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Kurzfassung

Diese Dissertation befasst sich empirisch mit dewéichung des erwartetenund
tatsachlichen Heizwarmebedarfes von den zum Passekandard sanierten
Gebauden. Diese Studie stutzt sich auf die Stiddgrder sieben folgenden
sanierten Gebaude: vier Wohnhausanlagen in Vorgrllaes Obergeschoss eines
Zweifamilienhauses in Niedertsterreich und einemmskmistenheim in der
Steiermark. Datenlogger wurden in diesen Gebaud@&mend der Heizperiode
2009/2010 (vom 1. Oktober 2009 bis zum 30. April@Daufgestellt. Mittels des
Heizenergieverbrauches wurde der tatséachliche Hemebedarf abgeschatzt und
mit der Energiekennzahl des Energieausweises vhagli Dabei zeigten sich, mit
einer Ausnahme, grofRe Abweichungen. Um die Ursadieser Diskrepanz
abzuklaren, wurden mehrere Berechnungsmethoden Hi@swarmebedarfes
verwendet: das Jahresverfahren, das Monatsverfabhreh die dynamische
thermische Simulation. Die dabei vorgenommene Nbsieaung der
Abschatzungen hinsichtlich Wetter, Raumlufttempeent und die internen
Gewinne konnten die Abweichungen nicht erklarest Hre Berticksichtigung der
vom Nutzerverhalten abhangigen Luftwechselzahlem diesem Fall die
Fensterluftung konnten Hinweise auf die signifikeAbweichung der rechnerisch

ermittelten Heizwarmebedarfs-Werte von den tatséolh Werten liefern.



Abstract

The topic of this thesis is the empirical study tfe gap between the
estimated and actual heating loads of residentialdings after thermal
retrofit measures (to achieve "Passivhaus" standdrdis study is based on
a sample of seven recently renovated buildings. $&kected buildings are
five multiple dwellings in Vorarlberg, the uppervé of a duplex in
Lower-Austria and a residential complex for the eeld in Styria.
Data-loggers were set in these buildings during hbating season 2009/2010
(from October the 1st 2009 until April the 30th )1

For each building, the heating demand was estimatedhermal energy use
and compared with the Energy Certificates valuescept for one building,
a significant discrepancy between the former artterlawas discovered. To
figure out the discrepancy's origin, three différecalculation principles
were used. If main calculation parameters (air gkarrate, indoor air
temperature, outside air temperature, internal hggahs) are set according
to default (standard) values, none of these conipun& methods permits to
explain this gap. A subsequent multi-factor studyealed that mainly the
assumptions pertaining to user-dependent the aangd#h rates (window

operated ventilation) could explain the aforemeargb discrepancy.



Résumé

Le sujet de cette thése est I'étude empiriqueedart constaté entre les besoins en
chauffage attendus et les besoins en chauffagmésti'un batiment renové au
standard Passivhaus ou ,maison passive solairete @ude est basée sur un
échantillon de sept batiments rénovés au standassihaus ou l'avoisinant. Les
batiments sélectionnés sont cing immeubles d'hadbitaen Vorarlberg, I'étage
supérieur d'un duplex en Basse-Autriche et uneanai® retraite en Styrie. Des
enregistreurs de mesures ont été installés dansatiesents pendant la période de
chauffage officielle 2009/2010 (d§'@ctobre 2009 au 30 avril 2010).

Pour chaque batiment, les besoins réels en chaustarg évalués et comparés aux
valeurs figurant sur les certificats énergétiqu@s.constate un écart significatif
entre ces deux types de valeurs, sauf pour un legermour tenter de comprendre
I'origine de cet écart, plusieurs méthodes de tales besoins de chauffage ont
ete utilisés (le procédé dit annuel, le procédé mignsuel et la simulation
thermique dynamique). Mais aucune de ces méthoegsemet d'expliquer cet
écart, si I'on utilise les valeurs officielles da#ncipaux paramétres (le taux de
renouvellement de l'air, la température intérielagempérature exterieure et les

gains thermiques intérieurs).

Donc une étude multi-factorielle a été réalisésstea-dire en faisant varier I'un ou
plusieurs a la fois des précédents parametrestésedtats obtenus ont permis de
déterminer que le taux de renouvellement de l&irl{occurrence les ouvertures
de fenétres) est le paramétre prépondérant quseuwspliquer en grande partie

cet écart.
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~We may state as characteristic of modern scieheaé this scheme of isolable
units acting in one-way causality has proved to it&ufficient. Hence the
appearance, in all fields of science, of notionke liwholeness, holistic,
organismic, gestalt, etc., which all signify thatthe last resort, we must think in

terms of systems of elements in mutual interactiondwig von Bertalanffy

»The rigid, isolated object is of no use whatsoevemust be inserted into the

context of living social relations. ,, Walter Benjam

Abb. 1: Untersuchung der Warmebrtcken anhand einer
Warmebild-Kamera (Schleipfweg, vor der Sanierung)
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1 Einflhrung

1 EinfGhrung
1.1 Ubersicht

Das Thema dieser Dissertation ist eine empirisdinei& Giber den Unterschied
zwischen berechnetem Heizwarmebedarf und abgesemitzeizwarmebedarf

von sanierten Geb&uden im Passivhausstandard. Steske basiert auf einer
Stichprobe von sieben sanierten Gebauden. Die adifen Gebaude beinhalten
eine Wohnung im 2. Stockwerk eines Zweifamilienlesugn Niederdsterreich,

vier Wohnhausanlagen in Vorarlberg und ein Pensienheim in der Steiermark.
Der Beobachtung- und Messzeitraum in diesen Gebauale wahrend der

Heizperiode 2009/2010 (vom 1. Oktober 2009 bis 30mApril 2010).

1.2 Motivation

Die Problematik der ,Energie” ist weltweit eine sctteidende Angelegenheit
geworden. Es gibt einerseits, einige dkologischasfiéhrungen tber die globale
Erwarmung und der Treibhausgase-Emissionen, arsggiermanche wirtschaft-

lichen Besorgnisse wegen des Peak Oil & Gas.

1.2.1 Treibhausgase & Klimawandel

Die Nutzung der fossilen Energietrager (Transgodustrie, Gebaude) verursacht
den grof3ten Anteil der anthropogenen TreibhausBasssionen (siehe Abb. 2),

die einen globalen Klimawandel bewirken, da diesiles Energietrager in die

Atmosphare riesige Mengen von Kohlenstoff frei eetz
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Abb. 2: Anthropogene Treibhausgase-Emissionen

Der Kohlenstoff ist nicht das einzige Treibhausgaspesonders hat sich die
Zusammensetzung der Luft in Bezug auf den-G®halt (siehe Abb. 3) gedndert.
Vor der Industrialisierung betrug der @©Qehalt der Luft etwa 290 ppmV
Kohlenstoff (part per million Volumenanteil). Seasthist dieser Anteil auf 390
ppmV stark gestiegen. Laut Berechnungen des Irtierrad Panel on Climate
Change Abk. IPCC), soll der C@Gehalt der Luft noch weiter stark zunehmen,
falls keine passenden MalRnahmen getroffen wer@egréRer der CEOGehalt der
Luft, Desto geringer ist der Anteil der reflektemt Sonneneinstrahlung. Diese
Phanomen wird auch als anthropogener TreibhausdHfezeichnet.
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Abb. 3: CQ-Gehalt der Luft in part per million (ppm)

1.2.2 Peak Qil

Im 1956 hat der US-Olexperte M. Hubbert vorherggsiags die Olférderung der
Vereinigten Staaten ein Férdermaximum um 1970 @rexi sollte. Seither wurde
dieser Peak Oil der USA viel dokumentiert. Campheid Laherrére haben
anhand Hubbert'scher Methodik das weltweite Olfdrdeimum angekiindigt.
Dieses Maximum kann entweder als ein Hohepunkhésigbb. 4) oder als ein
.petroleum Plateau”, d.h. eine endlose Abschwungcheinen (Campbell C.J.
und Laherrére J. 1998).
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OIL AND GAS LIQUIDS
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Abb. 4: Grafische Darstellung des Peaks Oll

Am Anfang wurde diese Prognose nur von dem vonnQoampbell gegriindeten
Verein ,Asssociation for the Study of Peak Oil & S34Abk. ASPO) unterstutzt.
Laut der ASPO haben die Olférderungen bei allef8gnoOlexport-Lander auBer
Saudi-Arabien schon abzunehmen angefangen. Segh@ifentlichen zahlreiche
Experte und Organisationen Jahr fiir Jahr Berictite,das Uberschreiten des
weltweiten Olférdermaximums bestatigen und wirt$tichen Risiken wegen der

absinkenden Erdolférderung ankiindigen.

Laut der Internationalen EnergieagentuAbK. IEA) wirde das globale
Olférdermaximum in 2006 erreicht (siehe Abb. 5)hDdie Hélfte des von der
Erde beinhalteten Erddls ist schon verbraucht (iVMariergy Outlook 2010).

Wie die IEA, das Pentagon in Washington D.C. uoachrnweitere Experten, warnt
die deutsche Bundeswehr, dass jedoch voraussedtpdass das ,ist jedoch Erdol
in absehbarer Zukunft nicht mehr den zu erwarteri8iesharf decken kann“. Da

Erdol der wichtige Energietrager ist, ,stellt eiverteuerung des Erddls ein
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systemisches Risiko dar. Die Gefahr des Peak &jt hicht darin, dass es kein Ol

( http:/ fwww.worldenergyoutiook.org/docs fweo2010/key_graphs.pdf - Windows Internet Explorer

World oil production by type in the New Policies Scenario
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Abb. 5: Olférdermaximum im 2006
mehr gibt, sondern dass es kein billiges Ol mehbt.'gi (Zentrum fir

Transformation der Bundeswehr 2010). ,Obwohl dieltwem Ol abhiangt,

kénnen die vorhandenen Produktionskapazitaten umd Ehtwicklung der

vorhandenen Vorrate nicht aufrechterhalten, umMchfrage zu entsprechen®,
laut des Pentagons (The Joint Operative Environr@@08). Und ,eine starke

Energiekrise ist unvermeidlich (...). Bestenfallsdveiie zu Perioden von brutaler
Wirtschaftlichen Anpassung fuhren. (...) Man soll hticvergessen, dass die
,Great Depression“ einige totalitaren Regierungsien, welche wirtschaftlichen

Wohlstand ihrer Vélker durch brutale Eroberungesught haben, hervorgebracht
hat" (The Joint Operative Environment 2010).

1.2.3 Alternativen

Im Vergleich zum Erddl ist das Erdgas nicht leichi transportieren. Die
Verflissigung des Gases ist ein energie- und kasferendiges Verfahren.
Deswegen kann das Gas nicht ganz das Erdol ers&aen soll auch das globale
Erdgasfordermaximum von 15 bis 20 Jahre — mit eirstgtigen jahrlichen
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Verbrauch - nach dem Peak Oil erreicht werden.

Die Kohlevorrate sollen noch 2 Jahrhunderte — nmem stetigen jahrlichen
Verbrauch - ausreichen. Wegen des KlimawandetliesKohlenutzung aber nicht
klimafreundlich.

Heutzutage stellt die Atomenergie wegen ihrer hsfigdtlichen Nachteile (sehr
geféahrliche Nachfolgen eines Unfalls — GAU -, skbher Investitionskosten und
keiner Losung fur die Beseitigung der Atommilill) lésne glaubhafte Alternative
dar. Ihr Anteil des weltweiten Energiemix bleibttr&% sehr marginale. Dazu sind
die Uranvorréate sehr begrenzt und ihr Férdermaxirsalinbald erreicht werden.
Die regenerativen Energien wie beispielsweise diargermie, die Biomasse,
die oberflachliche Geothermie kdnnen eine bedewdaolle im Gebaudebereich
spielen, um die fossilen Energietrager (insbesandiizol und Erdgas) teilweise
zu ersetzen, aber nur in Kombination mit der Eresffizienz und -einsparungen.
Zum Beispiel, sieht die Struktur des Energieverbhguder EU vor, wie es auf
dem Flachendiagramm erscheint (siehe Abb. 6), dassr als 300 Millionen
Tonnen Erdél-Aquivalent, d.h. 333,33 Gm? (Giga @Rlgas oder 3,5 PWh (Peta
Wh) im 2005, welche etwa 26,6 % des Endenergiesedhrs darstellen, im
Gebaudebereich der EU verbraucht werden (IEA Werldrgy Outlook 2006).
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Abb. 6: Endenergieverbrauch pro Sektor, EU-27

Weltweit gibt es ahnliche Ergebnisse. Weltweit ,dieeiden Sektoren
[Privathaushalt und Dienstleistungen] verrechnen4i@% der Einsparpotential
bei dem Endenergieverbrauch in 2030 und fir 68%Stermeinsparungen (IEA
World Energy Outlook 2006).

Der Sektor der Privathaushalte erzielt 72% des rdeidhs und 70% der
Einsparungen in 2030 (IEA World Energy Outlook 2p0@as bedeutet, dass
ungefahr 28 % der Einsparungen im Endenergie-vecbrdeim Privathaushalt-
Sektor im Jahre 2030 liegt. ,Ein riesiges Einsptepbal existiert im Privat-
haushalt-Sektor” (Schneiders J. und Andreas H. R0D&m Beispiel, ,wird die
Anwendung in jedem Mitglied-Staat der EU der Rict¢l Gber die Gesamt-
Energieeffizienz von Gebauden (2002/91/EG), sei62@inen Gewinn, der um
zirka 40 Millionen Tonnen Erdél-aquivalent (Mtéaq)h. 44,44 Gm?3 Erdgas oder
465,2 TWh von heute bis 2030 abgeschatzt wird, ubda“ (European

Commission 2005).
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Deswegen ist die Sanierung des Bestandes zu espagsmden Standards ganz
sinnvoll. Heute ist der Passivhausstandard einegtiges und erreichbares Ziel
fur eine umfassende thermische Sanierung. Es glmnsin Osterreich wie in
Deutschland eine bedeutsame Anzahl von zum Passistamdard bzw. fast
Passivhausstandard sanier-ten  Gebauden aller Ari@hivathaushalt,
Wohnhausanlage, Schule, usw.).

Die Sanierung ist im Vergleich (siehe Tab. 1) zunddeubau 2,6 mal energie-

sparender und 4 mal umweltfreundlicher (Domenigsinger I. et al. 2007).

Tab. 1: Vergleich Neubau u. Sanierung

Im Vergleich zu konventionell Energieeinsparung CO2-Einsparung
Neubau in Passivhausstandard 60 kWh/m2.a 10 kg/m2.a
. . 160 kWh/m2.a 40 kg/m2.a
Sanierung zum Passivhausstandard Faktor 2.6 Faktor 4

Es gibt noch weitere energiesparenden Baustandéaed®lullenergiehduser und
Plusenergiehduser, aber sie befinden sich zuri@eEntwicklungsstadium und

sind Gegenstand der Forschung.
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Abb. 7: Best case scenario : Entwicklung der Pasgiger in Osterreich

Laut der Prognose der Interessengemeinschaft PassivAbk. IG Passivhaus)
soll die kumulierte Nutzflache im Passivhausstaddiarder nachsten Jahren stark

steigen (siehe Abb. 7). Wenn die Anzahl der Netdraim Passivhausstandard
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sehr stark im Vergleich mit den sanierten Objek&gen wird, liegt das grofite
CO,- und Energieeinsparpotential aber bei den saniétgekte. Ein Passivhaus
ist prinzipiell mit 3 Kennzahlen definiert : einesehr geringen flachenbezogenen
HeizwarmebedarfAbk. HWB), kleiner als 10 kwWh/ m2 BGF.a oder 15 kWh/ m2
NF.a, einem sehr kleinen Primarenergieverbraudhinét als 120 kWh/m2.a und
einer maximalen LuftwechselzahAlgk. LWZ) von 0,6 h Differenzdruck-
Verfahren bei 50 Pa. Diese Messungen des Luftwéchesdolgt Uber einen
Blower-Door-Test. Da &hnliche Gebauden einen soéreHWB haben und unter
bestimmten Bedingungen verwendet werden solled, sm sehr empfindlich auf
das Verhalten der Nutzer sein. Den Einfluss di&sekaltens zu untersuchen ist
das Ziel dieser Dissertation und damit einhergeleenige erreichte Ergebnisse zu
prasentieren.

Um einen solchen HWB bei einer Sanierung zu eregichsind einige
MalRnahmen bekannt. Bei einem existierenden Geb#&ada,die Ausrichtung des
Gebaudes naturlich nicht geandert werden. Ansonktimen alle anderen
bekannten MalRhahmen, die bei einem Neubauten geptaden, auch verwendet
werden.

Die Kompaktheit des Geb&udes kann verbessert werdem die
Warmeaustauschflache zu verringern (Feist W. et2801). Beispielsweise
kénnen Balkone in Wintergarten umgebaut werden. @igskt F weist die besten
bauphysikalischen Merkmale (Uder opaken Bauteile, Uder transparenten
Bauteile und charakteristische Lange) auf. Dazu der Winter in Enns und
Umgebung milder als in Vorarlberg. Somit ist es ewmwarten, dass der
abgeschéatzte HWB des Objekts F der niedrigste H@BStichprobe sein und es
eine Diskrepanz geben soll.n, die das zuséatzlidhePafferraume wirken. Die
Wwarmedammung Abk. WD) der AuRRenwande, der Kellerdecke und der
Obergeschossdecke kann verbessert werden, das Heif3tWarmedurch-
gangskoeffizient Abk. U-Wert) der AufRenwande soll 0,1 W/m2K, der der
Kellerdecke 0,15 W/m2K, und der der Obergeschadseund der der
Dachschrage soll 0,09 W/m2.K betragen. Passivhausgénenten insbesondere

12
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Passivhaus-Fenster und -Ture mit einem U-Wert vo W/m2.K werden
eingesetzt. Die Warmebriucken werden identifiziemd uverringert. Eine
kontrollierte WohnraumltftungAbk. KWL) wird installiert, um die Warme der

Innenluft wieder zu verwerten.

1.3 Hintergrund

Wie das Nutzerverhalten die thermische Performanues Gebéudes beeinflusst,
wurde bereits in zahlreichen Publikationen und ensshaftlichen Arbeiten
veroffentlicht. Diese Werke konzentrieren sich daé Nutzerverhalten, und den
Zusammenhang zwischen diesem Verhalten und denefEgieverbrauch.

1.3.1 Allgemeine Uber Nutzerverhalten und HWB

Always people during day
Always people during weekends

Heating included in rent

| Private rent

Local heating in living room

Presence of thermostat

Presence of bath

| +HEE] openttcnen

Presence of basement

r

:

Presence of shed

—+

Presence of gerage

il

There is insulation of heating pipes

! | ' There is insulation in roof
There is insulation of windovwws

,__|_| There is insulation on ground
;_l_q There is double glazing
,__|_| : : There is insulstion of facade

-8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 800C
Abb. 8: Gebrauchte bzw. ersparte Heizenergie
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Das ,Nutzerverhalten beeinflusst den Energievertitan dem gleichen Ausmal3
wie mechanischen Parameter (siehe Abb. 8). Diesgwalten fuhrt zu doppelt so
grol3en Schwankungen beim Energieverbrauch wie leahgvertigen MFH mit
ahnlicher Ausstattung.” (Guerra Santin O., Itard ét. al. 2009). Beispielsweise
zeigt eine empirische Studie tUber 600 WohnungerSehweden, dass ,die
Innenlufttemperatur bei Wohnungen in Wohnhausanl@dek. WHA) mit einer
gemeinsamen Gas- und Stromabrechnung um 2°C hadgen| ist, damit
beziehen sich diese Unterschiede wahrscheinlicledr rauf das Nutzerverhalten
als auf die bauphysikalischen Eigenschaften de@Gddn.” (Guerra Santin O. et
al. 2009). Guerra Santin et al. Berichten, dasgeisen linearen Zusammenhang
zwischen Energieverbrauch fur die Heizung und demischen Merkmale eines
Gebaudes gibt, sondern einen linearen Bezug zwisEnergieverbrauch fur die
Heizung und der Innentemperatuy; @ibt.“ (Guerra Santin O. et al. 2009). Jedoch
fehlen hier die Ausfihrungen Uber einen Vergleieh Hinflussfaktoren, um die
Wichtigkeit dieses Faktors I abschatzen zu kénnen. Der italienische
Baustandard, der sich dem Passivhausstandard ahe##t ,CasaClima Gold*
und soll einen HWB von 10 kWh/m2.a nicht Ubersderei Das erste
Mehrfamilienhaus ,CasaClima Gold“ Italiens wurde Bronzolo (Sudtirol)
gebaut und sollte einen HWB von 9 kWh/m2.a erraicldedoch lag der HWB fur
dieses Haus in der Heizperiode 2006/2007 bzw. 2008 bei 42 kwh/m2.a bzw.
57 kWh/m2.a ermittelt. Diese Vervierfachung desrébaneten) HWB lasst sich
auf das Luftungsverhalten (Stof3ltftung und gekigfgaster) wahrend der ersten
Heizperiode zurtckfuhren. Luftung, aber auch kalnter und technische
Probleme mit dem Warmetauscher der KWL hat die ahrsfachung des HWB
wéahrend der zweiten untersuchten Heizperiode vachts(Schmitt Y. et al.
2008a).

1.3.2 Nutzerverhalten und LUftung

Ein der untersuchten Faktoren war das Nutzerverhait Bezug auf die LWZ,
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d.h. StoRluftung bzw. gekippte Fenster. Die Innexperatur ist oft verschieden
bei unterschiedlichen Typen von Gebduden und Hgsmysteme bzgl. der
Nutzerwinsche und -verhalten, welche auch von tisetra Qualitat des
Gebaudes und vom Klima abhangen. Die Luftung ued_dftinfiltration nc sind
wichtige Faktorenin Bezug auf die Energienutzung, weil sie bei thecm
effizienten Gebauden den Uberwéltigenden Anteil \W&rmeverluste darstellen
(Guerra Santin O. et al. 2009).

Die Stol3luftung bzw. die gekippten Fenster ,stefigneinen grof3en Anteil der
Luftwechselzahl bei bewohnten MFH* (Guerra SantineDal. 2009). Iwashita
und Akasaka nahmen Messungen von Liftungsverhadt@apan Uber. Sie haben
herausgefunden, dass es groRe Unterschiede zwistdremittleren LWZ bei
Belegung von WHA und der mittleren LWZ bei unbetgtWHA (Ture und
Fenster zu) gibt, und dass sich ein groRer Anilggsamten LWZ (87%) auf das
Nutzerverhalten bezieht* (lwashita G. und Akasakd $b7).

1.3.3 Nutzerverhalten bei energiesparenden Gebauden

Eine Forschungsfrage ist, dass die thermischewregsstark vom Nutzerverhalten
bei energiesparenden Gebauden beeinflusst wireé Himtifaktoren-Studie Uber
energiesparende Hauser hatte gezeigt, dass dasriartzalten zusammen mit
dem Luftwechsel und der Raumtemperaturen eine Rwdledem HWB spielt.
Diese Studie bezieht sich auf eine Stichprobe vbnind Niedrigenergiehaus-
Standard gebauten Doppel- und Reihenhdusern undimem Reihen-Passivhaus
(Richter W. et. al. 2003).

Es ergibt sich, dass eine Erh6hung der Raumtemysarat eine kleine Erh6hung
des HWB und eine Erhéhung der Infiltrationsratédrh. Fensterliftung) zu einer
entscheidenden Erh6hung des HWB fuhrt. Bei einbdkinng von nvon + 0,1 h

! erhoht sich der HWB absolut betrachtet von c&.,6- kwh/m2.a und relativ
betrachtet von ca. + 16 % ... 44 %.
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Die Sanierung eines Objekts (Mehrfamilienhaus) ZRmssivhausstandard zeigt,
dass die Raumtemperatur keine Anforderung der ONQRM. 20 °C) erfllt.
~Einerseits wird der klimatische Einfluss heraustedet, andererseits wurde bei
zahlreichen Besuchen in den Wohnungen (vor allentkleursionen) festgestellt
dass die Raumtemperaturen im Mittel bei 23 °C b@wnegodass auch dieser
Einfluss dargestellt wird.“ (Domenig-Meisinger t.a&. 2007).

,Ein intensive energetischer Lebensstil hat beieminsehr energiesparenden
Gebaude einen groRReren Einfluss als ein extensieegetischer Lebensstil bei
einem weniger energiesparenden Geb&uden.” (de Graztal. 2008). Deswegen
ist die Informierung der Bewohnerinnen ein wichtigebeitsschritt. (Reinberg G.
et al. 2006).

Die Studie zeigt die Wichtigkeit der ,Bereitschafer Bewohner, die Fenster
beizubehalten, als einen entscheidenden Faktor mengie bei Passivhauser zu
sparen”, weil ,regelmafige Luftung durch Fensteriffg zwei Nachteile hat: bei
der Fensterliftung, steigt die Luftwechselzahl drelLuftfeuchtigkeit nimmt ab.
Jedoch nimmt die Effizienz der Warmertckgewinnuanghaab, welche zu einem
bedeutsam hoheren Anstieg an Energieverbrauch . fldetnzufolge ist die
Bereitschaft der Bewohnerinnen, die Fenster zutemakin wichtiger Faktor*
(Schneiders J. et al. 2006) .

1.3.4 Nutzerverhalten und ,Rebound-Effekt"

Noch ein wichtige Aspekt des Nutzerverhaltens isr ¢Rebound-Effekt”
(Abprall-Effekt). Unter ,Rebound-Effekt" verstehtan, dass das Einsparpotenzial
von Effizienzsteigerungen nicht oder kaum veranglitiat und insbesondere im
Gebaudebereich die verbesserten Warmeleistungesh dumehmenden HWB
ausgeglichen werden. Beispielsweise zeigt die roi@e die theoretische
Energieeinsparung, und die blaue Linie die tatséloblEnergieeinsparung (siehe
Abb. 9). Der Unterschied ist der Rebound-Effekt.
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Abb. 9: Grafische Darstellung des Rebound-Effekts

Van Raaij und Verhallen haben 5 verschiedenen \teremuster definiert :

Sparende, Mittelnutzer, Verschwender, kiihle Bewohnd warme Bewohner.

die Sparenden kombinieren geringe Luftung mit ggmmittleren Raum-
temperaturen
die Verschwender moégen hohe Luftungsrate mit hainétleren Raum
-temperaturen
die Mittelnutzer stehen mehr oder weniger zwiscltBasen beiden

Verhalten
die kiihlen Bewohner luften intensiv mit gemagidieizung

und die warme Bewohner liften in maRiger Weiseimé@nsiver Heizung

(Van Raaj F. und Verhallen T. 1985).

Die Zunahme des Energieverbrauchs zwischen Sparendé Verschwendern

liegt bei 38%. Die Sparenden haben ein héheres|lb®mn Interesse an Energie.

Bei warmen Bewohner war der Komfort der Hauptgrumech mehr zu heizen
(Hens H. et al. 2010).

Ein merkbares Ergebnis war, dass der Energievezhraer kiihlen Bewohner

unabhangig von der Qualitat der WD war. Und dieeaed 4 Gruppen profitieren
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von einer guten WD, Das Design modernen Gebauden wird das Nutzerverhal
bertcksichtigen missen® (Hoes P. et al. 2008).

1.3.5 Simulation von Nutzerverhalten

Bei den dynamischen Geb&audesimulationen steht ewbléh vor : die
Aktivitaten der Nutzerlnnen. Die Schwierigkeit ltelgei der Modellierung von
zufalligen Aktivitaten (Zimmermann G. 2007).

Die regelmaRigen Aktivitaten (wie sitzen beim Felren, liegen in der Nacht,
stehen beim Kochen, usw.) kdnnen vorprogrammiertiere d.h. die Startuhr, die
Dauer und die anderen bezogenen Parameter konrBa Boftware eingetragen
werden.

Jedoch kénnen die zufalligen Aktivitdten (Innentengpuranderungen mittels des
Thermostats, Stol3luftungen bzw. gekippte Fenst®n.)uschwierig bzw. nicht
vorprogrammiert werden, obwohl sie eine grof3e Rd&l& der thermischen

Performance der Gebauden spielen.

2. Methodologie der Untersuchung

2.1 Ubersicht

Der erste wichtige Schritt war die Auswahl der Getgn, um eine Stichprobe zu
erstellen. Zweckdienlich war die Datenbank der K3dtvhaus verwendet. Diese
Fachverein verbreitet Grundkenntnisse uber den iPassstandard und
Informationen Uber die Passivhauser (Neubautensanderte Gebauden), die in
Osterreich liegen. Die sieben Gebaude der Sticlepwalrden in der Datenbank

der IG Passivhaus ausgewabhilt.

Bezlglich der thermischen Leistung jedes Objektesy HWB nach der
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Sanierung ist anhand zwei Zahlen gegeben:

- der HWB kann mit einer Energieausweis-Erstelleft8are berechnet werden.
In dem Fall bezieht sich der HWB aus der Brutto¢bessflache,

- der HWB kann mit dem Passivhaus-Projektierungsp@bk. PHPP) berechnet
werden. Die Berechnung ist auf ,Nettoenergiebedéghké” gegriindet. Dieses
Ergebnis wéare das Genauest, weil mehrere Detads di@ Anwesenheit von
Beschattung wie Baume, die Leistung der Elektragerdie Verfigung vom

Grundwasser, usw. kdnnen als Parameter der Simleingestellt.

Die Stichprobe solle verschiedene Arten von Gebaudarstellen

Wohnhausanlage, Privathaushalt und Pensionistenh@ffegeheim). Diese
Gebaude liegen in verschiedenen Regionen aus €istgrrum verschiedenen
Klimazonen zu bericksichtigen. Der letzte Parameter Auswahl war die
Akzeptanz der Bewohnerin-nen, an der Studie tedhamen, insbesondere die
Zustimmung bzgl. der Aufstellung der Hobo-Logger theer Wohnungen und
bzgl. der Durchfiihrung einer Umfrage lber ihre d#tdm in ihrer Wohnungen.

2.2 Die Gebaude und ihre Bewohnerlnnen

2.2.1 Beschreibung der Auswahl der Gebauden den@bbe

Sieben Gebaude waren anhand der folgenden Kritatisgewahlt : die Gebaude
sollten thermische saniert werden, um die Anfordgem des Passivhaus-
Standards zu erfullen oder annéhernd zu erfllieh€sAbb. 10).
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Diese Stichprobe entsteht aus sehr unterschiedli@ebaude. Beispielsweise mit
437,30 m3 und 134,40 m? betragt das Objekt F dam¥e Volumen und die
kleinste Flache der Stichprobe, wenn das ObjektitG 41170,60 m2 und 4.988,00
m2 das grol3te Volumen und die grol3te Flache asftwbie Stichprobe entsteht
aus vier Wohnhausanlagen (die Objekte A bis E)emairPrivathaushalt mit der
Aufstockung (das Objekt F) und einem Pensionistemhgas Objekt G). Die

Zeitspanne zwischen den ersten Sanierungen unkbtdézn Sanierungsarbeit ist
mit 4 Jahren relativ klein : die altesten Sanieemgiaben im Jahre 2005

begonnen und die letzte Sanierung fand im Jahr 2608(siehe Tab. 2).
Tab. 2: Hauptkenndaten der Objekte der Stichprdied;1

Bezeichnung der Objekte
und Standort Kennbuchstabe | Netto-Volumen | Netto-Flache Funktion Sanierungsdatum
Einheit [m3] [m3

Zippersfeld 2, Altach A 1.025,6 656,9 WHA 2007
Zippersfeld 4, Altach B 1.110,8 417,0 WHA 2007
Schleipfweg, Rankweil C 4.005,0 1.450,4 WHA 2007
Fussenau-Wieden, Dornbirn D 2.569,0 913,4 WHA 2008
Nagrand-llistrasse, Nenzing E 2.084,3 742,4 WHA 2009
Nelkenstrasse, St Valentin F 437,3 134,4 Aufstockung 2005
Fuchsgrabengasse, Weiz G 14.170,6 4.988,0 Pensionistenheim 2005
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Die Gebaude weisen in Bezug auf die thermischenkiale unterschiedliche
Werte auf. Die mittleren U-Werte der opaken BaubeNvegen sich bei 6 Objekte
zwischen 0,110 W/m2.K und 0,178 W/m2.K. Nur der s Objekts G entfernt
sich mit 0,303 W/m2K von dieser Spanne. Die mithe U-Werte der
transparenten Bauteile bewegen sich zwischen ON7/@@.K und 1,230 W/m2.K
(siehe Tab. 3).

Tab. 3: Hauptkenndaten der Gebauden der Stichprobié2

Objekte | Um Opake Bauteile | Um transparente Bauteile | Fensteranteil | Lc LEK-Wert
Einheit [W/m2K] [W/m2K] [%] [m] [-]
A 0,173 0,842 10,03% 1,67 19,64
B 0,178 0,835 9,64% 1,69 19,6
C 0,117 0,876 11,67% 2,22 14,6
D 0,158 1,113 8,69% 2,17 17,32
E 0,142 0,792 10,82% 2,08 15,6
F 0,110 0,790 10,92% 1,43 16,12
G 0,303 1,230 17,75% 3,79 24,21

Bezuglich der Fensteranteile und der charaktectstis Langen entfernt sich das
Objekt G auch mit 17,75 % fur den Fensteranteil 87® m fur die Kompaktheit
von den anderen Objekte. Der LEK-Wert bezieht scii die Transmissions-
warmeverlusten und er weist beim Objekt G mit 242 grédten Wert und beim
Objekt C mit 14,6 den besten Wert (siehe Tab.D&)s Objekt G die grofiten
mittleren U-Werte und die gr6f3te charakteristisicege.

Das Objekt F weist die besten bauphysikalischenkMale (U, der opaken
Bauteile, U, der transparenten Bauteile und charakteristisémgé) auf. Somit ist
es zu erwarten, dass der abgeschatzte HWB dest®Bjeler niedrigste HWB der

Stichprobe aufweisen kann.

2.2.2 Objekte Aund B

Die Vorarlberger gemeinnitzige Wohnungsbau- undl8rgsgesellschaft m.b.H.

(Abk. Vogewosi) welche ihren Hauptsitz in Dornbirn hagrwaltet in Vorarlberg
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mehrere WHA. Die Vogewosi hat eine umfassendentlsshe Sanierung ihrer
WHA vor. Seit 2007 hat sie jedes Jahr einen TeilerihGebauden zum
Passivhausstandard oder anndhernd dem Passivingiasdtganieren lassen. Das
Ziel war hauptsachlich, Energiekosten zu verring&a das Land Vorarlberg die
umfassenden thermischen Sanierungen mit Wohnbalefdrgen unterstitzt, hat
die Vogewosi fur die bertcksichtigten Sanierund&irderungen erhalten.

Die Vogewosi hat ein Programm von thermischer Sang mit den beiden
Objekte A und B begonnen (siehe Abb. 11 und 12JegdeObjekt besteht aus
einem Gebaude mit acht Wohnungen, welche in Aliach968 erbaut wurden.
Die Nutzflache erreicht 580 m2. Die beiden Gebasithel dreigeschossig (vom
Keller bis zum Obergeschoss). Beide haben die lgl8ichichte-Struktur : einen
Innenputz, eine 29 cm-dick Stahlbetonwand, eineci@sstarke WD und einen

S 8 PoTIN al p-d i
Abb. 11: Auslegung der beiden untersuchten ObgeKilaue Stern)
und B (Blaues Kreuz); GoogleMaps©

AulRenputz. Der Hauptunterschied zwischen der betdebauden liegt in der

Ausrichtung der Wintergarten.
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Abb. 12: Objekt A, vor der Sanierung (l.),
nachher (r.)

Im Objekt A befinden sich die Wintergarten sich daf Sudlseite und der Ostseite
(siehe Abb. 13). Im Objekt B sind die Wintergartaur auf der Sudseite (siehe
Abb. 14).

Abb. 13: Objekt A; Virtuelles Objekt

Die beiden Gebaude verfiigen tber einen modulierefsbrennwertkessel (mit
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einer Nennleistung von 5 — 18 kW), eine KWL mitexiitwarmeriickgewinnung
(Abk. WRG) von 90 % und Flachdachkollektoren. Die gegsanietto-
Kollektorflache betrdgt 50 m2  Die Kollektoren werd fur die
Warmwasserbereitstellund\jk. WWB) und die Raumwarmeuntersttitzurgk.

RWU) verwendet.
Tab. 4: Kenndaten des Objekts A

Standort Objekt A Beheizte Geschosse 2

IAnzahl der Wohnungen 4

Baujahr 1968

Sanierungsjahr 2007
[Brutto-Volumen (beheizt) .36/ m° Bruttogeschossflache (beheizt) 475me
\Warmeabgabende Gebaudehiillfidache 821 m? Kompaktheit A/V-Verhaltnis 0,6m*
(Gesamter Energiebedarf 34.682kWh Luftwechselzahl 0,14h*
Heizwérmebedarf 4.165kWh HGT 3528 Kd
Flachenbezogener Heizwarmebedarf 8,8kWh/m2.a HT 219d
Warmeschutzklasse A ++

Die wichtigsten MalRnahmen waren : die WD der Auldme zu vergrofRern,
thermische Bricken herauszufinden und sie durch siverringern sowie die

bestandenen Fenster durch Passivhausfenster nifia@reerglasung zu ersetzen.
Die Kompaktheit des Gebaudes wurde durch die Uminagdder Balkone in

Wintergarten verbessert.

Abb. 14: Objekt B, virtuelles Objekt
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Tab. 5: Kenndaten des Objekts B

Objekt B Beheizte Geschosse 2
JAnzahl der Wohnungen 4
Baujahr 1968
Sanierungsjahr 2007
[Brutto-Volumen (beheizt) 1.481m? Bruttogeschossflache (beheizt) 512,2m?
armeabgabende Gebaudehiillfidche 880,46 m? Kompaktheit A/V-Verhaltnis 0,59 m*
Gesamter Energiebedarf 36.195kWh Luftwechselzahl 0,14 h*
Heizwérmebedarf 4.725kWh HGT 3528Kd
Flachenbezogener Heizwérmebedarf 9,22 kWh/m2.a HT 219d
&rmeschutzklasse A ++

Die Architektin, Fr. DI Dr. A. Vogel-Sondereggerttdgie umfassende thermische
Sanierung, welche 2007 durchgefuhrt wurde, gepMmt.der Sanierung lag der
HWB bei 190,00 kWh/m2.a. Nachher soll er laut deldbn Energieausweise bei
8,77 kWh/m2.a beim Objekt A (siehe Tab. 4) und %®2h/m2.a beim Objekt B
(siehe Tab. 5) liegen. Diese beiden Gebaude smdwiei Objekte der Stichprobe,
die die EnergiekennzahAbk. EKZ) eines Passivhauses erflllen. Das Ziel der
Sanierung war den ,Faktor 10“ zu erreichen, d.h.n deorhandenen
Energieaufwand um einen Faktor 10 zu verringertsadlich soll die Sanierung
jenseits dieses Ziels von 190 bis 17 kWh/m2.a hege

Das Wohnzimmer und die Kiiche einer Wohnung pro Gebdavurden in dem Fall
untersucht. Die beiden Wohnungen liegen beim er@leergeschoss eines jeden

Gebaudes.

2.2.3 Objekt C

Danach hat die Vogewosi in 2007 die umfassendemisehe Sanierung des
Objekts C (siehe Abb. 15 und 16) in Rankweil voyeamen. Die WHA entsteht
aus einem Gebaude mit 18 Wohnungen. Sie wurde &8¥8it. Die Nutzflache
erreicht 1.414 m2. Das Gebaude ist in 4 GeschasseKellergeschol3 bis zum 2.

Obergeschoss) aufgeteilt.
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Ab. 15: das zum Passivhausstandard sanierte ObjéBlaue

Stern); GoogleMaps©

Das Gebaude verfligt Uber einen modulierenden Gasrrertkessel (mit einer
Nennleistung von 12 — 65 kW), eine KWL mit einer @WRon 85 % und
Flachdach-kollektoren. Die gesamte Netto-Kollekémiie betragt 72 m2. Die

Kollektoren werden fur die WWB und die RWU verwehde

Die Frau Vogel-Sonderegger hat auch diese Saniergeglant und den

Heizwarmbedarf berechnet. Vor der Sanierung lag H&B bei 192,00
kwWh/m2.a. Nachher sollte er bei 10,80 kWh/m2.a ndem Energieausweis und
bei 16,30 kWh/m2.a laut der PHPP (siehe Tab. @ehe Diese WHA ist kein

Passivhaus, aber ihr HWB berihrt fast die EKZ efP@ssivhauses.

Tab. 6: Kenndaten des Objekts C

Objekt C

Beheizte Geschosse
IAnzahl der Wohnungen
Baujahr

3
18
1978

Sanierungsjahr 2007
[Brtto-Volumen (beheizt) 5.340m3 Bruttogeschossflache (beheizt) 1.813m?
\Wérmeabgabende Gebdudehiillfidche 2403 m? Kompaktheit A/V-Verhéltnis 0,45m*
(Gesamter Energiebedarf 121.196 kWh Luftwechselzahl 0,1h"
Heizwérmebedarf 20.131kWh HGT 3705Kd
Flachenbezogener Heizwérmebedarf 11,1kWh/m2a HT 225d
\Warmeschutzklasse A+
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Die wichtigsten Maflinahmen waren die Aufbringungeeizusatzlich 25 cm
starken WD an den Au3enwanden, einer zuséatzlicktmi8tarken WD an der
obersten Geschossdecke, einer zusatzlich 20 ckest&®/D an der Kellerdecke
und die Erneuerung der Wohnungs- und Stiegenhastsfenmit 3-fach-

Verglasungsfenster. Die Kompaktheit des Gebaudeslevuerbessert, um die

thermischen Austauschflache zu reduzieren.

Abb. 16: Objekt C, virtuelles Objekt

In dem Fall wurden 2 Wohnungen untersucht, das \&iaier mit Kiche und
ein Schlafzimmer. Bei einer Wohnung ist die Kichel wWdas Wohnzimmer ein
einziger Raum. Bei der anderen Wohnung gibt esekdidr zwischen dem
Wohnzimmer und der Kuche. Deshalb wurden dieseebei@dume als eine
einheitliche Zone bei der Simulation betrachteneBiVohnung liegt im ersten, die
andere im zweiten Obergeschoss. Und beide Wohnusigdrauf der westlichen

Seite des Gebaudes.

2.2.4 Objekt D
Die WHA in Dornbirn wurde im Jahre 1978 erbaut umdJahre 2008 saniert. Sie

entsteht aus funf Geb&uden mit insgesamt 54 Wolamynginer gesamten
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Nutzflache von 4.460 m? und einer gesamten Bru#seBossflache von 6.109
m?2.
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Abb. 17: Lageplan der 5 zum Passivhausstandarces@m Gebauden der WHA;
das untersuchte Objekt D (Blaue Stern)

Die WHA entsteht aus funf Gebauden : Wieden 90-9%aden 92-92a, Wieden
94-94a, Wieden 96-96 a und Wieden 98-98a. Es woumlalas Gebadude Wieden
94-94a untersucht (siehe Abb. 17, 18 und 19).
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e
Abb. 18: ein Gebaude der WHA, nach der Sanierung

Die funf Gebaude haben dieselbe Architektur undd sirergeschossig (vom
Kellergeschoss bis zum 2. Obergeschoss). Vor deefseng entsteht die Fassade
aus mehreren Schichten : dem Innenputz, einer @icknZiegelwand, einer 3
cm-starke WD, einer 25 cm-dick Ziegelwand und eiker8enputz. Wahrend der
Sanierungsbauwerke wurden eine 25 cm-dicke WD umdiefRenputz auf der
Fassade geklebt. Alle finf Gebaude verfigen Uberenei modulierenden
Gasbrennwertkessel (mit einer Nennleistung von-848,7 kW), eine KWL mit
einer WRG von 85 % und Flachdachkollektoren. Diettdd&ollektorflache
betragt 35 m? pro Gebaude. Die Kollektoren werderdfe WWB und die RWU

genutzt.
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Tab. 7: Kenndaten des Objekts D

Objekt D Beheizte Geschosse 3

Anzahl der Wohnungen 12

Baujahr 1978

Sanierungsjahr 2008
Brutto-Volumen (beheizt) 3.425m? Bruttogeschossfiache (beheizt) 1.142m?
Warmeabgabende Gebaudehiilifidche 1576 m? Kompaktheit A/V-Verhaltnis 046m™
Gesamter Energiebedarf 64.0561kWh Luftwechselzahl 0,25h*
Heizwérmebedarf 17.575kWh HGT 3.647Kd
Flachenbezogener Heizwarmebedarf 15,39 kWh/m2a HT 225d
Wérmeschutzklasse A

Der Architekt Herr DI W. Kiss hat die Sanierung lgep Und die Firma
Planungsteam E-Plus hat den HWB berechnet. VoiSdererung lag der HWB
bei 206,00 kWh/m2.a. Er sollte bei 15,39 kWh/maatldes ,Energieausweises
Vorarlberg“ und bei 23,00 kWh/m2.a laut der PHREBRs Tab. 7) liegen. Die funf
Geb&ude der WHA erreichen nicht die EKZ eines Rhasises.

Abb. 19: Objekt D, virtuelles Objekt

Vor der Sanierung wurde eine Warmebild-Kamera bgnum die Warmebricken
herauszufinden (siehe Abb. 20). 82 Warmebilder Slébebdauden wurden am
19.03.2009 in der Nacht (zwischen 22:04 und 23rA)einer AulRentemperatur
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von 0°C aufgenommen. Es wurde nur das Gebaude #4184 in diesem Fall
zwei Wohnungen untersucht. Eine Wohnung liegt inDBergeschoss, die andere

im 1. Geschoss und ieweils ein Schlafzimmer undd@hnzimmer.
7| - —— °

Abb. 20: Warmebild; Untersuchung der Warmebricken
anhand einer Warmebild-Kamera; vor der Sanierung

2.2.5 Objekt E

Mit der Sanierung der WHA in Nenzing (siehe Abb.@&id 22) wurde im Jahre
2008 begonnen und wurde im Jahre 2009 beendetWBiA entsteht aus zwei
Gebauden mit neun Wohnungen je Gebaude, welche A®&sbaut wurden. Nur
eines des Gebéaudes wurde untersucht. Die gesanuéddhe erreicht 1.463 m2.
Die zwei Gebaude haben dieselbe Architektur und 8i vier Geschosse (vom
Keller bis zum 2. Obergeschoss) aufgeteilt.
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Abb. 21: die beiden zum Passivhausstandard sani@gbaude
der WHA,; das untersuchte Objekt E (Blaue Stern);
GoogleMaps©

Vor der Sanierung wird die Fassade aus verschied8okichten gestaltet : einem
Innenputz, einer 29 cm Hochlochziegelwand und eiAaifdenputz. Wéahrend der
Sanierung wurden ein 1 cm-dick Klebstoff, eine 26 &chichte WD, eine
Armierschicht und ein andere Aul3enputz auf der &dessgeklebt. Die
thermischen Bricken wurden mittels Thermografiealninen sichtbar gemacht
und wurden stark verringert.

Tab. 8: Kenndaten des Objekts E

Objekt E Beheizte Geschosse 3

Anzahl der Wohnungen 9

Baujahr 1975

Sanierungsjahr 2009
Brutto-Volumen (beheizt) 1.367m? Bruttogeschossfiéche (beheizt) 475m?
Wérmeabgabende Gebaudehiillfiache 821 m? Kompaktheit AIV-Verhdltnis 048m*
Gesamter Energiebedarf 53.528kWh Luttwechselzahl 0,140
Heizwérmebedart 10.59Lkwh HGT 380LKd
Flachenbezogener Heizwérmebedarf 11,42kWh/m2.a HT 234d
Wérmeschutzklasse At
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Abb. 22: Untersuchtes Objekt E

Die beiden Geb&aude verfugen tber einen moduliere@@dsbrennwertkessel (mit
einer Nennleistung von 12 — 65 kW), eine KWL mitesi WRG von 85 % und
Flachdach-Kollektoren. Die Netto-Kollektorflacheti@gt 40 m2 pro Gebaude.
Die Kollektoren werden fur die WWB und die RWU vemdet.

Der Architekt Herr P. Kock hat die Sanierung gepland Ingenieur Herr W.
Caser hat die Berechnung des HWB vorgenommen. &o6dnierung betrug der
HWB 220,00 kwh/m2.a. Und er sollte 11,42 kwWh/mniaat des ,Energieaus-
weises Vorarlberg” (siehe Tab. 8) erreichen. Irséie Fall sind die Gebaude kein
Passivhaus, sondern fast Passivhauser.

Es wurden zwei Wohnungen des Gebaudes untersuicig. VEohnung aus dem
Erdgeschoss liegt und die andere im 2. Obergesclissvurden jeweils ein
Wohnzimmer und ein bewohntes Schlafzimmer untetsliclbeiden Félle gab es

ein unbewohntes Schlafzimmer.
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Abb. 23: Objekt E, virtuelles Objekt

2.2.6 Objekt F

Der Privathaushalt ist eine Aufstockung auf einenigeschossigen EFH gebaut
(siehe Abb. 24 und 25). Nach der Sanierung istHimss ein zweigeschossiges
Zweifamilienhaus geworden (siehe Abb. 26).

Abb. 24: Bungalow vor der SanierungAbE 25: Selbes Haus, wahrena der
Baustelle
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Abb. 26: Zweifamilienhaus am Ende der Baustelledqfdssade), die Wohnung
der Aufstockung (hell gelb), das Stiegenhaus (rot)

Die Wohnung des Erdgeschosses wurde zum Niedrigehawus-Standard (d.h.
HWB < 50 kWh/mz2.a) saniert und die Wohnung des neDbergeschosses zum
Passivhaus-Standard gebaut. Das Zweifamilienhaggt lin Sankt Valentin
(Niederdsterreich). Das Haus wurde im Jahre 19B&utr die Sanierung und die
Aufstockung fanden 2005 statt. Die Aufstockung veurdhich den Prinzipien des
Passivhauses konzipiert. Das Haus verflgt Gbemekheizolkessel (mit einer
Nennleistung von 22 kW) und KWL mit einer WRG (gedbRals 80 %).
Beispielsweise wurde die Kompaktheit verbessertd dier grofdte Anteil der
Fensterflache liegt auf der Sudseite. Aul3er darstéen des unkonditionierten
Stiegenhauses, gibt es auf der Nordseite kein &efséhe Abb. 26 und 27).
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Abb. 27: Objekt F; Virtuelles Objekt

Tab. 9: Kenndaten des Objekts F

Objekt F Beheizte Geschosse 1

Anzahl der Wohnungen 1

Baujahr 1985

Sanierungsjahr 2005
Brutto-Volumen (beheizt) 583 m? Bruttogeschossfiache (beheizt) 168 m?
Wérmeabgabende Gebéudenhiilliache 409 m? Kompaktheit A/V-Verhaltnis 0,7m*
(Gesamter Energiebedarf 5.688 kWh Luftwechselzahl 0,1h?
Heizwérmebedarf 2.827kWh HGT 3.619Kd
Fléchenbezogener Heizwérmebedarf 16,83 kWh/m2.a HT 216d
\Warmeschutzklasse A

Die Nutzflache der Wohnung betragt 165 m2. Der H¥#Bte 17 kWh/mm?Z.a laut
des ,Energieausweises Niederdsterreich® und 120M/k2.a laut der PHPP
aufweisen (siehe Tab. 9). In der Wohnung des Edfhgsses nahm der HWB von
170 bis 52 kWh/mz2.a laut OIB-Excel-Blatt, und vorblbis 44 kWh/mz2.a laut der
PHPP ab. Die Planung der Aufstockung (siehe Ablp.u?@ die Berechnung des
HWB wurden vom Bewohner selbst durchgefuhrt. Esdeardie Kiche, das
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Schlafzimmer der Eltern und das Wohnzimmer untdrsu
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Abb. 28: Ausfiihrungsplan des Objekts F

2.2.7 Objekt G

Das Objekt G (siehe Abb. 29 und 30) wurde im JARES erbaut und im Jahre
2005 mit Passivhaus-Komponenten saniert. Das Geblaesteht aus 76 Zimmer,

zwei BUroraumen, einem grof3en Wohnzimmer, einerdderinem Waschraum,

acht Lagerraume (davon zwei Kalterdume) und einapelle. Neben dem

Hauptgebaude wurde ein eiférmiges erdgeschossigegu@e, das als Cafeteria
steht, erbaut. Die Nutzflache erreicht 4.978 mé, Bifutto-Geschlo3flache 5.956

mz2, auf funf Geschosse aufgeteilt (vom Untergesshbd$ss zum dritten

Obergeschoss).
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Abb. 29: Objkt G ahrend : anierung (I.), neleh Sanirung (r)

Das Geb&aude wird mit Fernwarme von der Fernwarmie BfmbH versorgt. Das
Heim verfugt Uber vier Liftungsanlagen : eine fi dimmer mit einer WRG von
70 %, eine fur die GroRkuche mit einer WRG von%@Qeine fur die Wéascherei
mit einer WRG von 90 % und eine fur die Cafeterida @ner WRG von 90 %.
Das Heim ist mit Flachdachkollektoren ausgestaétse Kollektoren werden
nur fur die WWB genutzt.

HE H R Rl
" ERRERLS

Abb. 30: Objekt G, Virtuelles Objekt

Vor der Sanierung lag der Heizwarmebedarf bei 1b&Wh/m2.a. Laut der
Passivhaus-Vorprojektierung (PHVP), sollte der HWd&h der Sanierung 11,62
kWh/m2.a nach dem bauphysikalischen Nachweis (siete 10) und 26,30
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kWh/m2.a nach der Passivhaus-Vorprojektierung ueih &chlul3bericht (Kalte-
negger E. 2009) erreichen.

ERDGESCHOSS M 1:100

Abb. 31: Auslegungsplan des Objekts G

In beiden Falle erfullt der HWB des Heims nicht di@ergiekennzahl eines
Passivhauses. In dieser Studie wird der Wert deshWeai-ses verwendet. Die
Sanierung wurde vom Architektenbiro Kaltenegger s¢B#, Steiermark)
konzipiert. Die wichtigsten Malinahmen waren dasinfen einer zusatzlich 16
cm starken der WD an den Aul3enwénden, einer zig@@22cm starken WD an
der Obergeschossdecke, einer zusatzlich 16 cm estar®WD an der
FuRbodendecke, die Entdeckung der thermischen Bniakittels Warmebilder
und ihre Verringerung durch zusatzlich 8 bis 16 starken WD, die Erneuerung

der Fenster durch dreifache Verglasung-Passivhastsie
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Tab. 10: Kenndaten des Objekts G

Objekt G Beheizte Geschosse 4
Anzahl der Zimmer 76
Baujahr 1975
Sanierungsjahr 2005
Brutto-Volumen (beheizt) 18.894m? Bruttogeschossflache (beheizt) 6.235m?
drmeahgabende GebAudehiillfiéche 4.984m? Kompaktheit A/V-Verhaltnis 0,26m*
(Gesamter Energiebedarf 430.500kWh Luftwechselzahl 0,13h*
Heizwérmebedarf 63.794kWh HGT 3714Kd
Flachenbezogener Heizwarmebedarf 11,62kWhim2a HT 211d
drmeschutzklasse A+

Die Kompaktheit des Gebaudes wurde verbessert,iarthdrmische Verluste zu
vermeiden. Mehrere Solarkollektoren waren auf deswiDdes Heims eingesetzt.
Drei Zimmer und ein Erholungsraum gegentber einensterwand wurden
untersucht. Vom Erdgeschoss bis zum 2. Obergeschasslen Zimmer

untersucht. Der Erholungsraum liegt im 3. Obergessh

2.2.8 Die Bewohnerlnnen

Bei den Objekte A bis E sind die Bewohnerinnen Bfliginen. Die
Bewohnerinnen der 16 untersuchten Wohnungen siadoigt aufgeteilt:

— zwei ledige Pensionistinnen,

— eine Pensionistin mit ihrem Sohn und ihrem Enkelki

— drei Pensionisten-Paare,

—und zwei Paare mit Kindern.

Alle Bewohnerlnnen wohnten schon vor Ort vor demi&aing.

Beim Objekt F wohnt ein Paar mit seinen zwei jun§éhnen in der Wohnung im
Obergeschoss (Aufstockung). Und ein Paar in ddmdfig im Erdgeschoss. Die
Bewohner sind Eigentimer. Der mannliche Elternteat die Sanierung des
ganzen Hauses selbst konzipiert. Und es beflrveoridé¢swegen alle Erwachsene

bewusst Merkmale eines Passiv- bzw. Niedrigeneagieh
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Beim Objekt G wohnten 115 Pensionistinnen. Die Ndgterinnen des Heims
wohnen nicht vor Ort. Deswegen waren die 3 untdrgnc Zimmer von

Pensionistinnen besetzt. Der Erholungsraum wircuadh zu von einer bis drei
Pensionistinnen gleichzeitig benutzt. Die meistear &ersonen, die vor Ort
wohnen bzw. arbeiten, sind sich nicht besondersubsty dass das Heim zum
energiesparenden Baustandard saniert wurde. LaektDrs des Heimes wird die
Bequemlichkeit bevorzugt. Danach werden die Enemgsparungen

bertcksichtigt.

2.3 Datensammlung

Die Daten wurden mit Hilfe von sechs verschiedeMathoden gesammelt :
Daten-Logger, thermische Simulation, Wetterdatemergeabrechnung und
Solarertrag-Abschatzung (ggf.), Energieausweise . bzZwauphysikalischen
Nachweis und Umfragen.

2.3.1 Daten-Logger

Fur die Messungen in den untersuchten Wohnungedenails Daten-Logger der
Hobo® U12-012 (siehe Abb. 32) verwendet. DiesesiGeurde vorwiegend bei
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der Innentemperatur-Messungen eingesetzt. Diavetat uftfeuchtigkeit und die
Lichtintensitadt wurden ebenso mit dem Daten-Loggemessen. Der Hobo-
Logger kann die Messungen Uber einen Zeitraum &lfaen, dessen
Zeitintervall sich zwischen zwei Messungen befindietdieser Studie wurde ein

Zeitintervall von 15 Minuten eingesetzt.

Bei einem solchen Intervall und der vorhandenenicBpekapazitat des Gerats,
war es notwendig, alle zwei Monate die Daten abeigbern. AnschlielRend
mussten die Daten-Logger wieder eingeschaltet wend®a die Ladekapazitat der
Batterie zu prufen. Es wurden vier-und-zwanzig Ddtegger wahrend der
gesamten offiziellen Heizperiode 2009/2010 (vonOktober 2009 bis zum 30.
April 2010) verwendet. Und diese wurden wie folgtgeteilt:

— vier Stucke pro Vorarlberger Objekt (Objekt A big Bit zwei Stlicke pro
untersuchte Wohnung und zwei untersuchten WohnupgeiWHA,

— drei Sticke beim Objekt F : eins in dem Wohnzimmens in dem
Badezimmer und eins in dem Schlafzimmer,

— funf Sticke in dem Objekt G, davon vier Stuckeriai dimmer. Das letzte
Stuck wurde in einem Erholungsraum aufgesetzt. ¥@nbis zum 3. OG
wurde es mindestens einen Daten-Logger aufgesEizt.gab einen
aufgesetzten Daten-Logger pro HimmelsausrichtungydNOst, Std und
West).

Die Daten-Logger wurden vorwiegend in der mittlerBaumhohe auf ein
Mobelstiick oder auf einer Wand aufgestellt. Diet&&n von zwei Daten-
Logger waren bedauerlicherweise wahrend der Mesgfgeteer. Davon waren
eine Wohnung des Objekts E und ein Zimmer des @bjek betroffen. Die
Batterien wurden nach Feststellung ersetzt. Doklefeleider dadurch Messdaten
von zwei Wochen. Zusatzlich mussten drei Hobo-Loggedhrend der
Heizperiode verschoben werden. Bei zwei Testzimdes Objekts G war der
Grung ein Umbau. Der Dritte Fall war eine Wohnueg @bjekts D. Hier war der

Daten-Logger an einer nicht geeigneten Stelle.
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2.3.2 Wetterdaten

Die Wetterdaten spielen bei den Messungen einentlesee Rolle, da das Klima
einen starken den Einfluss auf die verschiedenemwBeke hat, insbesondere auf
den Energieverbrauch und das Nutzerverhalten.\Wé#derdaten wurden von funf
Wetterstationen der Zentralanstalt fir Meteorologied Geodynamik Abk.
ZAMG) gemessen und tbernommen. Wenn es an einemde®$tichprobe keine
Wetterstation gab, so wurde die nachste Wettepstadieses Ortes ausgewahlt.
Fur die Objekte A, B und D wurden die Daten der ribimer Wetterstation
benutzt. Fur das Objekt C die Daten der Wettewstafieldkirch. Die Daten der
Wetterstation Bludenz fur das Objekt E. Fur das e®ibjF die Daten der
Wetterstation Enns. Fur das Objekt G die DatenVdetterstation Weiz. Die von
der ZAMG zugeschickten Wetterdaten befanden sidbateien des csv-Formates
und enthielten die folgenden Angaben - z.B. dieeDaton Bludenz (siehe Tab.
11):

— die Nummer der Wetterstation unter der Bezeichngtagnr*

— das Datum der Messungen unter ,datum*

— die Uhrzeit der Messungen unter ,stdmin*

— die AuRRentemperatur [in 0,1 . °C] unter ,tI*

— die relative Luftfeuchtigkeit [in %] unter ,rf*

— die Sonnenscheindauer [in s] unter ,so*

— die Windausrichtung [in °] unter ,dd"

— die Windgeschwindigkeit [in m/s] unter ff*

— die globale Sonneneinstrahlung [in W/m?2] unter ,glo
Bzgl. der Erstellung der TAS-Wetterdateien sin@ &lhgaben bis auf die Angabe
der Sonnenscheindauer notwendig. Bzgl. der AnateeMessungen sind die
wichtigsten Angaben der Ort (d.h. ,statnr®), dastiba, die Uhrzeit und die

Aulentemperatur.
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Tab. 11: Wetterdaten der Wetterstation Nr. 1110Rd¢Bnz)

statnr datum stdmin fl dd ff if S0 glo
11102 20100501 250 130 125 16 81 0 0
11102 20100501 300 128 139 13 81 0 0
11102 20100501 310 125 119 9 83 0 0
11102 20100501 320 kWil 160 6 86 0 0
11102 20100501 330 17 189 5 88 0 0
11102 20100501 340 116 268 6 90 0 0
11102 20100501 350 13 207 4 91 0 0
11102 20100501 400 12 108 3 91 0 0
11102 20100501 410 109 241 7 9 0 0
11102 20100501 420 109 209 5 93 0 7
11102 20100501 430 106 138 8 93 0 20
11102 20100501 440 107 152 6 9 0 2
11102 20100501 450 108 286 6 93 0 2
11102 20100501 500 106 147 9 94 0 4
11102 20100501 510 105 144 8 94 0 vk
11102 20100501 520 106 225 1 94 17 55
11102 20100501 530 114 281 2 91 600 m
11102 20100501 540 17 158 1 88 600 198
11102 20100501 550 kWil 124 3 88 600 239
11102 20100501 600 124 2 4 87 600 213
11102 20100501 610 128 268 4 86 600 293
11102 20100501 620 12 230 3 84 600 Kl
11102 20100501 630 133 358 8 82 600 355
11102 20100501 640 136 309 4 80 600 409
11102 20100501 650 138 82 6 78 600 355
11102 20100501 700 139 120 5 80 600 314
11102 20100501 710 148 123 7 i 600 389
11102 20100501 720 151 127 10 m 600 457
11102 20100501 730 148 145 12 iy 600 368
11102 20100501 740 148 148 10 76 241 300
11102 20100501 750 157 195 6 72 600 im

2.3.3 thermische dynamische Gebaudesimulation

Anhand der Polierplane und der Wetterdaten, wunde #nermische dynamische
Gebaudesimulation jedes untersuchten Objektes ma# Building Designer
(Version 9.1.3a) durchgefihrt, um die thermischastuag dieser Gebauden

abzuschéatzen.
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Zuerst wurden die Geometrie aller Gebaude im TadvRideller gezeichnet

(siehe Abb. 33) und ihre Ausrichtung eingegeben.

[P Tas 30 Modeller - [Fuenau 411 Buiding A 30 Floors - al foors displaye]

(B e Gt Buking View Tools Windon Andysis Help 7 r?’i
@) zl&lel8|=lc %/2olo|ss|o|o[o ||
e R e el e e e e =

Sleeging Foom e
Eniarce Baumaa|
I Living Room B
FidRoorn Baunigal
I Cichen Vietinger
I it e el
R Enfarce Wehings:
[ Batroon Wering:
[ Sleering oo kil
WirtergadenBau.
T Raberon Rt

Abb. 33:3-D-Darstellung des Objekteé D

Dann wurden die Eigenschaften der Baustoffe (Wéeitighigkeit, Starke, usw.)
mittels der Energieausweise ermittelt und im Tasgehg-Simulator unter
,constructions und ,Building Elements" eingegebenBezlglich der
Gebaudetechnik waren nicht nur die Energieausweigiy, sondern auch die
Analyse der Messdaten und der Fragebogen notwemdigauch die metabolische
korperliche Warmeabgabe insbesondere die mensehlfarmestromdichte
(ASHRAE Handbook 2005). Und sie wurden unter ,Quamcy Sensible Gain“
im Tas-Building-Simulator eingegeben. Dann lasseh siese Merkmale unter
.internal Conditions” (Soll-iInnentemperatur, Lufteleselzahl, Interne Gewinne,
usw.) richtig einstellen. Zusatzlich wurde auch Ablaufplan aller Parameter
unter ,Schedules” definiert. Tatséchlich sollteresti Warmestromdichten so
genau wie mdglich abgeschatzt werden. Diese Waramedichten hdngen von
Geschlecht, Alter und Aktivitdt ab. Die Fragebogsaren aus diesem Grund
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notwendig, um dann die passenden Werte der Wéarmnedichten und

Ablaufplane einzutragen.

Bei den Wohnungsbesichtigungen bzgl. beim Check Hi#vo-Loggers wurde

festgestellt, dass manche Innentiren zwischen depeleen Raume nicht
verschlossen waren. Insbesondere zwischen Wohnzim@&ng und Kiche

waren die Turen nicht zu. Deswegen waren diese Rdenden Einstellungen als
eine einzigartige Zone eingetragen.

Beschattungen wurden ebenso bei einigen Raumerifgendd unter ,Substitute
Elements” mit einem Ablaufplan eingestellt.

Dann sollten die fur Tas-Building-Simulator angegten Wetterdaten erstellt
werden (Kapitel 2.4.2 Wetterdaten ).

Spater sollten die Modelle kalibriert werden, drhach dem Anpassen der
Einstellungen sollten die simulierten Temperaturent den gemessenen
Temperaturen Ubereinstimmen oder sich &hneln (Elagi¥.3 Kalibrierung der

3D-Modelle). Mittels Tas-Result-Viewer kénnten dsmulierten Innenraum-

temperaturen unter ,Output Filters* dann ,Tempemdu and Loads“ dann
»1abular* angezeigt werden.

Nach den Kalibrierungen konnten die Heizlasten gerteverden. Zuerst mittels
Tas-Buidling-Simulator dann mittels Tas-Result-Veawunter ,Output Filters®

dann ,Total Load Profiles” dann ,Tabular®. (Kapitl5.5 Soll-Heizwarmebedarf

mit Tas-Building-Simulator).
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2.3.4 Warmeabrechnungen und Solarertrag (ggfs.)

V:‘:G | erdgas

VEG Vorarlberger Erdgas GmbH
Hochsterstralke 42

6850 Dornbirn | Austria
Leistungsverrechnung

T +43(0)5572 22124 DW 140-143
F +43(0)5572 22124 DW 10

E leistungsverrechnung@veg.at
www.veg.at

Kundennummer 10219161

Vorarlberger gemeinnitzige

Wohnun_gsbaw und SiedlungsgesmbH \l‘\/’zgﬁ?jsnzos?gmmer ?ggggé;g

Essé-é'(‘)"aDm”‘bS.”a“e 7 Ihre UID-Nummer ATU38930001
orniirn Datum 29.11.2010

Guten Tag, sehr geehrter Erdgaskunde,
flr die Erdgasversorgung stellen wir [hnen in Rechnung:
Anlage: Rankweil, Schleipfweg 1 + 1a

Zahlpunkt: AT 006019 06830 00000000000002188421
Kostenstelle: 4030/MW

Erdgasprodukt: Allgemeiner Tarif Betrag EUR
Erdgaslieferung 93.767 kWh 2.778,18
Netzdienstleistung 827,63
Abgaben 553,68
Netto-Rechnungsbetrag 4.159,49
Umsatzsteuer 20,0% von EUR 4.159,49 831,90
Brutto-Rechnungsbetrag 4.991,39
Netto EUR USt EUR
Geleistete Teilzahlungen (20,0% USt.) -3.712,50 -742,50 -4.455,00
Restforderung fallig am 15.12.2010 536,39

Detailinformationen finden Sie ab der nachsten Seite. Unter www.veg.at erhalten Sie weitere Informationen.

Jeweils am 15. der Monate Dezember bis September werden Teilzahlungsbetrage von EUR 454,00
(Nettobetrag EUR 378,34 und Umsatzsteuer EUR 75,66 ) fallig.

Den Rechnungsbetrag finden Sie in lhrer nachsten Sammelrechnung. Die Teilzahiungen sind jeweils im
Gesamtteilzahlungsbetrag lhrer Sammelrechnungen enthalten.

Gerne stehen lhnen unsere Mitarbeiter aus der Leistungsverrechnung fiir weitere Wiinsche und Auskinfte
zur Verfligung.

Energiereiche GriRe

VEG Vorarlberger Erdgas GmbH

Abb. 34: Gasabrechnung der VEG

Die Objekte A bis E werden mit Gas von der VEG Wrarger Erdgas GmbH
versorgt. Es gibt einen Gaszéahler pro Gebaude.\Dgewosi bekommt die
Abrechnungen der VEG (siehe Abb. 34) und dann wertkchnerisch den
Verbrauch aller Mieterinnen ermittelt. Da zwei d@rnedenen Umsatzsteuerraten
(10 % fur den WWWB und 20% fiir die Heizung) bei é&drechnungserstellung
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notig sind, wird ein rechnerisches Verfahren desmkzamtes verwendet : 30 %
des gesamten Gasverbrauches gelten als Warmwassaoah und 70 % als

Heizungsverbrauch.

Dazu sind alle diese Objekte mit Sonnenkollektoransgeriistet. Diese
Kollektoren verfigen tber keinen Energiezahler.visggen wurde der Solarertrag
von der Vogewosi anhand der Kollektorflachen ablhésat. Die von den
Sonnenkollektoren abgegebene Warme wird fur % @VdWB und flr ¥ far
Raumwarmeunterstitzung benutzt. Diese von der Soralmegebene
Warmemenge ist nicht wirklich umsonst, da die Bemevinnen die
Sanierungskosten (davon die Kosten der Sonnenkotlsk) jedes Monates mit
ihrer Miete teilweise zurtickzahlen.

Bzgl. des Objekts F wurde der Heizolverbrauch itelLvon den Bewohner selbst
monatlich abgelesen und in kWh umgerechnet. DieseerDwurden als *.xls-
Tabelle vom Bewohner Ubermittelt.

Das Objekt G wird mit der Fernwadrme von der Ferm&rWeiz G.m.b.H.
versorgt. Dieses Objekt verfugt Uber eine Kollekémhe. Der Solarertrag wird
jedoch nur fur die WWB verwendet. Deswegen wird dierFernwarmemenge fur
die Ermittlung des HWB bendtigt.

2.3.5 Energieausweise bzw. bauphysikalischer Naishwe
Energieausweise wurden fur alle Objekte (siehe ABb.- aul3er dem Objekt G —

erstellt. Fir das Objekts G wurde in diesem Fall #8NVB mit einem

bauphysikalischen Nachweis berechnet.
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Vbg WBF &kologischer Wohnbau

Energieausweis

Objekt: ‘WA Fussenau Haus 3, 4, 5 WBF

Gi Tt Mehr il \aus

Erbaut im Jahr:

Grundstiicksnummer:  10178/4

Standort: A 6850 Dornkirn
Wieden 90-98

Eigentimer/Erichter:

(aum Zeitpurkt der Aussieling)  YOGEWOSI

Werner Egele

Warmeschutzklassen ‘ Energiekennzahl
Niedriger Heizwarmebedarf Skalierung HWBggar
15 kWh/mZ2a

HWBggr < 25 kWhi(m?a)
HWBggr = 4% kWh/(m?a)
HWBggr = 65 kWh/(m?a)
HWBggr = 8% kWh/(m?a)
HWBgge < 115 kWh/(m?a)
F HWBggr = 145 kwh/(mZa)
(&P +WBse: > 145 kWhim?a)

Hoher Heizwarmebedarf

Heizwiérmebedarf: 17.575,77 KWhia
Flachenbezogener HeizwarmebedarfHWBgge, — 15,4 KkWh/(m?a)
Ausgestellt durch - Planung und
Datum 25.04.2008 CE =P LU S
Kaltheier Krauft QEG
ArchiPHYSIK 7 RC 6 - 04-2008 - lizenziert fur E-Plus Planungsteam 822000 1540 15:05 25104 2008

Abb. 35: Energieausweis des Objekts D

Diese Energieausweise wurden mittels verschied&wtwares erstellt. Der
Energieausweis der beiden Objekte A und B wurdéetaiArchiPHYSIK Version
5.1.4 berechnet und der des Objekts D wurde mittelkiPHYSIK Version 7 RC
6 ermittelt. Der Energieausweis des Objekts C mifBEQ Version 2008 und der
des Objekts E mittels GEQ Version 2009. Der Enewggeveis des Objekts F
mittels ECOTECH Version 2.5. Und der bauphysikdlestNachweis des Objekts
G mittels Excel. Als Algorithmus nutzen einige d8oftwareprodukte das
Jahresbilanzverfahren, um den HWB zu berechnen. Diwigen das
Monatsbilanzverfahren. Der HWB fiir die Objekte Cuid F wurde mittels des
Monatsbilanzverfahrens berechnet. Und fur die Gbjék B, D und G wurde der
HWB mittels des Jahresbilanzverfahrens ermittele &f den Energieausweise
geschriebenen EKZ wurden als Referenzwerte furwkéeren Berechnungen
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angenommen.

2.3.6 Umfragen

Eine Umfrage wurde bei allen Bewohnerinnen (auen &all des Objekts G und
ausgeschlossen wurden zu junge Kinder) am Endeleieperiode mit Hilfe eines
Fragebogens durchgefuhrt. Die Bewohnerinnen deekddjA, B, C, D, und E
haben die Formulare des Fragebogens am 6.3.2010mbedén und die
ausgefillten Formulare am 8.5.2010 zurtckgegebea. B2wohnerinnen des
Objekts F haben sie am 21.2.2010 bekommen undsi2. %2010 gegeben. Und
der Direktor des Objekts G hat sie am 5.3.2010 ang#n und sie am 7.5.2010
gegeben. Es wurde hauptsachlich ermittelt, wie \dabalten der Nutzerinnen
(Bewohnerinnen wie Mitarbeiterinnen) wahrend Anwesstsperiode beziiglich
des Liftungsverhaltens, der Innentemperaturen, geswesen ist. Die Beurteilung
ihrer sanierten Geb&uden (was hat sich nach deer@ag geandert ?) und ihre
Kenntnisse Uber die Merkmale eines Passivhausesnwebenso Teil dieser
Umfrage. Im Fall des Objekts G wurde der Fragebogen Direktor des Heims

ausgefullt.

2.4 Datenbearbeitung

2.4.1 Messdaten

Die Messdaten der Hobo-Logger wurden von der Soéwdoboware vom
*hobo-Format im *txt- und anschlieBend ins *xls-F@at umgewandelt. Die
Messdaten erscheinen in eine 6-SpaltentabellegSiah. 12). Die erste Spalte ist
die Nummerierung der Messungen. Die zweite Spadtehaltet das Datum iem
Format TT.MM.JJ. Die dritte Spalte die Zeit im FaintJU.MM.SS. Obwohl die
Messungen in der Sommeruhrzeit angefangen habemlewwie Hobo-Logger

nur auf die Winteruhrzeit ,Time GMT+01:00" eingelftteum Probleme bei der
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Zeitumstellung zu vermeiden. Die vierte Spalte thiat Innentemperatur in °C

beinhaltet. In die fiinfte Spalte kam die relativeftteuchtigkeit in % und die

sechste Spalte hat den Wert der Lichtintensit&ym?2 .

Tab. 12: Rohdaten vom Hobo-Logger; Objekt C

Plot Title: Objekt C
Zimmer 1 WZ

# Date Time GMT+01:00 |Temp - C| RH % | Intensity Lux
1 06.03.10 10:45:00 23,23 | 40,45 19,7
2 06.03.10 11:00:00 23,11 39,49 19,7
3 06.03.10 11:15:00 23,04 | 38,88 19,7
4 06.03.10 11:30:00 23,04 | 38,84 11,8
5 06.03.10 11:45:00 23,04 | 38,64 19,7
6 06.03.10 12:00:00 23,04 | 38,74 19,7
7 06.03.10 12:15:00 23,06 | 39,08 19,7
8 06.03.10 12:30:00 23,09 39,49 19,7
9 06.03.10 12:45:00 23,11 39,96 51,2
10 06.03.10 13:00:00 23,16 | 40,51 43,4
11 06.03.10 13:15:00 23,21 | 40,51 59,1
12 06.03.10 13:30:00 23,3 40,52 59,1
13 06.03.10 13:45:00 23,5 40,44 51,2
14 06.03.10 14:00:00 23,69 | 40,03 43,4
15 06.03.10 14:15:00 23,86 | 39,77 27,6
16 06.03.10 14:30:00 24 38,91 27,6
17 06.03.10 14:45:00 24,12 38,71 169,5
18 06.03.10 15:00:00 24,24 | 38,39 67
19 06.03.10 15:15:00 24,34 | 38,36 98,5
20 06.03.10 15:30:00 24,39 38,33 74,9
21 06.03.10 15:45:00 24,44 38,2 27,6
22 06.03.10 16:00:00 24,44 | 38,17 11,8
23 06.03.10 16:15:00 24,46 | 38,07 19,7
24 06.03.10 16:30:00 24,48 | 38,21 19,7
25 06.03.10 16:45:00 24,53 | 38,35 27,6
26 06.03.10 17:00:00 24,61 38,49 19,7
27 06.03.10 17:15:00 24,65 | 37,85 11,8
28 06.03.10 17:30:00 24,68 | 37,47 11,8
29 06.03.10 17:45:00 24,65 | 37,33 3,9
30 06.03.10 18:00:00 24,68 | 37,68 11,8
31 06.03.10 18:15:00 24,75 | 38,44 11,8
32 06.03.10 18:30:00 24,85 39,2 3,9
33 06.03.10 18:45:00 24,97 39,89 11,8
34 06.03.10 19:00:00 25,16 | 41,76 11,8
35 06.03.10 19:15:00 25,26 41,2 3,9
36 06.03.10 19:30:00 25,31 | 40,87 11,8
37 06.03.10 19:45:00 25,21 | 40,49 3,9
38 06.03.10 20:00:00 25,07 | 40,17 3,9
39 06.03.10 20:15:00 24,97 | 40,57 11,8
40 06.03.10 20:30:00 24,92 | 40,96 11,8
41 06.03.10 20:45:00 24,94 | 41,14 3,9
42 06.03.10 21:00:00 25,02 | 41,18 11,8
43 06.03.10 21:15:00 25,09 | 41,12 3,9
44 06.03.10 21:30:00 25,14 | 40,89 11,8
45 06.03.10 21:45:00 25,16 | 40,72 11,8
46 06.03.10 22:00:00 25,21 | 40,73 11,8
47 06.03.10 22:15:00 25,23 | 40,63 3,9
48 06.03.10 22:30:00 25,23 | 40,59 11,8
49 06.03.10 22:45:00 25,26 | 40,56 11,8
50 06.03.10 23:00:00 25,23 | 40,42 11,8
51 06.03.10 23:15:00 25,19 39,57 3,9
52 06.03.10 23:30:00 25,19 39,78 3,9
53 06.03.10 23:45:00 25,19 39,91 3,9
54 07.03.10 00:00:00 25,16 | 39,77 11,8

Host Connected Stopped End Of File
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Wegen der begrenzten Kapazitat der Batterien urgld Qjmeichers der Hobo-
Loggers wurden vier Anreisen benotigt, um die Datmreuspeichern und
gegebenenfalls die Batterien zu ersetzten. Deswegeden zunachst alle vier
Rohdatenreihen jedes Daten-Loggers zusammengetraigenur eine Datenreihe
pro Hobo und fir die gesamte Heizperiode zu erhali@ann wurden die
Rohdaten  bearbeitet, um die mittleren  stindlichen ert8/ der

Innenraumtemperaturen zu ermitteln. Dadurch erhah folgende Abbildungen
(Abb. 36).

Objekt C

22,00
20,00 =Wohnung 1 WZ
MNM\ANWMWW ~—Wohnung 1 SZ

Wohnung 2 WZ
16,00 Wohnung 2 SZ

Temperatur (C)
=
@®
o
o

s
&
7

Zeit (Tag)

Abb. 36: Grafische Dartsellung der Messungen voteBd.ogger

Die vier Kurven zeigen den Verlauf der vier gemasseRaumtemperaturen mit
Hilfe der vier Daten-Logger wahrend des Monates1\@a2010 . Es geht um zwei
untersuchte Wohnungen des Objekts C. In diesemviaién die untersuchten
Raume entweder WohnzimmeAlk WZ) oder SchlafzimmerApk. SZ). Die
Daten-Logger haben auch zusatzlich die relativefeu€htigkeit [in %] und die
Lichtintensitat [in W/m2] gemessen, obwohl diesesklengen nicht relevant fur

diese Studie waren. Deswegen wurdren sie wedebd&ézirnoch analysiert.
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2.4.2 Wetterdaten

Die Wetterdaten der ZAMG wurden anhand von Excedl won der Software
METEONORM bearbeitet. Da die Wetterdaten als 10-minuten-Tgktiefert
wurden, mussten zunachst die stundlichen Werte titnwerden. Fur alle
Datentypen (aufRer der Windausrichtung) konnten stiisndlichen Mittelwerte
berechnet werden. Fur die Windausrichtung solleeRichtung ermittelt werden,

welche am haufigsten bei jeder Zeitangabe vorkashésTab. 13).

Tab. 13: Ermittlung der stiindlichen Windausrichtang

Date Time WD-N WD-NE WD-E \WD-SE WD-$ WD-SW WD-W WD-NW WD-Max
01.10.2009 01:00:00 WD-E
01.10.2009 02:00:00 WD-E
01.10.2009 03:00:00 WD-SE
01.10.2009 04:00:00 WD-W
01.10.2009 05:00:00 WD-SW
01.10.2009 06:00:00 WD-N
01.10.2009 07:00:00 WD-SE
01.10.2009 08:00:00 WD-SW
01.10.2009 09:00:00 WD-E
01,10.2009‘ 10:00:00] WD-NW
01.10.2009‘ 11:00:00] WD-W
01,10.2009‘ 12:00:00] WD-W
01.10.2009 13:00:00] WD-W
01.10.2009 14:00:00] WD-W
01.10.2009 15:00:00] WD-NW
01.10.2009 16:00:00] WD-NW
01.10.2009 17:00:00] WD-NW
01.10.2009 18:00:00] WD-NW
01.10.2009 19:00:00] WD-NE
01.10.2009 20:00:00] WD-SW
01.10.2009 21:00:00] WD-SW
01.10.2009 22:00:00] WD-NW
01.10.2009 23:00:00] WD-NW
02.10.2009 00:00:00 WD-N
02.10.2009 01:00:00 WD-W
02.10.2009 02:00:00 WD-E
02.10.2009 03:00:00 WD-SW

ololo/lmviv|imlololololv|mlololololololololr|viololvolo
ololololo|lo|lololv|olo|lolololololololo|lr|lolo|lr|lolololo
mivklololo|lrklolv|olo|lolololo|lololo|lw|o|k|r|k|kk|Nn(
mivolololr|kirirlolololololololololo|lr| sk w N[k
mlmlololololriviololololololololololololo|lolo|lr|olo|k
wlmpinviviololwlwlololololololololololr|vole|lw|klololk
ololwlolo|lo|lololr|olo|lololsla|sloalviviblololo|lviolm|e
ololo/vis|slolololols|lulalvio|lviolslolnlololololo|lr|lo
oloaololaloloolalaolo|lala/loa|lalalolalalo|lala|loa|alo

Um den Import von gemessenen Daten REHTEONORM Version 6.x durch-
fuhren zu kénnen, mussten zwei Tests mit den VWtten gemacht werden. Da
Fehler immer dann auftauchen, wenn die Sonne van daggentlichen
Sonnenaufgang scheint oder nach dem eigentlichenedantergang noch immer
scheint (in den Daten). Oder, wenn die Werte 30 %heh als die
Schonwetterstrahlung sind. Diese ,falschen* Stumgete werden aufsummiert

und falls mehr als 40 Werte auftreten, werden di&eD nicht akzeptiert.
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Deswegen werden die Daten mittels zwei Tests gegéfebenenfalls korrigiert,
um die Anforderungen VORETEONORM anzupassen. Dazu sollen die Daten in

*dat-Format umgewandelt, um sie nutzbarMBTEONORM zu machen.

Tab. 14: Wetterdaten mit den veiETEONORMerstellten diffusen Strahlung und
Wolkenbedeckungsgrad

Global Diffuse Dry bulb Wind
radiation radiation Cloud cover|temperature | Humidity |Wind speed direction
0 0 1 2,4 92 5,17 45
0 0 1 1,7 92,83 8,5 315
0 0 1 0,7 94,67 4 225
0 0 1 -0,2 96,67 3,67 180
0 0 1 -0,6 97 5,33 180
0 0 1 -1 97 3,5 135
0 0 1 -1,1 97 4 135
0 0 1 -1 97 3,67 180
40,3 38 1 0 97 4,5 135
93,5 89 1 1,8 94 4,17 180
154,5 126 1 3,7 86 3 225
128 125 1 4,4 81,67 15,67 315
62,2 62 1 4,8 81 15,33 270
56,2 56 1 4,9 78,67 12,5 270
24 24 1 4,5 84,5 7,67 0
0 0 1 4 88,5 9,67 315
0 0 1 3,8 91,33 4,83 315
0 0 1 3,6 94,17 3,83 225
0 0 1 3,3 94,67 7,67 270
0 0 1 2,6 92,67 13,33 315
0 0 1 2,5 93,17 21,83 315
0 0 1 2,5 94 9,33 270
0 0 1 2,4 92,17 11,5 315
0 0 1 2 90,83 19,83 315
0 0 1 1,6 89,67 17,83 315
0 0 1 1 87,83 22,17 315
0 0 1 87,17 25,17 315
0 0 1 -0,9 91 23,33 270
0 0 1 -0,9 87 15,5 270
0 0 1 -1,2 84,33 18,83 270
0 0 1 -1,3 83,5 9,67 270
0 0 1 -1,3 79,17 11,17 270

Anhand METEONORM konnten die diffuse Sonneneinstrahlung [in kWh/omap
der Wolkenbedeckungsgrad [entweder 1 oder 0] sertulverden. Dann konnten
die Wetterdaten mit dem *.twd-Format, welche vos-Bailding-Simulator unter
Weather Database bzgl. der thermischen Simulatidregdtigt werden, erstellt
werden (siehe Tab. 14).
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Die Wetterdaten — insbesondere die Aul3entemperatwaren auch mit Hilfe von
Excel bearbeitet, um die Heizgradtagdk. HGT) [Kd] und die HeiztageAbk.

HT) [d] der berlcksichtigten Heizperiode (2009-2D20 ermitteln. Diese beiden
Kennwerte sind fur die Berechnung des HWB gemal3 Barperiodenverfahren

notwendig.

2.4.3 Kalibrierung der 3D-Modelle

Modelle wurden mittels Tas-3D-Modeler gezeichnetd udie wichtigsten
Merkmale der Baustoffe und Gebaudetechnik wurdegetragen. Dann sollten
die Modelle kalibriert werden.

Die Kalibrierung der Modelle erfolgte Uber die erstTage der offiziellen
Heizperiode, da die Heizung noch nicht eingeschalte, d.h. die Kurven der
gemessenen und simulierten Daten sollen sich igegriaoder sich &hneln.
Mittels Temperaturfihler hangt die Kesseltemperaam Aul3entemperaturen ab
und sie wird so geregelt.

Im Fall der Objekte A bis E schaltet sich der Késs® einer Aul3entemperatur
niedriger als +17°C ein. Deswegen waren die efBége von Oktober 2009 noch
warm genug, um die Kalibrierung durchzufiihren (siétibb. 37). Die grafische
Darstellung steht als erster Beweis der Kalibrigrum die Kalibrierungen
festzustellen, wird ein statistische Test verwendBie simulierten und
gemessenen Temperaturen werden verglichen. Da elderb Temperaturtypen
voneinander unabhangig sind, erscheint der Stisdéet't-Test, insbesondere der
Zweistichproben-t-Test flir zwei unabhangige Stiohen als der geeignetste
Test. Um einen t-Test zu nutzen, gibt es eine Bpdig : die Beobachtungen der
Stichprobe sollen normal verteilt sein. Weil diezahl der Beobachtungen pro
Uhrzeit relativ klein ist (allerh6chstens sind did ersten Tage zu berick-
sichtigen), wird ein Kolmogorov-Smirnov-Test dureffighrt. Unter Stichprobe
sind es hier die Tage ohne Heizung am Anfang dezpdeode gemeint. Daraus
ergibt es sich weiter, dass die Beobachtungenuns ¥4. Tage der Heizperiode
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(am 14. Oktober 2009) normal verteilt sind.

Kalibrierung des Modells
SZ Wohnung 2 (Objekt E)

27 600
550
22
500 — SZ Wohnung 2 TAS

17 450 < SZ Wohnung 2
5 400 § HOBO
3
bt 12 350 ‘c'; — AulBentemperaturen
2 300 ¢ ZAMG
g ! 250 =
) < AuBentemperaturen
= 2 200 S TAS
£ o
2 150 g Globalstrahlung

S8 $ $ S S 100 3 ZAMG

S & ¥ Z S
S $ $ S S
§ & 5 £ 5
Y S 7 N &
Zeit (Tage)

Abb. 37: Grafische Darstellung der Kalibrierung esaModells

Dann werden die Hypothesen der t-Tests erstellt Miiono bZW. pras dem
stiindlichen Mittelwert der gemessenen bzw. simigdierTemperaturen nach
Uhrzeit Uber die 14 ersten Tage der Heizperiode mitdo, dem hypothetischen
Mittelwertunterschied, wurden die folgenden Nulkb Alternativhypothesen H

bzw. H aufgestellt:

Ho: WHobg™ HTas = Mo (2421)
Hi: HMHobo™ HTas # o (2422)

Gesamter Mittelwert kann hier nicht relevant selaswegen wird der t-Test 24
mal durchgefiihrt, um alle Stunden von 1:00 bis @4iBer 14 Tage zu prifen.
Um die Modelle zu kalibrieren, ist es erwinschsddie stiindlichen Mittelwerte
der gemessenen und generierten Temperaturen falsthékind. Deshalb wurde
angenommen, dass der hypothetische Mittelwertwiterdw, gleich Null sein

soll.
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Die Varianzen lauten wie folgt:

l n
Hobo_n 1; X “Hobo ' (2423)
1 m
=— 121 — Ul (2.4.2.4)
J:
. 2 . 2
und szD:(” 1)831,0;(_2 1) Sras (2.4.2.5)

(u Hobo uTas) — Wy
So

Und der statistische Test lautett.= (2.4.2.6)

Die Anzahl der Beobachtungen n und m sind beidertigll4. Deswegen ist der

Freiheitsgrad (dF; degrees of freedom) des Testan- 2 gleich 26.

Die erwiinschte Wahrscheinlichkeit im Mittelbereish0,99 (99%). Anhand der t-
Verteilungstabelle, kannid.q der kritische Wert des Ablehnungsbereiches
bekannt werden. Mit dF gleich 26 undo/f = 0,005 (0,5%), liegtobos.2s bei
2,77871.

Bspw. gelten die folgenden Werte von t fur die Keider Wohnung im Objekt A:

Tab. 15: Stundliche t-Tests von 1:00 bis 12:00;6RbA

HOBO
Uhrzeit 0100 | 0200 | 0300 | 0400 | 0500 | 06:00 | 07:00 | 0800 | 09.00 | 10.00 | 11:00 | 1200
Tage; m 14 14 4 4 14 14 14 14 4 14 14 14
Mittl, T° 2264 | 2261 | 226 226 | 2258 | 2262 | 2276 | 2273 | 2264 | 2269 | 2274 | 2283
S 080 0,66 0,69 0,86 0,88 0,83 0,82 0,78 095 15 2,06 33 2,67
TAS

Uhrzeit 0L00 | 0200 | 0300 | 0400 | 0500 | 06:00 | 07:00 | 0800 | 0900 | 10.00 | 11:00 | 1200
Tage; n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Mittl, T° 223 | 2221 | 2218 | 2215 | 2211 | 22,09 | 22,32 | 2234 | 22,39 | 2246 | 2254 | 2363
s 443 4,39 4,56 46 47 4,79 37 345 346 3,53 3,38 3,09
TEST

S 2,54 2,54 271 274 2,77 281 2,24 22 2,48 2,79 3,34 2,88
It 0,68 0,67 0,68 0,72 0,74 0,84 0,78 0,7 0,42 0,36 03 1,25

t kiitisch 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77811
[t kitisch 21 211 | 209 | 205 | 204 | 1% 2 208 | 23 | 242 | 248 | 153
NULLHYPOTHESE | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT

57



2. Methodologie der Untersuchung

Tab. 16: Stundliche t-Tests von 13:00 bis 24:00je®iA

HOBO

Uhrzeit 13:00 14:00 15.00 16:00 17:.00 18:00 19:00 20:00 21.00 22.00 23.00 00:00
Tage; m 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Mittl. T° 22,66 22,61 22,63 22,64 22,65 22,79 22,84 22,83 22,19 22,68 22,62 22,58
S os0 2,51 2,09 2,17 241 243 34 2,93 2,52 2,46 231 2,35 231
TAS

Uhrzeit 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
Tage; n 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Mittl. T° 22,86 22,74 22,69 22,64 22,55 22,48 235 22,63 22,45 22,38 22,33 22,29
S s 3,02 2,86 2,87 2,79 2,91 3,06 2,93 3,23 3,53 3,66 3,76 3,89
TEST

S, 2,77 2,41 2,52 2,6 2,67 8128 2,93 2,88 2,99 2,99 3,06 &l
It] 0,32 0,22 0,1 0,01 0,16 0,45 1,01 0,31 0,52 0,47 0,44 0,43

t kritisch 277871 | 277871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871 | 2,77871
[t] -t kritisch -2,46 -2,56 -2,68 2,77 2,62 2,33 1,77 2,47 2,26 2,31 2,33 2,34
NULLHYPOTHESE | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT | ERFULLT

Kein der 24 t-Tests (siehe Tab. 15 und 16) fihrtaalehnung der Nullhypothese

H, Deswegen ist es offensichtlich, dass das ModelKdehe kalibriert ist.

2.5 Datenanalyse

Um den Heizwarmebedarf der verschiedenen Objektebewerten, wurden

mehrere Verfahren verwendet.

2.5.1 HWB nach Energieausweis

Zuerst stehen die vorhandenen Energieausweise @@rfamilienhauserAbk.

MFH) und des ZweifamilienhausesAldk. ZFH) und ein vorhandener
bauphysikalischer Nach-weis fur das Objekt G alteR@zwerte beztiglich der
Energiekennzahlen. Alle anderen (tatsachlichensivailierten) Werte der HWB

werden damit verglichen.
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2.5.2 Abgeschéatzter HWB

Der abgeschatzte Heizwarmebedarf wurde anhand @gzertergieverbrauchs

ermittelt. Zu

diesem Zweck werden

die

Fernwarmemengen bzw. Heizdlverbrauchdaten bersietid Tab. 17 ).

Tab. 17: Verbrauchte Warmemenge nach Warmeerzeuger

Gasabrechaning bzw.

Gesamter Dawn Gas bzw. Ol bzw.

Wérmeverbrauch Wérmeerzeuger Waérme [kWh] Fernwarme [kKWh] Dawon Solarthermie [kWh] | Verbrauchsperiode
A Gasbrennwertkessel + Solarthermie 34.682 26.072 8.610 Okt 09 — Sept 10
B Gashrennwertkessel + Solarthermie 36.195 27.585 8.610 Okt 09 — Sept 10
C Gasbrennwertkessel + Solarthermie 121.196 93.767 21.429 Okt 09 — Sept 10
D Gasbrennwertkessel + Solarthermie 64.051 51.751 12.300 Okt 09 — Sept 10
E Gashrennwertkessel + Solarthermie 53.528 40.528 13.000 Okt 09 — Sept 10
F Heizolkessel 5.688 5688 | e Mai 09 — Apr 10
G Fernwérme + Solarthermie 430.500 390.500 40.000 Juli 09 - Juni 10

Dann wird der Warmwasserwarmebedarf (Abk. WWWB) gBnder ONORM

8110-5:2010 berechnet. Die Richtwerte sind 35 Whinifarmwasserbedarf bei
einem EFH wie einem MFH und 70 Wh/m2.d bei einened&heim. Dieses

Ergebnis wird vom gesamten Heizenergieverbrauckezigen (siehe Tab. 18).

Tab. 18: Ermittlung des Heizungsenergieverbraugesnarf

ONORM)
Energieverbrauch WWB [kWh]
fiir die Heizung | (gemaR ONORM ) | Heizung [kWh] | BGF [mZ | Heizung [kWh/m?2.a]
A 6.064 28.618 4747 60,29
B 6.543 29.652 512,2 57,89
C 23.161 98.035 1813 54,07
D 14.586 49.465 1141,8 43,32
E 11.852 41.676 927,74 44,92
F 2.146 3.542 168 21,08
G 140.270 290.231 5490 52,87
Der Rest wurde mal mit einem kesselbezogenen

Faktdem

Gesamtwirkungsgradhces multipliziert (siehe Tab. 19). Dieser Wirkungsgrad

bertcksichtigt alle Warmeverluste (Abgas-, Strapkin Bereitschafts- und

Verteilverluste) nees Nimmt die folgenden Werte an:
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— Mees= 0,93 fUr ein modulierendes Gasbrennwertgerdttigadimensioniert

und mit gedammten Rohrleitungen, d.h. dieser Werde fir die Objekte

A bis E angenommen,

— mees= 0,77 fUr einen Heizolkessel, angemessen dimelestpautomatisch

geregelt und mit gedammten Rohrleitungen, d.hediégert wurde fir das

Objekt F verwendet,

— mees= 0,88 fur die Fernwarme-Versorgung, d.h. diesert\yeét fir das
Objekt G.

Tab. 19: Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Heizwarmebedarf | Gesamtnutzungsgrad n__ HWB [kWh/a] BGF [m?] HWB [kWh/m2.a]
A 0,93 26.471 4747 55,76
B 0,93 27.428 512,2 53,55
C 0,93 90.682 1813 50,02
D 0,93 45.755 1141,8 40,07
E 0,93 38.550 927,74 41,55
F 0,77 2.727 168 16,23
G 0,88 255.403 5490 46,52

Im Fall der Objekte A bis E kommt noch der NettdeBertrag dazu. Aber nur ein

Viertel dieses Ertrags wirkt fir Raumwarmeuntemiily (siehe Tab. 20).

Deswegen wird nur dieser Anteil dieses Ertrags zu dber den Kessel

abgegebene Heizungswéarme addiert.

Tab. 20: Solarertrag nach Nutzung

Objekte | Solarthermie [kWh] Solarthermie fur RWU [kWh] | WWB [kWh]

A 8.610 ¥4 RWU + 3% WWB 2.153 6.458
B 8.610 Y2 RWU + 3% WWB 2.153 6.458
C 27.429 ¥ RWU + 3% WWB 6.857 20.572
D 12.300 ¥ RWU + 3% WWB 3.075 9.225
E 13.000 Y4 RWU + 3% WWB 3.250 9.750
F

G 40.000 Nur WWB 0 40.000
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Der jahrliche Netto-Solarertrag sorgt fur 6,7 % @4 % des gesamten
Heizungsverbrauchs (siehe Tab. 21).
Tab. 21: Anteil des Netto-Solarertrags bei der getsa Heizwarmebedarf [%]

Objekte | HWB [kWh]| Solarertrag fir RWU [kWh]| Verhéltnis Solar/Heizung
A 26.471 2.153 8,13%
B 27.428 2.153 7,85%
C 90.682 6.857 7,56%
D 45.755 3.075 6,72%
E 38.550 3.250 8,43%

2.5.3 Soll-Heizwarmebedarf nach Jahresbilanzveefahr

Dann wurde der Soll-Heizwarmebedarf anhand einefaNMens gemall EN 832

bilanziert. Der Heizwarmebedarf wird mittels ddgameinen Formel ermittelt:
Q=(Q+Q)-n.(&+Q) (2.5.3.1)

mit

Qr=0,024 . kL. HGT (den Transmissionswarmeverlusten) (2.%.3.2

Q =0,024 . .. HGT (den Luftungswarmeverlusten) (2.5.3.3)

n dem Ausnutzungsgrad

Qs= Z Ij' Z (A'fS,i'gw,i)
j= Himmelsrichtung i =Bauteil
(dem Solarwarmegewinn) (2.5.3.4)

Q=0,024 . q. BGR . HT (den internen Warmegewinne) (2.5.3.5)

Das Jahresbilanzverfahren, dass ein jahrlichesakegh ist, ist mit den letzten
offiziellen HGT und HT Okologischer Wohnbau (20@8inittelt.

2.5.4 Soll-Heizwarmebedarf nach Monatsbilanzvedahr
Der Soll-Heizwarmebedarf wurde auch mit dem Moné&skverfahren wie folgt
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ausgerechnet:

Qh: Z Qh,M/pos

i=Monate
mit Quw=(Qrw+Qu )= (Qem+Qin)
Qr v=0,024H..(%—9%. v).ty ,
(den monatlichen Transmissionswarmeverlusten)
Qu vw=0,024H,,.(9—-9, ).ty ,

(den monatlichen Luftungswarmeverlusten)
_ QS,M+Qi,M
o e
N = arl mit T.MT SV, M
1=y
(dem monatlichen Ausnutzungsgrad)

Qs u= Z l's m Z (A 9y fs i)

j=Himmelsrichtung i= Bauteil

(dem monatlichen Solarwarmegewinn)

und Qm= Z 0,024q, ,, . BGFg.t,,

i=Monate

(den monatlichen internen Warmegewinne)

(2.5.4.1)

(2.5.4.2)

(Bp.4

(2.5.4.4)

(2.5.4.5)

(2.5.4.6)

(2.5.4.7)

Im Gegensatz zu dem vorherigen Verfahren, wird Warmebedarf fir jedes

Monats berechnet und aufsummiert.

Diese Berechnungen erfolgen entweder Uber die Humit der monatlichen

Sonneneinstrahlungen s{)) und mittleren monatlichen AulRentemperaturen
( %c.m ) mittels dem Rechenverfahren der ONORM 8110-5:2d4dér anhand
der Wetterdaten der ZAMG. Um die mittlere Monatsswender Globalstrahlung
(Ism) zu bestimmen, gilt die folgende Formel der ONOBM0-5:2110:

le y=2a,.X,2+a,.x,+a,

mit X, die Seehohe des Orts

(2.5.4.8)
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Die Koeffizienten @ & und a des Dreischichten-Regressionsmodells zur
Bestimmung der mittleren Monatssumme der Globdikirg (kv) héngen von
der Region [Ost, West, Suid, usw.] ab und ihre Wattben in der ONORM 8110-
5:2010.

Um die Monatsmitteltemperatur &, w ) zu bestimmen, gilt die folgende Formel
der ONORM 8110-5:2110 :

9. y=atb.x, (2.5.4.9)

Die Koeffizienten a und b des Dreischichten-Regoessnodells zur Bestimmung
der Monatsmitteltemperatur ¢. \, ) hangen auch von der Region ab und ihre
Werte liegen in der ONORM 8110-5:2010. Nach eineiteven Bearbeitung der
Wetterdaten der ZAMG, konnen auch eine  mittlere nftesumme der
Globalstrahlung €v) und eine Monatsmitteltemperatur . ) fir alle
Wetterstationen ermittelt werden. Diese beiden &everden bei den Formeln
(2.5.4.3) bis (2.5.4.6) eingefluigt, um denzQ berechnen.

2.5.5 Soll-Heizwarmebedarf mit Tas-Building-Simolat

Letztlich wurden die Heizlasten anhand des TaseBgSimulators und den
Messungen der Daten-Loggers simuliert. Mit denbkadrten Modellen wurden
danach die stindlichen Heizlasten der untersucBignduden simuliert. Mittels
des Tas-Result-Viewer unter ,Output Filters* danmeun ,Total Load Profiles*

dann ,Tabular® konnten die Heizlasten [in W] anggzeverden. Sie wurden in
dem Excel-Blatt ,Annual Loads calculation® wie di8rutto-Geschossflache
eingetragen, um den HWB [in kWh/m2.a] auszurechrnerdiesem Fall, gab es 2
Annahmetypen. Da sich i.d.R. 2 bis 3 Datenlogger \®ohnung (d.h. nicht bei
allen Raumen) befanden, sollte zuerst angenommedewgedass die mittleren
Innenraumtemperaturen mit den Messungen ausgeteciielen und diese
Temperaturen bei den anderen Raumen der Wohnungerdié Simulation

eingetragen werden konnten, auf3er fur die Winteggar(l5 °C) und die
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Stiegenhauser (10 °C). Dann wurde als Schlussfi@ahgeangenommen, dass die
Ergebnisse des simulierten Heizwarmebedarfs darsunthten Wohnungen auch

fur die ganzen Gebaude galten.

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Verf  ahren

Alle Verfahren koénnen mit den Referenzwerten (imll Fder Werte der
Energieausweise bzw. des bauphysikalischen Nackgjererglichen werden. Die
Ergebnisse kénnen mit den absoluten Werten und awnithden prozentualen
Werten verglichen werden. Zuerst passen die Ergebnder Gebaude, deren
HWB mittels der Jahres- bzw. Monatsbilanzverfahbamechnet werden, mit
dem HWB der Energieausweise und des bauphysikalmstlachweises, welcher
mittels der Jahres- bzw. Monatsbilanz-verfahren itéeih wurden, zueinander
(siehe Abb. 38). Es ist zu beachten, dass der Isragwendete Normwert der
Warmestromdichte gi (3,00 W/m2 bzw. 5 W/m?) fur MRkhd EFH bzw.
Pflegeheim, deren Energieausweis und bauphysikaisdNachweis mittels
Jahresbilanzverfahren (d.h. Objekte A, B, D undb@&jechnet wurde, eingesetzt
wurde. Der berechnete HWB ist im Durchschnitt fgitich dem Wert der
Energieausweise. Wie angenommen, trennen sich eieVdes abgeschatzten
HWB und die anderen Werte des HWB stark auseinarzdéer der Werte des
Objekts F.
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Ermittlung des HWB miittels Jahres- und Monatsverfahren

Absolute Werte
60,00
50,00 ¥4 vorhandene
Energieausw eis bzw .
bauphys. Nach.
_. 4000 E Abgeschatzter Bedarf
I (geméR ONORM
£ 8110-5)
S 8000 & K Jahresverfahren
= (offizielle HGT und
T 2000 i B Monatsverfahren mit
- Rechenverfahren der
Onorm
- § 7§ 7 7 §
000 A H i
A B C D E F G
Objekte

Abb. 38: HWB : Ermittlung des HWB mittels der Rigdrtte der Einflussfaktoren;
absolute Werte

Anstatt die absoluten Werte darzustellen, kann weghaltnis mit einem

Referenzwert verwendet werden, um den verschiedeiV¥B eines bestimmen
Objektes zu vergleichen. Als Referenzwert wird Wéert der Energieausweise
genommen und gleich 100 % gesetzt. Alle anderentéMgerden mit diesem
Referenzwert verglichen, um die verschiedenen Rtez¢siche Abb. 39) zu

ermitteln.

AuBBer dem Objekt F, ist der abgeschatzte HWB eirelfahes des
Referenzwertes, d.h. es ist der HWB um 250 % I8t 680 % groRRer als der
Referenzwert. Beim Objekt F stimmen alle Berechsuegahren mit dem
Energieausweis Uberein. Deswegen war es notweradagubzufinden, was diese
Diskrepanz zwischen abgeschatztem Wert und demw&llverursacht hat.

Hiermit sind vier verschiedene Faktoren zu berigtkggen : das Wetter
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(insbesondere die Aulentemperaturen), die Luftvestkhahl, der interne
Warmegewinn und die Innentemperaturen.

Ermittlung des HWB mitels Jahres- und Monatsverfahren

Prozentualle Werte

700%

600%

1 vorhandene
Energieausw eis bzw .
bauphys. Nach.

E Abgeschatzter Bedarf
(gemar ONORM
8110-5)

N Jahresverfahren
(offizielle HGT und
HT)

M Monatsverfahren mit
Rechenverfahren der
Onorm

500%

400%

300%

HWB [kWh/m2.a]

200%

100%

A B C D E F G

0%

Objekte

Abb. 39: HWB : Ermittlung des HWB mittels der Rigdrtte der Einflussfaktoren;
prozentuale Verhaltnisse

3.2 Wetter und mittlere Tagesaulentemperatur T ma

Da die offiziellen HT und HGT vom Jahr 2007 sindyrden stattdessen die
Wetterdaten der Heizperiode verwendet, um die HGT HT der Heizperiode
2009/2010 zu ermitteln.

WeniT, ;<12°C,a;=1, fallsT, ;>12°C,a,=0

365

HT,=2. &, (3.1.1)
j=1
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HT

HGT20/12:Z (20-T ) (3.1.2)

j=1
Die mittlere TagesauRentemperatug Wird in Osterreich wie folgt definiert :

Tma:Ta;7:OO+Ta;19:0(21+Ta;max+Ta;min (313)

mit T.700 die TagesaulBentemperatur um 7:00 Uhyoob die Tagesaul3en-
temperatur um 19:00 Uhr,J.x die warmste Tagesaulientemperatur upngh die
kéalteste TagesaulRentemperatur. In dem Fall isHWeB eine Funktion von [, :
HWB = f(Tms). Mit den neuen HGT und HT sind die Anderunges H&VB kaum
merkbar im Vergleich mit den ersten Werten des déenverfahrens. Fur drei
Objekte ist der HWB grof3er, fur die 4 anderen ldeisimulationen wurden auch
mittels TAS durchgefiihrt (siehe Abb. 40). Der Ustdied zwischen
abgeschéatztem HWB und den neuen Werten bleibt immoeh gro3. D.h. Das
Wetter kann nicht allein den tatsachlichen HWB &méh.

Vergleich der unterschiedlichen Methoden

Einflussfaktor : das Wetter

60
50
¥4 vorhandener
Energieausw eis bzw .
40 at bauphys. Nach.
T B Abgeschatzter Bedarf
T (gemaR ONORM
= 8110-5)
30 i
E o N Jahresverfahren
o (Wetterdaten)
% 20 B Monatsverfahren
(Wetterdaten)
B 1As
10
% o
0 “
A B C D E F G
Objekte

Abb. 40: Mit den Wetterdaten der Heizperiode 2009(P
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3.3 Innentemperatur T ; und monatliche mittlere Innen-
temperatur T ;

Bei den Berechnungen des HWB wie bei den Energregigs soll eine
Innentemperatur von 20°C bei EFH und MFH angenommverden, laut der
ONORM 8110-5:2010 bei Pflegeheimen 22°C. Aber diatséchlichen
Innentemperaturen (laut der Daten-Logger-Messungatidprechen nicht die
Anforderungen der ONORM.

Anstatt eines Richtwertes von 20°C fiiy Kann der HWB anhand einer jahrlichen
mittleren Innentemperatur, ind dem Monatsverfahren ermittelt werden. In dem
Fall ist der HWB eine Funktion von THWB = f(T;). Man bemerkt ein lineares
Verhéltnis zwischen ;Tund HWB, wenn sich ;Tmit einer progressiven +1°C-
Zunahme erhoéht (siehe Abb. 41). Aber man kann raged Zunahme nicht allein

die abgeschatzten HWB erklaren, da die Steigun@séeade zu klein ist.

HWB nach Ti

19

18
T 17
T 16
é 15 <-HWB
= 14 Monatsverfahren
g 13
T

11

20 21 22 23 24
Ti [C]

Abb. 41: Anderung des HWB naghQbjekt D
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Verlauf der monatlichen mittleren Innentemperaturen

Messungen
27
26,5
26
25,5
25 A
o 245 B
= 24 Ve
2 235 *D
= >
o 23 E
o <F
g 22,5
=22 G
ny & o 3 — g
20,5
20
Oktober November  Dezember Januar Februar Mérz April
Monate

Abb. 42: Monatlichen mittleren Innentemperaturen

Die tatsachlichen Innentemperaturen differenziesieh stark von oben genannten
Richtwerten (siehe Abb. 42).

Die bei den Objekte A bis G aufgenommen Messungeerden anhand einer
Kastengrafik (Box-Whisker-Plot oder Boxplot) sowikumulierter-Prozente

grafisch dargestellt.
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Analyse der Messungen

Objekt A
28

27

. L hpe

24 ‘

23

22

Temperatur [C]

Zeit

Abb. 43: Kastengrafik der monatlichen mittleren Réemperaturen im
Objekt A

Die Kasten der Temperaturen zeigen die Breite Zweiscerstem und drittem
Quartil der Messungen. Im Objekt A steigen die Kaswahrend der 4 ersten
Monate der Heizperiode. Dann bleiben sie um 26°%@&tivestabil. Das zweite
Monat ist der Unterschied zwischen Maximum und khimm am Héchsten (siehe
Abb. 43).
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Analyse der Messungen

Objekt B
24
23,5
23 ‘
22,5
22
O 215 ’J_‘
Y ] IS
o
o 205 ‘
o
E 20
13
19,5
19
) O ) Q Q Q Q
> > > > > > ol
N N A N S < N
« & & & S @ Q
S & & RN $ N3 v
A& & & P 0
0 R A &
¥ F
Zeit

Abb. 44: Kastengrafik der monatlichen mittleren Raé@mperaturen im Objekt B

Im Objekt B sind die Kasten der Temperaturen wédhrdar 3 ersten Monate
abgesunken. Dann sind die Kasten relativ stabiRafAC geworden. Das vierte,
sechste und siebte Monat weise eine grofRe Breiiecen Maximum und
Minimum auf. Und das erste Monat weist die gro3teitB zwischen erstem
Quartil und drittem Quartil auf (siehe Abb. 44).
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Im Objekt C waren die Kasten wéahrend der ganzerzgdeiode relativ stabil
zwischen 21°C und 21,5°C (siehe Abb. 45). Im ObJekst es zu merken, dass
die Kasten zwischen drittem und finftem Monat s$tadairen (siehe Abb. 46). Im

Objekt E ist es zu merken, dass die Breiten zwisdhaximum und Minimum bei

Analyse der Messungen

Objekt C
23
22,5 ‘
22
21,5
21
D 205
5 20
S 195
S 10
5
2 18,5
18
) o ) o Q o Q
$ P $ 4 4 4 4
s O o5 oS o o R
o« & & & & & Q
o\é'o QQ;@ ,\/QIQ{\ 3@‘0 $ @ \e
¥ K
Zeit

Abb. 45: Kastengrafik der monatlichen mittleren Réemperaturen im Objekt C

Analyse der Messungen

Objekt D

25,5
25
24,5
24
23,5
23 ]
22,5
22
21,5
21
20,5

Temperatur [C]

Zeit
Abb. 46: Kastengrafik der monatlichen mittlereruRd@emperaturen im Objekt D
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allen Monate sehr grof3 sind. Es gab keine groRev&dkung der Kasten (siehe
Abb. 47).

Analyse der Messungen

Objekt E
24
23,5
2 | |
22,5

22 ] —

O 215
> 2
©
5 20,5
o
€ 20
(b
F 195
19
) ) ) S S S o
P $ § N4 4 N4 4
Vv 4> > > v PV W
& ¢ ¢ ¢ & R O
S & & S W
\& e & S QO
o & 3% > <&
< i
Zeit

Abb. 47: Kastengrafik der monatlichen mittleren Réemperaturen im Objekt E

Im Objekt F sind die Kasten und die Breite zwiscihdéaximum und Minimum
fast gleich jedes Monat (siehe Abb. 48).
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Analyse der Messungen

Objekt F
24
23,5
23
22,5
22
O 215
S 2
©
5 20,5
o
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F 195
19
° ° ° Q o o S
& $ $ 4 N N ¥
s s S s S s R
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oF N A e &
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Abb. 48: Kastengrafik der monatlichen mittleren Raéemperaturen im Objekt F
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Analyse der Innentemperaturen

Objekt G

27

26

25
5 ]
3
©
= 23
()
2 [ ]
€
2L 22
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) ) ) S Q Q 9
& $ § ¥ N N ¥
7 7 7 3 X K
) & ) ) 2 G Q
& N N S & w w
oF KN @ N &
éo QQ;
Zeit[Monat]

Abb. 49: Kastengrafik der monatlichen mittleren Réemperaturen im Objekt
G

Die Kastengrafik des Objekts G zeigt, dass die starthWerte 26 °C erreichen.
Weiters liegen die ersten Quartilen immer tGber 226 wahrend der gesamten
Heizperiode (siehe Abb. 49). Daraus ergibt siassddie Innenraumtemperaturen
im Durchschnitt 0,51°C bis 2,08°C uber dem Richtwesn 22°C lagen. Die
Tiefstwerte der drei ersten Monate dieser Periodeewkleiner als der Richtwert.

Die monatlichen ersten und dritten Quartilen zeiges3e Schwankungen.
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Kumulierte Prozente
Objekte A bis F

100%
90%
80%

20% — Objekt A
0% — Objekt B
< Objekt C
% 50% — Objekt D
g 40% — Objekt E
30% Objekt F

20%
10%
0%
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Temperatur [C]

Abb. 50: Kumulative Darstellung der Innentemperatubei den Objekte A bis F
wahrend der Heizperiode

Um die Messungsergebnisse besser zeigen zu kérerelenvkumulierte Prozente
dargestellt. Hierfir wird fur die Objekte A bis Ferdstiindliche Mittelwert der
Messungsergebnisse jedes Objekts ermittelt, jedg@&raturintervalle erstellt, die
in Prozenten umgerechnet und anschlieRend addemden. Auf Grund dessen
kann man der grafischen Darstellung (siehe Abb. &nehmen, dass die
Innentemperaturen der Objekte B, C, E und F fassdiben Merkmale beweisen.
Dies heil3t die Temperaturen lagen wahrend 80 (@gkis 98% (Objekt E) der
Heizperiode unter 22 °C. Im Objekt D lagen die penaturen wahrend 75 % der
Heizperiode unter 22 °C und wahrend 97 % unter 3Die Merkmale der im
Objekt A aufgenommen Temperaturen unterscheideh stark von der der
anderen Objekte. Wahrend 25 % der Heizperiode lalyermemperaturen unter
25 °C und wéahrend 80 % unter 26 °C.
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Kumulierte Prozent
Objekt G
100%
90%
80%
70%
60%
50%

Prozent

40%
30%
20%
10%
0%
22 23 24 25 26
Temperatur [C]

Abb. 51: Kumulierte Prozent der InnentemperaturembObjekt G

Mit der Dartsellung der kumulierten Prozente wielitlich (siehe Abb. 51), dass
die Innentemperaturen wahrend 80 % der gesamtezpetede (4137 Stunden
auf 5088) uber 23 °C und wahrend 41 % der Heipperi(2063 Stunden auf
5088) uber 24 °C liegen.

In beiden Falle sieht man, dass die Innentempenatuwvahrend der ganzen
Heizperiode Uber den Richtwerten waren. Deswegéness wesentlich den

Einfluss dieser Diskrepanz in Bezug auf den Heimeledarf zu analysieren.

Statt den Richtwert von 20°C furanzuwenden, kann der HWB auch mittels der
monatlichen mittleren Innentemperatuy; Ermittelt werden, um ein genaueres
Modell zu nitzen. Jetzt ist der HWB eine FunktiamV,, : HWB = f(Tn).
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Vergleich der unterschiedlichen Methoden

Einflussfaktor : die Innentemperaturen
60

50

4 vorhandener
Energieausw eis bzw .
bauphys. Nach.

E Abgeschatzter
Bedarf (geman
ONORM 8110-5)

M Monatsverfahren
(Tmi)

40

30

HWB [kWh/m2.a]

20

10

Objekte

Abb. 52: Vergleich HWB mitnl’

Der HWB wurde mittels des Monatsbilanzverfahrensl wler Messungen der
Innentemperaturen ermittelt. Man sieht, dass satbdrechnete HWB erhoht hat,
aber dadurch allein wird der abgeschatzte HWB raeckitirt (siehe Abb. 52).

3.4 Mittlere Warmestromdichte q

Unter mittlerer Warmestromdichte; dW/m?2], versteht man alle inneren
Warmequellen, wie beispielsweise die Elektrogerdie,Lampen (insbesondere
die Gluhbirnen) und die von den Bewohnerinnen abgege Warme. Als
mittlere Warmestromdichte wird ein Wert von 3,73nW bei EFH, MFH und
Pflegeheimen gemaR der ONORM 8110-5:2010 genomPassivhauser sollen
eine mittlere Warmestromdichte von 2,1 W/m2 geméR@NORM 8110-5:2010
aufweisen. Der frilher bei Energieausweisen verwtendert der mittleren
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Warmestromdichte ;dag bei 3 W/m2? bei EFH und MFH und bei 5 W/m?2 bei
Pflegeheim. Mittels des Jahres- bzw. Monatsbilarfabeens und der Richtwerte
der anderen Einflussfaktoren (Tmi, Tma und LWZ) ken der HWB nach
Anderung der Warmestromdichte ermittelt werdergré®er ¢ desto groRer sind
die internen Warmegewinne; (xXWh/m2.a] und desto kleiner ist der HWB. Es
bedeutet, dass der HWB fur die Geb&ude A bis Fhkésiund er fir das Gebaude

G aufnehmen soll.

Vergleich der unterschiedlichen Methoden

Einflussfaktor : die Warmestromdichte
60

50

K1 vorhandener
Energieausw eis bzw .
bauphys. Nach.

B Abgeschatzter Bedarf
(gemaR ONORM 8110-
5)

N Jahresverfahren (qi)

B Monatsverfahren (qi)

40

30

HWB [kWh/m2.a]

20

10

m

A B C D E F G
Objekte

Abb. 53: HWB nach Verfahren mit dem aktuellen Riehtvon qi (3,75 W/m?)

Auf Grund dessen kann nicht die Anderung der métieVarmestromdichte den
Unterschied zwischen den abgeschatzten und derchreten HWB erklaren
(siehe Abb. 53). Und eine Verkleinerung der migfekVarmestromdichte, d.h. auf

2,1 W/m?, was dem Richtwert eines Passivhausegprasiit ist nicht vorstellbar,
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da es, laut Umfrageergebnissen, kein so groResr&dekat der Energiesparklasse

A bzw. A+ bzw. A++ gibt, die dem gerecht werden.

3.5 Luftwechselzahl n

Normalerweise sollen die Fenster bei einem Passs/micht gedffnet werden,
sonst wirden Warmeverluste provoziert. Eine Lufsamjage sorgt fur den
hygienischen Luftwechsel. In der Wirklichkeit werddie Fenster aber geoffnet.
Auch im Winter. Bei welchen Wohnungen ? Wann ? \fie? Und wie lange ?

Diese Fragen konnen nicht mit Genauigkeit beaneteverden.

HWB nach n

70

60

50

- HWB
Periodenverfahren

== HWB
Monatsverfahren

* HWB Energieausw eis

* HWB abgeschatzt

40

30

HWB [kWh/m2.a]

20

10

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n [h-1]
Abb. 54: HWB nach n fur das Objekt B
Die Luftungswéarmeverluste (siehe 2.5.3.3) hangtfaigt von dem Luftungswert
(Lv =pa.G.n.W) ab, d.h. von der LWZ (n) ab. Um das Verhéltnis B&VB zu
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simulieren, andert sich der Wert der LWZ mit ein8ghritt von 0,1 # von dem
offiziellen Sollwert bis zu einer maximalen LWZ vdnh'. In dem Fall, ist der
HWB eine Funktion der LWZ: HWB = f(n). Je groRerr dauftwechsel, desto
groler sind die Warmeverluste (siehe Abb. 54).

Die LWZ bezieht sich auf die maschinelle Liuftungsran, und die
Infiltrationsrate R. Die tatsadchliche maschinelle Liftungsrate wirdtesn, des
Nutzungsfaktors des Warmeubertragers (WRG in %gicht und sie bleibt
konstant. pbesteht aus der erwiinschten und aus der unerw@nstiiiitration.
Die unerwinschte Infiltration ist sehr gering, da Huftdichtheit der Gebaude
wahrend der Sanierung erhoht wurde. Es bleibt meiredviinschte Infiltration,
d.h. die Fensterliftung, entweder StoRluftung agkkippte Fenster. Deswegen
bedeutet eine Erh6hung von n eigentlich eine Erhglder Fensterliftung.

Tab. 22: Benoétigte LWZ (in‘hum dem abgeschatzten HWB zu erreichen

Abgeschatzter | Objekte LWZ laut Lwz LWz
HWB Energieausweis | Jahresverfahren | Monatswerfahren
[kWh/m? ] ] [h]
55,76 A 0,14 0,92 0,91
53,55 B 0,14 0,87 0,87
50,02 C 01 0,66 0,64
40,07 D 0,25 0,63 0,65
41,55 E 0,14 0,63 0,64
16,23 F 01 0,07 0,07
46,52 G 0,13 0,78 1,95

Der HWB zeigt sich sehr empfindlich von n. Ein Merfachen von n bringt ein
Verfunffachen bis ein Versechsfachen des HWB. HEr®hte Luftwechselzahl
kann mittels dem Jahresverfahren bzw. mit dem Mweatahren dem abge-
schatzten HWB erklaren (siehe Abb. 55 und Tab. Zshalb kdnnen die
Luftungen diesen unerwarteten HWB erklaren.
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Vergleich der unterschiedlichen Methoden

Einflussfaktor : die Luftwechselzahl

60
50
K1 vorhandener
40 _ Energieausw eis bzw .
_ bauphys. Nach.
& H Abgeschatzter Bedarf
E (gemaR ONORM 8110-
s ¥ 9
X, i N Jahresverfahren
g (LWZ2)
T 20 g B Monatsverfahren
(LWZ)
10
0 2
A B C D E F G
Objekte

Abb. 55: HWB nach Verfahren mit den ermitteltemt&vder LWZ

3.6 Angepasste Modelle

Es wurden 2 Arten von angepassten Modelle erstelitdie Wichtigkeit der LWZ

zu betonen.

3.6.1 Angepasste Modelle der 1. Art

Zuerst wurden die Berechnungen mittels den resdissiten bzw. aktuellen Werte

der 3 ersten Einflussfaktoren (Tma, Tmi und qi)athgefihrt. Bzgl. der LWZ
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wurden in diesem Fall die Richtwerte verwendeteA3l Berechnungsmethoden
wurden benutzt, um den HWB zu ermitteln. Aber TA8rde zweimal laufen
gelassen. Zunachst anhand dem aktuellen Wert von DRann die
Warmestromdichten wurden nach der ASHRAE-Tabelle \Wérmestromdichte
nach Tatigkeit eingetragen. Und Ablaufplane (schesjuwurden mittels der
Umfragenergebnisse erstellt.

Vergleich der unterschiedlichen Methoden
Angepasstes Modell der 1. Art

K1 vorhandener
Energieausw eis bzw .
bauphys. Nach.

El Abgeschatzter Bedarf
(gemar ONORM 8110-5)

N Jahresverfahren (mit 3
angepassten
Einflussfaktoren)

M Monatsverfahren (mit 3
angepassten
Einflussfaktoren)

H TAS (mit 3 angepassten
Einflussfaktoren und
Normw erte)

B TAS (mit 3 angepassten
Einflussfaktoren und
ASHRAE-Tabelle)

A

N
A \

Objekte

HWB nach Verfahren mit 3 angepassten &ssfaktoren (Tma, Tmi und qi)

Kein dieser Szenarios kann die Werte des abgesehathAVB erreichen (siehe
Abb. 56 ).

3.6.2 Angepasste Modelle der 2. Art

Das genauere Modell besteht aus einer Berechnusg HWWB mittels der
monatlichen mittleren Innenraumtemperaturen, Tnd der monatlichen
Durchschnitte der Tagesaul3entemperaturen Weiters werden angenommene
realistische Werte fir die Warmestromdichte upd die Luftwechselzahl n

verwendet, um die Berechnungen durchzufihren. Uméalistischer LWZ
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versteht man einen Naherungswert der ermittelteriéd/er LWZ (siehe Tab. 23).
Und dieser Naherungswert soll kleiner als die dgtt@n Werte bleiben.

Tab. 23: Benotigte LWZ (in‘hum dem abgeschatzten HWB zu erreichen

Abgeschatzter | Objekte LWZ laut LWz LWz

~ HwB | Energieausweis | Jahresverfahren | Monatsverfahren TAS
[kWh/m?| (h] (h] [h] (h]
55,76 A 0,14 0,76 0,97 0,67

53,55 B 0,14 0,51 0,59 0,49

50,02 C 0,1 0,62 0,80 0,67
40,07 D 0,25 0,53 0,58 0,54
41,55 E 0,14 0,61 0,74 0,57

16,23 F 0,1 0,09 0,16 0,26

46,52 G 0,13 0,33 1,63 0,62

Die Werte des angepassten Modells grenzen an diesebatzten Werte (siehe
Abb. 57). Dieses Verfahren vereinigt die vorhergelem Ergebnisse, d.h. die
monatlichen mittleren Raumtemperatureq, die monatlichen Mittelwerte der

Tagesaul3en-temperaturep,dnd die angenommenen Luftwechselzahlen n.
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Vergleich der unterschiedlichen Methoden
Angepasstes Modell der 2. Art

Objekte

K1 vorhandener
Energieausw eis bzw .
bauphys. Nach.

B Abgeschatzter Bedarf
(geméaR ONORM 8110-5)

N Jahresverfahren (mit allen
4 angepassten
Einflussfaktoren)

B Monatsverfahren (mit allen
4 angepassten
Einflussfaktoren)

H TAS (mit allen 4
angepassten
Einflussfaktoren und
Normw erte)

Abb. 57: HWB nach Verfahren mit allen 4 angepasEieflussfaktoren (Tma, Tmi, gi und LWZ)
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2. Methodologie der Untersuchung

3.7 Umfragenergebnisse

Alle Antworten der Bewohnerinnen sind in diesem Kelzusammengefasst. 16
Erwachsene und 3 Jugendliche haben die Fragebagegefdllt. Der Direktor des
Objekts G hat fur seine Pensionisten, deren dmainz@r untersucht wurden, die
Fragebogen ausgefullt. Das Ziel dieser Umfrage olgektive und subjektive
Informationen von den Nutzerlnnen zu sammeln. Ugabjektiver Information®
versteht man tatsachliche Daten Uber das Verhalterd unter ,subjektiver
Information“ eine personliche Beurteilung der samie Wohnung. Dann werden
diese Datensatze miteinander verglichen, um heuéingden, ob sie

Ubereinstimmen.

Die Antworten der Umfrage sind in 8 verschiedeneupithemen aufgeteilt : 1.
Angaben Uber die Personen; 2. Angaben Uber die Wajan; 3. Daten Uber die
Innenraumtemperatur; 4. Daten Uber die An- und Admmbeit der Bewoh-
nerinnen; 5. Daten Uber die Liftung; 6. Daten (therElektrogerate; 7. Subjek-

tive Beurteilung der Sanierung und 8. BedeutungB#giffes ,Passivhaus”.

1.Angaben Uber die Bewohnerlnnen :
1.1 Alter :

50 % > 60 Jahre
29 % 18 < < 60 Jahre
13 % 14 << 18 Jahre
und 8% < 14 Jahre
1.2. Geschlecht :
54 % weiblich

46 % mannlich

1.3. Anzahl der Personen pro Wohnung 42 % d#miig mit 1 Bewohner
25 % der Wohnung mit 2 Bewohner
25 % der Wohnung mit 3 Bewohner
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2. Methodologie der Untersuchung

8 % der Wohnung mit 4 Bewohner

2. Angaben tber die Wohnung :
Art von Bewohner : 16% der BewohniexddsEigentimer

84 % der Bewohner sind Mieter (bzwn$tenaren)

28 % der Bewohner wohnten nicht in ihrer Wohnungder Sanierung
72 % wohnten schon in ihrer Wohnung vor der Sanigru

Kein Bewohner nutzt einen elektrischen RadiatoZalsatz im Winter

3. Daten Uber die Raumtemperatur bei der Wohnung :
In der untersuchten Wohnungen bzw. Zimmern liegt ldinenraumtemperatur,

laut der Einwohnerlnnen, bei :
22 °C fur 33 %

23 °Cfur42 %
25 °C fur 8%
k.A. fur 17 %

4. Daten uber die Anwesenheit in der Wohnung :

4.1 an einem durchschnittlichen Arbeitstag

Anwesenheit
Arbeitstage
100%
80%
60%
40%
¥ 20% B Abw esend (%)
= 0% K Anw esend (%)
E o o o N o o
& > o oS S ol
S > > > > N
N S S S NN &
N Y ® S N
% o N3 QL
Q
& & S S
& & & &
,‘/\$ S é\ \$\
v % v
Uhr

Abb. 58: An- und Abwesenheitsrate an den Arbeistag
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4.2 an den Wochenenden

Anwesenheit
Wochenenden
100%
80%
60%
40%
< 20% H Abw esend (%)
= N Anw esend (%)
0%
g
Q o Q o o o
&> N7 5> A® s° o°
N Ny N N Vv Vv
© e & & & &
S S S S &
S LN S S N
' N W Q&
& N BN &
J o SN 5N
S\e & & &
Uhr

Abb. 59: An- und Abwesenheitsrate an den Wochenende

4.3 wahrend der Ferien (Weihnachtsferien 2009)

Anwesenheit
Ferien
100%
80%
60%
40%
S 20% H Abw esend (%)
= 0% N Anw esend (%)
Z Q S o Q Q Q
@ N7 O A° s° o°
& 6’» é\r 6’\« 6‘]/ &\q’
S S S K S &
N ey S S <
% o R &
& & & &
S i AN §
& <& &L &
A & & S
v v v
Uhr

Abb. 60: An- und Abwesenheitsrate wahrend der Rerie
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5. Daten Uber die Liftung :

Luftungsarten
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Abb. 61: Luftungsarten nach Bewohner-Antworten

Laut der Bewohnerinnen erfolgt die Luftung entwedder KWL, oder Uber

Fensterluftung (StoRluftung) und KWL oder Uber geke Fenster und KWL

(siehe Abb. 61). Jeder Bewohner bzw. jede Bewohrtaat ein eigenes Verhalten

mit der Luftung.

Die Fenster, die meistens geotffnet sind, sind aligehden Fenster (siehe Abb. 62)
geoffnete Fenster

11%

18%

< H Balkon
N N wohnzimmer
O Kiche

B Schlafzimmer
B Badezimmer
O Alle Fenster
[ kein Fenster
Pk A

21%

11%

7%
14% 4%
14%

Abb. 62: Fenster, die meistens gedffnet sind
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Die Haufigkeit der Fensterluftung ergibt sich widgt (siehe Abb. 63) :

Haufigkeit

32%

41%

B 1 mal pro Tag
&1 2 Mal pro Tag
N Niemals
kA,

14%

14%

Abb. 63: Haufigkeit der Fensterliftung

6. Daten uber die Elektrogeréte :

Die Antworten sind fur die neun Wohnungen und die dimmer des Objekts G
gegeben. Wichtig ist es die Anzahl und der Typ Elektrogerate zu kennen, um
die Warmestromdichte abschatzen zu konnen, da eieilAder elektrischen
Energie wegen des Ohm'schen Gesetzes als WarmeninAbhnungen bzw.
Zimmer abgegeben wird. Um diese von den Elektrageafhgegebene Wéarme
abzuschatzen, muss man prinzipiell drei Merkmalesetli Elektrogerate zu
kennen: die Leistung [W], die Nutzungsdauer [h] aiesh Wirkungsgrad [-]. Jene
Geréte, die fur eine lange Nutzungsdauer beanspvsiden wie beispielsweise
Fernsehgeréate, Kihlschranke, Gefrierschranke, Wassthinen, und insbeson-
dere Lampen haben, werden in den Berechnungenzwatoweil sie die Warme-
stromdichte stark beeinflussen. Im Gegenzug dazdemeGerate wie Blgeleisen,
Toaster, Mixer, usw., welche nur einen kurzfristigeEinfluss haben,

vernachlassigt.
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2. Methodologie der Untersuchung

Fernsehgeréate pro Wohnung 1 Stuck 50 %
2 Sticke 33%
3 Stiicke 8%
kein 8%
Zeit beim Fernsehen 1 Stunde / Woche 11%
2 Stunden / Woche 22 %
3 Stunden / Woche 33 %
4 Stunden / Woche 11 %
8 Stunden / Woche 11 %
10 Stunden / Woche 11 %
Glahbirnen Abk.GB) versus Energiesparlampekbk. ES)
mehr GB als ES 33%
mehr ES als GB 44 %

kK.A. 22 %
Waschmaschine in der Wohnung 1 Stlick 67 %
Aulerhalb der Wohnung 33 %
Kuhlschrank pro Wohnung 1 Sttick 50 %

2 Stucke 17 %
Aulerhalb der Wohnung 25 %
k.A. 8 %
Tiefkthlschrank 1 Stick 17%
2 Stucke 17%
kein 67 %

7. Subjektive Beurteilung der Sanierung :

Die Bewohnerinnen bzw. Personal haben ihre Wohramage bzw. ihr Haus
bzw. ihr Heim, was sich viel geandert ihrer Meinuragh hat, beurteilt, falls sie
schon vor der Sanierung da wohnten. Fir 90% deroBeerinnen fuhrt die
Sanierung zu groBen Anderungen des Aussehens (Ffab® und der
Behaglichkeit (Frage 7.2.). Fur 70 % der Bewohnezin(siehe Abb. 64) gab es
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2. Methodologie der Untersuchung

nach der Sanierung groBe Anderungen der Innenraymet@turen (Frage 7.3).

Beurteilung der Anderungen

100%
80%
L 60% ¥ Ja
g 40% (I Nein
é 20% SkA
0% [TTTTTTIR N [TTTTTTIR N HHHHNN
Aussehen der Gebaudehiille Behaglichkeit Raumtemperatur

Bezeichnung

Abb. 64: Beurteilung der Anderungen

7.4. Anderung der Behaglichkeit
Es wurde wahrgenommen, dass es beispielsweise kaltee Zone mehr in den
beheizten Raumen gibt, oder, dass mehr Sonnertetginfallt, oder, dass es

keine Nachtabsenkung mehr gibt (siehe Abb. 65).

Was ist behaglicher geworden ?
4%

9
13% 9% B Fenster dicht
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R N
IR mehr
X SKIRERERRERRAXX]
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RREIKEKEY] 0
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b il 0
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Raumtemperatur
[ Balkon
M groRer
22% Fensterbank

Abb. 65: Faktoren der Behaglichkeit

/‘l

7.5 Anderungen des taglichen Verhaltens der Bewddimen seit der Sanierung :
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Anderung des Verhaltens
80%

60% 7

Ja
40% Nein
I k.A
20% x -
0% I ? §

Heizung Liftung WWB Geréte
Bezeichnung

Abb. 66: Anderungen des Verhaltens

Prozent [%]

70 % der Bewohnerlnnen antworten, dass sie ihr alevh in Bezug auf die
Luftung gedndert haben. Und weniger als 50% ihhaken in Bezug auf die
Heizung. Im Gegensatz nehmen 50 % der Bewohnerlkeiee Anderung bei der
WWB wahr (siehe Abb. 66).

8. Bedeutung des Begriffes ,Passivhaus”:

Bedeutung vom Begriff "Passivhaus”

26%

37% H wohnkomfort
N Energieeinsparung
O Umw eltfreundlich
I Sonstiges

4% B Nichts
B kA.

7%
4%
22%

Abb. 67: Bedeutung vom Begriff "Passivhaus”

FUr mehr als ein Drittel der Bewohnerlnnen bezsbh das Passivhaus auf den

Wohnkomfort. Ein Viertel der Bewohnerinnen gebem&eAngabe in Bezug auf

94



2. Methodologie der Untersuchung

den Begriff ,Passivhaus” an. Mit 22% wird die Enegnsparung am meistens
erwahnt (siehe Abb. 67).

4 Diskussion

4.1 HWB-Ergebnisse

Die Messungen bestatigen die Pramisse dieser Stutlee thermische Leistung
der energiesparenden Gebauden trifft in der Regeht ndie Erwartungen,

ausgenommen dem Objekt F. Bei fast allen Gebaudéensazusagen das
tatsachliche Uberschreiten des geplanten HWB vigraRR, um diese Diskrepanz
in der zeitlichen befristeten Heizperiode zu erdstdrDa der abgeschatzte HWB
der Aufstockung fast genau den erwarteten HWBt tiziigt der Fall des Objekts

F als Gegenbeispiel genau, dass der menschlicherFaike wichtige Rolle spielt.

4.2 HWB nach Einflussfaktoren

Alle vier Faktoren (das Wetter, die Luftwechselzatlie mittleren Innenraum-
temperaturen und der interne Warmegewinn) habem kwnbiniert, um die
thermische Leistung zu beeinflussen. Im welchen asmfhat jeder Faktor das

Endergebnis beeinflusst ?

4.2.1 Wetter

Als Faktor ist das Wetter mittels zwei Merkmalenhbaricksichtigen. Einerseits
fuhrt die langfristige Entwicklung des Klimas wegeklimawandel eine

Temperaturerhbhung durch, wobei davon ausgegangedew kann, dass die
Winter immer milder werden. Deswegen sollen die HAlBinken werden. Aber
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ist das Klima andererseits kein lineares Modell @akin Winter kélter als der
vorhergehende sein kann.

Die Innenraumtemperaturen sind vom Wetter kaum metimbar abhéngig wie es
beispielsweise die Tag-und-Nacht-Schwankungen me{§ehe Abb. 68). Des
Weiteren konnen Stol3luftungen identifiziert werdewpbei der téagliche
Mittelwert der Innenraumtemperaturen, unabhangign Wyetter, relativ stabil
bleibt. Dieses Ereignis ist eine Folge der Sanigsumalinhahmen. Dazu besitzen

die untersuchten Objekte (auRer dem Objekt F) grioBe Warmespeichermasse.

Objekt B (Kuche)
27 ] 600
) D
22 £
l' 500 3
o 400 © )
= i = Temp_Kiiche_HOBO
S 12 E
5 \ 300 % — AulRentemp_ZAMG
o 7 = Globalstrahlung
I 2 200 £ ZAMG
o )
= 5
e e e 8 e o™
§ & 5 85 S s 8
Y & 4 N %4 ® o
Zeit[Tag]

Abb. 68: Messungen der Innen- und Aul3entempesucsliobalstrahlung

4.2.2 Mittlere Innenraumtemperaturen

Die tatsachlichen mittleren Innenraumtemperaturesrew wie angenommen
etwas hoher als die Richtwerte. Eine Diskrepansawen der Wirklichkeit und
dem Richtwert wurde mit den Innenraumtemperatusameokt., d.h. die mittleren
Raumtemperaturen sind etwas hoher (22°C) als dadrtwert (20°C), welcher flr
die Erstellung der Energieausweise angenommen \Esdgibt naturlich einen
spurbaren Unterschied zwischen Wohnzimmern, Kich@éange, usw. und
Schlafzimmern, in denen die mittleren Temperaturemer Nacht etwas kalter
sind. Diese tatsachlichen Raumtemperaturen konnigelsrder Behaglichkeit und
des Komforts erklart werden, wobei ein Raum mit éxéh Temperatur als

behaglicher bertcksichtigt wird.

96



4 Diskussion

4.2.3 Warmestromdichte

Die Warmestromdichte konnte in fast allen Falle ddmgeschéatzten HWB
vergroRern, da die Bewohnerinnen im Regelfall lBlektrogerate (Kuhlschrank,
Fernsehgerét, Spil-, Waschmaschine, usw.) nachurdéssenden thermischen
Sanierungen durch energiesparende Gerate mit EBinergiesparklasse A nicht
ersetzt haben. Die Warmestromdichte ist der einz¢gga Faktor, der den HWB
verringert, wenn sie grof3er wird. Weil der Einfludieses Faktors relativ klein
bleibt, kann diese Studie den Umfang dieses Eisélsism Vergleich mit dem aller

anderen Faktoren nicht beweisen.

4.2 .4 Luftwechselzahl

Die LWZ erscheint als der bedeutsamste Einflusefakbie Simulationen der

HWB zeigen wie grof3 die LWZ sein soll, um den alohészten HWB zu

ermitteln. Es ist noch eine Diskrepanz. Diesmal den Anforderungen des
Passivhauses. Bei einem Passivhaus sollen diedrenshit gedffnet bzw. gekippt
werden, da die Luftungsanlage ausreicht, um dienfRémit einem hygienischen
Luftwechsel zu versorgen. Diese grof3e LWZ ergibh saus der Fensterliftung,
welche fur die Schlafzimmer bei der Nacht und lexi dnderen R&umen wie den

Wohnzimmer, der Kiichen und dem Erholungsraum anefiaigt.

4.2.5 Diskrepanz zwischen dem Objekt F und alleteean Objekte

Die Einflussfaktoren-Analyse zeigt, wie die erstengebnisse der verschiedenen
Berechnungsmethoden beweisen, eine Diskrepanz lzsvisten Ergebnissen des
Objekts F und jenen der anderen Objekte auf. Beilmpekd F liegen die
Ergebnisse der verschiedenen HWB-Berechnungsmethodeahe am
abgeschatzten HWB, wie vom Wert des Energieaussjevsabei die Ergebnisse

bei allen anderen Objekte mit einer Vervierfachung zu einem Sechsfachen
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abgeschéatzten HWB uberhaupt nicht Gibereinandenstim

Es ist zu achten, dass das Verhaltnis zwischerrsudieten Raume eines Objekts
und der Gesamtanzahl der Raume dieses Objektsmgtdfierschied aufweist.
Beispielsweise wurden 3 Raume auf 6 im Objekt FEllWessgeréate untersucht,
d.h. das Verhaltnis betragt in dem Fall 50%. Weienb#heizte Nutzflache bzw.
das beheizte Volumen bertcksichtigt wirden, betdigt Verhaltnis im Objekt
noch bessere Werte. Ganz im Gegenteil betragt ddsilhis im Objekt G einen
geringen Wert, da 3 Zimmer auf 76 untersucht wurdes bedeutet, dass die
simulierten Daten mittels der gemessenen Raumtoftéeaturen fur das Objekt F
genauer als die fur alle anderen Objekte sind.dBssveise weisen die Objekte A
und B fast die gleichen Merkmale (bauphysikaliscli@genschaften, Baujahr,
Sanierungsdatum, HGT, HT, erwarteten HWB laut Eieergsweis, usw.) aul3er
der Ausrichtung des Gebaudes und den BewohnerVeeiin es angenommen
wurde, dass alle Bewohner des Objekts A bzw. ObjeBt ein selbes
Nutzerverhalten wie das der Bewohner der untersaciifohnung im Objekt A
bzw. im Objekt B haben, tritt eine groRe Diskrepanaschen den Performances
der beiden Objekte (siehe Tab. 25) auf.

Eine Untersuchung der Innentemperaturmessungen kéeheicht einen
Verhaltens-unterschied zeigen. Der abgeschatzte i@&BObjekts F kdnnen wie

folgt erklart werden:
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Tab. 25: Analyse der Innentemperaturmessungen

Objekte Wohnung Zimmer Mittelwert [C] | Standardabweichung [T] | |AT|<0,5C |0,5C<| AT|<1T |1T<| AT|<2T | 2T<| AT|<4T | |AT[>=4T
A 1 Kiiche 21,17 0,64 98,32% 1,11% 0,42% 0,13% 0,01%
A 1 wz 21,05 0,54 99,53% 0,34% 0,10% 0,01% 0,01%
B 1 Kiiche 25,06 1,07 98,45% 1,16% 0,32% 0,06% 0,00%
B 1 wz 25,68 1,15 99,97% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00%
C 1 74 23,67 0,82 99,45% 0,55% 0,00% 0,00% 0,00%
C 1 SZ 19,12 0,65 99,92% 0,07% 0,01% 0,00% 0,00%
C 2 Wz 22,29 0,86 99,60% 0,32% 0,06% 0,02% 0,00%
C 2 SZ 20,56 1,81 86,50% 7,73% 3,92% 1,23% 0,62%
D 1 WzZ 22,89 0,77 97,49% 1,67% 0,66% 0,13% 0,04%
D 1 SZ 20,66 0,86 98,90% 0,64% 0,32% 0,12% 0,01%
D 2 wz 23,47 0,54 98,79% 0,91% 0,28% 0,02% 0,00%
D 2 SZ 23,78 0,81 99,94% 0,05% 0,01% 0,00% 0,00%
E 1 wz 23,01 0,79 95,27% 1,76% 1,17% 0,99% 0,81%
E 1 Sz 20,84 0,73 93,90% 1,64% 1,64% 1,25% 1,58%
E 2 wz 235 0,47 99,90% 0,08% 0,01% 0,00% 0,00%
E 2 SZ 21,7 0,8 99,06% 0,36% 0,15% 0,12% 0,31%
F 1 wz 22,12 0,86 98,54% 1,06% 0,35% 0,05% 0,00%
F 1 Sz 20,36 0,8 98,92% 0,85% 0,14% 0,04% 0,04%
F 1 BZ 21,17 0,84 99,42% 0,37% 0,10% 0,08% 0,02%
G 107/106 SZ 23,31 1,08 91,88% 4,35% 2,40% 1,03% 0,34%
G 202 SZ 23,64 1,04 94,82% 2,54% 1,39% 0,76% 0,50%
G 202 BZ 25,3 1,53 93,60% 4,36% 1,53% 0,34% 0,17%
G 323/320 SZ 23,65 1,37 90,09% 3,52% 2,42% 1,72% 2,25%
G ER ER 23,67 0,82 97,43% 1,03% 0,61% 0,49% 0,43%

Mittelwert 22,57 0,90 97,07% 1,52% 0,75% 0,36% 0,30%

Zuerst zeigt eine Analyse der Mittelwerte und den8ardabweichungen, dass
die Mittelwerte der Innenraumtemperaturen (22,12b@w. 20,36°C bzw.
21,17°C) und deren Standardabweichungen (0,86°C ®B8AC bzw. 0,84°C) im
Objekt F unten dem Mittelwert aller InnentemperatuMittelwerte (22,57 °C)
und dem aller Standard-abweichungen (0,9°C) liegen.

Dazu wurde eine Analyse der Temperatur-Sturztehgygitihrt. Die Temperatur-
Sturze waren kleiner als 0,5°C bei mehr als 98,8%Messungen im Objekt F.
Dies bedeutet, dass es im Objekt F weniger Staffijftals bei meisten der
anderen Objekte gab. Die erwachsenen Bewohner hdibedmfrage in Bezug
auf die Liaftung wie folgt beantwortet : der weilblec Elternteil weist eine Liftung
Uber die kontrollierte Wohnraumltftung und Stofdlafy (1 Stunde pro Tag) auf.
Der mannliche Elternteil gibt eine Liftung nur Ulbe KWL. Die Messungen
zeigen, dass es regelmaRig StoRluftung im Schlaiemgab. Nur einige
Wohnungen (wie die erste Wohnung des Objekts As&reibessere Mittelwerte

und Standardabweichungen der Temperaturen und rbespeozentualen
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Temperatur-Stirzte als beim Objekt F auf (siehe Z&h

Tab. 26: Kennwerte aller Objekte 1

Um transparen-
_ _ [kvmila] HGT 200012010 |HT 2009/2010 U{;SF\?\/‘;;ZB%J leBautele | Le[n]
Objekte Wohnung Zimmer [Wim2.K]

ﬁ i K\”Af;e 55,76 0473 0,842 167
B 1 Kiiche 3812 240

5 ; W 5355 0178 0,835 169
c 1 WZ

C 1 sz

c ) W 50,02 3620 222 0,117 0,876 22
c 2 sz

D 1 wZ

D 1 sz

5 ) W 40,07 3872 240 0,158 1,113 217
D 2 sz

E 1 WZ

E 1 sz

= : W 41,55 3670 229 0,142 0792 208
E 2 sz

F 1 WZ

F 1 sz 1623 3485 206 0,110 0,79 143
F 1 BZ

G 1077106 sz

G 202 sz

G 20 BZ 4652 15 200 0,303 1,230 379
G 3231320 sz

G ER ER

Dann werden die bauphysikalischen EigenschaftendimdHauptmerkmale des
Wetters analysiert. Die HGT und die HT in Enns whdgebung waren warmer
als in Vorarlberg. Dazu betragen die mittleren graknd transparenten Bauteile
des Objekts F die besten mittleren U-Werte :

- 0,11 W/m2K fur die opaken Bauteile und 0,79 WHKnZir die
transparenten Bauteile im Vergleich zu allen anueddjekten (siehe Tab. 26).
Die charakteristische Lange des Objekts F ist B In3/m? auch die Beste aller
Objekte der Stichprobe, dies heil3t sie bringt diengste Warmeaustauschflache
in Bezug auf das Volumen hervor. Mit dieser Merkenabll das Objekt F den

geringsten HWB aufweisen.
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Tab.27: Kennwerte aller Objekte 2

Objekte Wohnung Zimmer Qt/Qh [] QI/Qh [ Qs/Qh [] Qi/Qh []

A 1 Kiche

A 1 WZ 0,7 1,38 0,59 0,58
B 1 Kuche

B 1 WZ 1,43 1,73 0,9 0,86
C 1 wz

C 1 Sz

C > W2z 1,03 1,58 0,86 1,07
C 2 SZ

D 1 Wz

D 1 Sz

D 5 W2 0,82 1,35 0,81 0,42
D 2 SZ

E 1 Wz

E 1 Sz

E 5 WZ 0,81 1,37 0,79 0,76
E 2 SZ

F 1 wz

F 1 SZ 2,89 0,9 1,96 3,68
F 1 Bz

G 107/106 Sz

G 202 SZ

G 202 BZ 0,86 1,08 0,71 0,49
G 323/320 SZ

G ER ER

Weiters werden insbesondere die Transmissionswéamusten jedes Objekts
bericksichtigt. Das Verhaltnis zwischen jeder Komgrie des Heizwarmebedarfs
(Qr, Qu, Qs und Q) und dem gesamten Heizwarmebedarf wird ermithédittels
dieses Verhéaltnisses kann der Anteil der Transomnssvarmeverlusten mit den
drei anderen Komponenten verglichen werden. Wiedégrscheidet sich hierbei
das Objekt F von allen anderen Objekten, da der eiAntder
Transmissionswarmeverlusten am Ho6chsten ist. Im e@Geg sind die
Luftungswarmeverlusten im Objekt F ganz unten siéab. 27). Somit ist es zu
erwarten, dass der abgeschéatzte HWB des Objektsr Fiddrigste HWB der
Stichprobe aufweisen und es eine Diskrepanz getlerBeim energiesparenden
Gebaude sind die Luftungswarmeverlusten nur mit deuoizerverhalten zu
erklaren. Da das Verhalten der Bewohner des Obj&ktso gut mit der
Anforderungen eines Passivhauses (bspw. keine drlifsing durchzufiihren)

anpasst, kann man einen Hauptunterschied zwisareBewohner des Objekts F
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und den aller anderen Objekte betonen. Im Objeksirkl die Bewohner
Eigentiimer, in den anderen Objekte sind die BewoNheter bzw. Pensionisten.
Dazu arbeitet der mannliche Elternteil des Objektsim Fachbereich der
energiesparenden Gebauden und er hat selbst diesto8kfing zum
Passivhausstandard und die Sanierung des  Erdgesshoszum
Niedrighausstandard geplant. Bei allen anderenk®@bj@aren die Bewohner sich
an der Planungsphase der Sanierungen nicht betellggs kann dieser

Verhaltensunterschied erklaren.

4.3 Vergleich mit den vorherigen Studien

Die Ergebnisse dieser Studie stimmen mit dem Ergetber Studie von Schmitt
et al. Uberein, obwohl jene nur auf einem Gebaubasiert, dhnelt sich das
Zunahme-Verhéaltnis des HWB des Haus CasaClima Gutdder Zunahme-
Verhéltnisse von den sechs Gebauden der Stichpkbe. dieses italienische
Mehrfamilien-Passivhaus in Sudtirol liegt, konnés mit den Ergebnissen dieser
Studie verglichen werden (zumindest mit den Voerder Objekte der
Stichprobe). Das Objekt F weist die besten baughiischen Merkmale (LJder
opaken Bauteile, lJder transparenten Bauteile und charakteristiséregé) auf.
Dazu war der Winter in Enns und Umgebung mildeiraMorarlberg. Somit ist es
zu erwarten, dass der abgeschétzte HWB des Objelles niedrigste HWB der
Stichprobe sein und es eine Diskrepanz geben Ewolé Kombination mehrerer
Faktoren (LWZ, Wetter und defekte KWL) konnte denemwwarteten HWB
wahrend der Heizperiode 2007/2008 erklaren (Schimét al. 2008a).
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HWB nach n
Objekt D
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70
" HWB abgeschéatzt

60 " HWB Energieausw eis

e V- HWB

~ 50

c Jahresverfahren
§ 40 -k HWB

= Monatsverfahren
g 30 <" HWB Richter

T 20 = HWB (Tmi, Tma und

ai)
10

0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11

n [1/h]

Abb. 69: Vergleich HWB nach n

Die Ergebnisse der Analyse untermauern die vorienke tber die Rolle der
Luftwechselzahl. Aus der schon erwahnten MultifadteStudie Uber
energiesparende Doppel- und Reihenhduser von Rigtet al. ergab es sich,
dass ,eine Erhéhung der Raumtemperatur nur eineeklerhohung des HWB und
eine Erhohung der Infiltrationsrate eine entschwaige Erhhung des HWB
durchfuhrt* (Richter W. et al. 2003). Aber trenngich die Ergebnisse mit denen
unserer Analyse. Mittels des angepassten Monatgtvidafahrens (Kapitel 3.5),
erhoht sich der HWB der Objekte A bis F von ca,8 I6BVh/m2.a. Der HWB des
Objekts G erhoht sich nur von ca. + 3,2 kWh/m2.a diaer Erh6hung der
Infiltrationsrate von + 0,1°h Jedoch erhoht er sich von ca. + 7,6 kwWh/mz2.a bei
dem Passivhaus der Studie von Richter et al. ($de 69 und Tab. 28). Somit

zeigt es sich, dass die Passivhauser empfindladbeéMiedrigenergiehduser sind.
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Die vorliegende Studie stimmt mit der Schlussfalgey von Guerra Santin et al.,

Tab. 28: Vergleich mit der Studie von Richter et al

Mittlere Zunahme des HWB
[kWh/m2.a] mit einer LWZ-Zunahme
Objekte won 0,1 ht
5,64
7,67
6,87
7,67
6,34
6,57
3,21
Richter et al. 7,6

OMmooO @ >

insbesondere im Bezug auf die Innentemperatur wrdLdftung, Gberein. Die
.Innentemperatur ist bei verschiedenen Typen von b&den und
Heizungssysteme oft verschieden bzgl. der Nutzesealim und -verhalten, welche
auch von der thermischen Qualitdt des GebaudesramdKlima ab hangt. Die
Luftung und die Luftinfiltration p sind wichtige Faktoren in Bezug auf die
Energienutzungweil sie bei thermisch effizient Gebauden den lla#tigende
Mechanismus der Warmeverluste aufweisen. Die Stmiigi bzw. die gekippten
Fenster ,stehen fur einen grof3en Anteil der LWZ @vohnten MFH"* (Guerra
Santin O. et al. 2009).

Iwashita G. und Akasaka H. haben bewiesen, dask @h grol3er Prozent der
gesamten LWZ (87%) auf das Nutzerverhalten bezieHtnter der Annahme
einer Warmestromdichte von 3,75 W/m?, ergibt sich dem optimierten Modell,
dass sich 59 % bis 88 % der gesamten LWZ auf déazeNwerhalten (aul3er dem
Objekt F mit 41 %) beziehen. Der Mittelwert liegti /8%, und somit kleiner als
bei lwashita G. und Akasaka H..
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4.4 Umfragen

Die Antworten der Bewohnerinnen untermauern die 9degen und Ergebnisse
der Studie. Die Anwesenheitsrate in allen Objelde tagsiber sehr hoch
(mindestens 60 %), da 50% der Bewohnerinnen Pds&on Dies konnte
erklaren warum die mittleren Lufttemperaturen hoalsr die Richtwerte waren
und warum die Fenster tagsiber sehr oft getffnaterwaSomit kdnnte der
Grolteil der Pensionisten die Endergebnisse deh@tbe verzerrt haben. Alle
Wohnungen sind mit Elektrogerate gut ausgeristedl ih Regelfall waren diese
Gerate relativ alt. Diese Tatsache bestatigt diealime bzgl. des Wertes der
Warmestromdichte iq(3,75 W/m?2). Das Passivhaus wird am meistens mit
Behaglichkeit verbunden. Als hauptsachliche Merlemalder zum
Passivhausstandard sanierten Objekte, wird marargfegeben, dass es keine
kalte Wand mehr gibt und die Raume heller geworsiad. Des Weiteren zahlt
auch die Energieeinsparung zu den am meistens eta&réhMerkmals eines
Passivhauses. Mittels der Antworten aus der Umfregente eine genauere
Abschatzung der verschiedenen metabolischen kirperl Warmeabgaben bzgl.

der thermischen Simulation gemacht werden.

Aber gibt es eine statistische Verzerrung bei detwArten der Befragten. Die
Formulare des Fragebogens wurden bei der drittereigen gegeben und die
ausgefillten Formulare bei der letzten Anreise gemen. Dies heil3t die
Bewohnerinnen der Objekte A, B, C, D, und E habenFdrmulare am 6.3.2010
bekommen und sie am 8.5.2010 zuriickgegeben. DieBssvinnen des Objekts
F haben sie am 21.2.2010 bekommen und sie am 2(5.g8geben. Und der
Direktor des Objekts G hat sie am 5.3.2010 empfangsd sie am 7.5.2010
gegeben. Die Fragen wurden fur die ganze Heizgeriormuliert. Aber beziehen
sich die Antworten der Bewohnerinnen bzw. des Doekwahrscheinlich auf ihr
Verhalten der Tage bzw. der Wochen vor der Umfr&gswegen wurden diese

Antworten nur als Hinweise Uber das Nutzerverhdietnachtet.
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5 Schluss

5.1 Konklusion

Dieser Studie entsteht aus einer Analyse des Uieds zwischen berechnetem
Heizwarmebedarf und abgeschatztem Heizwarmebedarfsieben zum Passiv-
hausstandard bzw. fast Passivhausstandard sanie@ibjekte aus den

unterschiedlichen dsterreichischen Regionen. Mitlen Messungen und anhand
einer Multifaktoren-Analyse wurden die Implikationéieses Unterschieds vom

Heizenergieverbrauch untersucht.

Diese Studie strebt die Erstellung einer auf ersgime Daten basierten
sorgfaltigen Analyse an. Sie stlitze sich auf disddagen der in 24 Rdumen und
Zimmer zugeteilten Daten-Logger. In der vorliegandebeit wurde somit mit
Wetterdaten, Energieabrechnungen, einer Umfrage dyméimisch thermischen
Simulationen erstellt. Dabei haben die Daten-Loglierinnenraumtemperaturen,
die relativen Luftfeuchtigkeiten und die Sonnengaidungen uber die
Heizperiode 2009-2010 gemessen. Wetterdaten wiedtefperaturen, relative
Luftfeuchtigkeiten, Globalstrahlungen, Windgeschiwgkeiten und
Windausrichtungen wurden von fiunf verschiedenen téf&tationen der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik anfgmmen. Wetterdaten wie
diffuse Strahlungen und Wolkenbedeckungsgrade wurdwttels vorheriger

Wetterdaten und einer Software numerisch generiert.

Diese Daten wurden bearbeitet, um die Pramiss&tlelie zu bestatigen oder zu
verwerfen. Diese Pramisse lautet wie folgt : dierttische Leistungen von zu
einem Passivhausstandard sanierten Objekt erreionénAbstand ohne das
angemessene Nutzerverhalten nicht ihr Optimum.@2iten zeigen in der Regel
eine Diskrepanz zwischen den erwarteten Wertendemdabgeschatzten Werten

auf. Bei sechs Objekten weisen der abgeschatztewdanebedarf einen
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Uberschatzten Wert auf. Beim ubrigen Objekt stimnug® berechneten und
abgeschatzten Werte Ubereinander. Eine Multifaktévmealyse wurde

durchgefuhrt, um drei Ziele zu ermitteln :
i) ob das Klima einentscheidende Rolle hatte,

i) falls nein, welcher Faktor in Bezug auf das Nartzrhalten den grol3te
Einfluss hatte und

iii) den Unterschied zwischen den homogenen Ergsbnisvon sechs
Objekten und den Ergebnisse des lUbrigen Objektestausuchen, um die

Ergebnisse dieses Objektes aufzuklaren.

Wenn diese Analyse nicht definitiv feststellen kadass ein bestimmter Faktor
diese Diskrepanz erklaren kann, dann existiert &eée von Tatsachen, die
beweisen sollen, dass die Luftwechselzahl in Kosuitom mit dem Klima und
den mittleren Raumtemperaturen eine entscheidenoie Beim Sturz der
thermischen Leistungen der Gebaude gespielt haseDerhdohte Luftwechselzahl

ist somit eine direkte Folge des Nutzerverhaltens.

5.2 Beitrag

Diese Studie verfolgt das Ziel, eine bessere \Mediighkeit der tatsachlichen
thermischen Performance von bewohnten Passivhausegrenergiesparenden
Gebauden mittels abgeschatztem Heizwarmebedarfweeitern. Hauptsachlich
waren zwei Merkmale dieser Studie zu nennen :

— eine zuverlassige Grunddatenquelle erteilen, um Aliswirkung des
Nutzerverhaltens Uber den Heizenergieverbrauch emergiesparenden
Gebauden genauer abzuschatzen und

— die Genauigkeit der auf energiesparenden Gebaudeyewandten

rechnerischen thermischen Simulation zu verbessern.
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5.3 Entwicklungs- und Forschungsbedarf

Bezlglich des Nutzerverhaltens bei energiesparen@abauden, koénnen
zumindest unterschiedlichen drei bedeutsame Fong~damsatze durchgefihrt
werden. Zunachst kann man eine &hnliche StudieNtiltheiz-, Null-, und
Plusenergiehduser durchfiihren. Die Anzahl der @seh Baustandards gebauten
Neubauten soll entwickeln. Durchaus ware interdssiaie Analyse des Umfanges
des Nutzerverhalten auf solche energieeffizientesbdaden. Des Weiteren
konnte eine Studie Uber ein einzelnes zum Passvbaniertes Objekt erfolgten.
Um jedoch im Zuge dieser Studie genauere Ergehnissieesondere im Bezug
auf die Luftwechselzahl zu herhalten, sollte datliei Anzahl an Messgeréaten
erweitert werden.

Wegen der makrotkonomischen Auswirkungen des Negrlealtens, konnte der
Einfluss der Fachinformationen untersucht werdemesDheil3t in welchem
Umfang die Bewohnerlnnen mittels FachinformationtenVerhalten verandern,
um die thermische Leistung ihrer Wohnung bzw. ildesises zu verbessern. In
diesem Fall soll man eine Studie mit zumindest zZ8tethproben von Geb&uden
erstellen. Eine Stichprobe wirde mit informierterutaérinnen bewohnten
Gebauden entstehen. Die andere Stichprobe wirdematusiicht besonders

informierten Nutzerlnnen bewohnten Gebauden bestehe
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Anhénge

1. Tabelle der Kolmogorov-Smirnov-Verteilung

Tab. 29: Tabelle der Kolmogorov-Smirnov-Verteilung

SAMPLE SIZE |  LEVEL OF SIGNIFICANCE FOR D = MAXIMUM [ F,(X) - S (X) |

N) 20 15 10 05 oL
1 900 925 950 975 995
2 684 726 776 842 929
3 565 597 642 708 828
4 494 525 564 624 733
5 446 474 510 565 669
6 410 436 470 521 618
7 381 405 438 486 577
8 358 381 411 457 543
9 339 360 388 432 514
10 322 342 368 410 490
11 307 326 352 391 468
12 295 313 338 375 450
13 284 302 325 361 433
14 274 292 314 349 418
15 266 283 304 338 404
16 258 274 295 328 392
17 250 266 286 318 381
18 244 259 278 309 371
19 237 252 272 301 363
20 231 246 264 294 356
25 210 220 240 270 320
30 190 200 220 240 290
35 180 190 210 230 270
OVER 35 - - o o -
VN v N V' N N VN
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2. Tabelle der t-Verteilung

Tab. 30: Tabelle der t-Verteilung

T-Tabelle
Wahrscheinlichkeit im
Mittelbereich 0,99 0,98 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Wahrscheinlichkeit links
/ rechts 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Wahrscheinlichkeit links
+ rechts 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Freiheitsgrade
N-1:
o] #NUM! #NUM! #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUMI | #NUM! | #NUM!
1] 63,65674| 31,82052( 12,70620| 6,31375| 3,07768| 1,96261| 1,37638| 1,00000
2] 9,92484| 6,96456| 4,30265| 2,91999| 1,88562| 1,38621| 1,06066| 0,81650
3] 5,84091| 4,54070| 3,18245| 2,35336| 1,63774| 1,24978| 0,97847| 0,76489
4] 4,60409 3,74695| 2,77645| 2,13185| 1,53321] 1,18957| 0,94096| 0,74070
5] 4,03214| 3,36493| 2,57058| 2,01505| 1,47588| 1,15577| 0,91954| 0,72669
6] 3,70743| 3,14267| 2,44691| 1,94318| 1,43976| 1,13416| 0,90570| 0,71756
71 3,49948 2,99795| 2,36462| 1,89458| 1,41492| 1,11916| 0,89603| 0,71114
8] 3,35539] 2,89646] 2,30600] 1,85955] 1,30682| 1,10815] 0,58889] 0,70630
BI 3,24984| 2,82144( 2,26216| 1,83311| 1,38303( 1,09972| 0,88340| 0,70272
10] 3,16927| 2,76377| 2,22814| 1,81246| 1,37218| 1,09306| 0,87906| 0,69981
11] 3,10581 2,71808| 2,20099| 1,79588| 1,36343| 1,08767| 0,87553| 0,69745
12] 3,05454| 2,68100] 2,17881| 1,78229| 1,35622| 1,08321| 0,87261| 0,69548
13] 3,01228 2,65031| 2,16037| 1,77093| 1,35017| 1,07947| 0,87015| 0,69383
14] 2,97684| 2,62449| 2,14479| 1,76131| 1,34503| 1,07628| 0,86805| 0,69242
15 2,94671 2,60248| 2,13145| 1,75305| 1,34061| 1,07353| 0,86624| 0,69120
16] 2,92078| 2,58349| 2,11991| 1,74588| 1,33676| 1,07114| 0,86467| 0,69013
17] 2,89823| 2,56693| 2,10982| 1,73961| 1,33338( 1,06903| 0,86328| 0,68920
18] 2,87844] 2,55238] 2,10092] 1,73406] 1,33039] 1,06717] 0,86205] 0,68836
19' 2,86093 2,53948| 2,09302| 1,72913| 1,32773| 1,06551| 0,86095| 0,68762
20] 2,84534[ 2,52798[ 2,08596| 1,72472] 1,32534[ 1,06402] 0,85996| 0,68695
21] 2,83136| 2,51765| 2,07961| 1,72074| 1,32319| 1,06267| 0,85907| 0,68635
22] 2,81876| 2,50832| 2,07387| 1,71714| 1,32124| 1,06145| 0,85827| 0,68581
23] 2,80734| 2,49987| 2,06866| 1,71387| 1,31946| 1,06034| 0,85753| 0,68531
24] 2,79694| 2,49216| 2,06390| 1,71088| 1,31784| 1,05932| 0,85686| 0,68485
25) 2,78744| 2,48511| 2,05954| 1,70814| 1,31635| 1,05838| 0,85624| 0,68443
26] 2,77871| 2,47863| 2,05553| 1,70562| 1,31497| 1,05752| 0,85567| 0,68404
27} 2,77068 2,47266| 2,05183| 1,70329| 1,31370| 1,05673| 0,85514| 0,68368
28' 2,76326 2,46714] 2,04841| 1,70113] 1,31253| 1,05599| 0,85465| 0,68335
ZBI 2,75639 2,46202 2,04523| 1,69913| 1,31143] 1,05530| 0,85419| 0,68304
30 2,75000[ 2,45726] 2,04227| 1,69726] 1,31042] 1,05466] 0,85377| 0,68276
31] 2,74404| 2,45282| 2,03951| 1,69552| 1,30946| 1,05406| 0,85337| 0,68249
32] 2,73848| 2,44868| 2,03693| 1,69389| 1,30857| 1,05350| 0,85300| 0,68223
33] 2,73328 2,44479] 2,03452| 1,69236| 1,30774| 1,05298| 0,85265| 0,68200
34} 2,72839| 2,44115| 2,03224| 1,69092| 1,30695| 1,05248| 0,85232| 0,68177
35] 2,72381 2,43772] 2,03011| 1,68957| 1,30621| 1,05202| 0,85201| 0,68156
49) 2,67985 2,40489| 2,00958| 1,67655| 1,29907| 1,04752| 0,84902| 0,67953
99) 2,62641| 2,36461| 1,98422| 1,66039| 1,29016| 1,04189| 0,84527| 0,67698
2,58572| 2,33384| 196473| 1,64791| 1,28325| 1,03751| 0,84234( 0,67498
2,58076 1,64638| 1,28240 0,84198| 0,67474
1,64501| 1,28164 0,84166( 0,67451
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3. Thermal Comfort — ASHRAE Handbook

Tab. 31: menschliche kérperliche Warmeabgabe natigReit

Table 4 Tyvpical Metabolic Heat Generation for Various

Activities
W/m?! met=
Resting
Sleeping 40 0.7
Reclining 45 0.8
Seated. quiet &0 1.0
Standing. relaxed T0 1.2
Walking (on level surface)
3.2 kbmh (0.9 mi's) 115 2.0
4.3 komvh (1.2 m's) 150 26
6.4 km/h (1.8 m's) 220 g
Oiffice Activities
Reading, zeated 55 10
Writing 50 1.0
Typing 63 1.1
Filing, zeated 70 1.2
Filing_ standing 20 1.4
Walking about 100 1.7
Lifting/packing 120 21
Diving Flying
Car 60to 115 10to 2.0
Aarcraft, routine T 12
Aareraft, instrument landing 105 1.8
Ajircraft, combat 140 24
Heavy vehicle 185 32
Mizcellaneous Occupational Activities
Cooking 95 to 115 16to20
Housecleaning 115 to 200 20to34
Seated. heavy limb movement 130 22
Machine work
sawing (table saw) 105 1.8
light (electrical industry) 115 to 140 20to2 4
heavy 235 4.0
Handling 50 kg bags 235 4.0
Pick and shovel work 23510 280 40to 4.8
Miscellaneows Leisure Activities
Dancing. social 140 to 255 24to44
Calisthenics/exercise 17510 235 30to40
Tennis. singles 210ta 270 36to40
Basketball 290 to 440 50to 7.6
Wrestling. competitive 410 to 503 TOto BT

Sowrces: Compiled from vanous scurces. For additional information. see Buskik
(1960}, Passmore and Durmin {1967}, and Webb (1964
=1 met = 58.1 Wine®
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4 Hobo-Logger
Das US-Unternehmen Onset stellt den Daten-LoggeB®fOU12 her. Die

technischen Daten dieses Produkts lauten wie folgt

Abb. 70: Hobo-Logger

Messungen-Bereich:

Temperaturen: von -20° bis 70°C

Relative Luftfeuchtigkeit (RL) : von 5% bis 95%

Lichtintensitat: 1 bis 3000 lumens/ft2 (typisch)

Die hochsten Werte andern sich zwischen 1500 uf@ 4Bnens/ft2
Analoger Abfihrkanal:

0 bis 2.5 Vdc (W/CABLE-2.5-STEREO); 0 bis 5 Vdc @BLE-ADAP5): 0 bis
10 Vdc (w/ CABLE-ADAP10); 4-20 mA (W/CABLE-4-20MA)
Genauigkeit:

Temperatur: £ 0.35°C von 0° bis 50°C, sehen Plot A

RH: £2.5% von 10% bis 90% RH (typisch), bis eineraxiium von +3.5%,
siehe Plot B
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Lichtintensitat: Konzipiert fir Innenmessungen deativen Lichtlevels, sehen
Plot D fur Licht Wellenlange Ansprechen

AulReneingabe Abfuhrkanal (sehen sensor manualn¥ z 2.5% von absoluten
Auslesen

Auflésung:

Temperatur: 0.03°C bei 25°C, sehen Plot A

RL: 0.03% RL

Stichproberate:

1 Sekunde bis 18 Stunden, von Nutzer wahlbar

Drift:

Temperatur: 0.1°C/Jahr

RL: <1% per Jahr typisch; RL Hysterese 1%
Zeit-Ansprechen in Luftstrom von 1 m/s

Temperatur: 6 Minuten, typisch bis 90%

RL: 1 Minute, typisch bis 90%

Zeitgenauigkeit: £ 1 Minute per Monat bei 25°C, eselrlot C
Betriebstemperatur:

Logging: -20° bis 70°C

Start/Auslesen: 0° bis 50°C, per USB Spezifikation
Batteriedauer: 1 Jahr typische Nutzung
Speicherkapazitat: 64K bytes

Gewicht: 46 g

Dimensionen:58 x 74 x 22 mm

5. Hoboware
Um die Daten-Logger einzustellen und auszulesendevdie Software Hoboware

benutzt. Bei der Einstellungen der Hobo-Loggersrden die Zeitintervalle

zwischen zwei Messungen (15 Minuten), die Bezeiogn(Ort, Wohnung und
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Raum), das Startdatum und die Uhrzeit (Winter- Bammerzeit) festgelegt. Die
Ladekapazitat der Batterie wurde auch Uberprigh@siAbb. 71).

Flle Cevice Edit view Winoow  Help

AB8R-CEIHE O Qe s BBED ?

Launch Legger

Logger Type: HOBC LU12-012 TermpRHAL ight/Ex:
SaralNamber! 805734
DeploymetMamber: 27
BattEry Leveli
Deserltions (5 hiefpveg Tminer 1 waturg |
Channels to Log: 2

[ =) Ternparatire 10K Thermicter {5 | Utiition

¥ 5eirg.,
[ &) Relative Fumdity Recures Temp Channe! 1) :

&) 3) Light itnsity
] 4 TacHA autle-Fangs Termparatira) -
[T]6) Legger's Battery valtage 4

e Maxirrn laggig interval:
T 18 Hr 12 Min 15 Sec

Loggirg Duration: 150 Cays, 19 Hr 00 Mn 00 Sec This value is based on the baaing interyal
fAporox time to A boger) ardl chanrells) selected abave, it ches not
ACLOUNE TEr memory Lisad by event,

Laurch Dpticrs: Mo () 28/07,2001 15100:17 GNT+2:00
At rarval; J 28/07 2011 [5:15:00 GMT+02:00

Logging Interval: | 0% p—r| 15 :":Mln ‘ 0%

Delaped: @) 2ah7/11 v 160356 §|eMT02:00
Mawlrn.m deley; 124 Dars 4 Hr 20 Min LS Sa
Triger: ) Pk Laeger Buttn fir 2 Samnce

[ Skip laimek windew st time | cancel || Statie. | [ Landr |

Abb. 71: Status fur die Einstellungen eines Hobggers

Bei den Abspeicherungen der Daten konnten die Memsuals Kurven (siehe

3 =l8lx|
Edt Vo Window Heb

uusuiuiu [OESEoR+0ala e dWEl| 2

Tive, GNT+01100_| Terp, F | R, % | Intecsey, b

T GOLOGIOW e B4 ot 4
b soLlozasuIm | 9600 29,915 1

b s0LMSEN | %600 25,706 it

4 osoLlmSORN | 695 29,486 04

5 DsoLwGESEN | e85 25280 04

b osoLImsISEN | 85 2320 04

7 osoLwmesm | 85 2308 04

B osoLIOmEISEN | esSle 25,087 04

o 0s0LIbHILISEN | B35t 29,067 04

0 oLimzIIoM 6914 2 04

show | e Al |
oot
e X

it
-2 Evert Type: Host Cornected L
-2 Event Types End O e 5

L'WATH'J\ ‘1}“" wi)mn

Wﬂ | W ‘U‘me I YM

Al E e oo I T ET W
Ly . vs010 20000 At s 50210 2o w T etsn |
1] 2
|— ==
[oym—— o devees coeected
Bistort| | (3 @ & » | @ Oicols becos: sema.. | ) FiTranst-Orcoeriricbo... | T Disseration 17.07_2011..| 55 s softwere,paf - ado... | T ot .| IEY «JP20 1

Abb. 72: Kurven der Messungen (T¢; rel.L., So)Z@mer
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Abb. 72) abgelesen werden.

6 Tas Building Designer

Die Software Tas Building Designer ist eine vdlligelynamische
Gebaudesimulation-Einheit und wurde von der btigsc Firma EDSL
entwickelt. Es gibt eine Reihe von Versionen : zhen Janner 2008 und April
2011 wurden elf unterschiedlichen Versionen (vorr ¥ersion Tas 9.0.9e
Erscheinungsdatum Janner 2008 bis zur Version ED®as 9.2.1
Erscheinungsdatum April 2011) veroffentlicht. Dieodglle dieser Studie wurden
mittels der funften Version Tas 9.1.3a (Erscheimgagum Mai 2009) erstellt. Tas
Building Designer hat ein modulares Design und viirdirei Haupt-programme
»3D Modeller®, ,Building Simulator” und ,Results wer" aufgeteilt. Die
Programmarchitektur erlautert deutlich das Simafetblaufverfahren

3D Modeller

Der 3D-Modeller wird eigens entwickelt, um Gebaudeeil in Bezug auf

Simulation zu erstellen. Damit kbnnen Gebaude ndiebei der Stufe der groben

Tas 30 Modeller - [BPH Weiz - Upper floor 1]
i 1= =0 bodellr ~[BE Wer Uppe!

al slafelalr|o[2 ]3]0 |5 s |olo]s]s[s]s]

Dlelal x| gle||[7 ]| ==l || =ReEal-| x|=2x=) @)s)o
Building =
o
—_— BPH Weiz Cancel
[ Zone test 6 Zone|Test 2 Deseription
Rocm 202 Bath
Rooim 202
[ Zmetasts il
. e I inciow 356 170 ¥
— Latiude Longitude Time Zane b |
p——y [sra7 [1537 i
b T T i T

—_— e

©) Webmail = TU Wien .. | & Dissertation 17.07.2.. | '\ Tas 30 Modelter - (... | 0 FTWYARE dAE s

Abb. 73: 3D-Modeller
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AuBenlinienformschrage sind, gezeichnet werden. Miife dieser Modelle
konnen 3-D-Darstellungen, welche reichhaltigen Baiangen zeigen, erstellt
werden (siehe Abb. 73). Tas kann eben Sonnenschieraadtiefe durch das
Innere des Gebaudes zwischen den Raumen berecbasnModell kann zu

drittem Programmteil Gber einen Betriebsbereichoeigrt werden.

Building Simulator

¥ Include Solar in MRT

Internal Gain | Heating Emiter | Cooling Emitter | T

Name [New Intemal Gain Radiant Froportion View Coefficient:

Desciiption Lighting  [0.3(01) Lighting ~ [0.43(0-1)
Occupant [02(0) Ocewpant [0227 0]
Equipment [07(01) Equipment [0372 (01)

Gain [ Value [ Factor [ Setback Value | Schedule [
004 ach 10 00ach

0142 ach 10 00ach 24 Hours

Lighting LR
Entranceskit /LR Acc...

125W/m* 10
60W/m* 10
00W/m* 10
30W/m* 10
00W/m* 10 00 W/m?

1= Pollutant Generati.. 0.0 g/hr/m® 10 00 g/hejm?

24 Hours

Syster
Met

DHw 001 Qusde [goTslp T atoet oo [o gk

i Lighting SR Accomodation 2
i Lighting SR

V&) Webmatl = TUWien... || g Dissertation 17.07.2.. & ot FEWY IR WE ¢ o

Abb. 74: Tas Simulator

P Sehreibe

Jedes Fenster, jede Tur, jede Liuftungsanlage ks jDurchbruch hat seine
eigene relative Hohe und Ausrichtung automatisalediaet, um ein potenzielles
Netz der Luftstromung durch das Gebdude zu gebenbdfleutet, dass die
naturliche Luftung automatisch simuliert wird (stelhbb. 74).

Results Viewer

Jede Kombination der Parameter kann von jeder Anzin Zonen und
Oberflachen angezeigt werden und in einem tabstlaen und grafischen Format
verglichen werden (siehe Abb. 75). Die durchgehdgiddeit benutzt vereinigtes

Datenbanksystem. Es gibt auf3erlichen Datenzuggififdlem Automation-Kunde
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(z.B. Word, Excel usw.) frei. Der dritte Anwendutgjskann einfach einbinden,
um beim Nutzen der Automation-Anschliisse Daten uspelen und sie zu

extrahieren.

& fuBenau house 3_air change rate_ok2 - Tas Result Viewer

File Edit View Tooks.. Help

NE IR AR
8 Sims n Data

StatDay [op1 =] EndDap[aar=] < > | Output Selection  [a1Zones | BE =

Graphical| Tabular | Graphical sum | Tabuiarsum |

Temperatures and Loads

] 1
-‘ﬁ\‘?ﬂﬁwﬂ\ i ﬂ
s ; 1 ‘[ k ’) : N | %

> P Schreiben ©F Webmail= TOWien - | g Dissertation 170720 | l 0E E=WNIRE AE O ne

Abb. 75: Result Viewer

7 METEONORM

Die SoftwareMETEONORM Version 6 (Version 6.1.0.20) wurde bei dieser f#&tud
benutzt (siehe Abb. 76). Diese Software ist hawpigzh eine Methode, um die
Sonnen-einstrahlung auf beliebige Oberflachenentein erwtinschten Ort zu
berechnen. Die Methode entsteht aus einer Datenhamik gekoppelten
Algorithmen gemal3 eines vorherbestimmten SystemsrsZ soll die Sprache,
dann ein bestimmter Ort festgelegt werden. Danaalh ein Daten-Modell
determiniert werden. Unter Daten-Modell ist ein $fiahlungs-, ein Temperatur-,
ein Strahlungsneigungs- und ein Zeitmodell gemeibann werden die
Wetterdaten in Dateien des dat-Formates importiganin soll ein das Ausgabe-

Format definiert werden. Dann werden die Ergebngsseellt und sie stehen zur

123



Anhange

Verfugung in Dateien des tmy3-Formates.

Abb. 76:METEONORM

8 Kurven der Innen- und Aussentemperaturen nackkbbj

Innen- und Aussentemperaturen

Objekt A
25
” WMM&WMM
15
.Sé. 10 — Kiiche Wohnung 1
% ~——W?Z Wohnung 1
o 5 Aussentemp
o
S 0
'_
PP XXX PRP DRSPS PP P 0D KD AP AR D AD D nD AD wD D AD D D AD D D
@0 '&- NQ. &- &. N»- N’\’. N»- N’\’. N{L. 0- N{L. 'y . N{L. 0!»‘ Q». 0I\,— 0». {L« 0{». Q B 0{». be. 0{6. Q{b. 0{5- Qv. Qu- Qv. 0 B Qv.
. %0 %. {Lo q. %. (Lo g. bo fb. 0. /\. uo N. /\0 b" No (b¢ u. »0 %~ %0 b‘. No q). 030 N. %0 %. {Lo q;
X R AR RTINSV AT Y QDT A RTADT PTY ATATT RTRAV
-10
-15

Zeit[Tag]

Abb. 77: Temperaturmessungen (Objekt A)
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Innen- und Aussenttemperaturen

Objekt B

30

25

20
L, 15 — Kuche Wohnung 2 Temp
% 10 ~——WZ Wohnung 2 Temp
o 5 — Aussentemp
o
5
l_ o

DO D P PP Q
\/50'»0 Q 00 QQ\,'\'Q\,NQ'Q’Q\, 0\/ Q '\(,I’Q'y b:\’ b:\’
SN RS P RTSSY S5’
-15
Zeit[Tag]
Abb. 78: Temperaturmessungen (Objekt B)
Innen- und Aussentemperaturen
Objekt C
26
1 I : K | “ | i ! |
i H" i ‘ ‘ " .’Wr( " oy A ‘ ! ‘ t

2 e A R -
—_— —WZ Wohnung 1 Temp
L 11 ‘ ~——SZ Wohnung 1 Temp
% WZ Wohnung 2 Temp
o 6 — SZ Wohnung 2 Temp
g’ 1 — Aussentemp
)
|_

SLLLE L, P DD
S AN OGS NN
NS NN RSN

Zeit [Tag]

Abb. 79: Temperaturmessungen (Objekt C)
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Innen- und Aussentemperaturen

Objekt D

25 nk’“"u.

20
— 15 — WZ Wohnung 1
.Si. 10 ~——SZ Wohnung 1
% KZ Wohnung 2
by 5 WZ Wohnung 2
Q.
g 0 Aussentemp
= QQ%QQQQQQQQQQQQQQ Q 00 OO O OO0
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q&@&@&00$&®¢%®@»0@& @& PSSP D
-15
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Abb. 80: Temperaturmessungen (Objekt D)
Innen- und Aussentemperaturen
Objekt E
25 | . ..
ﬂ: u 1 o ‘,.uln o ;m iy | ...... ! ".“ mllum.«,m..,.. ““...u
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Abb. 81: Tempereturmessungen (Objekt E)
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Innen- und Aussentemperaturen

Objekt F
25 \
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Abb. 82: Tempereturmessungen (Objekt F)
Innen- und Aussentemperaturen
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Abb.83: Temperaturmessungen (Objekt G)
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