG 8mm)
L

Beschlag: Eckelt Sparren

Spinne 4 armig Hohlprofil 200/120 mm

1ISO LW 3802/04 1 Wandstarke 16 mm

—_— e
\ Schiene fiir
Sonnenschutz

Punkthaltesystem M 1:20 Punkthaltsystem M 1:50
Der Sparrenabstand von anfanglich 200cm Draufsicht

verringert sich mit zunehmender Hohe auf 120cm

200 -120 cm

i
%
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Liftungsklappen M 1:20

Jede Klappe wird von 2 Y-formigen Beschldagen gehalten, die jeweils um ein auf den
Sparren aufgeschweiltes Rohrstiick drehbar gelagert sind. Mittels eines
ferngesteuerten Motors der die Justierstange verstellt, kdnnen

die Klappen je nach Bedarf stufenlos zwischen

0 und 30 Grad geoffnet werden.

Liftungsklappen geschlossen:

Spinne 2 armig

Verstellmotor

Justierstange

Flhrungsschiene
ur Sonnenschutz

Sparren
Hohlprofil 200/120

Liftungsklappen 30 Grad geoffnet:
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Liftungsklappen M 1:5

geschlossen:

30 Grad geoffnet:
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8.8 Energiekonzept

Wintertag

Die Sonnenstrahlen treten ungehindert durch die Glasflache und wdrmen somit
sowohl die Luft als auch die Speichermassen des Gebaudes auf. Nach
Sonnenuntergang wird die gespeicherte Warme wieder an die Riume abgegeben.

Die Frischluft wird liber den Erdkollektor zugefiihrt. Durch die relativ konstante
Temperatur des Erdreichs in 1,5 - 3 Meter Tiefe wird die Zuluft vorgewarmt und es
ist folglich weniger Energie fiir deren Erwarmung notwendig.

Zum Energiekonzept des Gebaudes gehort zum einen eine Photovoltaikanlage die in
die untersten Liftungsklappen integriert ist (in dieser Hohe wird noch keine
Sonneneinstrahlung fiur die Pflanzen benétigt). Zum anderen wird mittels
Hochleistungs-Flachkollektoren, die unter dem Giebel installiert sind Warmwasser
erzeugt.

An sehr kalten Tagen werden die Pflanzentische von unten mittels Warmwasser
fliihrenden Rohren beheizt.
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Sommertag

Um eine Uberhitzung der Glashduser zu vermeiden wird der innenliegende
Sonnenschutz  hochgefahren.  Zusatzlich zur Beschattung werden die
Luftungsklappen gedffnet. Die Warme die sich im Zwischenraum von Sonnenschutz
und Glasflache anstaut wird somit effektiv abgefiihrt.

Unterstutzt wird die Frischluftzufuhr von der Liftungsanlage des Gebdudes. Die
Zuluft fir die Liftungsanlage lauft dabei durch den Erdkanal und wird somit
gekuhlt. Damit wird auch an besonders heiRen Tagen eine angenehme
Raumtemperatur von maximal 25 - 27°C gewahrleistet.
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Natiirliche Beliuftung

Jede Glashauseinheit kann Uber die stufenlos offenbaren Liiftungsklappen
individuell naturlich beliiftet werden. Die Frischluft stromt dabei Uber die unteren
Klappen in den Raum, erwdarmt sich, steigt auf und wird lber die oberen Klappen
bzw. Uber die Vorrichtung auf der Riickseite der Schragverglasung wieder abgefiihrt.
Sollte bei Regen oder aus sonstigen Griinden die Offnung der Klappen nicht méglich
sein, Ubernimmt die automatische Beliiftungsanlage diese Funktion.
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8.9 Details

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Anschlusspunkte der Gebdudehille im
Detail vorgestellt. Fir jene Bauteile, die die Kriterien der Passivhaus Technologie
erfullen missen, wurden die U-Werte berechnet.

Ubersicht:
Detail Nr. 3
Detail Nr. 4
Detail Nr. 2 s
|
1
Detail Nr. 5
Detail Nr. 6
Detail Nr. 1
B2 Detail Nr. 7
Detail Nr. 8
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Detail Nr. 1: M1:10

FuRpunkt der Glasfassade

Photovoltaikmodule

Aufbau:
ESG
Solarzellen

Folie
Luftzwischenraum
VSG

Fundament
Stahlbeton

ACO DRAIN
Mulitline V 300

Hohlprofil 200/120

i
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Detail Nr. 2: M1:10

Das Glashaus im Erdgeschoss und die Glashauszellen im Obergeschoss miissen
thermisch von einander getrennt sein. Eine Transparente Raumtrennung bis zur
Schragverglasung ist also erforderlich...

Flhrungsschiene
flir Sonnenschutz

Sparren
Hohlprofil 200/120

Stiitze
RHS Hohlprofil
120/120

Sonderprofil
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Detail Nr. 3: M 1:20

A Warmdach unter Isolierverglasung (U_<0,25): Lambda Rt-Wert
60mm Kies
Vlies
Dachabdichtung 2-lagig
160mm Warmedammung EPS-W 20 0,038 4,211
Dampfsperre
Dampfdruckausgleich
180mm Stahlbetondecke 2,100 0,086
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Wdrmedurchlasswiderstande 4,314
Warmeibergangswiderstande 0,170
U-Wert 0,223
B AuBenwand hinter Isolierverglasung (U_<0,25): Lambda Rt-Wert
Deckschicht des WDVS
160mm Warmedammverbundsystem mit EPS-F 0,040 4,000
200mm Ziegelmauerwerk 0,350 0,571
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstande 4,588
Warmeibergangswiderstande 0,170
U-Wert 0,210

Hochleistungs-Flachkollektor
Logasol SKS 3.0

Aufbau:
Glasabdeckung
Edelgasfiillung
Flachenabsorber
Rohrharfe
Isoliermaterial
Gehausewanne

Sonderprofil

[ERN

Stiitze kontrollierte

Stutze A '

RHS Hohlprofil '~ mechanische
120/120 Liftung
Hohlprofil 200/120

Gasbeton- @ i
Mauerwerk '\ _

TR }

®
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Detail Nr. 4: M1:10

A extensives Griindach (Uerf<0,l 5): Lambda Rt-Wert
60mm Vegetationsschicht
25mm Filtervlies auf Drainelement
Wurzelschutzfolie
Elastomer-Bitumenbahn
300mm Warmeddmmung EPS-W 20 0,038 7,895
Dampfsperre
Dampfdruckausgleich
180mm Stahlbetondecke 2,100 0,086
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstiande 7,998
Warmeibergangswiderstande 0,170
U-Wert 0,122
B AufRenwand (Uerf<0,l 5): Lambda Rt-Wert
Deckschicht des WDVS
300mm Warmedammverbundsystem mit EPS-F 0,040 7,500
200mm Ziegelmauerwerk 0,350 0,571
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstiande 4,588
Warmelbergangswiderstiande 0,170
U-Wert 0,121
@
-j"l--'“‘“'H“-H“-H“-u“-u“-u“_.
E Gasbeton-

~~ Mauerwerk
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Detail Nr. 5: M 1:5
Fensteranschliisse

Die Fenster (3-Scheiben-Verglasung), einschlieRlich des Rahmens sollen einen U-Wert
unter 0,8 W/(m2K) aufweisen.

—
1

Fuge luftdicht / . I
verklebt oy % j
i1 1 Laibung

Anschlussprofil

Fuge luftdicht

verklebt N\

[ X

by

Hohlraum unter

Sohlbank gedammt

Alexander Lugmayr Seite 90



Diplomarbeit Forschungs- und Informationseinrichtung fur den Einsatz von
Phytoextraktion, errichtet in Passivhaus Technologie

Detail Nr. 6: M1:10

A GeschoRdecke:

10mm Bodenbelag
60mm schwimmender Zementestrich
Trennschicht (Dampfsperre)
30mm Trittschallddmmung EPS-T
20mm Ausgleichsschiittung
180mm Stahlbetondecke
15mm Innenputz
B AuBenwand (U_<0,15): Lambda Rt-Wert
Deckschicht des WDVS
300mm Warmedammverbundsystem mit EPS-F 0,040 7,500
200mm Ziegelmauerwerk 0,350 0,571
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Wdrmedurchlasswiderstande 4,588
Warmeibergangswiderstande 0,170

U-Wert 0,121
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Detail Nr. 7: M1:10

A Kellerdecke (U_<0,15): Lambda Rt-Wert
10mm Bodenbelag
60mm Schwimmender Zementestrich 1,400 0,043
Trennschicht (Dampfsperre)
30mm Trittschallddmmung EPS-T 0,035 0,857
150mm Warmeddmmung PUR-DD 0,025 6,000
Dampfsperre
180mm Stahlbetondecke 2,100 0,086
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstiande 7,003
Warmeibergangswiderstande 0,170
U-Wert 0.139
B Kellerwand (Uerf<0,l 5): Lambda Rt-Wert
Deckschicht
240mm Wiarmedammverbundsystem mit EPS-P 0,035 6,857
Feuchtigkeitsabdichtung
200mm Betonwand 2,100 0,095
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstiande 6,969
Warmelbergangswiderstiande 0,170
U-Wert 0,140
Sockelprofil
/ eingespachtelt
@
!
i |
' ] |
-_‘_\‘*—4-—-__' Porenbetonstein
|
®
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Detail Nr. 8: M1:10

A Kellerboden (U_<0,15): Lambda Rt-Wert
10mm Bodenbelag
60mm Schwimmender Zementestrich 1,400 0,043
Trennschicht (Dampfsperre)
30mm Trittschallddmmung EPS-T 0,035 0,857
20mm Ausgleichsschittung 0,700 0,029
300mm Fundamentplatte 2,100 0,143
Baufolie als Trennlage
240mm Warmedammung EPS-P 0,035 6,857
Sauberkeitsschicht (Magerbeton)
Summe Warmedurchlasswiderstiande 7,929
Warmeibergangswiderstande 0,170
U-Wert 0,123
B Kellerwand (Uerf<0,l 5): Lambda Rt-Wert
Deckschicht
240mm Warmedammverbundsystem mit EPS-P 0,035 6,857
Feuchtigkeitsabdichtung
200mm Betonwand 2,100 0,095
15mm Innenputz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstande 6,969
Warmelbergangswiderstiande 0,170
U-Wert 0,140
|
|
|
|
. ®
@ '
|
|
|
|
==
Frostschiirze
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8.10 Visualisierung

Vogelperspektive:
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Siidwest-Ansicht:
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Nordwest-Ansicht:
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Ost-Ansicht:

I35 S

Siidwest-Ansicht:
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Innenansicht Glashaus im Obergeschoss bei Dammerung:

Innenansicht Glashaus im Erdgeschoss:
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