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1 Einleitung, Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes 'Solar Sustainable Housing' der IEA wurde im 'Task 28/38'
die Entwicklung von Gebauden mit besonders niedrigem Energieverbrauch eingehend
untersucht und Konzepte zur marktfahigen Umsetzung solcher Gebaude gesucht. Im
Rahmen dieses Projektes war es unter anderem eine Aufgabe, ein neu zu
errichtendes Gebaude in der Planungs- und Realisierungsphase beratend zu
begleiten und dabei das Wissen Uber energieeffizientes Bauen in Zusammenarbeit
mit den an der Planung beteiligten Architekten und Ingenieuren in den Planungs-
prozess einzubringen.

Die Bautragerfima Schréder Bauideen in Niederzissen in der Nahe von Koblenz hat
sich fur das Angebot der Planungsbegleitung interessiert und sich bereit erklart, den
Planungsprozess gegenuber dem Passivhaus Institut (PHI) offen zu legen. Das zu
errichtende Gebaude wurde im Laufe des Jahres 2004 fur die Familie Grochovski in
Konigsfeld geplant und errichtet. In diesem Zusammenhang fanden mehrere
Besuche des PHI auf der Baustelle, ein Gesprach mit dem Architekten und dem
Statiker und ein Gesprach mit dem Planer der haustechnischen Anlagen statt.
Aullerdem hat die Fima Schroder zahlreiche Fotos vom Bauablauf und
Planzeichnungen fur diese Dokumentation zur Verfugung gestellt.

Die Bauteile der Gebaudehlille, die im folgenden noch genauer beschrieben werden,
waren durch das ausgewahlte passivhauszertifizierte Bausystem aus Beton-
Schalungssteinen bereits weitgehend festgelegt, es wurden dartber hinaus Hinweise
zur Auswahl der Fenster gegeben.

Bei der Auswahl der haustechnischen Anlagen fand eine intensive Diskussion des
vorgeschlagenen Konzeptes mit dem Haustechnikplaner statt: Kontrollierte WWohnungs-
[Gftung mit Kreuzstrom-Wammeubertrager kombiniert mit einer Kleinstwamepumpe
und elektronisch geregelten aber direkt-elektrisch betriebenen Nachheizelementen.
Dieses Konzept wurde vom Planungsbiro Zimmemmann in Olpe fir Niedrigenergie-
hauser entwickelt und wird dort haufig eingesetzt. Die Diskussion ist im Abschnitt 3.8
dokumentiert. Hier ware es fur die Zukunft winschenswert, eine Feldmessung
durchzufihren, um den Verbrauch an elektrischer Energie zu erheben.

Insgesamt wurde das Gebaude sehr sorgfaltig geplant und gebaut. Die Ausflihrung
der haustechnischen Anlagen, vor allem die Dammung der Luftungskanale, ist
vorbildlich zu nennen. Das PHI hat nach Abschluss der Bauarbeiten die Luftdichtheit
der Gebaudehdlle mittels eines Drucktests (Blower-Door-Test) gepruft. Das Ergebnis
istin Abschnitt 3.5 dokumentiert.

Die Autoren danken der Fima Schroder an dieser Stelle fir die freundliche und
unterstitzende Zusammenarbeit in diesem Projekt.
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2 Architektonischer Entwurf

21 Grundrisse

Das Einfamilienhaus befindet sich in Konigsfeld. Die umgebende Bebauung besteht
auch aus Einfamilienhdusem. Der Zugang zum Gebaude erfolgt ebenerdig Uber die
Haustlr an der Ostseite des Gebaudes.
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Abbildung 1:  Grundriss Erdgeschoss

Das Haus besteht aus zwei Ebenen. Im Erdgeschoss befinden sich Wohnrdume und
Kliche sowie ein kleines Buro, vgl. Abbildung 1. Im Obergeschoss befinden sich die
Schlafrdume und das Bad. Die Funktionsrdume sind im Osten angeordnet. In einem
Technikraum im Erdgeschoss auf der Nord-Ost-Seite des Gebaudes befindet sich
der Hausanschluss flir Kommunikation, Energie und Wasser/Abwasser. Dort
befinden sich auch die Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung und die Warm-
wasserbereitung.
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Der offene Wohn-/Essbereich ist nach Westen orientiert. Ein Teil des Wohnbereichs
ist zum Obergeschoss offen, vgl. Abbildung 7. Uber eine 180° gewendelte zentral im
Grundriss gelegene Treppe gelangt man in das Obergeschoss, vgl. Abbildung 2. Die
Funktionsraume sind hier ebenfalls im Osten angeordnet. Diese Anordnung optimiert
die Installation und Wamwasser-Versorgung.
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Abbildung 2:  Grundriss Obergeschoss
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2.2 Ansichten und Schnitt

Die Hauptfassade mit den groRziigigen Fenstem von Wohn-, Esszimmer und Buro
ist nach Westen orientiert. Dies war vom Bebauungsplan an dieser Stelle so
vorgesehen. Eine winschenswerte Orientierung der Hauptfassade nach Siden war
deshalb nicht moglich. Gerade diese fur ein Einfamilienhaus ungunstige Orientierung,
die in Deutschland sehr verbreitet ist, macht das Fallbeispiel interessant: lasst sich
auch unter dieser Bedingung der Passivhausstandard erreichen? Diese Frage wird in
Abschnitt 4 im Rahmen der Energiebilanz diskutiert.

Die Ostfassade hat neben der Haustur lediglich flinf kleine Fenster zur Belichtung der
dort gelegenen Funktionsraume. Die Raume auf der Nord- und Sudseite werden Uber
raumhohe Doppelfligelfenster belichtet. Die Aullenhaut des Gebaudes bildet ein Putz,
wie sonst bei Wamedammyverbundsystemen ublich. Das Haus ist 1,5 geschossig
angelegt. Im Querschnitt des Gebaudes, Abbildung 7 ist eine Galerie Uber dem
Wohnbereich zu erkennen. An dieser Stelle ist das WohnzZimmer etwa 3,5 Meter hoch.
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Abbildung 3:  Ansicht West
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Abbildung 4:  Ansicht Ost



3 PASSIV Projektdokumentation
11,,!9 HAUS
INSTITUT Subtask C m Task 28

T

A

Abbildung 5:  Ansicht Siid

Abbildung 6:  Ansicht Nord

Abbildung 7:  Vertikaler Schnitt
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2.3 Beschreibung der Tragkonstruktion

Das Gebaude ist ein Massivbau mit Sparrendach. Die tragenden Aullenwande sind
aus Beton-Schalungssteinen konstruiert. Die verlorene Schalung ist aus Polystyrol
und bildet auf der AuBen- und Innenseite der Schalungssteine eine wamme-
dammende Schicht, welche insgesamt zu einem U-Wert der Auflenwand von
Uwang = 0,11 W/(m2K) fuhrt. Der Kem der Schalungssteine wird gemal} den statischen
Erfordernissen bewehrt und mit Ortbeton verfulit.

Auf den tragenden AuRenwanden liegt eine Zwischendecke aus Stahlbeton. Im OG
liegt Gber einem Kniestock direkt das Dach auf den Auenwanden, Abbildung 8. Das
Sparrendach besteht aus tragenden Sparren mit einer Hohe von 240 mm, darauf
liegen Kontersparren mit 160 mm, wodurch insgesamt eine Dammstarke von 400
mm erreicht wird. Die Sparrenzwischenrdume sind jeweils mit Polystyrol als
Dammstoff gefulit.

Abbildung 8: Herstellung der
Zwischendecke als Filigrandecke.

Abbildung 9: Sparrendach aus
vorgefertigten geddmmten
Dachelementen. Deutlich zu sehen
sind die liberstehenden
Folienstreifen, die spater mit den
angrenzenden Bauteilen luftdicht
verklebt bzw . eingeputzt werden.
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3 Regelbauteile der Gebaudehiille

Alle AuRenbauteile des Gebaudes haben U-Werte im Bereich von 0,1 W/(m?K) wie
es fur Passiv-Einfamilienhduser Ublich ist. Fur ein freistehendes Einfamilienhaus sind
sehr niedrige U-Werte anzustreben, da hier das Verhaltnis der Oberflache, die
Warme an die Umgebung abgeben kann, zum umbauten Volumen groer ist als bei
Reihenhausem und Geschosswohnungsbauten. Fur das vorliegende Gebaude ist
AV =0,76 m?/m3. Die U-Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

) H-Wert: Temp_eratu r- | H-gewichteter Ar_1rtrea|rl‘:-m
Bauteil Flache U-Wert UxA gewichts- Wert missions-
[m?] [W/(mX)] [W/K] faktor foxUxA Wirme-
ft [WK] verlust
Aullenwand Sid 438 0.112 4.9 1.000 4.889 7%
AufRenwand Nord 468 0.112 5.2 1.000 5.223 8%
AuRenwand West 59.1 0.112 6.6 1.000 6.592 10%
AufRenwand Ost 547 0.112 6.1 1.000 6.110 9%
Dach 118.8 0.105 124 1.000 12.447 18%
Bodenplatte 109.2 0.095 10.3 0.617 6.383 9%

Tabelle 1: Auflistung der Warmeverluste fiir die verschiedenen opaken AuBenbauteile. In der
Summe betragen die H-gewichteten Warmeveruste 61 % der Transmissions-
warmeverduste

3.1 AufRenwand

Die tragenden AuRenwande sind aus Beton-Schalungssteinen konstruiert (System
Wolf). Die verlorene Schalung ist aus Polystyrol und bildet auf der AuRen- (240 mm)
und Innenseite (63 mm) der Schalungssteine jeweils eine wamMmedammemde Schicht,
welche insgesamt zu einem U-Wert der AuRenwand von Uyag = 0,11 W/(m2K) flhrt,
vgl. Tabelle 2. Der Kern der Schalungssteine wird gemall den statischen
Erfordernissen bewehrt und mit Ortbeton verfullt. Auf der Innen- bzw. AuRenseite
werden die Oberflachen jeweils verputzt. Die Schalungselemente werden mithilfe
eines Gerusts lotrecht aufgerichtet. Die einzelnen Schalungselemente mussen
formschlUssig ineinandergefugt werden, siehe Abbildung 10.
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Abbildung 10: Prinzipschema (links) und Bilder eines
Betonschalungssteins zum Aufbau der AuRenwand.

Dammstarke auBen 240 mm, innen 63 mm.

1 AuBenwand
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangswiderstand [m2KAM] innenR:| 0.13
autenR.: 0.04
Summe Breite
Teilflache 1 Awimal  TeilfEche 2 (optional) Akl Teilfidche 3 (optional) () Dicke [mm]

1 |Innenputz 0.350 15
2. |Styropor 0.035 63
3. |Beton 2.100 188
4. |Styropor 0.035 240
5. |Aubenputz 0.800 15
6.
7.
8.

Fléchenanteil Teilfléche 2 Flachenanteil Teilfléiche 3 Summe

| [ 52.0 [em

Tabelle 2: U-Wert Berechnung fiir den Regelaufbau der AuBenwand

3.2 Regelaufbau Dach

Das Sparrendach besteht aus tragenden Sparren mit einer Hohe von 240 mm.
Darauf liegen Kontersparren 160 mm hoch, womit insgesamt eine Dammstarke von
400 mm erreicht wird. Die Sparrenzwischenraume sind jeweils mit Polystyrol als
Dammstoff geflllt, so dass sich insgesamt ein U-Wert von Up,, = 0,085 W/(m2K)
ergibt, Tabelle 3. Die vorgefertigten Dachelemente werden direkt auf die Ful’- und
Firstpfette aufgelegt, Abbildung 11.
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2 ‘Dac:h
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Wiarmelibergangswiderstand [m2KAV] inenR;:| 0.13
auBenR.:| 0.08
Summe Breite
Teilflache 1 MwmK)  Teilflsche 2 (optional) AWK Teilfléiche 3 (optional) A(m) Dicke [mm]
q |Holzwerkstoffplatte 0.130 50
2. |Polystyrol 0.040 |Holz 0.130 240
3.|Polystyrol 0.040 Holz 0.130 160
4,
5.
6.
7.
8.
Fléchenantell Teilfldche 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| [[460
Uwert: [ 0.096  |wimwo

Tabelle 3: U-Wert Berechnung fiir den Regelaufbau des Daches

R @ RS

Abbildung 11: Prinzipschema des Dachaufbaus mit tragendem Sparren (240 mm). Dariiber
liegt ein Kontersparren (160 mm) damit insgesamt eine Dammstirke von 400
mm entsteht. Rechts: vorgefertigte Dachelemente werden auf First- und
FuBpfette aufgelegt.

3.3 Regelaufbau Bodenplatte

Das Gebaude hat eine Bodenplattengrindung. Die Last wird von der Bodenplatte
gleichmalRig auf der ganzen Flache verteilt, so dass mit heute verfugbaren
Dammstoffen die Bodenplatte unterseitig geddmmt werden kann. Uber einer
Sauberkeitsschicht wurde eine Folie als Sperre gegen aufsteigende Feuchte verlegt.
Darauf wurden direkt die Dammplatten der Dammung in zwei Lagen verlegt, vgl.
Abbildung 12

Die Randelemente der Bodenplattendammung sind L-formige Fomteile, die als
Schalung flir den spater eingebrachten Ortbeton dienen. Die Bodenplatte bildet
zusammen mit den Randelementen ein fertig vorkonfektioniertes Bausystem, in das
die Bodenplatte ohne weiteren Aufwand gegossen werden kann.

10
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i 3 EBodenplatte
Bauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung

Wiarmelibergangswiderstand [m2HAnN] inmen R, i 0.17
sulen R, 0.00
Summe Breite
Teilflache 1 hOwmK) Tailflgche 2 (optianal) Awimk) Teiflache 3 (optianal) RICLIS ) Dicke: [mm]
1.iParkett 0.130 22
2 iEstrich 1.050 45
3. iTrittschal lddmmung 0.040 110
4 Betondecke z.100 250
£ iPolystyrol 0.035 250
B.
7
g
FIéchenarﬂeil’]'_gi!f!ég_h_g_g\ Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| 68.0 |

U-Wert: 0.096 WImaH)

Tabelle 4: U-Wert-Berechnung fiir den Regelaufbau der Bodenplatte

Unabhangig vom aktuellen Projektin Kénigsfeld wurde vom Bautrager (Fa. Schréder
Bauideen, Niederzissen) ein weiter optimiertes Bodenplattensystem entwickelt, das
eine noch rationellere Fertigung verspricht.

Abbildung 12: Prinzipieller Aufbau der Bodenplatte und verschiedene Phasen bei der
Erstellung.

11
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3.4 Warmebriickenfreies Konstruieren
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Abbildung 13: Vertikaler Schnitt mit linienformigen Warmebriickendetails

Eine wesentliche Aufgabe beim Entwurf eines Passivhauses ist die mdglichst
weitgehende Vemeidung von Wammebricken. Beim vorliegenden Gebaude wurde
dies Dank der verwendeten Bausysteme fur Wand, Bodenplatte und Dach vorbildlich
erfullt. In Tabelle 5 sind die Wamebruckenverluste der verschiedenen Anschlisse
aufgelistet. Die Anschlisse der AulRenbauteile an Ortgang, Traufe, First, AuRenwand-
kante und FuBpunkt der AuRenwand sind rein geometrische Wamebricken, die alle
negative Wamebrickenverlustkoeffiziienten ¥, aufweisen. Lediglich die Anschlisse
der Zwischendecken und Innenwande an die Aullenwand haben leicht positive WV,-
Werte, weil dort jeweils die innenliegende Dammschicht des Schalungselementes
durchstof3en wird.

Insgesamt bringt die Bilanzierung der Warmebrlckenverluste also eine Gutschrift
beim Transmissionswameverustvon -28 % bzw. eine Verminderung des Heizwame-
bedarfs von -09 kWh/(m?a), vgl. Tabelle 5. Das Kriterium des 'Wamebrickenfreien
Konstruierens' wird fur das dokumentierte Einfamilienhaus somit Gbererfullt [1].

12
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Subtask C
: Anteil am
Lange | ¥ H-Wert: TSI:veiecr:tt: ol gev"\‘;';‘tteter Trans-
Benennung ml | wimk) | 22X faktor fox wx| | Missions-
[WIK] f WIK Waérme-
t [ ] verlust
AWB AuBenw_-Bodenp]atte 43.20 -0.045 -1.94 0.617 -1.200 -1.8%
TRW Innenwande 41.20 0.030 1.24 1.000 1.236 1.8%
ZWIK Zwischendecken 43.20 0.030 1.30 1.000 1.296 1.9%
AWD Ortgang 19.00 -0.030 -0.57 1.000 -0.570 -0.8%
AWAW AuRenwandecke 21.00 -0.066 -1.39 1.000 -1.386 -2.0%
AWD Traufe 24.00 -0.047 -1.13 1.000 -1.128 -1.7%
First 12.00 -0.013 -0.16 1.000 -0.156 -0.2%

Tabelle 5: Auflistung der Warmebriickenverluste fiir die verschiedenen Anschlussdetails. In
der Summe betragen die H-gewichteten Warmebriickenverluste -2,8 % der

Transmissionswadrmeverluste, da die rein geometrischen WB mit negativen ¥ -
Werten die Effekte vonInnenwanden und Zwischendecken iiberwiegen.

3.5 Luftdichte Gebaudehiille

Die luftdichte Hulle des Gebaudes bildet an den AulRenwanden der Innenputz, vgl.
Abbildung 14. Dort, wo Vorwandinstallationen an den AulRenwanden liegen, wurde
vor der Installation vorgeputzt, um spater Uberall an den Aul3enwanden eine lickenlose
Putzschicht gewahrleisten zu kdnnen, Abbildung 16. An den Fensteranschlissen
wird die Verbindung zwischen Rahmen und Putz mit Klebebandern hergestellt, die
vor dem Verputzen angebracht und spater eingeputzt wurden, vgl. die Schnitt-
zeichnung in Abbildung 29 sowie Abbildung 30.

Abbildung 14: Verlauf der luftdichten Ebene (Innenputz) im vertikalen Schnitt und fertig
verputzte Innenoberflichen der AuBRenwande.

13
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Im Dach bildet die untere Beplankung der vorgefertigten Dachelemente die luftdichte
Ebene. Die einzelnen Elemente wurden mit Uberstehenden Folienstreifen angeliefert.
Nach dem Auflegen auf die Pfetten wurden benachbarte Dachelemente sorgfaltig mit
diesen Folienstreifen luftdicht verklebt, Abbildung 27. Die luftdichte Verbindung am
First bildet ein vorkomprimiertes Schaumstoffoand, welches an die westlichen
Dachelemente geklebt wurde, bevor anschlieldend die ostlichen Elemente aufgesetzt
wurden, Abbildung 28. Diese Methode ist zuverlassig, sie erfordert allerdings sehr
maldgenaues Arbeiten.

Der luftdichte Anschluss des Daches an die Aulenwande geschieht wie beim
Fenster Uber Verklebungen mit Spezelklebeband. Die Klebebander wurden
anschlieBend vom Innenputz Uberputzt. Erst durch das Uberputzen entsteht die
luftdichte Verbindung, Abbildung 15.

Abbildung 15: Die luftdichte Verbindung der unteren Beplankung des Daches mit den AuRen-
wanden wurde mit Spezielklebeband hergestellt. Das Klebeband wurde spéter
eingeputzt, wodurch die luftdichte Verbindung erst entsteht.

Abbildung 16: Uberall,wo sich Vorwandinsfallationen an AuBenwinden befinden, wurde die
Wand v orgeputzt, um auch dort die Luftdichtheit sicherzustellen.

14
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BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt : EFH, BY Grochowski Bautrager: Schroder BauideyPriifer/in:  Kaufmann
Buchenwegq 18 53426 Kdnigsfeld | Datum: 09. 05. 2005 FLIB-MNr:
Klimadaten
Innentem peratur: 22°C Referenzdruckmessstellen: 1
Auientemperatur: 18 °C Windstérke: 1 Gebdaudestandort: B
Luftdruck (barom . 93300 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0%
Unterdruck Uberdruck
Natirliche | Apg,, M. Apgo. Apg,. Matirliche Apg. Apys. Apgo, Apg,.
Druckdiff - -10Pa -1.2 Pa Druckdiff 0.6 Pa -038Pa 0.6 Pa -0.1Pa
Messreihen
Reduzier- | Gebdude- | Geblése- | Volumen- Abwei- Reduzier- | Gebédude- | Geblase- | Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom v, chung blende druck druck strom v, | chung
0 ABCDE [Pa] [Pa] [mih] [%] 0 ABCDE [Pa] [Pa] [mh] [%]
Apgy -1.0 Apy, -0.4
C -60 187 289 0.21 C 57 167 273 -0.24
C -55 163 270 -0.39 cC 53 153 261 0.39
C -48 140 249 1.07 cC 49 135 244 -0.94
C -45 126 236 -0.45 cC 42 114 224 -0.16
C -39 106 216 -0.11 cC 39 103 214 0.93
C -35 a0 199 -0.66 cC 32 79 186 0.88
C -28 69 173 -0.26 C 30 75 181 1.22
C -25 59 161 0.60 cC 28 63 166 -2.03
Apg, -1.2 Apg, 04
Korelationshoef 7000 YWertrauensintervall Korrelationshoef ) 9598 YWertrauensintervall
Cerm [rr(h Pa™ 20 rmax. 22 min. 19 Cenv [rm3h Pa™] 20 . 23 min. 17
C, [ri(h Pa"]] 20 mac. 21 min. 19 c. [m?h Pa"]] 19 max. 22 rmin. 17
n [] 0.65 max. 0.67 min. 0.63 n [] 0.66 max. 0.70 | min. 0.62
Ergebnis, Kenngrifen V= 465 m? Ap = 155 m2 Ag= | |
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Ngo heit Wsp heit Qs0 heit
mh % h' % rrfrEh % rrEfTTEn %
Unterdruck 256 +-5% 0.55 + 7 % 1.7 +- T %
Uberdruck 253 +-5 % 0.54 +- 7 % 1.6 +1-7 %
Mittelwert 255 + 5% 0.55 +I- 7 % 1.6 +- 7%
Anforderungen nach: Passivhaus-Kr‘iteriUI‘ 0.6 1h il | il ‘ |

Die Anforderung an die Luftdichtheit wird erfillt.

Bemerkung: Das Messergebnis schliefit (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer :
Passivhaus Institut

Kaufmann

64283 Darmstadt

Diatum, Unterschrift

Abbildung 17:

Messprotokoll des Drucktestergebnisses

Stempel
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BlowerDoor-Leckagekurve
Objekt: EFH, BV Grochowski Bautrager: Schréoder Bauideen,
56651 Niederzissen
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Druckdifferenz Gebaudehiille [Pa]

¢ Volumenstrom Unterdruck [m?3/h]

B Volumenstrom Uberdruck [m3/h]

Regressionsgerade Unterdruck [m3#/h]
— — — Regressionsgerade Uberdruck [m3#/h]

X  Volumenstrom (gemittelt) bei 50 Pa [m3/h]

Abbildung 18: Grafische Darstellung der einzelnen Datenpunkte der Blow er-Door-Messung
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Diskussion der Luftdichtheit der Gebaudehiille

Beim Drucktest mit der Blower-Door wurde auf Anhieb der Grenzwert von nso = 0,6 '/,
unterschritten. Der gemessene Luftwechsel bei 50 Pa Uber- und Unterdruck war 0,54
bzw. 0,55 "/, , siehe Abbildung 17 und Abbildung 18. Dies zeigt, dass das gewahlte
Planungskonzept fur die luftdichte Gebaudehulle tragfahig ist, und bei dem unter-
suchten Gebaude konsequent umgesetzt wude.

Die einziigen messbaren Leckagen wurden bei den Fenstern festgestellt. Alle
doppelfligligen Fenster im Gebaude sind mit Stulp und nicht mit Setzpfosten
ausgefuhrt. Hier stellt der Stol3 der Dichtungen der beiden Fensterfligel eine
potentielle Undichtheit dar. Sind die Fenster sehr gut einjustiert, so kann dies
minimiert werden. Die Fenster wurden aufgrund dieses Befundes nach dem
Drucktest nachjustiert.

Weitere messbare Leckagen konnten nicht gefunden werden. Es ist jedoch durchaus
moglich, dass viele kleinere Leckagen zusammengenommen das Ergebnis
verschlechtern. Mogliche weitere Punkte waren die Durchfihrungen der Luftungs-
leitungen und die Durchfiihrungen der Hausanschlisse fur Wasser, Abwasser und
Strom.

Es ist nach aller Erfahrung mit der Luftdichtheit bei Passivhausem durchaus mdglich,
Drucktest-Ergebnisse von nsy = 0,3 ', und besser mit vertretbarem Aufwand zu
erreichen. Wie die Energiebilanzberechnung nach PHPP zeigt, hatte ein ns-Wert
von 0,3, gegeniiber 0,55 '}, eine Reduktion des Heizwarmebedarfs von etwa
1,2 kWh/(m?a) gebracht, vgl. Abbildung 21.

Abbildung 19: Leckageortung beim Blower-Door-Test. Undichtheit am Stulp der doppel-
fliigligen Fenster.
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" Abbildung 20: Durchfiihrungen der
Hausanschlussleitungen, Wasser, Abwasser,
Elektrizitat. Hier konnten keine messbaren
Leckagen festgestellt werden.

—+— Passivhaus-Grenze [k\Wh/im?a)]
— Heizwarmebedarf [kWh/m?a]
- - ~max. Heizleistung [Wim?]
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= Anforderung Passivhaus
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000 020 040 060 0803 100 120 140 180 180 200 220 240 280 2EBD

nsg-Wert [h™]

Abbildung 21: Einfluss der Luftdichtheit auf den Heizwarmebedarf und die maximal erforderliche
Heizleistung [2].

3.6 Luftdichte und Warmebrickenfreie Anschlussdetails
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Anschlussdetails, die fur das Gebaude

relevant sind, dargestellt. Die Besonderheiten werden jeweils bei den Abbildungen
diskutiert.

18



m Projektdokumentation 'Ep ::gssw
Task 28 Subtask C INSTITUT

3.6.1 AuBenwandkante

Abbildung 22: Betonschalungselement fiir die AuBenwandkante. Die auBenliegende
Dammschicht ist durchgehend ohne Unterbrechungen, ¥, =-0,066, Tabelle 5.

Die Aullenwandkante ist mit den verwendeten Schalungselementen wamebricken-
frei, ¥, =-0,066 W/(mK), da die Dammebene ohne Unterbrechung um den Betonkern
gezogen wird. Durchdringungen bestehen keine.

Die luftdichte Ebene bildet spater der Innenputz, der ohne weitere MalRnahmen in der
Kante luftdicht herzustellen ist, denn alle Wandbauteile sind Gber den gemeinsamen
Betonkern miteinander verbunden. Es besteht also keine Gefahr, dass der Innenputz
aufgrund von Bauteilbewegungen reif3t.

3.6.2 AuBRenwandanschluss an Bodenplatte

Die aulRere Dammschicht der Wand-Schalungselemente schlief3t ohne Unterbrechung
an die L-formig Uberstehenden Fomteile der Bodenplattenddmmung an, so dass
keine Wamebrlcke entsteht [3]. ¥, = -0,045 W/(mK), vgl. Tabelle 5 und Abbildung
23.

Die Luftdichtheit wird an dieser Stelle ebenfalls durch den Innenputz hergestelit.
Auch hier sind die beiden Bauteile Wand und Bodenplatte durch den Betonkern
miteinander verbunden, so dass ein Reillen des Innenputzes in der Kante
ausgeschlossen werden kann.

Die wasserdichte Folie unter der Dammung wird spater auRen hochgezogen und
bildet den Schutz gegen Feuchtigkeit aus dem Erdreich, siehe auch Abbildung 33.
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Abbildung 23: FuBpunkt der AuBenwand. Anschluss an die Bodenplatte ¥, =-0,045 W/(mK)

3.6.3 Geschossdecke / Fassade

Abbildung 24: Anschluss Geschossdecke an AuBRenwand. Hier wird die Innenliegende

Dammschicht des Schalungselements durchbrochen, ¥, = +0,03 W/(mK),
Tabelle 5.
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Beim Anschluss der Geschossdecke an die Aullenwand wird die innen liegende
Dammschicht des Schalungselements durchbrochen, deshalb ist ¥, = +0,03 W/(mK),
vgl. Tabelle 5.

Der luftdichte Anschluss ist an dieser Stelle besonders sorgfaltig, ggf. mit
zusatdichen Klebebandem herzustellen, denn die Unterseite der Betondecke
durchstof3t den Innenputz und die Dammschale. Durch unterschiedliche Ausdehnung
bei Temperaturschwankungen konnte hier der Innenputz der Wand von der Decke
abreilRen, so dass nicht auszuschlieRen ist, dass hier spater Leckagen entstehen.

3.6.4 Ortgang
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Abbildung 25: Warmebriickenfreier Anschluss Ortgang mit zusatzlichem Randdammstreifen.
¥, =-0,03 W/(mK), vgl. Tabelle 5.

Auch beim Ortgang ist der Anschluss von der Dammebene des Daches zur Damm-
ebene der AuBenwand ohne Unterbrechung ausgefiihrt, es handelt sich auch hier
um eine rein geometrische Wamebricke, ¥, =-0,03 W/(mK). Da die Dachelemente
nicht auf der Giebelwand, sondern nur auf First- und FuRpfette aufliegen, konnte der
Betonkern auf der Oberseite der Giebelwand mit einem Dammstreifen abgedeckt
werden, auf den dann die Dachelemente aufgelegt wurden, vgl. Abbildung 25.
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3.6.5 Traufe

I.-I..

s

S

Abbildung 26: Anschluss Traufe. FuBpfette liegt auf Betonkern der AuBenwand auf,
Dammebene lauft auBenseitig ununterbrochen durch, ¥, = - 0,047 W/(mK).

An der Traufe ist die aulenseitige Dammschicht der AulRenwand zum Teil
ausgeklinkt, damit die Dachelemente Platz finden, siehe Abbildung 26. Die
Dammebenen von Dach und Wand schlieien ohne wameleitende Durchdringungen
an, so dass auch hier der Wamebrickenverlust gering bleibt, ¥, = -0,047 W/(mK).

Der luftdichte Anschluss wird an Traufe und Ortgang durch Uberstehende
Folienstreifen an den Dachelementen gebildet. Die Folienstreifen werden auf der
Innenseite der Aullenwande mit den Schalungselementen verklebt und spater
eingeputzt, vgl. Abbildung 27. Die Folienstreifen bzw. die Verklebungen sind
elastisch genug, dass ggf. Bauteilbewegungen aufgenommen werden kénnen, ohne
dass die Fuge aufreisst und undicht wird.

3.6.6 First

Am FirststolRen die beiden Dachelemente wamebrickenfrei aneinander ¥, = -0,013
W/(mK). Die luftdichte Verbindung wird mittels eines vorkomprimierten Schaum-
stoffbandes gebildet, das vor dem Einlegen der zweiten Reihe der Dachelemente in
die spatere Fuge geklebt wird, vgl. Abbildung 28. So entsteht eine Verbindung, die
auch kleinere Bauteilbewegungen ohne undicht zu werden verkraftet.
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Abbildung 27: Anschluss First. Positionierung der Dachelemente auf First- und FuBBpfette. Die
luftdichte Folie (blau) ragt aus den Dachelementen hervor und kann spater mit
den Wanden verklebt und danach eingeputzt werden.

Abbildung 28: Herstellen des luftdichten Anschlusses der vorgefertigten Dachelemente
durch Einlegen eines v orkomrimierten Schaumstoffbandes.
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3.7 Passivhausfenster

Die Fenster wurden mit hoch wamegedammten Kunststoffrahmen und mit
Dreischeiben-Wames chutzverglasung ausgefuhrt. Damit werden, gemittelt Uber alle
Fenster, U-Werte von weniger als 0,8 W/(m2K) erreicht.

Die Kennwerte des ausgewahlten Fensters sind:

e Rahmen-U-Wert U; = 0,74 W/(mZK).

« Rahmen-Ansichtsbreite 132 mm.

e Thermisch getrennter Glasrand mit tiefem Glaseinstand: ¥y = 0,035 W/(mK).

« Verglasungs-U-Wert: Ug = 0,6 W/(m?K).

o Wamebrickenverustkoeffizentbeim Einbau des Fensters: Wginpa, = 0,005 W/(mK).

o Die Luftdichtheit zwischen Fligel- und Blendrahmen wird Uber eine doppelte
Lippendichtung hergestellt.

Es handelt sich hierbei um ein ausgereiftes Produkt eines grolen Herstellers.

H-Wert: Temperatur- | H-gewichteter A'-‘#:L:_m
. Flache U-Wert | gewichts- Wert L
Bauteil UxA missions-
[m?] [W/(mX)] [WIK] faktor fixUxA Warme-
f; [WI/K]
verlust
Fenster Ost 5.3 0.762 4.0 1.000 4.010 6%
Fenster Stid 7.8 0.795 6.2 1.000 6.199 9%
Fenster West 17.9 0.795 14.3 1.000 14.270 21%
Fenster Nord 4.8 0.797 3.8 1.000 3.832 6%

Tabelle 6: Auflistung der Warmeverluste fiir die verschiedenen Fensferflachen. In der Summe
betragen die mit H gewichteten Warmeverluste 42 % der Transmissionswarme-
verluste.

3.7.1 Fensteranschluss und Einbau

Der Fensterrahmen ist in Laibung und Sturz fast vollstandig uberdammt, vgl. die
Zeichnung in Abbildung 29. In Abbildung 30 ist zu erkennen, dass die Laibungen der
Fensterdffnung alle mit Dammstoff ausgebildet sind, der auch hier als Teil der
Schalung fungiert. So ist sichergestellt, dass der Betonkem der Wand die
Dammschicht nicht durchdringt. Im Briustungsbereich ist ein Streifen Schaumglas
statt Polystyrol eingelegt. Dieses Material hat eine hohere Festigkeit, so dass auch
grofRe Fensterelement problemlos darauf aufgesetzt werden kénnen. Die Befestigung
erfolgt durch Schrauben, die durch den Rahmen hindurch bis in den Betonkern der
Wand reichen.

24



m Projektdokumentation '1;0 :;\gglv
Task 28 Subtask C INSTITUT

Abbildung 29: Konsequente Uberdimmung des Blendrahmens von auBen in der Laibung,
¥ Einbau = 0,001 W/(mK)

Abbildung 30: Fensteroffnung in der Wand aus Beton-
Schalungsstein in den verschiedenen Realisierungsstadien.
Links oben noch ohne Betonkern. Mitte: ausbetoniert. Rechts
oben: Druckfeste Auflage fiir das Fensterelementaus
Schaumglas.

Links unten: Fenster eingebaut und mit Klebeband luftdicht
an Briistung und Laibung v erklebt.
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Abbildung 31: Warmebriickenfreier Fenstereinbau, ¥ gnpa, = 0,005 W/(mK).
Die Auflage fiir das Fenster und die Fensterbank sind zur Erh6hung der
Festigkeit aus Schaumglas hergestellt, A = 0,06 W/(mK).

Der luftdichte Anschluss des Rahmens an die Wande geschieht Uber Spezal-

klebebander. Diese Verklebungen wurden anschlief3end in den Innenputz eingeputzt,
vgl. Abbildung 30.

Der wamebrickenfreie Anschluss der bodentiefen Fenster erfolgt ebenfalls tUber
eine Konsole aus Schaumglas, welche die erforderiche Festigkeit aufweist, um das
Fenster zu tragen. In Abbildung 31 sind die Zeichnungen und Fotos der
Bausituationen dargestellt.
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Abbildung 32: Warmebriickenfreier Fenstereinbau,
Y Einbau = 0,02 W/(mK). Auch mit einem Kasten fiir
die Aufnahme der Lamellenstores fiir die
Verschattung ist der Warmebriickenverlust
akzeptabel. Insbesondere die Bauteiltemperaturen
an den Innenoberflachen sind lberall unkritisch.

3.7.2 Verschattung und sommerlicher Warmschutz

Alle Fenster des vorliegenden Gebaudes sind mit aulRen liegenden Lamellen-Stores

fur eine temporare Verschattung ausgestattet, vgl. Abbildung 32. Die Fensterflachen
der Wohnraume sind zwar nach Westen orientiert, was eine erhdohte sommeiriche

Uberhitzungsgefahr erwarten lasst, die gesamte Fensterflache auf der Westseite
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betragt aber nur 18 m? von insgesamt 77 m? Aullenwandflache, das sind 23 %. Wie
Abbildung 33 zeigt, kdnnen die hinter diesen Fenstern gelegenen Wohn- und
Schlafraume damit grof3ziigig mit Tageslicht belichtet werden. Dieser Fenster-
flachenanteil kann jedoch in bezug auf das sommerliche Verhalten des Gebaudes als
moderat bezeichnet werden.

Abbildung 33: Bodentiefe bzw. raumhohe Fenster auf der Westseite des Gebaudes.
Fensterflichenanteil etwa 23 %

Die Berechnung des sommerichen Temperaturverhaltens zeigt deshalb fur dieses
Gebaude wie zu erwarten keine besonderen Auffalligkeiten. Der besonders gute
Warmeschutzder AuRenbauteile ist auch im Sommer wirksam.

Bei Ublicher Wohnnutzung ist mit einer Uberhitzung der Rdume auf Gber 25 °C nicht
zu rechnen. Dazu wurde angenommen, dass die Wamenickgewinnung der
Wohnungsluftung in den Sommemonaten durch den Bypasskanal Uberbrickt wird,
so dass die AulRenluft nur angesaugt, nicht aber vorgewamt wird. Zusatzich bietet
es sich an, die Fenster auf den jeweils gegeniuberliegenden Seiten des Gebaudes zu
kippen und so die Raume nachts mit kihler Nachtluft zu spulen, so dass sich die
massiven Bauteile ggf. wieder abkihlen koénnen. Diese sogenannte passive
Nachtauskiuhlung hat sich in anderen Passivhausprojekten gut bewahrt.
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Klima: Trier Innentemperatur:
Objekt: EFH Grochowski Gebaudetyp/Nutzung: iEinfamilienhans, freistehend
Variante: Wie gebaut: orientierung: West, Fenster: Veka, WRG: 60%,
Standort: Konigsfeld Energisbezugsflache Aga:
spez. Kapazitit. 108  WhiK pro m? WFL
Ubert - B ; ’ . )
ratigreemngz: 25 C Flache Uwert  Reduktionsfaktor fr sommer Hsommer Yarmeleitwert
Bauteile Temperaturzone m® WITMEH)
1. Aubenwand Aubenluft A 204.4 * 0.112 N 042 =
2 Aubenwand Erdreich B * N 1.00
3.Dach/Decken BuBlenluf D 118.8 * 0.105 N 0.62 = 7T
4:Bodenplatte B 109.2 * 0.095 * 1.00 = 10.3
3. A * * 082 =
6. A * * 082 =
7. X * * 0482 =
g Fenster A 35.8 0,790 = 1.00 = 233
9 Aubentur A " = 1.00
1Whrucken auflen (Lang A 160.4 Ti-0.004 % 7 0.92 = -0.7
1 Whrucken Perimeter ( P * N 1.00 =
12 Whrucken Boden (Lang B 43.2 E-0.045 § ¢ 1.00 = =18
Transmissionsleitwert aulen Hy, 56,4 WK
Transmissionsleitwert Erdreich Hy a.4 WK
Aeg lichte Raumhiihe
Wiarmeheretstellungsarad . ) wirksames e m m
des Plattenvwarmeibertragers TRG Luftwnlumen %) 157.0 * 2.50 = 393
~
ankreuzen: b 4 freie Liftung (Fenster+Fugen): Sommerliftung Luftwechsel :  1/h
nur mechan. Abluft;  ©0.00
Zu- und Abluft wie Winterbetrieb mit WRG
Zu-Abl. chne WRG 0.00 ?\"EW'] NL £nlage Tyyro Nl Rest
1h 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. 1.000 + 0.000 * (- 0.000 ]+ i 0.000
YL ML, squi oneil CLutt
) m? ) ) 1 ) Whi(m3)
LaftungsleitwertauBen Hy. | 393 ° 1000 @ 7 033 = 129.5 WK
Laftungsleitwert Erdreich Hy, | 383 " o0.000 . ° 033 = 0.0 [wiK
Ausrichtung Winkel- Wersch.- Riick- g-¥Wert Flache “erglasungsanteil Apertur
der Flache fakior faktor reflektion (senkr. Einztr.)
Sommer Sommer m* m*
1i0st 0,384 * 0.64 ;7 0.95 * 0.52 N 5.3 * 60% = 0.8
2.is0d 0,64 * 0.58 i* 0,85 * 0.52 * 7.8 * 2% = 1.0
3.iWest 0.84 * 0.62 ;% 0.95 * 0.52 * 17.9 * 52% = 2.4
4.iHord 0,84 * 0.53 7 0.95 " 0.52 N 4.8 ® 51% = 0.5
5.iHorizontal 0.84 * 1.00 ;% 0.d5 * 0.00 * 0.0 * 0% = 0.0
p—— e
Solarapertur summe| 4.7 | [0.03]
spezif. Leistung g AEB
Wim® m? W wim®
Innere Wéarmequellen Q 2.10 o157 o= | 330 | | 2.1 |

Ubertemperaturhaufigkeit hs » sy bei der Ubertemperaturgrenze $,,,, =25°C

Wenn die "Haufigkeit dber 25°C" 10% Gberschreitet, sind zusatzliche Mainahmen zum Schutz vor Sommerhitze erforderlich.

Abbildung 34: Sommerliches Temperaturverhalten nach PHPP, Variante wie gebaut'.
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3.8 Passivhaus-Haustechnik

3.8.1 Luftungs- und Heizkonzept

Das Gebaude hat eine kontrollierte Wohnungsliftung mit Wamerickgewinnung. Die
AufBenluft wird im Erdgeschoss durch einen Aulenluftdurchlass an der Ostseite des
Gebaudes angesaugt und gelangt von dort auf kurzem Weg zur zentralen Wame-
rickgewinnung, die im Technikraum im EG untergebracht ist. Die Fortluft wird
ebenfalls vom Gerat aus Uber einen kurzen gedammten Kanal zum Aufl3enluftauslass
auf der Nordseite des Gebaudes geleitet.

Das Luftungsgerat enthalt einen Luft-Luft WarmeUlbertrager mit einer Effiziienz von
mn =60 %. Im Fortluftkanal befindet sich zusatdich der Primarkreis einer Luft-Sole-

Warmepumpe, welche der Fortluft zusatdich Wame entzieht und diese Uber ihren
Sekundarkreis der Zuluft zufuhrt, Abbildung 35 .

gz
u T = i
Frafil | E E B 1 o L] | Front
A 1 73 i E e |80
I I m E | . L
I E 11 'II T 7 =4 i | |
i B 17 e - |
5 m = J
+ 1 16 R s : + :
162 e I, 1485 i g L P
1; Tuluft B Filiar 11: Verdamgher 18; Kondorsatablauf c L I
2: diblufi 7o Zubifveantilator 12: Kondensator 17: Kondarssiwanng .
3 Aussarduft (Frischiuft) B Abluftvortilator 13 Mochdruckpressostat 18 Kondensatwanne VPL 21 Esnblasstutzan Rickseite
& Fortluh & Abdsuthesrmostad 14 Kabedsinfubmnungen 1% Kondensatablaat VPC 22 Hauptschalisr
B Krpurstrormwarmatauscher 10 Kormpressos 15: Anschlissskaston 20 Frischiuftdishles X Magnutvertil

Abbildung 35: Zentrales Liiftungsgerat mit Warmeriickgew innung und Warmepumpe.
AuBenluftansaugung und Fortluftkanal sind kurz ausgefiihrt und gut warme-
und schwitzw assergedammt.
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Fortluft Auslass
WW-Warmepumpe

Abbildung 36: Separates Warmepumpenaggregat mit Pufferspeicher zur
Warmw asserbereitung und Fortluftauslasse von beiden WP-Aggregaten auf
der Nordseite des Gebaudes.

Neben dem Luftungsgerat mit Wamepumpe fur die Beheizung des Gebaudes gibt
es noch ein separates Wamepumpenaggregat zur Warmwasserbereitung, das
ebenfalls im Technikraum im EG untergebracht ist. Die WW- Warmepumpe saugt
Luft aus der Abluftleitung des Liftungsgerates bzw. der Heizungswamepumpe.
Sollte deren Luftvolumenstrom zu gering sein, oder die Luftung ausgeschaltet sein,
dann wird Luft von aulRen Uber den Abluftstutzen angesaugt. Somit ist der
Luftvolumenstrom der WW-Wamepumpe unabhangig von der Liftungsanlage, nutzt
aber trotzdem soweit wie moglich deren Abluft, siehe Abbildung 36 und Leitungs-
schema Abbildung 40.

Alle Teile der Luftungsanlage, insbesondere die Rohre im Technikraum sind sehr
sorgfaltig verlegt worden. Die Verarbeitung der Watmedammung der Rohre ist gut.

? = Zuluft- Heizregister

Abbildung 37: Links: Bypassleitung fiir Sommerbetrieb. Mitte: PTC-geregelte elektrisch
beheizte Zuluftheizregister, die der Warmepumpe nachgeschaltet sind.
Rechts: Umluftstrang fiir Heizbetrieb bei hoheren Wameleistungen.
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Im Technikraum werden die Zuluftleitungen zu allen Raumen verzweigt, so dass
jeder Raum einen separaten Zuluftkanal hat, Abbildung 37. Dadurch sind die
einzelnen Volumenstrome gering (40..60 m*® pro Raum) so dass Flachkanale im
FuBbodenaufbau verwendet werden konnen. Die Zuluftéffnungen in den Raumen
sind meist Bodenauslasse in der Nahe der Fenster, Abbildung 38.

Abbildung 38: Luftverteilung Giber Bodenkanale bis zur den Fenstern.

Jeder Zuluftstrang ist mit einem PTC-geregelten Heizregister ausgestattet, Abbildung
37, so dass jeder einzelne Raum individuell temperiert werden kann. Die Heizregister
werden direkt-elektrisch beheizt, die Regelung behandelt die Heizregister jedoch
nachrangig zur Warmepumpe. Somit ist gewahrleistet, dass die Elektro-Heizregister
nur dann in Betrieb gehen, wenn die Wamerickgewinnung bzw. die Wamepumpe
nicht genigend Wameleistung liefem kann.

Fir den Fall, dass die vorhandene HeizZleistung zur Temperierung des Gebaudes
nicht ausreichen sollte, bzw. diese Heizeistung nicht Uber die Zuluft transportiert
werden kann, sieht die Planung einen Umluftbetrieb vor. Das heil3t, dass zeitweise
keine (kalte) Aulenluft angesaugt wird, sondern lediglich die Luft im Gebaude
umgewalzt wird, um das Gebaude aufzuheizen.

Uber einen Sommerbypass kénnen die Wameriickgewinnung und die Heizungs-
wamepumpe komplett Uberbrickt werden. Somit kann die Luftung bei Bedarf
(Schallschutz oder Pollenfilter fur Allergiker) auch im Sommer fur kontrollierte Luftung
sorgen, ohne dass die Luft vorgewamt wird.
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Objekt: {IEFH Grochowski i
Yariante: Wie gebaut: Orientierung: West, Fenster: Veka, Luftung: 60%
Energiebezugsflache Agp rn 157 (Bigtt Fidchen)
Raumhihe h m 2.5 (Blak Helzwdrme)
Raurnlufteolumen Liftung (Aee™h) = et me 3 (Biatt Helzwdrme)
Auslegung Liiftungsanlage Standard-Betriebsart
Personenbelegung mP 39
Anzahl Personen P 4.0
Frischluft pro Person m¥F{P*h) 30
Frischluftbedarf rth 120
Abluftraume Kiiche Bad Dusche WC
Anzahl 1 1 1
Abluftbedarf pro Raum mith 60 40 20 20
Abluftbedarf gesamt rrfh 120
Auslegungsvolumenstrom (Maximurm)
Berechnung des mittleren Luftwechsels
tagl. Betriebs- Faktoren bezigl Luftvolumenstrom Luftwechsel
zeiten Maxirmurn
Belri CLO— hid L
Maximum 1.00 0.39
Standard 24.0 0.77 0.30
Grundluftung 0.54 0.21
mittlerer Luftaustausch (mh) mittlerer Luftwechsel (1/h)
Mittelwert
Infiltrationsluftwechsel nach DIN EN 8§32
Windschutz-Koeffizienten e und f gemiaf EN 832
mehrere eine
Koeffizient e fir Abschirmungsklasse Eirmwirkungs- Eirmirkungs-
seiten seite
keine Ahschirrmung 010 0.03
malige Abschirmung 0.07 0.0z
starke Abschifmung 0.04 0.01
Koeflizient f 15 20
fir Jahreshedarf: fir Heizlastfal:
Windschutzkoeffizient e 0.07 0.18
) ) ) Netto Luftvolumen
Windschutzkoeffizient f 15 15 (O Drucktest S0
Luftwechsel bei Drucktest Nsg 1k [ 0.55 465 m3
Art der Liftungsanlage
"Balancierte Passivhausliftung hitte ankrenzen fur Jahreshedarf: fir Heizlastfal:
Reine Abluft
Abluftiberschuss ik 0.00 0.00
Infiltrationslufwechsel ML Rest 1h 0.046 0.114

Effektiver Warmebereitstellungsgrad der Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung

x Gerat innerhalb der thermischen Hlle

Gerat aulterhalb der thermischen Hille

Berechnung siehe Nebenrechnung

Berechnung siehe Mebenrechnung

Innenraurmtemperatur (°C)
mittl. Aulientemp. (*C)

Warmebereitstellungsgrad Gerdt  Wags wire | - Mutzerdefiniert - - 0.60
Leitwert Auienluftkanal Ed Wi 0.166
Lange des Auitenluftkanals m 2
Leitwert Fortluftkanal v WICET 0.166
Lange des Fortluftkanals m 2
Temperatur des Aufstellraumes “C
(hur eintragen falls Gerat auiierhalb der thermischen Hulle)

Effektiver Warmebereitstellungsgrad Tatf
Warmebereitstellungsgrad des Erdreichwarmeibertr. 'ggwr ‘

Tabelle 7: Zur Auslegung der Liftungsanlage: Liftungsblatt aus dem PHPP.

Variante: 'wie gebaut’.
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3.8.2 Diskussion unterschiedlicher Luftungs- und Heizungskonzepte

Im Passivhaus wie auch im Niedrigenergiehaus ist eine kontrollierte Wohnungs-
[Gftung wegen der luftdichten Gebaudehille unabdingbar, um die Bewohner mit
ausreichend frischer Luft zu versorgen. Im Niedrigenergiehaus ist dafur eine
Abluftanlage ausreichend. Dariber hinaus ist jedoch ein zusatziches Warmeverteil-
system, zB. Flachenheizkdrper, notwendig, um die notwendige Heizleistung in die
Raume zu transportieren. Im Passivhaus wird generell eine hochwertige
Warmerickgewinnung fur die Luftung eingesetzt. Auf ein Wameverteilsystem kann
im Passivhaus weitgehend verzichtet werden, weil die noch verbleibende geringe
Heizlast von maximal 10 W/m? ohne weiteres Uber die Zuluft transportiert werden
kann [4], [5], [6], [7]

’l sl Iaﬂﬂ‘ UF\‘:{
i At i ,Ia‘é
‘iﬂ' '5 % — 2 =K‘:,~"."{
L |
R wonal i
= / e ["!—}3* t“'f—m'ﬂ“
1 . = |
—=al
. el | | B8/260 |
Nz LA 40 0l T8 : ——
Vsl L P dw#
— . —

Bdro '

' -

Azm | (‘L\ ' UL s
| Wohnen/Essen : ;
= x o A5

3D i \—E MM

ey
£ V= ASm

=

= B

Abbildung 39: Schema der Liftungskanéale im EG.

Die flr das hier dokumentierte Gebaude vom Haustechnikplaner vorgeschlagene
und spater realisierte Losung, die im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, hat
neben der Luftung mit Warmerickgewinnung und Wamepumpe als Zentraleinheit
zusatdiche elektrisch betriebene Zuluftheizregister fur jeden einzelnen Raum. Zwei
technische Begrindungen werden fur die realisierte Losung angeflihrt: Sie bietet die
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Madglichkeit der Einzelraum-Temperaturregelung und es kann mit der Warmepumpe
im Sommer bei Bedarf gekihlt werden. Die Kihlfunktion konnte zu Baubeginn von
keinem anderen Hersteller in der gewunschten Form angeboten werden, sie war der
Baufamilie schon vorher verbindlich zugesagt worden.

Um die Diskussion Uuber die verschiedenen madglichen Anlagenvarianten zu
dokumentieren und flr kinftige Planungen mogliche Modifikationen des hier
realisierten Konzeptes anzuregen, sollen im folgenden die wichtigsten Aspekte
beleuchtet werden. Es steht auler Frage, dass die eingebaute Anlage einwandfrei
funktionieren kann und der Bauherr die zugesagte Leistung erhalten hat, namlich ein
Gebaude, das zu jeder Zeit auf komfortablen Innentemperaturen gehalten werden
kann.
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Abbildung 40: Schema der Liiftungskanale im OG.

Liiftung mit Warmeruckgewinnung und Warmepumpe

Der Luft-Luft-Wameubertrager, d.h. das zentrale Bauteil der kontrollierten Wohnungs-
[Gftung auch kurz 'Warmenickgewinnung' genannt, hat bei dem vorliegenden
Gebaude lediglich einen Wamebereitstellungsgrad von nur 60 %. Von den Hersteller-
fimen wird dafur die Begrindung angegeben, dass gerade dadurch die Fortuft-
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temperatur nach dem Luft-Luft-Warmeulbertrager entscheidend hoher liegt und somit
die Wamepumpe eine bessere Arbeitszahl erreichen konne. Insgesamt werden vom
Hersteller Arbeitszahlen fir die Gesamtkonfiguration WRG + Wamepumpe von bis
zu 5 angegeben, vgl. Abbildung 41. Richtig ist bei dieser Argumentation, dass die
Warme der Abluft nur einmal verwertet werden kann, entweder vom Luft-Luft-
Warmeubertrager oder von der Warmepumpe.

Hocheffiziente Gegenstrom-Wamedulbertrager weisen Arbeitszahlen von deutlich
uber 10 auf, da dort nur wenig elektrische Energie zum Betrieb der Lufter eingesetzt
werden muss. Diese Effizienz wird von keiner Warmepumpe ubertroffen. Schon aus
primarenergetischen Grinden ist daher der Einsatz von hocheffizienten Wameduber-
tragern sinnvoll.

Daruber hinaus emdglichen Luft-Luft-Warmeubertrager mit einer Effizienz von
80...90 % die Bereitstellung von komfortabel temperierter Zuluft, die auch ohne
zusatzdiche Heizung eine Mindesttemperatur von mehr als 16°C hat und die deshalb
ohne weiteres direkt in die Wohraume eingebracht werden kann. Dies ist auRerhalb
der Kem-Heizperiode vorteilhaft, wenn in einem Passivhaus nicht geheizt werden
mUuss.

3000
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=
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—+ Ptherm \WRGHWP [w]
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1000

—— Ptherm WP [W]
\-\\\ —*— Pel WP +Lufter [
500 — —
\\ Abbildung 41: Kennlinien des Luft-
0 T T T T

25 5 M . 15 25 Luft-Warmeiibertragers (h =60%)
AuBentemperalur [K] und der Heizungs-Warmepumpe.

Zum Betrieb der Wammerluckgewinnung werden lediglich zwei Lafter mit
Gleichstrommotoren bendtigt. Im Passivhausprojekt Hannover Kronsberg konnte
durch Messungen belegt werden, dass damit eine Arbeitszahl von mehr als 15
(Verhaltnis von eingesparter Wame zu Lufterstromeinsatz) erreicht werden kann.
Beim vorliegenden Konzept muss jedoch die Wamepumpe immer laufen, um die
Komfortparameter der Zuluft (Tzyx > 16°C) zu gewahreisten, auch in den Zeiten, in
denen ein Heizbetrieb mit einer modifizierten WRG mit nicht notwendig ware. Dies
erfordert den Einsatz von Primarenergie, der vermieden werden kann.

Die Jahresarbeitszahl der eingesetzten Warmepumpe konnte in Bilanzrechnungen
abgeschatzt werden. Dazu wurden die Daten aus Abbildung 41 mit den Monats-
mittelwerten der AulRentemperatur und des Heizwarmebedarfs aus dem PHPP
gewichtet, siene Tabelle 11. Daraus ergeben sich die mittleren themmischen
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Leistungen fur den Luft-Luft-Warmeubertrager bzw. die Warmepumpe fur jeden
Monat und daraus die mittlere Arbeitszahl im jeweiligen Monat. Uber das Jahr
gemittelt ergibt sich flr das gesamte Gerat, d.h. Liftung mit WRG und Wamepumpe
eine mittlere Arbeitszahl von 3,7. Fur die Wamepumpe alleine ergibt sich eine
Arbeitszahl von 3,1. Die Luftung mit Warmerickgewinnung hat selbst mit dem
eingesetzten Kreuzstromwammetauscher eine mittlere Arbeitszahl von 8,9.
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Abbildung 42: Monatliche Kenndaten des Luft-Luft-Warmeiuibertragers (n =60%) und der
Heizungs-Warmepumpe.

Die Kennwerte des eingesetzten Luftungsgerates mit integrierter Wamepumpe
entsprechen damit in etwa den derzeit am Markt verfigbaren Wamepumpen-
Kompaktgeraten [8]. Bei dem Gerat flir die Warmwasserbereitung handelt es sich
praktisch um eine Fortluftwamepumpe mit geringerer Arbeitszahl.

Nachheizung direkt-elektrisch, raumweise Temperaturregelung

Messergebnisse konnten im Rahmen dieses Projektes nicht erhoben werden.
Insbesondere konnte nicht emittelt werden, wie oft die direkt-elektrischen Heiz-
register fur die Zuluft-Nacherwamung in Betrieb waren, bzw. wie viel Stromver-
brauch hier tatsachlich zu verzeichnen ist. Hier zeigt sich, dass das vorliegende
Haustechnik-Konzept urspringlich flir Niedrigenergiehduser mit einer wesentlich
hoheren HeizZlast entwickelt wurde, die von der Warmepumpe in keinem Fall
vollstandig bereitgestellt werden kann.

In einem Passivhaus sollte die Anlage so ausgelegt werden, dass die Heizleistung
der Warmepumpe ausreicht um den grof3ten Teil der Wame bereitzustellen. Eine
direkt-elektrische Nachheizung ist dann, wenn Uuberhaupt, nur fur kurzzeitige
Spitzenlasten erforderlich [9]. Reicht jedoch die Wameleistung der Wamepumpe
nicht aus, die Heizlast zu decken, so besteht die Gefahr, dass sehr viel elektrische
Energie direkt 'verheizt' wird, ohne dass dies dem Benutzer bewusst wird. Hier ist auf
jeden Fall zu empfehlen, dass die Anlage eine entsprechende Stdqmeldung ausgibt
oder die Betriebsstunden der Heizregister protokolliert. Der Einsatz eines
elektrischen Zwischenzahlers, der den Stromverbrauch der Heizregister misst und
vom Bewohner zu Kontrolle abgelesen werden kann, bietet sich ebenfalls an.
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Vergleicht man die maximale Leistung der eingesetzten Warmpumpe im Winter
(1500 W) mit der nach PHPP berechneten Heizlast des Gebaudes, Tabelle 12, so
durfte die Wamepumpe dieser Anlage das vorliegende Gebaude im grofien und
ganzen ausreichend mit Warme versorgen kdnnen.

Werden nur die Investitionskosten betrachtet, so stellen elektrische Nachheizregister
eine kostengunstige Moglichkeit dar, eine raumweise Temperaturregelung bzw.
Nachheizung zu realisieren. Diese wird im Niedrigenergiehaus in jedem Fall benotigt,
um das Leistungsdefizit der Warmepumpe im Vergleich zur Heizlast auszugleichen.
Betrachtet man gleichzeitig jedoch die hohen Kosten flr die eingesetzte direkt-
elektrische Energie (0,15...0,20 €/kWh vgl. [10]), so relativiert sich der Kostenvorteil.

Ob die Einzelraumregelung mit den individuell geregelten Heizregistern fir jeden
Raum im Passivhaus wirklich notwendig ist, bleibt letztendlich dem Wunsch des
Bewohners uberlassen. Die Passivhausentwicklung hat gezeigt, dass die Bewohner
ein gleichmalig temperiertes Gebaude schnell zu schatzen lernen, wenn die
gleichmalige Temperierung ohne grollen Mehraufwand madglich ist. Es zeigt sich,
dass die Diskussion um eine Temperaturdifferenzierung in der Wohnung (z.B. der
Wunsch nach einem ‘kalten Schlafzmmer') durch diese statistisch belegbaren
Erfahrungen stark an Bedeutung verliert [11], [2].

Umluftbetrieb

Beim vorliegenden Anlagenkonzept ist die Moglichkeit zum Umluftbetrieb gegeben,
falls die Heizeistung durch Erwamung der Frischiuft alleine nicht bereitgestellt
werden kann. Wie in der Heizlastberechnung nach PHPP zu sehen ist, besteht ein
Leistungsdefizit von etwa 1,7 W/mZ2. Es kann also zeitweise notwendig werden, den
Umluftbetrieb zu aktivieren und keine frische Auf3enluft anzusaugen, bevor nicht die
gewlnschte Raumtemperatur erreichtist.

Vom Standpunkt der Luftqualitat sollte dieser Betriebsmodus jedoch so kurz wie
moglich gehalten werden, weil in dieser Zeit das Gebaude nicht mit Frischluft
versorgt wird. Im Umluftbetrieb kann ewil. belastete Abluft, die zB. aus dem
Flurbereich abgesaugt wurde, wieder in die Wohnraume eingebracht werden [12].

Bei einem Passivhaus-Konzept ist vorgesehen, dass die notwendige Wamezufuhr
alleine Uber die fir eine gute Raumluftqualitat notwendige Zuluft transportiert werden
sollte. Das sind in der Regel 30 m3/h pro Person d.h. bei einer Auslegung flr das
beschriebene Gebaude fur 4 Personen 120 m?3h, vgl. Tabelle 7. Die maximal
zulassige Zulufttemperatur darf nicht wesentlich hdher als 50°C liegen, da sonst mit
Staubverschwelung gerechnet werden muss. Aus diesem Grund ist die Uber die
Zuluft transportierbare Heizleistung beim vorliegenden Gebaude auf 10,4 W/m?2
begrenzt. Hohere Heizlasten konnten nur Uber den beschriebenen Umluftbetrieb
oder Uber eine hohere Temperatur der Zuluft bereitgestellt werden.
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Luftverteilung Uiber Flachkanale im FuBbodenaufbau

Die Luftverteilung wird im wesentlichen Uber Flachkanéale realisiert, die im
FuBbodenaufbau verlegt sind, vgl. Abbildung 38. Die Kanale enden als Quell-Luft-
Auslasse in der Nahe der Fenster. Dies bedeutet, dass die Kandle ausgehend vom
Technikraum von der Decke auf den Boden gefuhrt werden muissen und
anschlieRend Uber den Flur und die gesamte Tiefe der Wohnrdume bis an die
Aullenwand des jeweiligen Raumes reichen missen. Jeder Kanal ist daher zwischen
10 und 20 Meter lang.

Bei Verwendung von Weitwurfdisen kann die Luft auch direkt vom Flur in den
Wohnraum eingebracht werden. Die Luftstromung legt sich an der Decke des
Raumes an, so dass eine wollstandige Durchstromung des Raumes ohne
Kurzschluss-Stromung erreicht wird. Es ist dann nicht notwendig, Zuluft-Auslasse an
der AuRenwand eines Raumes anzuordnen.

Lange Kanéle, insbesondere Flachkanale, erzeugen besonders hohe Druckverluste,
die von den Luftern aufgebracht werden missen und die einen hohen Stromver-
brauch nach sich ziehen, der bei Verwendung von Weitwurfdlisen vermeidbar ware.

Separate Warmepumpe fur Warmwasserbereitung

Zur Erwamung von Brauchwamwasser wird im Gebaude eine separate Wame-
pumpe, die unabhangig von der Heizungswadmepumpe arbeitet, eingesetzt. Uber
dieses Gerat liegen lediglich die Herstellerdaten vor, die keine detaillierte
Berechnung zulassen. Gangige Wammepumpen-Kompaktgerate fur Passivhauser
kombinieren die beiden Funktionen Heizung und Brauchwassererwamung in einem
Gerat, um die Investitionskosten niedrig zu halten. Die Jahresarbeitszahl einer
Gerate-Kombination ist im Winterbetrieb in aller Regel hoher, weil die Abwame des
Kompressors bei der WW-Bereitung noch zum Heizen genutzt werden kann.

4 Energiebilanz mit dem PHPP
Passivhaus Projektierungs Paket

Die Energiebilanz des Objekts wurde mit dem Passivhaus Projektierungs Paket
(PHPP) erstellt [13]. Dieses Verfahren zur Berechnung des Heizwamebedarfs eines
Gebaudes richtet sich nach der europadischen Normm EN 832 [14]. Das PHPP konnte
in verschiedenen messtechnischen Unftersuchungen an realisierten Passivhausern
validiert werden [2], [15]. Das Rechenverfahren ist als Tabellenkalkulation konzipiert
und kann von jedem Planer oder Architekten zur Bilanzierung des Heizwarmebedarfs

eines Gebaudes verwendet werden.

Zur Berechnung des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes sind die Eigenschaften aller
Bauteile der Hullfliche zu erheben, das sind die U-Werte von Wand, Dach, etc. und
die U-Werte und g-Werte der Fenster, wie sie in Kapitel 3 dieses Berichts ausfuhrlich
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dokumentiert wurden. Die Wammebruckenverluste der verschiedenen Anschluss-
Details wurden fliir das vorliegende Gebaude mit einem Wammestrom-Programm
exakt berechnet, vgl. Abschnitt 3.4. Die U-Wert-Berechnung der Bauteile erfolgt
entsprechend der Norm EN ISO 6946. Die Eigenschaften der Verglasungen sind
nach gemal®l EN673 (U; Wert) bzw. EN 410 (g-Wert) berechnet worden. Die
Eigenschaften der Anlage zur kontrollierten Wohnungsliftung, insbesondere die
Effizienz des Luft-Luft-Warmeulbertragers (Abschnitt 3.8) und die Luftdichtheit der
Gebaudehulle (nsg-Wert, Abschnitt 3.5) miUssen ebenfalls bekannt sein, damit die
Laftungswameverluste korrekt bilanziert werden konnen. Neben den Eigenschaften
der einzelnen Bauteile geht die Geometrie und insbesondere die Orientierung des
gesamten Gebaudes in die Energiebilanz ein. Alle diese Daten werden in den
Blattern der Tabellenkalkulation erfasst und auf dieser Basis der Heizwarmebedarf
berechnet.

Neben der Berechnung des Heizwamebedarfs kann im PHPP auch eine Heizlast-
berechnung flir das Gebaude durchgefliihrt werden. Der Rechengang hierzu wurde
im Rahmen des aktuellen IEA-Projektes geprift und durch Vergleich von Simulations-
rechnungen mit Messergebnissen validiert [6]. AuBerdem ist eine Abschatzung des
sommerlichen Verhaltens des Gebaudes moglich, indem die Verschattungsverhaltnisse
im Sommer separat erfasst werden und die Moglichkeiten der néchtlichen
Querluftung zur passiven Kuhlung des Gebaudes Uberprift werden, vgl. auch die
Ausflihrungen in [5], sowie Abbildung 34.

4.1 Ergebnisse der PHPP-Berechnung

In Tabelle 9 bis Tabelle 13 werden die wichtigsten Ergebnisse der Energiebilanz
nach PHPP fur das vorliegende Gebaude dokumentiert, Variante 'wie gebaut'
Demnach liegt der berechnete Heizamebedarf bei 23 kWh/(m?2a) und damit Gber der
Grenze fur Passivhauser von 15 kWh/(m?2a). Der Primarenergie Kennwert fur
Heizung, Wamwasserereitung und Hilfsstrom nach PHPP liegt bei 60 kWh/(mZ2a)
bezogen auf die Wohnflache.

Die Uberschreitung des Passivhaus-Grenzwertes hat vor allem drei Griinde: Das
Gebaude istmit seiner Hauptfassade, d.h. mit den grol3en Fenstem der Wohnraume,
nach Westen orientiert, weil dies im Bebauungsplan so festgelegt war. Die Wame-
ruckgewinnung der kontrollierten Luftung hat einen Wamebereitstellungsgrad von
lediglich 60 % statt méglichen 85...90 %. Die Luftdichtheit der Gebaudehllle war bei
der Projektierung mit nsy; = 0,3 ", angesetzt worden, tatsdchlich wurde 0,55 "/,
gemessen.

4.2 Planungsvarianten

Um den Einfluss der genannten Anderungen an der Geb&udekonfiguration auf die
Energiebilanz quantitativ zu erfassen, wurden neben der Variante ‘wie gebaut' jeweils
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eine Energiebilanz fur eine 'optimale PH-Variante' und vier weitere Varianten erstellt,
in denen jeweils eine der oben genannten Konfigurationsanderungen vorgenommen
wurde. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 8 dargestellt. Wegen der
hoheren Genauigkeit werden hier immer die Werte aus dem Monatsverfahren
diskutiert.

1 2 3 4 5 6 7 8

Heizwamebedarf Monatsverfahren kKWh/(m?a) | 238 238 221 219 225 192|146 162

Diffeenz HWB der Variante zu

Grundversion in Spalte 1 Kwh/(m?a) | 0.00 0.00 -1.68 -1.87 -1.29 4.59| 9.2 -7.6

Heizast W/m?2 123 123 117 118 113 108) 8.8 9.3
davon Uberdie Zuluft tmansportierbar W/m? 104 104 104 104 104 89|89 8.9

PE-Kennwert (PHPP) KWh/(m?a) | 588 473 572 570 572 545(445 457

Diffeenz PE-Kennwert der Variante

2 - - - - - -
2u Grundversion in Spalte 1 KWh/(m#2a)| 0.0 -115 16 -18 -1.6 -4.3|-14.3-13.1

Tabelle 8: Variante Wie gebaut' und die Auswirkung verschiedener im Text beschriebener
Modifikationen dav on. Variante 7 ist die optimale Kombination aller Varianten, mit
der sich ein Passivhaus ergeben wiirde. Legende:

Spalte Kommentar / Edauterung

Wie gebaut Oirentierung: West, ngg = 0,55 1/h, WRG: 60%,

Wie gebautt+solar: Orientierung: West, ngy = 0,55 1/h, WRG: 60%,
Orientierung der Hauptfassade 'Sid', sonst wie gebaut

anderes Fenster: modifizierte Verglasung und Rahmen

nso= 0.3 1/h statt 0.55 1/h, sonst wie gebaut

WRG 85 % statt 60 %, sonst wie gebaut

Optimiert als PH: Orientierung: Std, ngg =0,3 1,h, WRG: 85%,
Orientierung der Hauptfassade 'West', sonst wie 7

ON|O OO WN -

Effizienz der Warmeriickgewinnung

Den groldten Anteil an der Erhohung des Heizwamebedarfs hat die geringe Effizienz
der Wamerickgewinnung. Eine Verbesserung von 60% auf 85% flhrt zu einer

Verringerung des Heizwarmebedarfs von um AHWB = 4,6 kWh/(m?2a).

Der Primarenergie-Kennwert verbessert sich um 4,2 kWh/(m2a). Dabei wurde die
Arbeitszahl der Heizungswamepumpe in beiden Varianten mit 3,1 angesetzt, denn
marktverfugbare WP-Kompaktgerate erreichen dies auch mit einem hocheffizienten
Luft-Luft-Warmelbertrager.

Luftdichtheit

Eine Verbesserung der luftdichten Gebaudehiille von nsy = 0,55 "}, auf 0,3 "}, ver-
ringert den Heizwamebedarf um AHWB = 1,3 kWh/(m?a), der PE-Kennwert wird um
1,5 kWh/(m?a) geringer.
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Orientierung des Gebaudes

Eine Anderung der Orientierung der Hauptfassaden des Gebaudes verbessert die
Energiebilanz um AHWB = 1,7 kWh/(m?2a). Das heil3t, wenn die grollen Fenster der
Wohnzimmer, nach Siuden orientiert waren, das gesamte Gebaude also um 90°

gedreht ware, konnten hdéhere solare Gewinne realisiert werden. Der PE-Kennwert
nach PHPP verringertsich um 1,7 kWh/(m?a).

Auswirkung von Fensterrahmen, Verglasungsqualitat und Fe nstereinbau

Eine geringfligig groflere Apertur der Verglasungsflachen, d. h. ein schmaleres
Rahmenprofil kénnte den Heizwarmebedarf um weitere AHWB = 1,0 kWh/(m?2a)
senken. Verglasungen mit Krypton-Flllung (Ug = 0,51 W/(m?K)) statt Argon (Uy =0,6
W/(m?K)) brachten nochmals AHWB = 0,8 kWh/(m?a). Der PE-Kennwert nach PHPP
verringert sich zusammen um 1,7 kWh/(m?a).

Alle funf genannten MalRnahmen wurden in Tabelle 8 Spalte 7 als eine weitere
Variante 'Passivhaus' mit einem Heizwamebedarf von 14 kWh/(m?a) zusammen-
gefasst. Die Differenz zu Spalte 1 zeigt, dass sich damit der Heizwarmebedarf des
Gebaudes um insgesamt 9,4 kWh/(m?a) verringert. Dies stimmt nicht genau mit der
Summe der Einzelbeitrage Uberein, da der gesamte Heizwamebedarf nicht linear
von den einzelnen MalRnahmen abhangt. Der PE-Kennwert fir Heizung, Liftung und

Warmwasserbereitung nach PHPP verringert sich insgesamt um 14 kWh/(m?Za) von
58 auf 44 kWh/(m?a) bezogen auf die Wohnflache.

Die beiden letztgenannten MalRnahmen bringen im Vergleich zum materiellen Auf-
wand nur eine kleine Verbesserung und sind hier nur der Vollstandigkeit halber
genannt. Die anderen drei MalRnahmen: héhere Effizienz der Warmerickgewinnung,
Luftdichtheit der Gebaudehulle und Orientierung des Gebaudes haben einen viel
groReren Einfluss auf die Energiebilanz. Sie sind andererseits mit geringem
zusatzdichen Planungsaufwand zu realisieren, denn sie bedeuten jeweils lediglich
eine konzeptionelle Anderung der Planung (Orientierung des Gebdudes) oder
konnen durch Qualitatssicherungsmalinahmen (Luftdichtheit) erreicht werden.

Solaranlage zur Brauchwassererarmung verringert PE-Kennwert

Der Primarenergie-Kennwert des gebauten Gebaudes koénnte durch die Verwendung
einer Solar-Anlage zur Unterstitzung der Brauchwassererwamung stark verringert
werden, siehe Tabelle 8, Spalte 2. In diesem Kennwert sind der Primarenergiebedarf
far Heizung, Hilfsstromverbrauch und Warmwasserbereitung zusammengefasst. Eine
Solaranlage mit typischer kostenginstiger Auslegung (4 m?, d.h. 1 m? Kollektorflache
pro Person) wirde den PE-Kennwert nach PHPP von 58 auf 47 kWh/(m?2a)
verringern. Wenn das Haustechnik-Konzept es zulasst, ware also zu uberegen, ob
der Bauherr nachtraglich noch eine Solaranlage zur Brauchwassererwarmung nach-
rustet. Am Heizwamebedarf des Gebaudes andert sich dadurch nichts.
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4.3 PHPP-Dokumentation, Variante ‘wie gebaut
Faoto oder Zeichnuny
Objekt: EFH Grochowski ‘
Variante.  ‘Wie gebaut: Orientierung: West, Fenster: Veka, WRG: 60%,
Bernerkung: #BEZUG!
Standort und Klima:  (Konigsfeld Trier
Strale:  Buchenweqg 18
PLZOr: 53426 Konigsfeld
Land:  Deutschland
Objekt-Typ:  Einfamilienhaus, freistehend
Bauherrfen):  iFamilie Grochowski
Strale:  Buchenweg 18
PLZ/Ort: 53426 Konigsfeld
Architekt:  ‘Hans Kupka
Strale:  Dorfstrafie 44
PLEOr: 53426 sSchalkenbach
Haustechnik:  Fa. Zimmermann Luftungs- und Warmesysteme
Strale:  {Zu Hildringhausen 31
PLZO: 57462 Olpe
Baujahr: 2004
................................................................... «
Zahl WE: 1 _ 20.0
Innentemperatur: T
Umbautes Yolumen V! fabefo m Interne Warmeguellen: 2.1 iWVim?®
Personenzahl: 4.0

Kennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache

Energiebezugsflache:

Energiekennwert Heizwirme:

Drucktest-Ergebnis:

Primirenergie-Kennwert

{WW, Heizung, Hilfs- u. Haushalts-Strom):
Primdrenergie-Kennwert

{WW, Heizung und Hifsstromy):
Primarenergie-Kennwert

Einsparung durch solar erzeugten Strom:

Heizlast:

Verwvendek: Monatsverfahren PH-Zertifikak: ExrfiillE?
24 kWhi(m?a) 15 KWhi(m?a) -
0.55 Wt 06 K’ v
128 kWhi({m?2a) 120 KWhi(rma) =
59 kWhi{mZa)
KWhi(m=a)
12.3 Wim?

Ubertemperaturhiufigkeit:

0.0% tber

Tabelle 9: Nachweisblatt aus dem PHPP mit den zentralen Ergebnissen: Heizwdarmebedarf,
Luftdichtheit der Gebaudehiille, Primdrenergiekennwert. Variante: wie gebaut.
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ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Passivhaus-Projektierung

Klima:Trier (Region B8) Innentemperatur: 200
Objekt: ! EFH Grochowski Geb3udetyp/Nutzuny: Einfamilienhaus, freistehend
Variante: Wie gebant: Orientierung ] West, nb0d = Energiebezugsfiache Ags: 157 .0 -
0,55 1/h, WRG: 60%,
Standort: Konigsfeld Standard-Personenbelegung: Pars pro m?
Flache U-ert Temp.-faktor & Gy Energie-
Bauteile Temperaturzons m? WmZH) kbhla Kivhia bezugsflache
1. Aufienwand Aullenluft A 204.4 7 0.112 " 1.00 - 76.9 = 1755 1.2
2. auBenwand Erdreich B * * 0.62 *
3.:Dach/Decken Aubenluft D 118.8 i* 0.105 * 1.00 * 76.9 957 .1
4 Bodenplatte B 109.2 * 0.095 * 0.62 * 16.9 = 491 3.1
g A * * 1.00 *
& A * * 1.00 *
7 X * * 1.00 *
8 Fenster kN 35.8 * 0.790 * 1.00 * T16.9 2178 138
9. Aubentur A i " 1.00 " =
10. Wbhriicken aulen (Lange/m); A 160.4 " -0.004 * 1.00 i 76.9 -54 -0.3
1. Wbriucken Perimeter (Lang P * * 0.62 *
12 Wbhricken Boden (Lange/m)! B 13.2 " -0.045 = 0.62 - 76.9 = -z -0B
Summe aller Hillfl&chen 468.2 Kvhitim®a)
Transmissionswarmeverluste Gy L 5235 | | 833
Aep lichte Raumhihe
m* m m*
Liiftungsanlage: wirksames Luftvolumen 1570 i 2.50 = ‘ 38926 |
eftektiver Wirmebereitstelungsgrad Tett LY ES
der Wrmerickgewinnung &
Wiarmebereitstelungsgrad des Erdreichwarmelibertr ponm = ML Anlage Dyrg ML Rest
1h 1ih 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel ng : 059 j+  0.046 e ‘ 0.170 |
WL no Cluft G
m* 1h WhimH) khhia Kivhia Kihiima)
Luftungswirmeverluste Q 393 * 0.170 LA B B < B 768 = ‘ 1690 | 10.8
Reduktionsfaktor
Qr QL Macht-Aachenend-
Kituhia Kituha absenkung ki Kihimia)
Summe Wirmeverluste Qy (&1 o+ t6s0 j 7 10 =] pea | [ 44
Ausrichtung Reduktionsfaktor o-WWert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vyl Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m? Kk m?a) Kz
1 Ost 0.45 i*1 0.52 T 5,26 1t 199 = 247
2:50d 0.38 * 0.52 * T.80 * 334 210
3. Wiiest 0.35 * 0.52 * 17.95 § * 199 B85
4 Mord 0.34 * 0.52 * 4.81 * 129 108
5. Horizontal 0.40 * 0.00 * 0.00 * 309 = 0
Kvhitim®a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summ‘ 1515 | | 96
Lange Heizzeit spezif. Leistung ol A
khid dia Win? e Kihia K ma)
: f *
Interne Warmequellen Q; 0oz 205 i o210 7 1670 :‘ 1818 | 103
Khia Kithimea)
Freie Warme Qr o, + =] 313 | [ w0 |
“Werhaltnis Freie ¥Warme zu Yerlusten
Mutzungsgrad Warmegewinne g (1 - (@i F (1 -
Kvhitim®a)
Wirmegewinne Qg ne G = am | [ 17 ]
Kvhia Kihitmia)
Heizwarmebedarf Qy Oy - O, :‘ 3823 | | 243 |

Tabelle 10: Heizwarmeblatt aus dem PHPP. Variante: wie gebaut.
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PASSIVHAUS-PROJEKTIERUNG

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

Innentemperatur.

20

kkh
kKh
kih
K
kMhim?
Kk
kih
Kk
kih
Kk
kih
Kihirn?

ki
Kih/m?

Klima: Trier Gebaudetyp/Mutzung Einfamilienhaus, freistehend
Ohjekt: | EFH Grochowski Energiebezugsflache Agy 157 im
Variante:! Wie gebaut: Orientierung: West, nS0 = 0,55 ish, WRG: 60%,
Standort: Kanigsfeld
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Moy, Dez Jahr
Heizgr.Std. Auken 14.2 122 12 84 55 3.1 18 22 43 78 1141 135 95
Heizgr.Std. Grund 739 77 85 76 638 54 48 4.1 40 47 56 6.9 74
Verlusts Aulien 1206 1032 953 709 467 263 151 183 368 644 941 1149 8063
Verluste Grund 67 64 71 64 57 46 39 34 33 39 47 58 619
Summe spezif. Yerluste 8.1 7.0 6.5 49 33 2.0 1.2 14 25 44 6.3 7T 553
Solare Gewinne Ost 18 24 58 86 105 104 113 a7 69 41 20 12 758
Solare Gewinne Sid 47 85 113 127 131 119 133 138 122 91 54 35 1193
Solare Gewinne West 48 93 158 234 284 281 208 263 186 110 55 33 2051
Solare Gewinne Mord 9 15 26 37 46 49 50 43 30 19 10 6 330
Solare Gewinne Horiz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Innere Warmequellen 245 222 245 237 245 237 245 245 237 245 237 245 2889
Summe spezif. Angebot 23 29 38 46 52 5.0 54 50 4.1 32 24 21 46.0
Solarer Ausnutzungsgrad | 100% 100% 100% 95% 65% 39% 22% 28% 62% 98% 100% 100% 63%
Heizwarmebedarf 06 647 424 86 1 0 0 0 0 180 611 875 3731
spezif. Heizwarmebedarf 5.8 4.1 27 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 3.9 56 238
[ 1Summe spezif. Angebot solar + intern
2.0 [ spezif. Heizwadrmebedarf
Summe spezif. Verluste
= T 8.0 —3
[ = B
c E 7
2 = 7.0 — —
6 3 ik i~
= 60+— — — P —
£ - N
] 4 | [ [ I e — | L | [ -
33 5.0
- (1] |_
g '8 40— — — — —< — — — L
i E
N
[T 30— ——— ——} — — 1 e O |
Q. 2z —
® N
> 20— —— —1 — — Il 1 = —
I
10 +— —— —— —— — 1 —
0.0 T T T T T T
Januar  Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept Okt MNow Dez

Tabelle 11: Energiekennwert Heizwarme fiir jeden Monat des Jahres nach dem

Monatsverfahren des PHPP. Dabei werden Monatsmittelwerte des

Klimadatensatzes zugrundegelegt. Variante: wie gebaut.
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Passivhaus-Projektierung
Objekt: [EFH Grochowski Gebaudetyp/Niutzung: | Einfanilienhaus., Ui 20 oG
temperatur:
Standort [Konigsfeld Energiebezugsfliache Ags: 157
Kenn-Nr. Heizlast-Region 4 Keine: Auswahl [Heizlastdaten zugeordnst w | Klima (Heizlast): Hérdliche und westliche Mittelgebirge ohne Hochlagen, z.B
Auslgaungstemperatur Strahlung:  Ost Sid West Mord Horizontal
Wetter 1 -4.0 °C 15 60 15 5 5 WWim®
Wetter 2 -1.0 °C 5 5 5 5 5 Wim?
Erdreichauslegungstemp. 8.6 °C Flache U-ert Faktor TempDiff 1 TempDiff 2 P:1 Pr2
" - imrner 1
Bauteile Temperaturzons [ WP (aufler "X") K K Watt Watt
1.:Aufenwand AubBenluft A 204.4 Tolo0.112 00t 1.00 240 bzw 21.0 = 548 bzw 479
2 aubenwand Erdreich B - " 1.00 114 bzw 114 = bzw
3;Dach/Decken Aubenluft: D ;| 118.8 N 0.105 N 1.00 o240 bz 210 = 299 bz 261
4iBodenplatte B | 109.2 " 0.095 " 1.00 114 bzw 114 = 118 bzw 118
s A * * 1.00 240 bzw 210 = bzw
& A * * 1.00 240 bzw 210 = bzw
it X * * 1.00 240 baw 210 = bzw
8 Fenster A 35.8 - 0.790 - 1.00 = 240 bz 210 s 679 bz 595
3. Aubentur A - - 1.00 o240 bz 210 = bzw
10. Whriicken auBen (Lange/m) A  160.4 Toi-0.004; 7 1.00 240 bz 210 = =17 bz =15
1 Hhricken Perimeter (Langefi P " " 1.00 o114 baw 114 = bzw
12 Whriicken Boden (L&nge/m) B | 43.2 *oi=0.045: * 1.00 o114 baw 114 = -22 bzve -22
13./Haus /Hohnungstrennwand I * * 1.00 * g} bzwe 3] = bzve
Transmissionswarmelast Py
summe = [___16085 bazw 1416 |
Agp lichte Raumhihe
Liiftungsanlage: m®
wirksames Luftvalumen | = 393
Warmeberetstelungsgrad ko
des Wrmelibertragers
Warmebereitstellungsorad des T NL falage Dire N pest (Heizlast)
Erdreichwirmetauschers 1ih 1ih 1/h
energetisch wirksamer Luftwechselnll 0.300 {"(1-| 0.59 )+ 0.114 S 0.238
' no CLmt TempDiff 1 TempDiff 2 P.1 PL2
Liftungswérmelast P m® h Whi () K K W W
3826 0.238 T 033  * 240 bzw 210 = [ 740 bzw 647 |
Py 1 Pyv2
Summe Warmelast Py W W
Pr+FL = 2345 bzw 2063
Ausrichtung Flache g-Wert Reduktionsfaktor  Strahlung 1 Strahlung 2 Ps1 Ps2
der Flache m? (senkr. Einstrahlung)  (wgl. Blatt Fenster) Wm? Wifm? WY WY
1. iost 5.3 - 0.5 - 0.4 15,0 bzw. 5 s 18 bz 6
2. isud 7.8 - 0.5 - 0.4 60,0 bzw. 5 s az bz 8
3. West 17.9 i 0.5 i 0.4 15,0 bzw 5 = 49 bzve 16
4. iNord 4.8 * 0.5 * 0.3 ® 5.0 bzw. 5 = 4 bz 4
5 ‘Horizontal 0.0 i 0.0 i 0.4 5.0 bzw 5 = 0 bzw 0
Wirmeangebot Solarlast Ps Summe B 164 bzw 34 |
spez. Leistung Aea P 1 P2
Interne Warmelast P, Wim? e W W
1.6 ¢ ¢ = [ 25 bazw 251 |
Ps1 Ps2
Warmegewinne Pg W W
Ps+P = | a1 baw 286 |
Pv-Fs = | 1930 bzw 1778 |
Heizwarmelast Py
= w
wohnflachenspezifische Heizwarmelast P/ Agg = Wim?
]
Eingabe max. Zulufitemperatur] 52 °C
Zulufttemperatur ohne Nachheizung Seupn 10 °C Zulufttemperatur Max. By Max 52 °C
zum Yergleich: Warmelast, die von der Zuluft transportierbar ist P ryusmax = W spezifisch WimE

Tabelle 12: Heizlastberechnung nach PHPP. Variante: wie gebaut.
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PRIMARENERGIEKENNWERT

Objekt: EFH Grochowski ] Gebdudetyp Hutzung:Einfamilienhaus, freistehend

Variante: Wie gebaut: Orientierung: West, nb0 = 0,55 1/h, WRG: 60%,

Standorti Konigsfeld : Energiebezugsf lache A 157 m?

OHHEuL: 23.9 Kivhima)

Endenergie

Primirenergie

Emissionen CO;-

Aquivalent
Khi(rm?a) KWhi(ma) kf(m?a)
- CO-E ionstakts
Strombedarf (ochne Warmepumpe) (AR s (5OT§§E::I:|-¢)W
Anteil Deckung Heizwarmebedarf (Projekt) 0% Kihidih giidh
Anteil Deckung Warrmwasserbedarf (Projeft) 0% 27 B30
Heizung, direktelektrisch O de oo oo 0.0
Warrmwasserbereitung, direktelektrisch Clypy g (Blatt VW Vertell, Sofari) 0.0 nn 0.0
Strombedarf Haushaltsgerate ClgnH (Blatt Strom) 21.9 591 149
Strombedarf Hilfsstrom 4.5 122 31
Summe Strombedarf {ohne Warmepumpe) 26.4 7.3 18.0
- 2O Emizsionsfaktor
Wirmepumpe (AR s (COAguivalent]
Anteil Deckung Heizwarmebeadarf (Projelt) 0% ki gkivh
Anteil Deckung Warmwasserbedarf (Projeft) 100% 27 B30
Energietrager Erganzungsheizung Strom 2.7 680
Jahresarbeitszahl Warmepumpe N Eigene Berechnung 2.00
Aufwandszahl Wiarmesrzeuger Gesamtsystem N Eigene Berechnung 0.50
Strombedarf YWarmepumpe (ohne WY YWasch&Spal) Clyp 9.3 252 6.3
Michtelektrischer Bedarf WY Wasch&Spil (Biatt Strom) 0.0 0.0 0.0
Summe Strombedarf Warmepumpe 9.3 25.2 6.3
- A - O >Emissionsfaktor
Kompaktgerit mit el. Warmepumpe PE-Kenmwert (0 bauivalert)
Anteil Deckung Heizwarmebedarf (Profekit) 100% K givh
Anteil Deckung Warrmwasserbedarf (Projekt) 0% 27 600
Energietrager Erganzungsheizung Strom 2.7 680
Arbeitszahl Wirmepurnpe YWinter N (Biatt Kompakt) 3.1
Arbeitszahl Warmepurnpe Sommer b (Biatt Kompakt) 2.0
Aufwandszahl Warmeerzeuger (Nachweis) T (Biatt Kompakt) 0.33
Aufwandszahl Warmeerzeuger (Projektierung) * (Biatt Kompakt) 0.49
Strornbedar Warmepurmpe (ohne WWY Wasch&Spal) N Chyyp (Blatt Kompakt) 7.9 21.4 54
Michtelektrischer Bedarf WAY WWasch&Spal 3.8 10.3 2.6
Summe Kompaktgerit N (Biatt Kompakt) 11.8 31.7 8.0
Heizung, Warmwasser, Hilfs- und Haushaltsstrom 47.5 | 128.3 323
Gesamt PE-Kennwert 128.3 kWh[mia)
Gesamtemission COg-i-"\quivaIent 32.3 ke g/ (rr2a) (jainein)
Primarenergieanforderung 120 kanirea)
Heizung, Warmwasser, Hilfsstrom (keine Haushaltsanwendungen) 21.8 58.8 14.8
PE-Kennwert Haustechnik 58.8 Jitvhim?a)
Gesamtemission COz-Aquivalent 14.8 kgi(m?a)

Tabelle 13: Primarenergie-Kennwerte nach PHPP. Variante: wie gebaut.
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