Praxis der Warmeversorgung mit Liiftungskompakt-
geraten fiir Solar-Passivhauser, Erfahrungen vom Test-
stand, einem frei stehenden Einfamilienhaus und einer

Reihenhauszeile
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Einstimmung

Im folgenden Beitrag kann ich Ihnen eine Erfolgsgeschichte darstellen, die sich in den letzten 4 Jahren
abgespielt hat und an der wir das Gliick hatten, beteiligt zu sein. Diese Erfolgsgeschichte handelt vom
Passivhaus, wie es urspriinglich von Wolfgang Feist entwickelt wurde. Es geht dabei um ein Gebaude-
konzept, das ékonomisch so glinstig liegt, dass es den Massenmarkt im Wohnungsneubau erreichen
kann, aber gleichzeitig auf der Errichtung von extrem energieeffizienten Gebdude beruht.

Die 6konomischen Zusammenhange sind in Abbildung 1 dargestellt: Die Energiekosten sinken mit sin-
kendem Heizwarmebedarf von konventioneller Bauweise iiber Niedrigenergiebauweise bis zu Passiv- und

Nullenergiehdusern. Gleichzeitig steigen die
Investitionskosten, um diese niedrigeren
Energieverbrauchsstandards zu erreichen.
Diese Investionskosten steigen allerdings
nicht linear, sondern jede eingesparte kWh
wird immer teurer. Die in der Abbildung
dargestellten Gesamtkosten sinken daher
bis zum Niedrigenergiehaus, da mehr Ener-
giekosten eingespart werden kénnen als
zusatzliche Investitionen aufgewendet wer-
den. Eine weitere Reduktion des Heizwér-
mebedarfs ist derzeit allerdings nicht mehr
wirtschaftlich. Das war auch die Krux von
vielen Solarpassiv- oder Solarhausern, die
wir betreuten: Die Gebdude bendtigen
zumeist neben der aufwendigen teuren
Gebéudehille eine sehr aufwendige Tech-
nik. Diese Gebaudekonzepte sind fir Ein-
zelpersonen umsetzbar und sehr schéne
Demonstrationsprojekte, sie sind allerdings
nicht massenmarktfahig.
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Abb. 1: Kostenausgleich durch
integrale Haustechnik

Hier setzt die Uberlegung von Wolfgang Feist an, und das ist eigentlich das groBe Verdienst der Idee
des Passivhauses: Der Heizwarmebedarf und die Heizlast werden soweit reduziert, dass die Haustechnik
durch den Wegfall eines konventionellen, hydraulischen Heizsystems extrem vereinfacht werden kann und

dadurch Investitionskosten wegfallen.

Die vereinfachte Haustechnik besteht darin, dass das Liftungssystem, das in sehr guten Niedrigener-
giehdusern vorhanden sein muss, auch als Heizwdrmeverteilsystem genutzt wird. Das Passivhaus verfiigt
also Uber eine Heizung, hat aber keine Heizkdrper mehr. Die Heizwarmeverteilung erfolgt Gber das Liif-
tungssystem. Das ist die Grundidee, ein 6konomischer Ansatz, der eine vereinfachte Haustechnik vor-
sieht, keine Technikschlacht. Die Heizung ist ja eigentlich nur dazu da, einen Mangel des Hauses aus-
zugleichen, ein ,schlechtes” Haus zu beheizen. Und genau diese konventionelle Heizanlage wird einge-
spart, man erreicht das Kostenniveau vom Niedrigenergiehaus — das Passivhaus ist wirtschaftlich.

Diese Idee griffen wir vor 4 Jahren auf und arbeiteten gemeinsam mit Industrieunternehmen an einer
technischen Lésung, den sogenannten Liftungs-Kompaktgeraten. Diese fungieren als konventionelles Lif-
tungsgerat, zusatzlich ist aber eine kleine Warmepumpe integriert, die die in der Abluft vorhandene War-
me nutzt, das Gebdude oder die Wohnung zu beheizen und mit Warmwasser zu versorgen.

Der folgende Beitrag spannt den Bogen vom ersten Konzeptentwurf Uber erste Gerdte und Teststand-
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messungen, Pilot- und Demonstrationsprojekte bis zu Erfahrungen mit der Markteinfiihrung und zu zukiinf-
tigen Entwicklungen und Trends in der Geratetechnik.

Konzeptentwurf und Simulation

Die wesentlichen Bestandteile des Liftungs-Kompaktgerates sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt

(grau unterlegter Bereich): Das Liiftungsgerat ist mit einem Plattenwarmetauscher mit einer Rickwar-

mezahl von 70-80 % ausgeriistet und besitzt als wesentliche Komponente eine kleine Warmepumpe.

Diese Warmepumpe ist allerdings nicht vergleichbar mit den Warmepumpen in Bestandsgeb&uden oder

Niedrigenergiehdusern, die eine sehr aufwendige Wérmequelle brauchen, iiblicherweise das Erdreich, um
eine ausreichend hohe Arbeitszahl zu errei-

chen. Die ErschlieBung des Erdreiches fir
eine Warmepumpe ist sehr teuer. Die Erd-
wdrme wird entweder mittels Erdsonden

Kompaktgerat | ot

Solarkollektor oder durch oberflaichennahe Absorber
genutzt, die ErschlieBungskosten liegen in
Basaiviiaiis- Speichermodul der GréBenordnung von DM 10.000,— (ATS

70.000,-). Das System kann daher wirt-
schaftlich nicht mehr mit einem konventio-
nellen Heizsystemen konkurrieren.

Der entscheidende Unterschied zu konven-
tionellen Warmepumpensystemen liegt dar-
in, dass die Heizleistung so gering ist, dass
es ausreicht, wenn die Wdrmepumpe nur
Fortiuft  AuBenluft noch jene Warme zur Verfligung hat, die

Zuluft *

Kaltwasser

1998

g in der Abluft aus den Wohnraumen ent-

halten ist. Die Abluft iibergibt zuerst einen
Teil der Wérme an die vom Erdreichwar-

Erdreichwéarmelibertrager

Abb. 2: Anlagenkonzept mit
Abluftwarme

Abb. 3: Simulation mit neuer
Warmepumpentype in TRNSYS

metauscher vorgewdrmte AuBenluft. Sie
besitzt danach immer noch ein Temperaturniveau von 8-12 °C und enthdlt noch im Wesentlichen die
gesamte Feuchte, die in den Wohnrdumen produziert wurde. Das entspricht einer Warmeleistung in der
GréBenordnung von 800 W, die die Warmepumpe entnimmt und im Heizfall an die Zuluft abgibt. Uber
die Zuluft wird die Heizwarme in den Wohnraumen verteilt. Wenn kein Heizbedarf da ist, heizt die War-
mepumpe den Trinkwasserspeicher auf, der auch von einer thermischen Solaranlage beladen werden
kann. Dieses Energiekonzept geht tatsdchlich erst beim Passivhaus auf. Gebaude mit héheren Heizlasten
haben Arbeitszahlen des Liiftungsgerdtes zur Folge, die nicht mehr akzeptabel sind.

Dieses Anlagenkonzept haben wir vor 3 Jahren mit Hilfe eines neuen Simulationsmodells fiir das Simu-
lationsprogramm TRNSYS gepriift. Ein simulierter Jahresverlauf fir ein typisches Passivhaus ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Der Warmwasserverbrauch verlduft ziemlich gleichformig iiber das Jahr hinweg, der

Heizwdrmebedarf féllt in ca. 4 Monaten der

Heizperiode an. Insgesamt dominiert der
Warmwasserverbrauch, weshalb ein Anla-

250 T
Strombedarf fiir Liften, Brauchwassererwarmung genkonzept das nur den Heizwarmebedarf
kWhiw und Heizung inklusive aller Hilfsaggregate g ! )
13 KWhim?a sinnvoll deckt und das Warmwasser direkt
200 elektrisch erwarmt, am eigentlichen Problem
Heizwirme i i
Heizstab I ; vc.)rbe|geher1 wirde. .
150 | Die Restheizbedarf, der nicht mehr durch

Solareintrag
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Wirmepumpe

die Solaranlage und die Wérmepumpe
gedeckt werden kann, wird mit einem Heiz-
stab direkt elektrisch zugefiihrt. Dieser Bei-
trag ist der kritischste Teil und sollte wegen
des hohen Primarenergieinhalts von elek-
trischem Strom in der GroBenordnung von
ca. 10 % des Gesamtwarmebedarfs blei-

Brauchwasser

ben.
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Insgesamt wurde ein Strombedarf von 13
kWh/m?und Jahr simuliert, also im Bereich
von 10-15 kWh/m? und Jahr fiir Heizung,
Liaftung und Warmwasser. Dieser Enden-
ergiebedarf hat einen ungefdhr um den
Faktor 3 hoheren Verbrauch an Primdren-
ergie zur Folge (Deutscher Kraftwerkmix,
dieser entspricht in etwa dem westeu-
ropaischen), also ca. 30 - 45 kWh Primar-
energie/m? und Jahr als Grenzwert. Der Pas-
sivhausgrenzwert fir die Haustechnik liegt
bei 65 kWh Primarenergie/m? und Jahr. Die
TRNSYS-Simulation zeigt, dass dieser
Grenzwert beim Einsatz eines Liftungs-
Kompaktgerdtes im Passivhaus deutlich
unterschritten werden kann.

Messungen am Teststand

Maico Aerex

Genvex Combi

Auf der Basis der ermutigenden Simulationsergebnissen wurde ein Teststand aufgebaut, auf dem Lif-
tungskompaktgerate getestet werden kénnen. In Abbildung 4 ist dieser Teststand dargestellt. Das Kom-
paktgerdt Maico Aerex (Fa. Drexel, Vorarlberg), welches auch in den beiden bewohnten Projekten sehr
intensiv vermessen wurde, lieferte im Heizbetrieb in typischen Betriebspunkten Leistungszahlen von Gber
3 (siehe Abbildung 5). Auch im Bereich der Brauchwassererwdrmung wurden bei Speichertemperaturen

bis ca. 45 °C Leistungszahlen von 3 gemessen
(siehe Abbildung 6). Das bedeutet, dass die
Warme, die im Kraftwerk fiir die Herstellung
von Strom aufgewendet wurde (Primarenergie-
faktor 3), mit Hilfe des Liftungskompaktgera-
tes wieder vor Ort an Heiz- und Brauchwas-
serwarme zur Verfligung gestellt werden kann.

Pilotprojekt Einfamilienhaus Biichenau
Die Teststandmessungen waren die Basis dafir,
dass das ISE als Forschungsinstitut es auch Bau-
herrn ,zumuten” konnte, diese ersten Lif-
tungsgerate in Gebduden mit ,gewdhnlichen
Bewohnern” einzusetzen. Im Gegenzug dafir,
dass diese Bauherrn zu dem bisschen techni-
schen , Schabernack” bereit waren, hat das ISE
die Verantwortung dafiir ibernommen, bei Pro-
blemen einzuspringen. Das ISE unterstitzte die
Bauherrn/frauen bei der Haustechnikauslegung,
dafur erhielt es die Einwilligung, das eingesetzte
Liiftungs-Kompaktgerat fiir ein detailliertes Mes-
sprogramm auszuristen.

In Abbildung 7 ist das Solar-Passivhaus dar-
gestellt. Es steht in Blchenau, nérdlich von
Karlsruhe in Deutschland. Es handelt sich um
ein freistehendes Einfamilienhaus mit 120 m?
Wohnflache, das als Massivbau mit Warme-
dammverbundsystem errichtet wurde. Der Heiz-
warmebedarf wurde vom Architekten mit 17
kWh/m? und Jahr berechnet, befindet sich also
in der Ndhe eines Passivhauses.

Abb. 4: Teststand fiir Liftungs-
Kompaktgerate

Messergebnisse auf dem Test-
stand Abb. 5: Luftheizung
(oben) Abb. 6: Brauchwasserer-
warmung (unten)

Die Leistungszahl gibt das Ver-
haltnis aus gelieferter Warme
zum eingesetzten Strom an.
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- thermisch 1100 bis 1200 W
- Leistungszahl 3.2 bis 3.3
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Randbedingungen:

Aerex BW125 mit
Abluftmassenstrom 150 kg/h
Ablufttemperatur 19 °C
Abluftfeuchte 40% und 60%
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120 m?2 Wohnflache

Massivbau mit
Warmedamm-Verbundsystem

- Ugpat <0.13 W/mK
Upepeer = 0.80 W/mK
~ Grenster =0.60

8 m? Solarkollektor,

30 m Erdwarmetauscher
Luftungs-Kompaktgerat Maico
Aerex

Architekt: Schuster, Karlsruhe
Wohnende: Steuernagel / Hauth

Abb. 7: Solarpassivhaus

Die thermische Solaranlage ist mit
8 m? relativ groB dimensioniert, um
das Dach architektonisch wie ein Sat-
teldach aussehen zu lassen, eine
Anforderung der Baubehérde. Der
Erdreichwdrmetauscher wurde mit
wenig Aufwand unter der aufge-
schiitteten Terrasse verlegt. Er besitzt
eine Gesamtldnge von 30 m, ist als
Kabelschutzrohr ausgefiihrt, wobei
sich durch ca. 10 m parallele
Flihrung eine tatsachlich durch-
stromte Lange von ca. 20 m ergibt.

Bichenau  Er Jiegt ca. 1,5 m tief, wobei ca. 1 m davon die aufgeschiittete Terrasse ist. Es war also nur ein Erdgraben
von 0,5 m Tiefe zu ziehen, also eine sehr einfache Losung. Der Bauherr sagte, ihm hatte der Erdwarme-
tauscher DM 500,- (ca. 3500,- ATS) fiir die Komponenten und eine Kiste Bier fiir die Freunde gekostet.

Abb. 8: Solarpassivhaus
Biichenau, Messkonzept

Das Liftungskompaktgerdt ist im unbe-
heizten Keller installiert. Das ist nicht sinn-
voll, man sollte es in der thermischen Zone
aufstellen, um die verlorene Warme fiir die
Beheizung nutzbar zu machen. Da die
Grundrisse bereits fertig waren, als der
Bauherr an uns herantrat, konnte keine inte-
grale Planung mehr stattfinden und einfach
kein Platz mehr in der beheizten Zone fir
das Kompaktgerat gefunden werden. Abbil-
dung 8 zeigt schematisch das Messkonzept,
es wurden insgesamt 35 Sensoren einge-
baut. Neben den Wetterbedingungen wie
Sonnenstrahlung und AuBentemperaturen
wurden alle KenngréBen ermittelt, um eine
detaillierte Energiebilanz des Kompaktgera-
tes erstellen zu konnen, und den Einfluss
der einzelnen Komponenten abzubilden.

Damit sollten auch Verbesserungspotentiale aufgedeckt werden.

Die Ergebnisse der Messungen einer vollstandigen Heizperiode sind in den Abbildung 9-14 dargestellt.
Die spezifische Heizleistung pro Tag (den Tagesmittelwert) bildet Abbildung 9 in Abhdngigkeit von der
AuBentemperatur ab. Die fiir Zuluftheizungen angestrebte maximale spezifische Heizleistung von 10 W/m?
wird unterschritten. Deutlich sichtbar wird auch, dass die Heizkurve umso niedriger liegt, je sonniger der

Abb. 9: Solarpassivhaus
Biichenau, Heizkurven
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Tag ist, obwohl in diesen Fallen auch die
AuBentemperaturen besonders tief liegen.
Der Solareintrag senkt den Heizwamever-
brauch also sehr viel starker als in einem
Niedrigenergiehaus oder in einem Bestands-
gebdude, wo der héhere Transmissionswar-
meverlust die solaren Gewinne Uberlagert.
Die besonders kalten Tage sind also sehr
sonnige Tage, es gibt keine sehr kalten und
gleichzeitig sonnenarme Tage. Somit wére
es fiir ein Passivhaus vollig unsinnig, das
Heizsystem gemaB DIN 4701 oder ONORM
M 7500 auf die NormauBentemperatur (in
Biichenau -10 °C) auszulegen. Ein Solar-Pas-
sivhaus hat den hochsten Heizwdrmever-
brauch, die hdchste Heizleistung im Tem-



peraturbereich von ca. 0 - 5 °, namlich an
kiihlen, aber nebligen Tagen, auf diese muss
ein Solar-Passivhaus ausgelegt werden. Diese
relevanten AuBentemperaturen hangen natiir-
lich vom Standort und von der Bauweise (solar
optimiert oder nicht) ab. Das Haus Biichenau
steht im Oberrheingraben, wo 1-3 Wochen
Nebel vorherrschen kann und die Solareintra-
ge fehlen.

Abbildung 10 stellt die Wirkungsweise des Erd-
reichwarmetauscher dar. Deutlich wird der
dampfende Einfluss des Erdreichwérmetau-
schers. Die am Standort Blichenau auftreten-
den Mindesttemperaturen von -7 °C (ver-

gleichsweise mildes Klima) werden auf +3 bis +4 °C angehoben. Nur an wenigen Tagen liegt die Zuluft-
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Abb. 10: Solarpassivhaus
Biichenau, Austrittstemperatur
aus Erdreichwarmetauscher

temperaturen unter 5 °C, d.h. dieser Erdreichwarmetauscher sorgt absolut sicher fir Frostfreiheit und

warmt die Luft ausreichend fiir das Kompakt-
gerat vor.

Die Wirkung des Liftungs-Kompaktgerates ist
in Abbildung 11 festgehalten, wobei die Abkih-
lung der Abluft durch die Wérmepumpe in 3
Minutenschritten dargestellt ist. Die Luftein-
trittstemperatur liegt zwischen 13 und 10 °C,
die Austrittstemperatur zwischen -2 und +2 °C.
Diese Abkuhlung unter 0 °C ist ein ganz wich-
tiges Merkmal fiir Liftungs-Kompaktgerate, sie
kénnen die Warmeanforderungen nur dann
erflllen, wenn auch der Bereich der Vereisung
genutzt wird. Das untersuchte Liftungsgerat
wird bewusst in die Vereisung hineingefahren
und dann in bestimmten Zyklen abgetaut. Es
wird deutlich, dass die Abluft umso weniger

abgekihlt wird, je hoher ihr Feuchtegehalt liegt. Die Feuchte wird von der Wérmepumpe ahnlich einem

14 - Linear (30 bis 35%)

~Linear (35 bis 40%)

- Linear (40 bis 45%)
“—Linear (45 bis 50%) .

Luftabkiihlung im Verdampfer in K
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Abb. 11: Solarpassivhaus
Biichenau, Messungen am
Maico Aerex

Brennwertkessel auskondensiert und sorgt daflir, dass die Temperatur nicht zu weit absinkt. Damit lie-
gen flr die Warmepumpe bessere Betriebsbedingungen vor, die dadurch eine hohere Leistungszahl errei-

chen kann.

Das Zusammenwirken von Speicher und Warmepumpe kann anhand eines typischen Tagesverlaufs an

einem Wintertag verdeutlicht werden (siehe Abbildung 12 und 13). Es handelt um einen sonnigen, kihlen

Tag. Deutlich sichtbar ist in Abbildung 12 die
thermische Schichtung im Speicher. Sichtbar ist
auch die solare Beladung des Speichers durch
die Solaranlage, sodass er in den Abendstun-
den weitestgehend bis auf 50 °C aufgeladen
ist. In den Abendstunden ist ein deutlicher Tem-
peraturabfall im unteren Speicher-Bereich
erkenntlich, der durch das Duschen der Bewoh-
ner verursacht ist. Der obere Speicher-Bereich
hat keine EinbuBe, d.h. die thermische Schich-
tung im Speicher bleibt also auch bei Entnah-
me von Warmwasser erhalten.

Der solare Anteil ist allerdings nur die halbe
Wahrheit an einem Wintertag. Die Solaranla-
ge allein kann das Haus nicht mit Warme ver-

Abb. 12: Solarpassivhaus
Biichenau, Solargewinn im

Winter
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Abb. 13: Solarpassivhaus
Biichenau, Warmepumpe fiir
Restwarme

sorgen, es braucht eine Restheizung. In Abbil-
dung 13 ist die Leistungsaufnahme des Ver-
dichters der Warmepumpe zusatzlich darge-
stellt. Die Warmepumpe schaltet ungefahr alle
2 Stunden zum Abtauen aus. Es handelt sich
dabei nicht um ein Takten des Gerates, son-
dern um einen kontrollierten Betriebszustand.
Bis ca. 11 Uhr féhrt das Liftungs-Kompakt-
gerdt im Heizbetrieb, danach werden die Wohn-
raume ausschlieBlich passiv iiber die Sonne
beheizt. Die Warmepumpe schaltet, da fiir die
Beheizung nicht mehr bendtigt, auf Speicher-
erwdrmung um. Um 13 Uhr geht die Warme-
pumpe vollstandig aus, die Solaranlage hat den
Speicher soweit erwdrmt, dass auch dort das

Aus-Signal an die Warmepumpe gegeben werden kann. Die Warmepumpe bleibt bis in die spaten Abend-
stunden ausgeschalten, dazwischen findet rein solare Versorgung statt.
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Abb. 14: Solarpassivhaus
Biichenau, Warmestrome in
Tageswerten

Tab. 1: Messergebnisse Solar-
Passivhaus Biichenau

Heizwarmeverbrauch
Solaranlage
Warmepumpe

Direktstromwarme

Speicherverluste
Jahresarbeitszahl

Stromverbrauch Haustechnik
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Es wird allerdings auch deutlich, dass die War-
mepumpe schon in den Morgenstunden hatte
ausgeschaltet werden kénnen. Es war unsin-
nig, dass sie den Speicher aufgeheizt hat, das
hétte die Solaranlage alleine geschafft. Dieses
Optimierungspotential kdnnte durch einen pra-
diktiven, einen vorausschauenden Heizungs-
regler, ausgeschopft werden: Dieser erkennt am
Morgen, dass die Solarstrahlung ansteigt und
dass es wahrscheinlich so weitergehen wird,
und gibt der Warmepumpe das Aussignal.
Dadurch kann noch ein wenig Strom gespart
werden. Diese Anregung aus den Messungen
wurde an den Hersteller weitergegeben, der
wahrscheinlich ab dem Frihjahr 2001 ein Lif-
tungs-Kompaktgerat mit pradiktivem Regler
anbieten wird.

Die Jahresenergiebilanz des Passiv-Solarhauses Blichenau ist in Abbildung 14 und Tabelle 1 dargestellt.
Messungen und TRNSYS-Simulation liefern sehr ahnliche Ergebnisse. Der Heizwarmeverbrauch von knapp
22 kWh/m? und Jahr liegt allerdings ca. 40 % iber dem rechnerischen Bedarf. Es handelte sich um einen
Hartefall fir das Liiftungs-Kompaktgerat, da das Gerdt auf 17 kWh/m? und Jahr ausgelegt wurde. Die-
se Harteprifung wurde problemlos bewaltigt. Andererseits entsprechen 40 % mehr Heizwdrmeverbrauch
ca. 5 kWh/m? und Jahr, im Vergleich zum Geb3udebestand mit teilweise 300 kWh/m? und Jahr ist dieser
Mehrbedarf vom energetischen her véllig belanglos. Der Mehrbedarf von 40 % Heizwarme entsteht dadurch,
dass die Raumtemperatur ungefahr 2 °C hoher war als die in der Planung verwendeten 20 °C, die im
Passivhaus-Projektierungspaket verwendet werden. Dies beobachten wir in vielen Projekten, 20 ° sind

21,6 kWh/m_ und Jahr

75% des Speichereintrags

20% des Speichereintrags

95% des Heizwarmeverbrauchs

5% der Warme

28% des Warmeeintrags

o \Warmepumpe Heizung 3,1

e Warmepumpe Warmwasser 3,3

o Liiftungs-Kompaktgerat 3.9

e Gesamte Haustechnik 5.0
Endenergie 13,2 kWhgegirisch/m? und Jahr
Primérenergie 39,2 KWhyimsrenergie/m” und Jahr
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unrealistisch: Die Bewohnerlnnen sitzen im
Winter nicht mehr mit dem Pullover vor dem
Fernseher, sondern im T-Shirt und madchten
daher eine héhere Raumtemperatur haben.
Wenn man realisitische Werte erhalten will, ist
es deswegen sinnvoll mit einer hoheren Raum-
temperatur zu rechnen, typisch fiir ein Passiv-
haus sind 21 °C. Diese um 1 °C héhere Raum-
temperatur fiihrt ungefahr zu 20 % mehr Heiz-
warmebedarf, nicht zu 6 % wie in einem Nied-
rigenergiehaus. Energetisch ist dieser Mehrbe-
darf allerdings nicht relevant.



Insgesamt wurde ein Stromverbrauch des Liftungs-Kompaktgerates von unter 1.300 kWh gemessen, fiir
die gesamte Haustechnik inklusive aller Hilfsantriebe fiir Heizen, Warmwasser, Solarumwalzung usw. wur-
den ungefahr 1.600 kWh verbraucht, das entspricht ca. 13,2 kWh/m? und Jahr. Dies entspricht trotz des
hohen Heizwérmeverbrauches der GroBenordnung des simulierten Wertes. Der entsprechende Primaren-
ergiekennwert liegt unter 40 kWh Primarenergie/m? und Jahr, also deutlich unter dem geforderten Grenz-
wert von 65 kWh Primdrenergie/m? und Jahr.

Neben den in Tabelle 1 dargestellten Ergebnissen ergaben sich folgende Charakteristika aus den Mes-
sungen des Solar-Passivhauses Biichenau:

o elektrische Effizienz der Liiftung: 0,37 Wh/m?

e \Warmebereitstellungsgrad Aerex: 74 %

e Fensteroffnungen minimal

e Mittlere Raumtemperatur ca. 22 °C

e Thermischer Komfort sehr hoch

e Warmwasserkomfort durchgehend gegeben

e Frostfreiheit nach Erdreichwarmetauscher

e Bereits mit einer relativ kleinen Photovoltaik-Anlage von 13-15 m’ kdnnte ein Nullemissionshaus

erreicht werden (ohne Haushaltsstrom).

Demonstrationsprojekt Neuenburg mit 7 Reihenh&usern

In Neuenburg wurde eine Reihenhauszeile mit 7 Wohneinheiten in Passivhausbauweise errichtet (siehe
Abbildung 15). Jedes Haus fir sich ist mit thermischer Solaranlage, Erdreichwarmetauscher und Liiftungs-
Kompaktgerat, das in einem Technikraum oben unter dem Dach installiert ist, ausgertstet.

Das ISE hat das Projekt messtech-

nisch begleitet. Die Reihenhaussied- Rorrs'in Wiassiiisse, AaBei-

lung wurde von ganz ,normalen” wiénde als Holzleichtbau:
S -u 0.12 W/m?

Bewohnern bezogen, die nicht aus opak <080W/m,K
i . ~ YFenster Sl m2K

Forschungsinteressen oder aus oko- - Ofenster = 0.60

logischen Interessen eingezogen sind. N

] ) ; B o jeweils:

Sie wahlten diese Hauser, weil sie 5 m? Solarkollektor,

kostengiinstig waren und an einem 60 m Erdregister

- ) o Liiftungs-Kompaktgerat Aerex
Ort errichtet wurden, in dem sie ein

Haus suchten und weil ihnen die , i

. ) . Architektur und Bautriger:
Architektur gefiel. Diese Bewohner phasea, Freiburg & Grenz, Darmstadt :
verhalten sich dementsprechend ganz Abb. 15: Solarpassivhauser Neu-
,normal”: Ein Teil von ihnen luftet auch im Winter das Schlafzimmer Gber die Fenster, die meisten ~ €nburg
Bewohner haben das allerdings aufgegeben, allerdings nicht deswegen, weil sie es nicht mehr diirften,
sondern weil sie spiiren, dass sie auch, ohne das Fenster zu 6ffnen, frische Luft bekommen. In Abbil-
dung 16 ist der monatliche Heizwarmeverbrauch eines ausgewahlten Hauses aus der Heizperiode von

Abb. 16: Solarpassivhduser Neu-

Oktober 1999 bis April 2000 dargestellt. enburg, Deckung der Brauch-
Uber die Heizsaison werden 8 kWh/m?* Hei- wasserwarme

zwarme verbraucht, ein Wert fiir normale 250 -

(Passiv-)Hauser mit ganz normalen Bewoh- B Heizung elektrisch (Gesamt: 25 kWh)

& Heizung Abwirme WP (Gesamt: 138 kWh)

nern. B Heizung WP (Gesamt: 5§20 kWh)

:=*2OG
In einem ausgewahlten Haus wurde die Zeit E,
gemessen, in der Fenster geoffnet war. Die 'E:,m
Ergebnisse sind gemeinsam mit den Raum- £
temperaturen in Abbildung 17 dargestellt. g
Im November waren die Raumtemperatu- E 100
ren durch einige sonnige Tage erhoht, die- %
se Wdrme wurde (iber die Fenster weg- e 5

geliiftet. Mit zunehmendem Abnehmen der L
AuBentemperaturen und der Solarstrahlung J
wurden auch die Fenster von den Bewoh- 0

nern viel weniger gedffnet, da das Bedurf-
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06 ®® Fensterdffnungszeit (Durchschnitt: 0.2 h/(Tag und Fenster) 240
-e- Raumtemperatur (Durchschnitt: 22.0 °C)
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Raumtemperatur: Offnungszeit pro Fenster:
Durchschnitt 21.6 °C Durchschnitt: 0.9 h/Tag

Abb. 17: Solarpassivhauser
Neuenburg, Fenster6ffnung und

nis nicht mehr da war. Deutlich wird auch, dass
die Raumtemperaturen immer im Bereich um
21 - 22 °C lagen und daher ein hoher ther-
mischer Komfort geboten wurde.

Die Solaranlage konnte im Schnitt der Hauser
ca. 45 % des Warmwasserbedarfs in den 7 win-
terlichen Monaten decken. Ein erstaunlich hoher
Wert fir knapp 5 m* thermische Solaranlage
(siehe Abbildung 18). Die Warmepumpe konn-
te mit 54 % fast den gesamten Restbedarf
decken, die fehlenden 1 % an Warmebedarf
wurden mittels Heizstab zugefiihrt. Aufgrund
des geringeren Heizwarmeverbrauches war also
fast kein Heizstabeinsatz im Speicher notwen-
dig.

Raumtemperatur in  Aus den Untersuchungen der Reihenhauszeile in Neuenburg kénnen folgende Schlussfolgerungen gezo-

Kernheizperiode gen werden:

® Wirmeeintrag Heizstab (G : 11 kWh)

# Wérmeeintrag in Speicher durch WP (Gesamt: 382 kWh)
250 —— e
s Warmeeintrag Solar (G : 474 KWh)

™
=}
=)

Waérmeeintrag (kWh)

T T . i
Nov 89 Dez 89 Jan 00 Feb 00 Mrz 00 Aproo

Durchschnitt der 7 Hauser:  Solar 513 kWh = 45%
Warmepumpe 608 kWh = 54%
Heizstab 14 kWh = 1%

Abb. 18: Solarpassivhauser
Neuenburg, Deckung
Brauchwasserwarme

e Die Bewohner kommen mit den Gebé&uden und
der installierten Technik gut zurecht.

e Die winterlichen Raumtemperaturen lagen in der
gemessenen Heizperiode im Schnitt bei 21,6 °C

e Die Offnung der Fenster hangt stark von den
AuBentemperaturen ab. Die meisten Bewohner
haben bei tiefen AuBentemperaturen kein
Bediirfnis, die Fenster zu 6ffnen, da die Frisch-
luft von der Liftungsanlage eingebracht wird.
Einzelne Bewohner 6ffnen die Fenster auch im
Winter verstarkt. Das fiihrt zu unwesentlich
erhohtem Heizwarmeverbrauch fiihrt, da das
System gar keine Reserven hat, die Solltempe-
ratur zu halten. Die Folge ist eine etwas abge-
senkte Raumtemperatur, die gerade von den
Bewohnern gewiinscht wird. Es handelt sich
daher um keinen schédlichen Effekt, sondern
ist durchaus zuldssig und sogar gewiinscht.

e Der Heizwarmeverbrauch liegt im Mittel bei 8,1 kWh/m? und Jahr.

e Der Stromeinsatz fiir die gesamte Haustechnik liegt im Mittel bei 9 kWh/m? und Jahr.

e Der Primdrenergieverbrauch der Haustechnik lag in der Messperiode von Oktober 1999 bis April
2000 bei 27kWh/m? und Jahr. In den Sommermonaten wurden die Liftungsanlagen vielfach aus-
geschaltet, so dass sich ein Jahresstromverbrauch im Bereich von 10 bis max. 11 kWh/m? und
Jahr ergeben hat, womit sich ein Primdrenergieverbrauch der Haustechnik von rund 30 kWh/m?
und Jahr ergibt, also weniger als die Halfte des Passivhaus-Grenzwertes.

Markteinfilhrung mit Messungen

In Baden-Wiirttemberg wurde vom Stromversorger Energie Baden-Wiirttemberg ein Férderprogramm fir
Passivhduser aufgelegt, die mit einer thermischen Solaranlage und einem Liiftungs-Kompaktgerat aus-
gerlistet sind. Die insgesamt 100 Hauser werden mit jeweils DM 10.000,— Investitionszuschuss (ent-
spricht ca. 70.000,- ATS) subventioniert. Das ISE bekam den Auftrag, in diesen Hausern eine Ver-
brauchserfassung Uber 2 Jahre durchzufiihren. Eine Intensivmessung wird in denjenigen Gebauden durch-
geflhrt, in denen Liftungs-Kompaktgerate ahnlichen Typs, aber anderer Hersteller eingesetzt werden.
Durch die Erfahrungen kdnnen Optimierungsvorschlage auch an andere Hersteller weitergeleitet werden,

so dass sich ein Anbietermarkt entwickeln kann.

140 Das 6kologische Passivhaus



Schlussfolgerungen und Trends
Aus den realisierten und gemessenen Passivhaus-Projekten der letzten Jahre kdnnen also folgende Schlis-
se gezogen werden:
¢ Die zusatzlichen Investitionskosten fiir Passivhauser gegeniiber Gebauden nach Warmeschutz-
verordnung liegen derzeit noch in der GroBenordnung von DM 250.— bis 350,—/m?, also zwi-
schen ATS 1700,— bis 2500,— (rund 10 %). (Die Schwankungsbreite zwischen unterschiedlich
ausgeflihrten Gebduden nach Warmeschutzverordnung ist allerdings viel gréBer!)
e Liftungs-Kompaktgerate haben sich im Praxiseinsatz bewahrt
e Es gibt bereits Liftungs-Kompaktgerdte einer Reihe von anderen Herstellern. Das ISE unterstitzt
diese in der Weiterentwicklung und fiihrt Teststandsmessungen durch
¢ In Baden-Wiirttemberg werden 100 Passivhauser durch einen Stromversorger geférdert und vom
ISE vermessen
e Fir ungefahr DM 11,— Mehrkosten im Monat (entspricht ATS 77,—) werden Passivhauser mit LUf-
tungskompaktgerat durch Bezug von Okostrom zum Null-Emissionshaus
¢ Eine solare Volldeckung der Haustechnik kann durch eine Photovoltaikanlage mit 1,5 kWp erreicht
werden (entspricht ca. 15m? Solarzellenflache)
Insgesamt haben wir mit dem derzeitigen Stand der Geratetechnik von Kompakt-Liftungsgerdten eine
gute Maglichkeit fiir Passivhduser entwickelt, tatsachlich zu einer Kostendegression zu kommen, wie sie
in Abbildung 1 dargestellt ist. Damit wére das Passivhaus nicht nur die dkologisch verniinftigste Losung,
sondern auch die wirtschaftlichste.

Diskussion

Frage:
Sie haben vor 3 Jahren eine TRNSYS-Simulation gemacht. Haben Sie diesen pradikativen Regler
mitsimuliert, um zu wissen, wieviel er bringen wiirde?

Buhring:
Nein, bisher noch nicht. Da haben wir noch ein bisschen etwas zu tun.

Frage:
Was sind die Klimadaten von Biichenau, wie viel Heizgradtage gibt es dort?

Buhring:
Das sind 72 kKh/Jahr (entspricht 3000Kd). Im Passiv-Projektierungspaket stehen 84.

Nachfrage:
Bei uns in Osterreich ist das Klima im Durchschnitt deutlich kélter. Unsere Klimadaten fiir die
Hauptbesiedelungsgebiete liegen bei 3.500 bis ungefdhr 3.800 Heizgradtagtagen. Wie wiirde das
Kompaktgerat da funktionieren?

Buhring:
Die Simulationen, die ich anfangs gezeigt habe, wurden auch mit dem Wirzburger Datensatz durchge-
fuhrt, der 3.500 Heizgradtage enthalt. Das Ergebnis war eine Heizung mit verbrauchten 15 kWh/m? und
Jahr, in der Realitdt hatten wir 3.000 Kd (Heizgradtage) und kamen auf die entsprechenden 22 kWh/m?
und Jahr.

Nachfrage:
Wiirde das auch funktionieren?

BUhring:

Ich denke es wiirde immer noch funktionieren. Ich denke man misste fiir ein deutlich kalteres Klima
den Erdreichwarmetauscher dann etwas groBer dimensionieren als nur die 20 m durchstrémte Lange,
ansonsten meine ich, dass es immer noch funktionieren wirde.
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Frage:
Sie haben davon gesprochen, dass dieser Kaufpreis der Neunburger Hauser sehr giinstig war.
Wissen Sie zufélligerweise Kaufpreis?

Bahring:
Der Kaufpreis ist unterschiedlich weil die Hauser unterschiedliche Wohnflachen von 80 bis 120 m? hat-
ten, liegt aber ungefahr bei DM 300.000,— bis 350.000,—. (entspricht 2,1 bis 2,45 Mio ATS).

Frage:
Es konnte sein, dass die guten Werte, die Sie gezeigt haben, dadurch zustande gekommen sind,
dass der Haushaltsstromverbrauch normal war, das waren ungefahr 4.000 kWh. Ist es so?.

Buhring:

In Blichenau ist der Haushaltsstromverbrauch ein sehr normaler, namlich ziemlich genau 3.500 kWh, das
entspricht einem deutschen Durchschnittshaushalt. Es gibt zwei Kleinkinder im Haushalt. Leider stehen
die zwei wesentlichen Stromverbraucher, ndmlich die Waschmaschine und der Wéschetrockner, in der
kalten Zone. Diese beiden verbrauchten mehr als ein Drittel des Haushaltsstromverbrauches, so dass die
inneren Warmequellen unter 1,4 W/m? lagen.

Nachfrage:
Also damit relativ unbeeinflusst war. Der Haushaltsstrom ist zwar hoch aber hat nicht geholfen,
die Wérmepumpe sozusagen zu reduzieren. Also das ist damit ein positives - das ist positiv zu
sehen, nur von der Haushaltsstromseite her negativ. Gut. Und bei den Neunburger Hausern?

Buhring:

Die Neunburger Hausern haben in diesen 7 Monaten ungefdhr 2.000 kWh Strom verbraucht, d.h. iiber
das Jahr hinweg werden sie im Haushaltsstrom ebenfalls auf ungefahr 3.500 kWh kommen. Also auch
dort ziemlich durchschnittliche Haushalte. Bei diesen Hausern sind allerdings die Heizgerate — diese Haus-
haltsgerdte sind tatsachlich Heizgerdte — innerhalb der thermischen Zone. Das merken wir auch sehr
deutlich. Also es gibt einen Haushalt mit 3 Kindern, wo es einen elektrischen Waschetrockner innerhalb
der thermischen Zone gibt, der einen Heizwérmeverbrauch von 2 kWh/m? und Jahr hat.

Anmerkung:

Eine Anmerkung noch zu den internen Wéarmequellen. Das ist in der Tat ein ganz wichtiges The-
ma. 3.500 bis 4.000 kWh ist der durchschnittliche Haushaltsstrombedarf in Deutschland. Die
Hauser sind allerdings sehr klein, d.h. die kWh Haushaltsstromverbrauch pro m? und damit auch
die internen Warmequellen sind relativ hoch bzw. sie sind eben Gberdurchschnittlich groB, weil
im Durchschnitt die Wohnflachen gréBer sind. Solche Hauser sollte man — unabhdngig davon,
ob ein Aerex-Kompakt-Liftungsgerat drin ist oder nicht — nach unseren Erfahrungen gerade,
wenn es Einfamilienhduser sind, auf jeden Fall simulieren. Es wird in der Literatur ofter gesagt,
es reicht das mit PHPP (Passivhaus-Projektierungspaket) auszurechnen, nach unseren Erfahrun-
gen ist das nicht der Fall. Passivhduser funktionieren, wenn sie sehr gut geplant sind und das
sind sie, wenn sie gut simuliert sind. Und dann gehdren solche Fragen, wie nach dem Klima und
den internen Warmequellen dazu.

Buhring:

Das finde ich auch eine wichtige Anmerkung von Ihnen. Deswegen rechne ich auch ungern mit dem
Gesamtprimarenergieverbrauch von 120 kWh/m? und Jahr, wo dann eben der Haushaltsstrom mit drin
ist, der dann eben impliziert, dass es einen Niedrigenergiehaushalt gibt von der haushaltsgeratetechin-
schen Seite, weil das kann man als Planer nicht beeinflussen, das weil man nicht. Wichtig ist aber, dass
das Haus funktioniert, wenn der Stromverbrauch so gering ist, dass man nicht mit héheren inneren War-
mequellen rechnet oder darauf baut, dass ineffiziente Gerate betrieben werden. In dem Biichenau-Haus
hatten wir einen Normalhaushalt, einen normalen Stromverbrauch, aber leider soviel auBerhalb der ther-
mischen Zone, dass dann eben tatsachlich die 1,4 W/m? wie im Passivhaus-Projektierungpaket rauska-
men. Aber véllig richtig, man darf ein Passivhaus nicht mit ineffizienten Geraten beheizen.
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