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Kurzfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit ist di¢etBuchung und der Vergleich von Pas-
sivhausern und Sonnenhéusern in Bezug auf okologligsdkkonomische und Gesichtspunk-
te des Komforts. Hierbei werden jeweils unterscitee Faktoren beleuchtet wie Primér-
energieaufwand, CQAusstoR, Verbrauch von ,grauer Energie* (Okologijirtschaft-
lichkeitsbetrachtung (Okonomie) und Aspekte dertluiijsvarianten, Behaglichkeit und
Regelfahigkeit (Komfort). Als Grundlage dient eitarsdardisiertes Gebaude, auf welches
jeweils beide Formen dieser Bauweisen angewandiemerum eine vergleichbare Basis
zu schaffen. Der Schwerpunkt dieser Ausarbeitund auf die Okologie gelegt, wobei auf
die unterschiedlichen Ansatze der eingesetztennileclon Passivhaus und Sonnenhaus
eingegangen wird. Anhand aktueller Projektierunggmamme und Berechnungsverfahren
wird ein aussagekraftiges Ergebnis Uber den Prinefigiebedarf und somit Uber die Um-
weltfreundlichkeit der beiden Bauvarianten dardgéstees Weiteren wird die Nutzungs-
freundlichkeit und das Preis-/Leistungsverhaltragdchtet.

Schlagworter.  Passivhaus, Sonnenhaus, Klimakompaktgerat, Waakgewinnung,
thermische Solaranlage, Solarspeicher, Warmebe@anfarenergiebedarf, Wirtschaft-
lichkeit

Abstract

An essay of the analysis and the comparison ofiymb®uses and solar-houses in refer-
ence to environmental, financial and aspects offodns being presented. In each aspect
different facts will be analysed like input of pany energy, C@output, usage of “grey
energy” (environmental), cost-effectiveness (finah)@and aspects of ventilation technolo-
gies, comfortableness and controllability (comfoBgsis is a standardised building in
which both methods of construction are implemenitechaving a base to compare them.
Focus of this thesis will be the environmental aspmainly the difference of the im-
planted techniques of passive-house and solar-halgh actual software-programmes
and ways of calculation a significant result abpumary-energy and the eco-friendliness
of those two construction-types will be demonsttateurthermore the friendliness of utili-
zation and the price-performance ratio will be gsed.

Keywords: Passive House, Solar House, Compact-Energy-Tdweat Exchanger, Solar
Heating System, Permanent Solar Storage, Heat Regemt, Primary-Energy, Cost-
Effectiveness
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1  Einleitung

1.1 Grundproblematik und Handlungsbedarf

Bereits bei der Olkrise 1973 wurde deutlich, in ehelr Abhéangigkeit vom Olimport so-
wohl Wirtschaft als auch private Haushalte stetizie. seither stetig und derzeit nahezu
explosionsartig steigenden Preise fur Rohél undceenébssile Brennstoffe sowie die Tat-
sache, dass die Roholférderung bereits am Fordspeads angelangt ist, oder jenes bereits
mutmallich tberschritten hat, machen deutlich, wiightig ein Umdenken beim Thema
Energieverbrauch ist. Ein wichtiger Ansatzpunktdsimerbei die privaten Haushalte, die
ca. ein Viertel des Endenergieverbrauchs der Burgablik Deutschland ausmachen,
diese folgen somit dicht dem Hauptenergieverbraudleekehr (Verbrauch ca. 30%). Dies
macht anschaulich, welch immenses Potenzial zurgigensparung in der Hand der pri-
vaten Haushalte liegt.

Wie lange die fossilen Energietrager noch den Bediecken kdnnen, bzw. wirtschatftlich
sind, kommt auf verschiedene Faktoren an. Fakteds ein Vergleich der weltweiten E-
nergieverbrauchsentwicklung und die Kapazitaten fdssilen Energieférderung bis in
wenigen Jahrzehnten eine gewaltige Diskrepanz asifweelche es dringend nétig macht,
neue Energiekonzepte zu entwickeln und zu férdern.

Es gibt bereits zahlreiche Konzepte und Moéglichdein der technischen Gebaudeausrus-
tung, fossile Brennstoffe méglichst sparsam furBéheizung und die Trinkwassererwar-
mung einzusetzen. Jedoch stellt sich hierbei dagé&;rwelches Konzept fir welches Ob-
jekt am besten geeignet, was am umweltfreundlichgtel was am effizientesten ist. Da-
bei ist auch darauf zu achten, dass das Gesamiiostammt, also nicht nur ein effizientes
und wirtschaftliches Heizsystem installiert wirdynglern auch eine hochdichte Warme-
dammung und ein bewusstes Nutzungsverhalten deolesw angestrebt wird.

Auch die Herstellung der eingesetzten Materialied die Technik besitzen einen nicht zu
vernachlassigenden Herstellungsaufwand, welchefigh&arnachlassigt wird. Bei dieser
so genannten ,Okobilanz* gestaltet es sich allgysliachwierig, bis wohin die System-
grenzen reichen sollen, also zu entscheiden bisvalthe Ebene die Bilanzierung zuriick-
greifen soll. Genauso ist es nicht nur entscheidene die Herstellung ablauft, sondern
auch wie ressourcenschonend die eingesetzten Riehsitod und wie recyclebar die Ma-
terialien nach der fir das Gebaude ausgelegtemisdbeer sind.

Bei all diesen Uberlegungen sollte natirlich alfesinem finanzierbaren Rahmen stattfin-
den und sich die eventuellen Mehrkosten gegentipemekonventionellen Heizsystem
zumindest teilweise amortisieren.
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Ein attraktiver Faktor, sich fur ein energiespaesdnd auf erneuerbaren Energien basie-
rendes Bau- und Heizkonzept zu entscheiden, istfeios eine weitgehende Unabhan-
gigkeit von Energiekrisen, die innovative und zufksmeisende Technik und der hohe
Wohnkomfort. Durch die staatliche Forderung mit dietarktanreizprogramm der BAFA
und vergunstigte Kreditvergabe bei der KfW-Bank aegr diese Minimalenergiebauwei-
sen noch attraktiver.

1.2 Passivhaus und Sonnenhaus im Vergleich

In dieser Arbeit mochte ich die zwei derzeit wahesolich bedeutendsten Varianten der
Minimalenergiebauweise vorstellen und diese auénschiedlichste Aspekte hin untersu-

chen. Verglichen werden sollen die derzeit sehgggnund unter den als umwelt- bzw.

ressourcenschonenden Bauweisen als fuhrend prakigniethode des Passivhauses in
Gegentberstellung des noch eher unbekannten Saaunsash

1.2.1 Grundlagen des Passivhauses

Beim Passivhausliegt das Hauptkriterium auf einem moglichst nigdn Heizwarmebe-
darf, was bedeutet, dass dieser im Jahr maxim&\Vlb/(m?a) betragt. Dies wird durch
eine Uberdurchschnittliche, luftdichte (Drucktefitiechsel muss#3 < 0,6 hK* sein) und
warmebrickenfreie DA&mmung erreicht. Der Priméraekegmnwert muss (inklusive Haus-
haltsstrom) < 120 kWh/(m?a) betragen [1]. Zum Einseommen nur Materialien, die
hochwirksame Dammeigenschaften aufweisen, dabderikeine Kompromisse einge-
gangen werden. Genauso wichtig ist die Ausrichtdeggrol3en Fensterflachen nach Si-
den um passive, solare Warmegewinne effektiv nuzzekénnen. Somit soll auf ein kon-
ventionelles, ,aktives" Heizsystem mit wasserflltem Heizflachen zur Raumbeheizung
verzichtet werden kénnen. Es wird stattdessen émakompaktgerat eingesetzt; das dar-
in integrierte Luftungsgerat mit Warmeruckgewinnusaygt fir einen konstanten Aus-
tausch der Raumluft, was unbedingt notwendig iat,dee Geb&udehille eine so hohe
Dichtheit aufweist und dadurch kaum naturlicheltrdtion moglich ist. Idealerweise wird
die Zuluft Gber einen Erdwarmetauscher angesaugtdabei vorerwarmt, bzw. im Som-
mer vorgekihlt. Uber einen Warmetauscher wird dischluft durch die gegenstromende
Raumabluft noch weiter erwarmt. Die in der kalteinrészeit erforderliche Restwéarme
wird Uber ein wasserfihrendes oder elektrisch ddetnes Nachheizregister im Zuluftkanal
zugefuhrt. Die Warme wird bei Einfamilienhausern ishevon einer Luft-/Wasser-
Warmepumpe erzeugt, die ihre Warme aus der Foudlest Liftungsgerates bezieht. Da
eine Warmepumpe in der Leistung nicht modulierlsarund nur On-/Off-Funktion hat,
muss ein Speicher nachgeschaltet sein. Darin vasdTdinkwasser erwarmt und zur Ent-
nahme bereitgehalten. Einige Hersteller bietenGBeate auch mit zuséatzlichem Heizkreis
fur wasserfihrende Heizflachen an, welche ebengalls dem Speicher gespeist werden.
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Bei groRer Warmeabnahme kann der Speicher eldktnachgeheizt werden. Optional
kann auch eine kleine Solaranlage zur Unterstutzi@emgl rinkwassererwarmung integriert
werden.

1.2.2 Grundlagen des Sonnenhauses

Anders funktioniert daSonnenhaus teilweise auch Solar-Aktivhaus genannt. Zwar wird
hier auch ein guter DAmmstandard vorausgesetzY/drdergrund steht aber ein geringst
maoglicher Primarenergiebedarf (maximal 15 kWh/miklusive Haushaltsstrom), der
durch die Warmeversorgung ausschlie3lich Gber ergéine Energietrager erreicht wird.
Das Sonnenhauskonzept setzt einen solaren Deckawdgggn mindestens 50 % voraus,
fur die Nachheizung des Pufferspeichers wird efiziehter Biomassekessel oder Zentral-
heizungsofen empfohlen. Die Anforderungen an dieré@lammung entsprechen dem
-KFW40-Dammstandard“ also einer Verbesserung zum der EnEV geforderten Wert
von H'r um mindestens 45 % [2]. Die Sonnenenergie wird @be Solarkollektorfeld ge-
wonnen, das in das Dach oder die Fassade des Gabiteriert ist. Wie auch beim Pas-
sivhaus ist also eine verschattungsfreie StudlageGddaudes aul3erst wichtig. Ein grol3er,
vorzugsweise im beheizten Bereich untergebrachtasséfspeicher speichert die Solar-
warme verlustarm Uber mehrere Tage oder sogar Wiogkig diese Weise besteht auch
keine Konkurrenz zwischen aktiver und passiver aergienutzung. Es sind grundséatz-
lich verschiedene Speicher- und Regelungskonzeptgich, wobei auf eine gute Tempe-
raturschichtung und effektive Ausnutzung der Wist@ine wert gelegt wird.

Die Wéarmeverteilung im Sonnenhaus erfolgt tber ed8hrende Flachenheizsysteme,
jeder Raum ist separat temperierbar. Niedrige Hitielhemperaturen beginstigen einen
hohen Solarertrag.

Als Nachheizung erfreuen sich — als AlternativePaliet- und Stiickholzvergaserkesseln —
wohnraumbeheizte Stuckholzéfen mit Wassereinsaiegr Beliebtheit bei Sonnenhaus-
bewohnern. Wichtig fir den Heizkomfort ist eine bakasserseitige Leistung bei dosierter
Warmeabgabe an den Raum. Die Nachheizperiode wr&i¢h im Sonnenhaus auf einen
Zeitraum von etwa Mitte November bis Mitte Februatdhrend dieser Zeit muss nur etwa
10- bis 40-Mal eingeheizt werden (je nach Kesseltygizgewohnheiten und solarem De-
ckungsgrad).

Wenn Warmeerzeugung, Warmespeicherung und Warneduag komplett innerhalb der
beheizten Geb&udehille untergebracht sind, fatleser Anlagentechnik nur sehr geringe
nicht nutzbare Warmeverluste an.

Auf den Einsatz von Hocheffizienzpumpen wird beimnfenhauskonzept groRen Wert
gelegt, da der Hilfsenergiebedarf in Relation zudriWeerzeugung einen hohen Anteil am
— zwar geringen — Primarenergiebedarf hat.
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Auf eine Luftungsanlage kann im Sonnenhaus ausgetscher Sicht verzichtet werden,
da sie kaum Einfluss auf den PriméarenergiebeddrfAwes anderen, wie z.B. hygienischen
Grunden kann sie aber durchaus von Vorteil sein.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit soll sein, diese beiden Konzeptband einer definierten Vergleichsba-
sis auf ihre Starken und Schwéachen hin zu tbemridauptaugenmerk soll dabei auf der
Anlagentechnik und dem Energieverbrauch liegerijrdat eine definierte Grundlage sehr
wichtig, die den Vergleich erst ermdglicht. Als giichsbasis soll ein fiktives Gebaude
erstellt werden, das einmal als Passivhaus undatiate Sonnenhaus ausgelegt wird. Zur
besseren Veranschaulichung wird dasselbe Gebaetengitieinem konventionellen Stan-

dard erstellt, wie es derzeit nach den VorgaberkEdergie-Einsparverordnung ublich ist.

Der Baustandard soll als Grundlage fir den tatséwnh Energiebedarf der Referenzge-
baude definiert werden. Anschlielend wird ein geetigs Anlagensystem zur Gebaudebe-
heizung und Trinkwarmwasserbereitung ausgewahlt dingensioniert. Anhand dieser
Anlagentechnik soll wiederum eine detaillierte Usteehung stattfinden wie hoch nun der
tatsachliche Primarenergieaufwand ist, um den Eeleegarf der Gebdude zu decken. Da-
bei ist darauf zu achten, dass das Passivhausash8ahnenhaus jeweils die Auflagen des
entsprechenden Konzeptes erfillen, dieselben Rdtedergungen erhalten und nur bei
begriindeten Angaben unterschiedliche Ausgangsweeniten. Unterschiede kbnnen in-
sofern auftreten, da die Anlagentechnik vollig vioaeder abweicht und dadurch nicht
direkt miteinander vergleichbar ist. Was im Enditffeéhlt ist das Ergebnis des tatséchli-
chen Energieverbrauchs, dargestellt unter realistis Bedingungen und demselben Nut-
zerverhalten. Auch dieser End- und Priméarenergiaech soll anschlieRend wieder mit
dem eines konventionellen Standardhauses verglicieeten.

Ausgehend von den erstellten Gebaudemodellen undudehorigen Anlagentechnik soll
eine Uberschlagige Wirtschaftlichkeitsberechnurfglgen, welche die Frage klaren soll,
ob die im Vergleich zu konventioneller Bauart vetlich hdheren Investitionskosten
durch die Energieeinsparung amortisiert werden kamsh in welchem Zeitraum dies ab-
laufen wird.
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2  Grundlagen und Definitionen des Referenzgebaudes

2.1 Gebaude

2.1.1 Allgemeine Anforderungen an das Referenzgebédu de

Abbildung 1: Bauvariante eines Passivhauses [1]aimels Sonnenhauses [2]

In Abbildung 1 sind zwei bereits realisierte Obgekines Passivhauses und eines Sonnen-
hauses zu sehen. Die Bauformen sind einander bahcld diese Architektur soll Grund-
lage fiur das Referenzgebaude der vorliegenden tAseél. Das bedeutet, der Gebaude-
grundkorper (lichte AuRenmalRe) mit Fensterflacherfiir beide Baukonzepte identisch
um eine Vergleichsbasis (identisches ARNérhaltnis, vgl. EnEV) zu schaffen. Dieser
kompakte Baukorper ist eine gangige Architektur,diemGeb&audehdullflache so gering wie
maoglich zu halten und somit die Heiztransmissiorlssgée zu begrenzen [3]. Das Pult-
dach vermindert schlecht nutzbare Dachschréagendidi@anrechenbare Wohnflache ver-
ringern und begunstigt die Ausrichtung grofRer Farfischen in Richtung Suden, wodurch
die Bilanz der passiven Warmegewinne verbessed. wuch der Balkon und das stdsei-
tig angebrachte Vordach werden jeweils doppelt ggnnamlich zum Anbringen der Son-
nenkollektoren (sehr wichtig beim Sonnenhaus) umdkonstruktiven Verschattung der
Fensterflachen im Sommer, um einer Uberhitzungldieenraume vorzubeugen. Jedoch
kann Uber die Fenster auch viel Warme verloren metieshalb werden die Verglasungs-
flachen der Nordseite, die nicht passiv genutztoertkdnnen, mdglichst klein gehalten. In
die Berechnung gehen die lichten AuRenmalRe nachHDNNSO 13789 Anhang-B ein. In
Abbildung 2: Ansichten Referenzgebaude” sind diesiéimten des zu Grunde gelegten
Gebaudes sichtbar; Aus den Gebaudeplanen wurdetickimAullenmalle sowie Fens-
termalRe Ubernommen. Die warmeubertragende AulRenmal|502,4 m2, das Gebaudevo-
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lumen belauft sich auf 705 m3, das A/Verhaltnis nach EnEV 2007 betragt somit 0,71.
Nachfolgend sind die Bezugsmalie fiir die Berechnuagégefuhrt:
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Abbildung 2: Ansichten Referenzgebaude

Tabelle 1: Gebaudemale

Lange: 14,00 m
Breite: 7,50 m
Hohe, Sud: 7,72m
Hohe, Nord: 571m
Dachneigung: 15¢
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Tabelle 2: Fenster

Anzahl Bezeichnung Breite in [m] Hohe in [m]
1 Nord 1.0G 1,135 1,250
1 Nord EG 0,770 0,760
2 Ost 1.0G 1,135 1,250
1 Ost EG 1,125 2,310
1 Ost EG 1,135 1,250
2 Siud 1.0G 2,120 2,310
1 Siud 1.0G 3,046 2,310
2 Siud EG 2,120 2,310
1 Sud EG 3,046 2,310
2 West 1.0G 1,135 1,250
1 West EG 1,125 2,310

Das PHPP, mit dem unter anderem der HeizwarmebddarPassivhauses berechnet wird,
schlagt eine Wohnflache von ca. 35 m2/Person yvorRHPP als Energiebezugsflache be-
zeichnet). Das Referenzgebaude hat nach Wohnfléehemninung (WoFIV) eine Wohn-

flache von 152 m?, was in dem geforderten Rahmegi.IBeim Sonnenhaus entfallen un-
gefahr 6m2 Wohnflache auf den Ofeneinsatz der Neighhg und den Solarspeicher

(% (1,6m Durchm#+ 2 0,25mDammungy? 3,5), das Passivhaus verliert durch seine

dickere AuRenwanddammung ca. 4 m? an Wohnflach&eAlem bendtigt das Klima-
kompaktgerat mit integriertem Speicher und evthalschutzddmmung und die Vertei-
lung der Zu- und Abluftkanale Uber dickere Innendgirbzw. Verteilschachte ebenfalls
Raum, den man mit ca. 1,5-2,0 m? ansetzen kanrsomit wieder eine gleiche Basis von
146 m? hat.

Aufgrund der unterschiedlichen Standards, die esrfilllen gilt, variiert die Dammstarke
und die Gestaltung der Siudfassade. Auf die Dammarthin den nachfolgenden Kapiteln
noch Bezug genommen. Gemeinsam sollen jedoch Megdanten einen Balkon im 1.0G
und ein Vordach zur konstruktiven Verschattung 8édfenster flir die Sommermonate
haben. Beide Bauteile sind so konzipiert, dass omi8er bei Sonnenhdchststand die
Fenster fast vollstandig verschattet sind und inmtéfibei Sonnentiefststand komplett zur
passiven Sonnenenergienutzung beitragen konnefblidung 2 hat das Vordach eine
Neigung von 75°, diese Neigung wird einmal auf Baferenzgebdude Sonnenhaus mit
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65° und das Passivhaus mit 35° angepasst. Anhand éébildung 2 auf Ost- und West-
seite erkennbaren Stiitzen ist abzuleiten, dasBalkon von der Baukonstruktion entkop-
pelt ist und dadurch fur dieses Bauteil keine Wdmeken entstehen. Auch bei samtli-
chen anderen Stellen, an denen Warmebricken estsk&imnen, wird jeweils wie in der
Realitat das Minimum an Verlust angestrebt, dadesen Minimalenergiebauten und vor
allem beim Passivhaus eine Vernachlassigung kerdBdémmung gravierende Auswir-
kungen auf den Transmissionswarmeverlust hat.

Abbildung 3: Vermeidung von Warmebriucken durch wfdade Dammung

Das Gebéaude soll direkt nach Siden ausgerichtetibsadlut verschattungsfrei sein. Dies
ist nur in relativ gro3zugiger Bebauung mdoglich unrad zur Folge, dass die Windschutz-
koeffizienten mit @ing= 0,07 und §inqg = 15 fir maRige Abschirmung anzusetzen sind [3].

Fur beide Gebaude wird Massivbauweise gewahlt. ®alsaude soll von vier Personen
genutzt werden. Gewahlter Standort ist WirzburgdigaStadt das mitteldeutsche Klima
reprasentiert. Die mittlere Jahrestemperatur behigg 9,1 °C.

Fur die EnEV-Berechnung wird festgelegt, dass jmwvein LuftdichtigkeitsDrucktest
nach Anhang 4 Nr. 2 EnEV stattgefunden hat.

Eine Warmwasser-Zirkulation wird weder beim Beisftassivhaus noch beim Sonnen-
haus eingesetzt, um die damit verbundenen Leitarlyste zu vermeiden.

Prinzipiell haben beide Baukonzepte ahnliche Voegalalso ein hoher Dammstandard
und ein dadurch resultierender niedriger Heizeesggbrauch und eine hohe Dichtheit des
GebaudesDiese gemeinsame Basis ahnlicher baulicher Anfordengen macht den
Vergleich der Baukonzepte Uberhaupt méglich.
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Der geforderte Wert fir den Primarenergiebedadtl@lerdings sehr weit auseinander.
Zwar gehen beim Passivhaus in die geforderten V¥8/k2a noch die Haushaltsgerate
mit in die Berechnung ein und die firs Sonnenhaisrderten 15 kWh/m2a beziehen sich
rein auf die Anlagentechnik. Da Haushaltsstrom ghdsehr stark nutzerabhangig ist und
als Berechnungsgrundlage ein identisches Nutzeaiterhfur beide Versionen zu Grunde
gelegt werden muss, kann dieser StromverbrauclleuBerechnung ausgeklammert wer-
den. Somit wird in der Gesamtbilanz fir den Primérgieaufwand nur der Strom-
verbrauch fur die Anlagentechnik bilanziellie Untersuchung der Hintergriinde far
den evidenten Unterschied in den Anforderungen ane&h Primérenergiebedarf stellt
einen der Schwerpunkte dieser Arbeit dar.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wird ein Stedtthus eingefihrt, das die Vorga-
ben der EnEV erflillt.

Da in dieser Diplomarbeit vorwiegend die Anlagehtek untersucht werden soll, werden
die Bauteile so genau und realistisch wie moégliocarawur so detailliert wie nétig zusam-
mengestellt. Wichtig ist, dass sowohl die U-Wenrte Hinzelbauteile, als auch der Damm-
standard insgesamt realistisch sind und die jegexliMindestanforderungen erfillen.

2.1.2 Passivhaus
Wichtigster Ansatz zur Energieeinsparung beim Rhssis ist die Minimierung des Heiz-
warmebedarfs. Das resultiert aus der Tatsache,cdasd3 der bendtigten Energie in kon-
ventionellen Gebauden fur die Heizwarme benotigt lierbei das grofte Einsparpotential
gesehen wird. Entsprechend streng sind die Anfardgn an die Warmedadmmung und
Luftdichtheit der Gebaudehdullflache, insbesondeichan die Qualitat der Fenster [4].
2.1.2.1 Hullflachen
Fur U-Werte der warmedammenden Aul3enhiille geltgehae Mindestanforderungen:

AulRenwand: 0,1 - 0,15 W/m2K

Dach: 0,1 - 0,15 W/m?

Bodenplatte bzw. Kellerdecke: 0,1 - 0,15 W/m2K

Fenster, 3fach-Warmeschutzverglasung: 0,8 W/m2K

Dabei soll moglichst immer der beste Wert angestneden.

2.1.2.2 Fenster

Die passiven solaren Gewinne gehen zu einem niokitheblichen Teil in die Projektie-
rung des Passivhauses mit ein. Folglich ist es tigcmoglichst hochwertige Fenster mit
einem niedrigen U-Wert, aber einem hohen g-Wemvahlen, um die Sonneneinstrahlung
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bei sonnigem Wetter nutzen zu kdénnen, man aber iom3glgeringe Verluste Uber die
Fensterflachen bei tribem Wetter hat [5].

Die fur die Berechnung relevanten Verglasungsfladkinnen aus dem hinterlegten Kata-
log im PHPP 2007 entnommen werden. Der Katalogéainthe derzeit aktuelle Liste von
Fenstern und Rahmen, die nach dem Passivhaus-Raliren zertifiziert sind. Der kumu-
lierte U-Wert flr das Fenster mit Glas und Rahmagibhwird in einer gesonderten Tabelle
fur jedes Fenster automatisch ermittelt.

2.1.2.3 Dichtheit

Laut Passivhausanforderung darf der durch einerckbeat nachgewiesene Luftwechsel
Nso 0,6 pro Stunde nicht Uberschreiten. Der Vergleefschiedener realisierter Passivhau-
ser ergab, dass der Luftwechsel beim Drucktesttrmeischen 0,4 Hh- 0,6 h* liegt. Liegt
der Luftwechsel nur um wenige Zehntéher, kann der geforderte Wert von 15 kWh/m?a
haufig nicht mehr eingehalten werden. Dabei wirdtliigh, welchen Einfluss eine dichte
Gebaudehille auf die Transmissionswarmeverlustigoaus

2.1.2.4 Warmebriicken

Wenn unterschiedliche Bauteile zusammengebaut (i8]l Geschossdecke/AulRenwand)
oder die thermische Gebaudehille durchbrochen wmtstehen so genannte Warmebru-
cken, an denen ein gréRerer Warmestrom nach aufdesntittiert wird als durch den rest-
lichen Baukorper. Beim Passivhaus ist es aul3ersttigi solche Stellen entweder zu ver-
meiden oder auf ein Minimum zu beschranken. DaTdansmissionswéarmeverlust beim
PHPP auf die GebaudeaulRenmal3e bezogen wird, kosnart &ebdudekanten (z.B. Au-
Renwand auf Dach) zu einer Uberbewertung des @ortigjr - dort ist aber wegen der
gréReren Diagonalen bei korrekter Da&mmung der getkleiner als am Bauteil selbst -
deshalb kann an diesen Stellen der Warmebrlckeinkieat y sogar negativ erscheinen

und die Verlustbilanz verbessern.

2.1.2.5 Raumtemperatur

Die Raumtemperatur wird abweichend von der StanBafeV-Berechnung nicht auf
19 °C sondern auf 20 °C festgelegt. Dieser Wertl\wo im PHPP vorgegeben und soll nur
in begriindeten Fallen geandert werden. Da anhand.itfeungsanlage alle Raume auf
dieselbe Temperatur beheizt werden, sollte diesant Alch eingehalten werden.

2.1.3 Sonnenhaus

Schwerpunktsetzung beim Sonnenhaus ist ein Gesamggg das fur den Bau und Unter-
halt mit einem mdglichst geringen Primarenergieaunsh auskommt. Daher wird — neben
der Forderung nach einem guten Dammstandard — ideatg von Baustoffen mit einer
guten Okobilanz empfohlen.
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2.1.3.1 Hullflachen

Hier sollen die Anforderungen der Energieeinspamarung um wenigstens 45 % unter-
schritten werden bzw. es wird ein Dammstandard kd&W40 oder besser angesetzt. Die
U-Werte werden fir die hier vorliegende Berechnsogausgelegt, dass die Anforderun-
gen an den Transmissionswarmeverlust vof #'0,508 W/m2K bei dem vorliegenden
A/V Verhdltnis von 0,71 um 45 % besser sind, alsp30,28 W/m2K ergibt.

Als Orientierung werden folgende U-Werte vom Sorvaers-Institut angegeben:
Auf3enwand: 0,14 - 0,18 W/m2K
Dach: 0,12 - 0,16 W/m?
Bodenplatte bzw. Kellerdecke: 0,20 - 0,24 W/m2K
Fenster, 3fach-Warmeschutzverglasung: 0,8 - 1,03//m
Der Transmissionswarmeverlust vonrkH 0,28 W/m?2K soll durch diese U-Werte erreicht
werden. Dabei ist sogar noch ein Warmebriickenzagaldn 0,05 W/mK miteinbezogen.
2.1.3.2 Fenster

Auch beim Sonnenhaus ist eine sorgfaltige AuswainlFEenster notwendig, da Uber die
Fenster viel Warme gewonnen, aber auch verloreargkann.

Die passive Sonnenenergienutzung durch die Fekatdurriert nicht mit der aktiven tber
die Sonnenkollektoren, weil die durch die Kolleldorgewonnene Solarstrahlung im Tank
Uber mehrere Tage oder sogar Wochen zwischengbspewerden kann. Interessant ist
der Uberschlagige Vergleich der Jahresertrage b8imlargewinnungssysteme:

Bilanz Sudfenster (3fach-Warmeschutzglas: U-W&5 OV/m2K, g-Wert 0,55 W/m?2K):

nutzbarer Solarertrag: 100 kWh/m2a
Warmeverlust : - 70 kWh/m?2a
~Bilanzgewinn®: + 30 kWh/m?2a

Bilanz Solaranlage (Kollektorneigung 60°, sol. Deagisgrad 60 %)

Bruttoertrag ca. 280 kWh/m2a
Uberschiisse / Verluste - 80 kwh/m?2
Nettoertrag ca. + 200 kWh/m2a

Durch die aktive Nutzung der Sonnenenergie karmiatsVergleich zur passiven Nutzung
pro m2 Solarflache Gber das Jahr etwa der sectsdiienfache Ertrag gewonnen werden.
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2.1.3.3 Dichtheit

Eine Anforderung an die Dichtheit des Gebaudes wirddas Sonnenhaus nicht explizit
gestellt, sondern gro3tmdogliche Dichtigkeit alsbsblerstandlich vorausgesetzt. Durch
Leckagen in der Geb&udehulle kbnnten sonst nichiM@rmeverluste (insbesondere bei
Wind) entstehen, sondern auch Tauwasserproblenreizuf.

In der EnEV 2007 wird eine Luftwechselrate von B¥7fiir Gebdude angesetzt, mit nach-
gewiesenem Drucktest darf 0,8 verwendet werden. Da aber beide Werte nicht prakisn
sind, wird der Wert manuell mit 0,4'teingesetzt, welcher ein reprasentativerer Wert aus
Blower-Door getesteten Sonnenh&usern ist und deddstanforderung an den Luftwech-
sel nach DIN 1946-6 entspricht.

2.1.3.4 Warmebriicken

In der Praxis werden die Warmebricken fur die wélmeetragende Umfassungsflache im
Sonnenhaus mit 0,05 W/m2K beaufschlagt, wie nadB\VERAOO7 zulassig durch Anwen-

dung von Planungsbeispielen nach DIN 4108 BeibkattWie bereits unter 2.1.2.4

Warmebricken im Passivhaus beschrieben, werdeMbemalenergiebauweisen diese
eher Uberschéatzt und zu hoch bewertet, was auaih $ennenhaus der Fall ist.

Allerdings soll das Referenzgebdude des Sonnenstdadalich den KFW40-Standard
erfullen. Wie dies erreicht wird, ist in der thetisehen Berechnung nicht relevant. Somit
werden die Warmebrtcken fir die Berechnung mit OY@812K angesetzt [6].

2.1.3.5 Raumtemperatur

Bei einer Warmebedarfsberechnung nach festen Baedgen der EnEV wird eine Raum-

temperatur von 19 °C angesetzt [6]. Diese Temperatcht fir das Sonnenhaus insofern
Sinn, da die Raume auf unterschiedliche Innenteatypesn geregelt werden kénnen und
folglich kaum alle auf 20 °C beheizt werden, sonder Schlaf- und Abstellraumen eher
niedrigere und nur im Bad hdhere Temperaturen gsehitnund eingestellt werden. Als

Durchschnittswert fir das gesamte Gebéaude sindtsbenil9 °C durchaus realistisch und
werden fur das Sonnenhaus tbernommen.

2.1.4 Standardhaus nach EnEV

Das Standardhaus wird lediglich als Vergleichsmgtagesetzt und soll den allgemeinen
Standard, bzw. die tatsachlichen, von der EnEVrgeften Werte reprasentieren. Es wer-
den keine detaillierten Bauteile erstellt sondarnReferenzwerte festgelegt.

2.1.4.1 Hullflache

Insgesamt ist ein Transmissionswarmeverlust var=#D,508 W/m2K nach EnEV 2007 zu
erreichen. Die Grenzwerte nach EnEV betragen hierfl
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AuRenwand: 0,40 W/m2K
Dach: 0,30 W/m2K

Bodenplatte: 0,35 W/m2K

2.1.4.2 Fenster

FUr Fenster werden von der EnEV keine Mindestaedianigen an den U-Wert gestellt.
Derzeit gangige U-Werte liegen zwischen 1,2 - 1 /%K fur Verglasungsflachen.

2.1.4.3 Dichtheit

Ein Drucktest soll wie beim Passivhaus und beimn®ahaus stattfinden. Dafur darf als
,Belohnung* in der EnEV-Berechnung mit einem Weon\0,6 i anstatt mit 0,7  ge-
rechnet werden.

2.1.4.4 Warmebriicken

Die Warmebrickenverluste werden pauschal mit demrnWhriickenzuschlag von
Uws = 0,1 W/m2K (ohne Nachweis) nach EnEV 2007 eindanet

(Hier gilt das Gleiche wie fur die Warmebrucken $unnenhaus: Der Zuschlag ist in der
Regel zu hoch angesetzt, realistischer wadg;s = 0,05 W/m2K. Jedoch soll nur die An-
forderung nach EnEV erfullt werden)

2.2 Anlagentechnik

2.2.1 Allgemein

Passivhaus und Sonnenhaus haben durchaus ahnlidbedérungen an den Gebaude-
grundkorper. Ganz anders sieht es bei der Anlageniie aus, die technische Gebaudeaus-
rastung verfolgt komplett unterschiedliche Konzeplie einen Vergleich auf Energieeffi-
zienz, Nutzerfreundlichkeit, Realitdtsbezug und té¢inaftlichkeit sehr interessant macht.
Zunéchst missen die Anlagenkonzepte fir die bdg#rstandards bestimmt werden, die
auch einen reprasentativen Schnitt der Realitdemsmegeln. Zwar gibt es an die Anla-
gentechnik vom jeweiligen Institut keine konkretéargaben, trotzdem lassen sich An-
hand verschiedener Rahmenbedingungen, auf die ninndehfolgenden Kapiteln einge-
gangen wird, anschauliche Losungen definieren.
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2.2.2 Passivhaus

2.2.2.1 Festlegung und Begriindung des gewéahlten Heizsystems

Zwar wird vom PHI keine Vorgabe gemacht, wie dienKwassererwarmung und die

Nachheizung des Gebaudes zu erfolgen hat, jedodmeifuswahl fur Einfamilienhduser

begrenzt. Aufgrund des auf3erst niedrigen Heizwéaeaatis im Passivhaus soll die Behei-
zung fur das Referenzgebaude nur Uber die Zulédtgem. Angesichts der héheren Bau-
kosten und des sehr geringen Heizwarmebedarfds std#l beim Passivhaus letztendlich
auch die Frage nach einem wirtschaftlich vertretbadnvestitionsaufwand fir das Heiz-
system [7].

Die meisten gangigen Systeme haben wesentlich ze beistungsbereiche, die Heizquel-
le misste stets am untersten Leistungslimit anbeitel ein stdndiger Taktbetrieb ware die
Folge, was beides die Systemausnutzung enorm letzabswirde. Moglich wére eine
Nachheizung mit Erdgas, wobei in diesem Fall meistAnschluss an das Gasnetz auf-
grund der kleinen abgenommenen Gasmenge unrenshb8bmit fallt die Wahl schluss-
endlich auf ein Klimakompaktgerat, das spezielldén Einsatz in Passivhausern konzi-
piert wurde. Diese Geréte sind auch die einzigemnVgarzeuger, die zum Einsatz in Pas-
sivhausern vom PHI zertifiziert sind.

Da Luft aber nur eine begrenzte Menge an Enerdigeimen kann, sind die Anforderun-
gen an das Gesamtsystem hoch. Die Warmeversorgusg im jedem Fall sichergestellt
sein, um die Behaglichkeit zu gewahrleisten. Ob wieldies erreicht wird, soll in Kapitel
4 untersucht werden.

Abbildung 4: Anlagenschema Passivhaus
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Im PHPP-Handbuch wird darauf verwiesen, dass emehtdbschaltung des Systems nur
eine vernachlassigbar geringe Bedeutung besitzar Zvird in der Fachinformation kein
Bezug darauf genommen, in welchem Fall die Nacktadtung bedeutungslos ist - im-
merhin wird dadurch eine nicht zu vernachlassigevidage an Hilfsstrom bendtigt - den-
noch wird dies fir die Auslegung umgesetzt undesig Nachtabschaltung verzichtet.

2.2.2.2 Kontrollierte Wohnraumltftung mit Warmeruckgewinnung

Aufgrund der hohen Dichtheit der Geb&audehlille ise &kontrollierte Wohnraumliftung
(KWL) von hoher Bedeutung, da sonst die hygieniskhedestluftwechselrate und die
von Menschen, Tieren und Prozessen (kochen, wasdoenhen, etc.) ausgehende Luft-
feuchtigkeit nur Uber Fensterliftung stattfinderd @ibtransportiert werden kann. Fenster-
luftung fahrt zu hohen Warmeverlusten und ist sehnigikontrollierbar, eine angemessene
Warmeversorgung kann bei starkem (auch zusatzlighéften im Winter entweder nicht
mehr oder nur unter enormem elektrisch-energetmohefwand sichergestellt werden [8].

Vom PHPP wird ein Luftvolumen von 30 m3/(Rerson), nach DIN 1946-6 vorgeschlagen,
also ein Zuluftvolumenstrom von 120 m3/h bei devgelten Bewohnerzahl von vier Per-
sonen. Hohere Luftwechselraten kbnnen zwar mehavigime in die RAume nachspeisen,
verbrauchen aber wiederum mehr Lifterstrom und eradtie Raumluft vor allem im
Winter zu trocken.

Abbildung 5: Funktionsprinzip Wohnraumltftung mit¥wherickgewinnung

Bei der kontrollierten Wohnraumliftung wird die lidigte Aul3enluftmenge (AufRenluft)
Uber einen Filter angesaugt und zum Luftungszegerat transportiert. Gleichzeitig wird
aus dem Badezimmer, WC und der Kiche die verbrauchtt (Abluft) abgesaugt und
ebenfalls dem Luftungszentralgerat zugefuhrt. InrM&auscher des Liftungsgerats wird
die in der Abluft enthaltene Warmeenergie entzogad an die Aul3enluft Ubertragen.
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Beide Luftstrome sind vollstandig voneinander gatteso dass keine Vermischung statt-
finden kann. Somit tritt weder eine Geruchsiibertragnoch eine Ubertragung von Schad-
stoffen auf. Vor dem Warmetauscher sind zur Verdindg von Staub- und Schmutzabla-
gerungen Filter eingebaut. Die erwarmte und gefdté@ul3enluft wird den Wohn- und
Schlafraumen Uber Luftungsrohre als Frischluft fiiget (Zuluft). Dabei ist darauf zu
achten, dass die Tiren in den Innenraumen entsprdenOffnungen aufweisen, die eine
Stréomung der Zuluft in die Uberstromzonen und Atstufme nicht behindern. Damit kei-
ne Schalliibertragung von der Liftungsoffnung in iRall zu Raum B stattfinden kann,
sollten in die Liftungskanéle Telefonieschalldammagebaut werden. Eine zusatzliche
Liftung durch Offnen der Fenster ist nicht mehoetérlich und sollte auch aus Griinden
der Energieeinsparung nicht durchgefiihrt werdem mach dem Warmetauscher abge-
kiihlte, verbrauchte Luft (Fortluft) wird ein weitsr Mal von einer Fortluftwarmepumpe
genutzt und anschlie3end nach auf3en gefuhrt.

Die Warmeriickgewinnung muss bei diesem System reiads 75% betragen, um die
Warmeverluste klein genug fur ein Passivhaussygtetmalten.

Die Nachheizung der Zuluft funktioniert nur in begetem Mal3e, da Luft nur eine relativ
geringe Warmemenge aufnehmen kann (bei Uberhit4ilvey, 52 °C kann Staubverschwe-
lung eintreten).

2.2.2.3 Aulienluftvorwarmung mittels Erdwéarmeutbertrager

Der AuB3enluftansaugung der Luftungsanlage wirdEauwarmeutbertrager vorgeschaltet,
der im Winter die Auf3enluft vorwadrmen und im Sommerkihlen soll.

Fur den Erdwarmeubertrager (EWU) wird in 0,5 — ZTiefe ein Kunststoffrohr mit ca.
20 cm Durchmesser im Erdreich verlegt. Die Langedge als Richtwert ca. 40 m, bei
kiirzeren Rohren ist die Frostfreiheit nicht mehwgkerleistet, bei langeren Rohren wird
der Druckverlust zu hoch. Durch dieses Rohr wirel Auf3enluft angesaugt, bevor sie ins
Luftungsgerat transportiert wird. Da der Erdboderdieser Tiefe ganzjahrig frostfrei ist,
wird die angesaugte Luft auch im Winter bis Gben @Gefrierpunkt erwarmt. Fir den Be-
trieb des Luftungsgerats ist ein EWU nicht zwingealoer von Vorteil: Die Luft wird vor-
erwarmt und somit die Frostgefahr am Warmetausisaboben. Im Sommer tritt der um-
gekehrte Fall auf: Die warme Aul3enluft wird im Eodlen deutlich abgekihlt, bevor sie
das Luftungsgerat erreicht und anschlieRend inHtass stromt. Die Temperaturzyklen
sind im Gegensatz zur direkten Sonnenenergienutelagv konstant Uber das Jahr ver-
teilt.

Beim Bau ist darauf zu achten, dass folgende Puwkggehalten werden:
- absolute Luft- und Wasserdichtheit, insbesondarden Verbindungsstellen

- gleichmaRiges und ausreichendes Gefélle (2 his 3°
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lebensmittelechtes Material (innenseitig mit laakiterieller Schutzbeschichtung)
Einplanung eines Spul- und Wartungsschachtesunas Luftvorfilters

- Versickerungsschacht oder Abfluss fir das enesteéd Kondenswasser

Abbildung 6: Temperaturverlauf mit EWU im Sommenkk) und Winter (rechts)

In Abbildung 6 wird ersichtlich, welch konstantenigeraturverlaufe eine Auf3enluftan-
saugung Uber einen ca. 40 m langen Erdwarmeubertred. Die Werte wurden in einer
19-tagigen Sommer- bzw. Winterphase ermittelt. Diechschnittlichen 15 °C in der
Sommerphase eignen sich gut um das Gebaude merkibft zu versorgen und helfen
einer Uberhitzung der Wohnraume vorzubeugen [9].

2.2.2.4 Trinkwassererwarmung und Nachheizung mittels Warmepumpe

Zur Warmwasserbereitung und Nachheizung der Zwluftl eine Warmepumpe einge-
setzt. Diese bezieht ihre Kaltquelle aus der Ffirtlar Luftungsanlage. In dieser ist immer
noch so viel sensible Energie enthalten um die #igdigkeit auf ein Temperaturniveau
zu heben, mit dem Uber einen Warmetauscher dakwWasser im Speicher erwarmt wer-
den kann. Die Warmepumpe kann das Speicherwastenaumal 65 °C erwérmen, es
empfiehlt sich aber, eine Trinkwassertemperaturdfit 50 °C zu wahlen, da die Warme-
pumpe fur so hohe Temperaturen drastisch an Hitizenbif3t und der Stromverbrauch
immens anstiege. Im Prinzip funktioniert eine Waomape wie ein umgekehrter Kuhl-
schrank: Einem Medium (Luft im Kidhlschrank / Foftjuwird Energie entzogen und durch
den nachfolgend beschriebenen Prozess in nutzbamn®umgewandelt [10]:

Eine Warmepumpe (WP) besteht im Wesentlichen aerswilen, dem Verdampfer, dem
Verdichter, dem Kondensator und dem Expansiondvdmii Verdampfer wird das im

Warmepumpenkreislauf zirkulierende Arbeitsmitteli beedrigem Druck und niedriger
Temperatur (funktioniert bis weit unter 0 °C) duMtarmezufuhr verdampft. Diese War-
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me wird durch die Fortluft der Liftungsanlage tUbgren Warmetragerzwischenkreislauf
bereitgestellt. Das nun gasférmige Arbeitsmitteldniom Kompressor angesaugt und ver-
dichtet. Durch die Druckerhéhung findet gleichzgidine Temperaturerhbhung des Ar-
beitsmitteldampfs statt, so dass die Temperatur dee \Warmwassertemperatur liegt.
Noch unter hohem Druck verflissigt sich das Arlmeitel im Kondensator unter Warme-

abgabe an die Warmenutzungsanlage und tritt aefdnd durch das Expansionsventil in
den Niederdruckteil Gber, wo der Kreislauf wiedenworne beginnt [11].

Abbildung 7: Vereinfachtes Funktionsprinzip einedimepumpe

Zur Leistungsbestimmung gibt es verschiedene Wanmegn-Kennzahlen.

Zum einen die Leistungszahl)( sie ist definiert als das Verhaltnis von Warme Aus-
gang einer Warmepumpe zum bengétigten Strom an deiregang. Diese Kennzahl gilt
jedoch nur fir einen bestimmten BetriebspunktAsidert sich permanent je nach Quellen-
und Abgabetemperatur.

Der COP-Wert dagegen gibt auch die Leistungen vitisaggregaten, eventuelle Abtau-
Energie und die anteilige Pumpenleistung fur Umpéiapen wider. Damit ist der COP-
Wert ein Gutekriterium fur Warmepumpen.

Leistungszahl und COP-Wert erlauben allerdings &kainergetische Bewertung der Ge-
samtanlage. Fir eine solche Bewertung ist die datveitszahl entscheidend.

Somit ist die wichtigste Warmepumpen-Kennzahl fig Wirkungsgradbestimmung die
Jahresarbeitszahl (3). Sie bezeichnet Uber einhlatveg das Verhéltnis zwischen abge-
gebener Warmemenge und zugefihrter Energie. Wi€€@ét-Wert enthélt auch die Jah-
resarbeitszahl anteilig die Leistungen von Umwatapan und Hilfsstrom. Die Jahresar-
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beitszahl kann somit auch als Anlagennutzungsgeadtanden werden. Sie eignet sich
damit zur energetischen Bewertung der Gesamtanlage.

Je hoher die Jahresarbeitszahl, desto effiziemeWdrmepumpe. Um jedoch nennenswert
Primarenergie einzusparen, ist eine Arbeitszahliumer drei erforderlich [11].

2.2.2.5 Solaranlage unterstitzend zur Warmwasserbereitung

Optional kann eine Solaranlage unterstitzend zinkWassererwarmung eingesetzt wer-
den. Bei einigen Klimakompaktgeraten ist bereits geparater Warmetauscher fir den
Solarkreislauf vorbereitet, so konnen auch spavsehreinfach Kollektoren in die Anlage
eingebunden werden.

Zur Dimensionierung wird im PHPP-Fachinformationstoein solarer Deckungsgrad zur
Trinkwassererwarmung von ca. 50 % mit 1 m2/PerKahektorflache vorgeschlagen.
Dafur empfiehlt sich ein eher flacher Neigungswintker Kollektoren von 35°, so werden
vor allem im Sommer bei hohem Sonnenstand hohees&ldrage erzielt. Dadurch kann
erreicht werden, dass die Warmepumpe in sommerliGahonwetterphasen grof3tenteils
ausgeschaltet bleibt und somit elektrische Eneggspart werden kann, da die Solarkreis-
pumpe einen wesentlich geringeren Stromverbrautchlbaie Warmepumpe.

Eine solare Heizungsunterstiitzung macht in diesemkdnzept aus folgenden Griinden
wenig Sinn:

An sonnigen Tagen, insbesondere in der Ubergartgsdai das Passivhaus allein
durch die Fenster (zzgl. innere Warmequellen) mheiangels Speichervolumen
konkurrieren also aktive und passive Sonnenenangeng. Im Grunde fallt die
Ubergangszeit véllig fiir die solare Heizungsuntéestng aus. Ein nennenswerter
Effekt ware nur an sehr kalten, sonnigen Wintemage erzielen, um diesen zu
nutzen, sollte der Kollektor besser in die Fassatigriert und entsprechend di-
mensioniert werden.

Die Warmeubertragung von der Solaranlage Uber geicBer und das Nachheiz-
register auf den Warmetrager Luft ist relativ uimdint (mit hoher Temperaturdif-

ferenz behaftet). Fur die Nachheizung der Luft wward/asserseitige Heiztempera-
turen von bis zu 50 °C bendtigt, um die Zuluft préshend vorzuwarmen und bei
dem niedrigen, vorliegenden Luftvolumenstrom dernett@érmebedarf des Gebau-
des abdecken zu kénnen. Im Winter ist der Kolleldoer auf ein niedriges Nutz-

temperaturniveau angewiesen um noch nennenswestubegi bringen zu kdnnen.

Wesentlich besser als der Warmetréager Luft eigicht daher ein wasserfihrendes
Flachenheizsystem mit niedrigen Rucklauftemperature

Kollektor und Warmepumpe sind gleichermal3en autkalVasser im Speicher an-
gewiesen, um effizient arbeiten zu kénnen. Abgesatevon, dass der im Kom-
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paktgerat integrierte Speicher viel zu klein iagdt er auch kaum den Aufbau einer
Temperaturschichtung und ein sinnvolles Zusammehdgider Warmeerzeuger
Zu.

2.2.2.6 Arbeitsweise und Schema der Anlage

Abbildung 8: Anlagenschema Passivhaus [1]

Anhand Abbildung 8 kann man erkennen wie sich dasa@tsystem zusammensetzt. Im
Referenzgebaude ist das Klimakompaktgerat (mangellergeschoss) innerhalb der be-
heizten Gebaudehiille aufgestellt. Die Luft wird idben Erdwarmeubertrager (Erdwarme-
tauscher) angesaugt und tber die Warmeriuckgewinwertgr auf Raumtemperatur ange-
hoben. Im Sommer oder bei hohen inneren Warmegqueadtedie aus den Raumen abge-
saugte Luft so erwarmt, dass die Warmertickgewinraumgyeicht und die Zuluft nicht

nachgeheizt werden muss. Reicht aber bei kalteredtefhperaturen und geringer innerer
Last die Ablufttemperatur nicht aus, wird die Zaliber ein Nachheizregister (elektrisch
oder warmwasserfuihrend) nacherhitzt. Die Luft witeer Liftungskanéle in die Wohn-

raume eingebracht und aus Abluftraumen mittels &tbémung wieder abgesaugt, um im
Warmerluckgewinner die neue Zuluft zu erwédrmen. Danaird die verbrauchte Luft

(Fortluft) ins Freie transportiert. Aus der Fortlilezieht die Warmepumpe ihre Energie
zur Trinkwassererwarmung. Das TWW wird in einemi8iper bis zur Enthnahme gespei-
chert und stellt gleichzeitig Warme bereit flr deadl, dass die Zuluft Gber einen wasser-
fuhrenden Warmetauscher nacherhitzt wird. Reickt \Wiarmemenge der Fortluft nicht

aus, um mit der Warmepumpe die bendtigte Speianeeeatur zu erreichen, kann tber
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den Erdwarmetauscher ein zusatzlicher AufR3enluftsangesaugt und genutzt werden. Die
Temperatur im Speicher wird so auf ca. 50 °C geholnd hdhere Temperaturen ge-
wuinscht oder erforderlich, muss mit einem Elektioétab nachgeheizt werden. Sobald die
warmepumpe den Warmebedarf im Speicher nicht metieben kann, z.B. bei erh6htem
Trinkwarmwasserverbrauch oder im Winter wenn zusdiz warmwasserfihrende Heiz-
flachen angeschlossen werden und das Nachheizmegist Zuluftkanal im Einsatz ist,
schaltet automatisch ein Elektroheizstab zu, derediorderliche Restwarme an den Spei-
cher liefert.

Ist die Mdglichkeit der Sonnenenergienutzung vodesm wird der Speicher Uber einen
internen Warmetauscher vorrangig durch den Soletkud erwarmt.

Da das Gesamtsystem keine unterschiedlichen Rayretataren bereitstellen kann, aber
im Badezimmer (von der DIN EN 12831 Beiblatt 2)ZtRaumtemperatur gefordert wer-
den, muss dort eine Zusatzheizung installiert werd&ies kann durch eine elektrische
oder wasserfuhrende FufRbodenheizung oder einenrigtblen, bzw. wasserfihrenden
Handtuchheizkorper geschehen.

2.2.3 Sonnenhaus

2.2.3.1 Festlegung und Begrundung des gewahlten Heizsystems

Das Heizprinzip des Sonnenhauskonzepts setzt aolanen Deckungsgrad von mindes-
tens 50 % voraus. Der Restbedarf sollte durch Biaehheizung auf Biomassebasis wie
zum Beispiel Stuckholz oder Holzpellets erfolgera das Referenzgebaude ohne Keller-
geschoss ist, kommt ein wasserfuhrender Kamin- 8dbwedenofen zur Heizungsunter-
stitzung zum Einsatz. Um einen so hohen solarekudgsgrad zu erreichen, ist ein gro-
Ber Kombispeicher zur Pufferung der gewonnenenr&utagie fir das Heizwasser und
zur Bereitung von warmem Trinkwasser unerlasshkdlr.eine ideale Speicherbewirtschaf-
tung und Temperaturschichtung im Speicher mus&dianheizung im Niedertemperatur-
system betrieben werden, was wiederum Uber Flach&o Wand- oder Ful3Bbodenheizung
geschieht. Fur die Berechnung des SonnenhausegingdNachtabschaltung der Heizung
von sechs Stunden beriicksichtigt.

2.2.3.2 Sonnenkollektoren

Um das gewiinschte Minimum von 50 % solarem Deckynagk fur Trinkwassererwar-
mung und Heizungsunterstitzung eines gut gedamBitdamilienhauses zu erreichen, ist
eine Kollektorflache von etwa 30 bis 40 m? (abhgngin Kollektorneigung, Ausrichtung,
GebaudegrofRe, Dammstandard und Speichergro3edentfoln.

Bei der Aufstellung des Kollektors gilt, dass elreeflacher Neigungswinkel mehr diffuse
Strahlung empfangt und ein steil geneigter Kollekbehr reflektierte Strahlung. Die grof3-
te Wirkung erzielt die direkte Sonneneinstrahlufg][ Angepasst an die niedrigen Son-
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nenstéande im Winter ist die ideale Kollektorneiguwatga 60°-70°, sie sollte jedoch min-

destens 40° betragen. Ein weiteres Problem zu fieckeigter Kollektoren ist die Produk-

tion von Uberwarme im Sommer. Wenn der Speicheadgei ist und nicht weiter erwarmt

werden kann, wird der Solarkreislauf abgeschalt8}. [Die Kollektoren missen zwar ho-

hen Temperaturschwankungen standhalten kénnendémt konnten Ubertemperaturen zu
vorschneller Materialalterung, insbesondere zus&zung des Frostschutzmittels flhren.
Deshalb sieht das Sonnenhauskonzept bei Uberwauofeaine Nachtkiihlung des Spei-

chers Uber die Kollektoren vor. Dieser Fall trittea bei einer Kollektorneigung von 60°-

70° aulRerst selten auf. Bei einigen bereits reatesn Sonnenh&usern wird sogar ein Tell
der Kollektoren bei sommerlichem Sonnenhéchststanschattet, um die Uberhitzung des
Kreislaufes zu vermeiden.

Abbildung 9: Ideale Neigung und Ausrichtung der Samkollektoren

Im Diagramm flUr die nutzbare Solarstrahlung wirdittleh, dass eine Stidabweichung der
Kollektoren von +/- 30° trotzdem noch bis zu 90 & &rtrage liefern konnen und somit
immer noch tauglich sind fir ein Sonnenhauskondspgeniigend Dachflache vorhanden,
kann dieses Defizit auch Uber einen zusatzlichdiekior kompensiert werden.

Beim Sonnenhaus werden Ublicherweise Flachkollekterdavon in Uberwiegender Zahl
in der Bauart als dachintegrierte Grof3flachenkadiedn - eingesetzt. Der durch eine um-
laufende Blecheinfassung geschiitzte Rahmen ist mngssHolz.

Die Kollektoren sind in unterschiedlichen Standadfgn erhéaltlich, kénnen aber auch als
beliebige Sonderanfertigung hergestellt werden.(mB Aussparung fur Dachfenster oder
Schréagschnitte). Es werden jeweils 4 - 7 m? detdkédren bzw. Absorber in Reihe ange-
schlossen, damit ein angemessener Temperaturholgesrfkann, aber dabei kein zu gro-
Ber Druckverlust erfolgt.
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Abbildung 10: Schnitt durch den Sonnenkollektor HFK

Herzstlick des Kollektors ist der Absorber, bestdhans einem Kupferrohrregister mit
aufgeschweil3tem, hochselektiv beschichtetem Warthkdeh. Er ist in der Lage, etwa
95 % des auftreffenden Sonnenlichts in Warme umndeia, die an das ihn durchstro-
mende Warmetragerfluid Gbertragen wird. Dabei wenader etwa 5 % wieder als Warme-
strahlung zurtckemittiert [14].

Abbildung 11: Kollektorwirkungsgrad

Unter idealen Bedingungen kann ein Wirkungsgradzoi 80 % erreicht werden, er ist
jedoch stark von der Temperaturdifferenz zwischetigktor und Umgebung, sowie auch
von der Starke der Einstrahlung abhéangig. Um anciWinter bei kalten Auf3entemperatu-
ren und schwacherer Einstrahlung noch gute Sotagerterzielen zu kénnen, muss flr
maoglichst niedrige Betriebstemperaturen gesorgtieerUm 5 K niedrigere Betriebstem-
peraturen im Winter erhéhen den Solarertrag uni@dso.
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Fur die mittlere Arbeitstemperatur der Kollektorgiit, je ndher die Temperatur des Son-
nenkollektors an der effektiv erzeugten, moglidiesien Nutztemperatur (der Niedertem-
peraturheizung) liegt, umso besser ist seine Auskigh umso tiefer ist seine durchschnitt-
liche Temperatur und umso hoéher ist die erziellaistung und der Kollektorwirkungs-
grad. So kann auch bei verminderter solarer Eingtrg noch ein Temperaturhub erreicht
werden, der den kiihlen Teil des Speichers vorwéawantuell sogar Heizungsvorlauftem-
peratur oder mehr erreicht. Die im Warmetauscher3Qjeeichers abgekiihlte Solarflissig-
keit kommt dann wieder kihl in den Kollektor unchkaerneut erwarmt werden [13].

2.2.3.3 Solartank und Systemtechnik

Ein groRer Speicher mit integriertem Boiler (au@nR-in-Tank System, bzw. Kombispei-
cher genannt) stellt das Zentrum der Anlage undSdesenhauses dar. Grundsatzlich sind
aber auch andere Speicherkonzepte mdglich, bend#ireSolarbeladung und Brauchwas-
serbereitung Uber externe Warmetauscher erfolgthAspeicher mit Schichtladeeinrich-
tungen kommen in letzter Zeit vermehrt zum Einsatz.

Abbildung 12: Solartank mit 3-stufiger Be-/Entladurur Temperaturschichtung

Dimensionierung: Das Wasservolumen sollte etwa 1250 | pro m2 Kollektorflache
betragen, daher sind SpeichergroRen zwischen 3.2mae typisch fir Sonnenhauser. Bei
sehr hohen Deckungsgraden, im Extremfall 100 %,sndes Speicher noch wesentlich
grofRer sein. Besonders nutzlich ist ein groResc8perolumen im Spatherbst, da die Hei-
zung im Frihwinter noch lange Warme aus dem ged&peicher beziehen kann [15].
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Bei Neubauten besteht die Mdglichkeit, den SpeidisrGestaltungselement tber zwei
Stockwerke reichend im Wohnbereich zu integrie@mit kommt die Speicherabwarme
direkt der Raumheizung zugute, und die schlankenRmzeglinstigt eine gute Temperatur-
schichtung. Diese ist wichtig fur ein gutes Gelimgeder Sonnenheizung. Dennoch sollten
grol3e Speicher mit mindestens 250 mm Isolierstggdammt werden, auch damit die
Abwarme im Sommer nicht unangenehm wird.

Wichtigster Ansatzpunkt fir eine optimierte Sperttssvirtschaftung bzw. Systemtechnik
ist die Tatsache, dass ein Kollektor umso besset,hje besser er ausgekuhlt wird. Die
kalten Schichten sammeln sich im unteren Speicheidie daher wird bei mehrstufigen
Warmetauschern der untere grundsatzlich immer vemSblaranlage durchstromt. Ein
zweiter oder auch dritter Warmetauscher schaltgt adazu, wenn die Vorlauftemperatur
ausreicht, um die entsprechende Schicht im obepencBerbereich zu erwarmen. Durch
die Reihenschaltung der Warmetauscher wird der &etom durch den erhdhten hyd-
raulischen Widerstand etwas reduziert, was eineotfismErhéhung des Temperaturhubes
und damit eine Stabilisierung der Schichtladunghrsich zieht (Varioflow-Prinzip). Das
Ganze geschieht noch im Highflow-Bereich mit speelfen Durchflissen von etwa
25 - 35 I/(m2h). Die derzeit gangige Lowflow-Tedhmit Topladefunktion zur Schnell-
aufheizung des Brauchwassers macht beim (tragemje®dbauskonzept wenig Sinn, da
hier iber Tage und Wochen auf Vorrat geheizt windl worzugsweise Uber schnellen
Durchlauf ein héherer Kollektorwirkungsgrad angeistrwird. Ist die Kollektortemperatur
hoher als die Temperatur im oberen Teil des Spescheerden ohnehin zuerst beide WT
durchstromt, der Durchsatz ist dabei reduziert diedSpeicherbeladung findet im oberen
Bereich, dem Teil der Trinkwarmwasserbereitung.stat

Ziel bei den Entladevorgangen ist es, den Speiah&n fur die Solaranlage mdglichst

intensiv auszukuhlen und oben ein mdglichst gré®eservoir an heillem Wasser zu erhal-
ten. Dies geschieht durch eine mehrstufige, ,exgm@jiechte” Heizkreisentahme tber spe-
zielle Mehrwegemischer, die daftr sorgen, dassHi#rungsvorlauf aus méglichst tiefen

Regionen des Speichers — idealerweise aus Schiglgmmer Temperatur - gespeist wird.

Somit muss dem Vorlauf weniger Ricklaufwasser beigeht werden und der Heizungs-

racklauf sorgt mit gré3tmoglicher Temperaturspragdir eine gute Auskihlung des un-

teren Speicherbereiches, wahrend die heil3en Sehidat lange wie moglich unangetastet
bleiben [16].

Das Trinkwasser wird zur Erhaltung der Temperahicktung tber ein Vorwarmrohr in
den Edelstahlboiler eingespeist. Der Warmwasseitbetet eine pilzartige Form und ragt
bis in den tiefen Bereich des Speichers. So kasnTdakwasser langsam mit den Tempe-
raturschichten erwarmt werden und oben im Kop#eihe endgultige Warmwassertempe-
ratur erhalten. Gleichzeitig tragt das bei Entnamaehstromende Kaltwasser zur Auskih-
lung der Kaltwasserzone bei. Die Anschlusshéhe Higigungsvorlaufes bestimmt, wie
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grol3 das daruberliegende Heil3wasserreservoir #iBiuchwasserbereitung ist, es sollte
wenigstens 500 bis 600 Liter betragen.

Die Nachheizung durch einen Biomasse-Warmeerzekager ebenfalls durch den Einsatz
eines Umschaltventils oder Mehrwegemischers optimverden. Indem der Rucklauf zu
Beginn der Aufheizphase aus einer hdheren, warmgacht entnommen wird, wird

weniger Beimischung aus dem Vorlauf fir die Riuckdabhebung notwendig, und der Puf-
fer wird oben schneller heil3. Dann erst schaltet \dentil auf den zweiten Ricklaufan-
schluss und es wird weiter auf Vorrat geheizt.

Um eine ungewollte Warmezirkulation durch die alsgeten Rohre zu vermindern, wer-
den die Anschlisse siphoniert angebracht. Je davamd hoher ein Speicher ist, desto
besser kann er bewirtschaftet werden, er solltelesitens 4 m hoch sein, eher noch hdher.

2.2.3.4 Nachheizung

Durch den sehr niedrigen Endenergiebedarf beim &drmaus werden manuell zu bedie-
nende Stickholzéfen, die sonst nur als Zuheizungesietzt werden, als durchaus komfor-
tabel empfunden. Sonnenhausbewohner wissen dieiggoBitrahlungswarme und die

Sicht auf ein knisterndes Feuer sehr zu schatzen.

Abbildung 13: Funktionsprinzip Hochleistungs-Grufeteinsatz Typ Powall Vario K
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Ein Grolteil der Kesselverluste kommt direkt denufRau gute, was ein Vorteil gegen-
Uber im Keller untergebrachten Zentralheizkessstin Da der Ofen in der Regel erst bei
Bedarf angeschirt wird, wenn also der Pufferspeielnddaden ist, wird auf diese Weise
auch bewusster und damit sparsamer geheizt. Widsttiallerdings, dass ein mdglichst
hoher Prozentsatz der erzeugten Warme uUber einessaiMansatz mit entsprechender
Heizleistung in den Pufferspeicher geleitet wirdnwvo sie dann in alle Raume verteilt
wird. Ist dagegen die raumseitige Wéarmeabgabe idewttRer als der Warmebedarf des
Aufstellungsraumes, fulhrt dies bei gut gedammteusdén zur Uberhitzung der Raumluft,
sofern es sich um keine offene Bauweise handelt.

Der Markt bietet heute hocheffiziente HochleistuKgEhelofeneinsatze und Kamindfen
mit bis zu 30 KW wasserseitiger Leistung bei ni24 kW direkter Warmeabgabe an den
Raum. Deren Dosierung und zeitliche Streckung wir@dVesentlichen durch die Speicher-
fahigkeit der Ummauerung bestimmt, wobei in jedeati Etwa 1,5 bis 2 kW Warmeleis-
tung Uber die Glastire abgegeben werden. Die halsserseitige Leistung ermoglicht ein
ziugiges Aufheizen des grol3en Pufferspeichers uthazrert die dazu nétigen Volllastbe-
triebstunden.

Das Wasser wird in einem integrierten Warmetausaineidem Rauchgas aus der Nach-
brennkammer erhitzt. Als ,Naturzugkessel* bendtigt Ofen kein Geblase; der Strombe-
darf fur die Ladepumpe ist wegen der sehr eingésédtien Betriebszeiten ebenfalls gering.

Alternativ kdme als Nachheizung im Sonnenhaus gréitztich jede Art von Stiuickholz-
oder Pelletheizung in Frage. Stuckholzvergaserkdsd®sen vor allem den Vorteil eines
gréReren Brennstoff-Flllraumes, dadurch muss wemifienanuell Holz nachgelegt wer-
den. Pelletkessel arbeiten vollautomatisch undesichedarfsgerechten Warmenachschub
— auch bei langerer Abwesenheit der Bewohner.

Die Nachheizung durch den Ofen bzw. Kessel nactki#hising des Speichers erfolgt mit
umgekehrter Prioritdt wie die HeizkreisentnahmemiRachnellst moéglich heil3es Wasser
fur den Gebrauch zur Verfigung steht, wird zunachistvoller Leistung in den oberen
Teil geladen. Erst dann lenkt der Mischer den Raidkin tiefere Regionen um, so dass auf
Vorrat weitergeheizt werden kann. Der unterste @mebereich muss fir die Solaranlage
immer kalt bleiben.

2.2.3.5 Flachenheizung

Da die Wohnbehaglichkeit entscheidend von der Teatpeder Umfassungsflachen ab-
hangt, fordert eine groR3flachig auf FuRboden unddééverteilte Warmeabgabe die Be-
haglichkeit. Sie ist wegen der durch die groRentrabdungsflachen mdglichen niedrigen
Vorlauftemperaturen eine energetisch sinnvolle findsolares Heizen ideale Raumwaér-
metechnik. Die Auslegungs-Vorlauftemperatur saliteht mehr als 35 °C betragen.
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Wandheizregister aus dinnen Kupfer- oder Verbundrolwerden in Wande oder auch
Decken eingeputzt und liefern regulierbare, angemeBtrahlungswarme. Die Kombinati-
on mit einer FuRbodenheizung in einem gemeinsanarkkeis ist moglich und sinnvoll,
insbesondere fuir Raume mit Steinbdden. Es ents&HElachenheizungen keine Umwal-
zung der Raumluft, die Aufwirbelung von Staub wiermieden und ist dadurch auch ge-
sundheitlich von Vorteil. Durch die als angenehmp&mdene Abstrahlung kann die
Raumluft um 1-2 °C kuhler als bei Heizkérperheizsegn und wird trotzdem als ebenso
behaglich empfunden.

2.2.3.6 Arbeitsweise und Schema der Anlage

Abbildung 14: Anlagenschema Sonnenhaus [2]

Die Solarpumpe schaltet ein, sobald die Temperatuollektor 5 Kelvin hoher ist als die
Temperatur im unteren Speicherbereich. Das VemtiSolarkreislauf schaltet den oberen
Warmetauscher dazu, wenn die Temperatur des Wageesr im Vorlauf warmer ist als
die entsprechende Temperatur im Speicher. Der 8elardurchlauft dann zuerst den obe-
ren Speicherteil, danach wird Gber den unteren Wtauscher die noch verbleibende E-
nergie entzogen und zur Vorerwarmung des unterefcBgrteils genutzt. Ist die Solarvor-
lauftemperatur nicht auf dem bendtigten Temperateeu flr den oberen Bereich, wird
automatisch der hohere Warmetauscher abgekoppihumder tiefere Teil erwarmt. Um
den Speicher im Sommer vor Uberhitzung zu schitzenn mittels Nachlauf der Solar-



2 Grundlagen und Definitionen des Referenzgebaudes 41

pumpe die Uberschissige Warme abends Uber diekikark® rickgekuhlt werden, die
Solarpumpe lauft dann weiter bis eine einstelllutertemperatur unterschritten wird.

Die Nachheizung des Speichers erfolgt, indem sotbatdHolzkessel bzw. Kachelofenein-

satz eine Temperatur von etwa 60 °C erreicht hat?dmpe des Kesselkreislaufs einschal-
tet. Das Ventil im Kesselkreislauf dient zum eirsds Riucklaufanhebung, damit sich im

Holzkessel wegen zu niedriger Betriebstemperatur Kendenswasser sammeln kann und
dadurch Korrosion verursacht. Zum anderen ermdgésheine Schnellaufheizung bei kal-

tem Pufferspeicher durch gestufte Rucklaufentnahme.

Die Heizungspumpe und das zugehoérige Ventil arbeisch der Heizungsregelung. Das
Ventil hat die Aufgabe, die Temperatur des Heizungaufs zu regulieren und dabei den
Speicher zuerst im unteren Bereich zu entladerddsSpeicher selbst im Bereich des un-
teren Vorlaufanschlusses zu warm, erfolgt eine Bihung aus dem Rcklauf.

Da das Trinkwasser auch die Temperatur der obegercherschicht annimmt, muss die
Warmwasserentnahme mit einem Verbriihungsschutzdisigt werden. Dazu wird Uber
einen Brauchwasser-Thermostatmischer kaltes Wassgemischt.

2.2.4 Standardhaus nach EnEV

2.2.4.1 Festlegung und Begrindung des gewahlten Heizsystems

Fur den Vergleich mit den beiden Minimalenergiegpéiuden wird beim Standardhaus
eine konventionelle Gas-Brennwertheizung festgelegfrieben mit Erdgas H. Dies ist im
Neubaubereich derzeit eine gangige Losung und bdiandenem Gasversorgungsnetz
auch eine der wirtschaftlichsten.

2.2.4.2 Gas-Brennwertgerat

Der Unterschied zu konventionellen Gaskesseln bestin, dass Brennwertkessel auch
die Kondensationswarme des Wasserdampfes im Abgasm der sonst ungenutzt tber
den Schornstein verloren geht.

2.2.4.3 Trinkwassererwarmung

Das Trinkwasser soll tber die Gas-Brennwerttherméient werden und in einem indi-
rekt beheizten Trinkwasserspeicher zur Entnahmeitgehalten werden. Die Verteilung
erfolgt gebédudezentral ohne Zirkulation.

2.2.4.4 Heizkoérper

Die Raumbeheizung soll Gber wasserfuhrende Heigkbigberwiegend im Bereich der
AulBenwande in den Auslegungstemperaturen 55 °Caubrund 45 °C Rucklauftempera-
tur erfolgen.
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2.2.4.5 Arbeitsweise und Schema der Anlage

Abbildung 15: Anlagenschema Standardhaus nach EnEV

In der Gas-Brennwerttherme wird das Heizungswassgérmt und mithilfe einer Um-
walzpumpe zu den Raumheizkérpern beférdert, wo/dasser die Warme Uber die Radia-
toren an den Raum abgibt. Das abgekuhlte Wassentsiuriick in den Kessel und wird
erneut erwarmt. Das System wird Aul3entemperatuhgeféin Temperaturfihler gibt also
ab einer bestimmten AuRentemperatur das Einsalpadtisan den Gas-Brennwert-kessel.

In den Trinkwasserspeicher flihrt ein separateekieis Uber einen Warmetauscher, der
das Trinkwasser erwéarmt. Die Erwarmung erfolgt édéentber einen Fuhler im Speicher,
der dem Gas-Brennwertgerat das Signal zur Nachtadilo.

2.3 Wichtige, anzugleichende Parameter

Das PHPP weicht in einigen BerechnungsschrittendesrEnEV 2007 bzw. von den gul-
tigen DIN-Normen ab. Um aber fir beide Gebaudewteia dieselben Bedingungen zu
schaffen, ist es unbedingt notwendig, diese Faktend Plausibilitat und Legitimitat zu

hinterfragen und gegebenenfalls anzugleichen.

2.3.1 Hygienischer Mindestluftwechsel

Im PHPP wird zwar erwahnt, dass der hygienischedetiuftwechsel der DIN 1946-6
entsprechen muss, wird aber dann doch automatigaireen 0,3-fachen Luftwechsel aus-
gelegt. Laut Norm muss aber ein Luftwechsel vont0,&ugrunde gelegt werden. Da im
Passivhaus die Luftung maschinell erfolgt, mussLdigungsanlage auch einen 0,4-fachen
Luftwechsel gewahrleisten. Der Luftwechsel kannRidAPP ,Uberlistet” werden, indem
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man die hinterlegte Formel fir den Auslegungsvolust®m |6scht, die gewlnschte
Luftmenge manuell bestimmt und dort eingibt.

Das Sonnenhauskonzept sieht nicht zwingend eintuhgi$anlage vor. Da auch hier von
einer sehr dichten Geb&udehulle auszugehen ists darsNutzer selbst konsequent durch
Fensterliftung fir einen angemessenen Luftaustamgen.

Fur die Berechnung wird détindestluftwechsel von 0,4 H (DIN 1946-6) (ibernommen.

2.3.2 Trinkwasser-Warmebedarf

In die Berechnung der EnEV geht der Trinkwasserveddedarf mit 12,5 kWh/(m2a) ein,
die Bezugsflache ist hierbei die Nutzflache von,B252.

Das PHPP setzt einen Bedarf von 25 l/(Pers) zu @60 ag an. Rechnet man dies auf die
Einheit kWh/a um ergeben sich:

Q=m ¢ DJ
0=25"9 apers 368 1168 6ok 10x) 214PN
Pers d a kg K a

Vergleicht man diesen Wert mit dem nach EnEv artgese Wert, ergibt sich eine Diffe-
renz, die fur die Berechnungen angeglichen werdassm

Warmwasserbedarf nach EnEQ:=12,5@ 225,6m%= ZSZEVLh
mZ2a a

und einem Wasserverbrauch von:

0 2820KWh )
m= = W a =33,2 9
¢, DJ 1163 " (60 10K 4Pers 36% Pers d

Fur die Berechnung wird der EnEV-Standard @5 kWh/(m2a) fur den Trinkwasser-
Warmebedarf angesetzt, der Wert im PHPP dementsprechend d&y Bngeglichen.

Da davon auszugehen ist, dass Wasch- und Spulmasahs \WWarmwassernetz ange-
schlossen werden, ist der hbhere Warmwasservetbduchaus realistisch.

2.3.3 Warmegewinne durch interne Warmequellen

Die internen Warmegewinne durch Abwéarme von Hauspataten und Beleuchtung wer-
den in der EnEV-Berechnung pauschal zu 5,0 W/m%seigt, im PHPP pauschal zu
2,1 W/m2. Eine Uberschlagige Berechnung im PHPRellatblatt ,IWQ*" ergab, dass dies
ein durchaus realistischer Wert ist.

Somit werden dia&varmegewinne durch interne Warmequellen mit 2,1 W/ra jeweils
fur Passivhaus und Sonnenhaus angesetzt.
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3  Berechnungsprogramme

Um maglichst korrekte Ergebnisse und eine sericmeedtung der Energieverbrauche zu
erhalten, sind verschiedene Softwareprogramme maligeDabei ist es wichtig zu verste-
hen, welche Berechnungsschritte (h&aufig im Hintemg) ablaufen um durch die verschie-
denen Verknipfungen und Ubertrage der Ergebnisseeiteren Berechnungen keine
Doppelberechnungen vorzunehmen. Minimalenergiemd@assen sich nur unzureichend
mit den von der EneV vorgegebenen RandbedingungdrBerechnungsmethoden abbil-
den. Weil das Bau- und Anlagenkonzept ,Sonnenhaudém noch relativ jung ist, fehlt

hier eine geeignete Software, wie sie vom PasseAhatitut speziell fir das Passivhaus in
Form des PHPP (Passivhaus-Projektierungspaket)tboemtwickelt wurde. Daher muss

behelfsmalig auf verschiedene, mit einander zunigriende Berechnungsmethoden -
soweit maglich unter Beachtung der geltenden Normamriickgegriffen werden. Ein ge-

meinsamer Berechnungsweg fur Passiv- und Sonnenkimdsdadurch erschwert, dass
sowohl im PHPP als auch in dem fir das Sonnenhargendeten (in der Schweiz entwi-
ckelten) Solarsimulationsprogramm an verschiedetelien von den derzeit in Deutsch-
land geltenden Normen und Richtlinien abgewichendeuTrotz all dieser Schwierigkei-

ten wurde in dieser Arbeit versucht, Berechnungeanagfinden, die einen Vergleich bei-
der Konzepte, hinsichtlich des Energiebedarfs, mithstmdglicher Genauigkeit durch-
fuhrbar machen. Dabei sei darauf hingewiesen, digssealen Verbrauche erheblich von
den berechneten Werten abweichen kdnnen, da beaeffamit sehr niedrigem Heizwér-

mebedarf im Allgemeinen, beim Passivhaus im Besamddas Nutzerverhalten eine er-
hebliche Rolle spielt.

3.1 Passivhaus-Projektierungspaket 2007 (PHPP)

3.1.1 Mdglichkeiten und Funktion des Berechnungspro gramms

Das Passivhaus wird mit dem Passivhaus-Projektspaket 2007 dimensioniert. Das

PHPP ist eine Excel-Arbeitsmappe, die in diversbellan gegliedert ist. Der Aufbau ist

Ubersichtlich und detailliert gestaltet und Ergebei konnen anhand der Verknipfungen
der einzelnen Tabellen, deren Werte und hintenregtameln sofort wahrgenommen wer-

den. Zur Erklarung und besseren Verstandnis gibdazsi ein Handbuch mit Tipps zur

Vorgehensweise und Eingabebeispielen.

Die wichtigsten Eingabetabellen sind die Tabellen:
Nachweis: Eingabe Geb&udevolumen und projektigetgohneranzahl

Flachen: Eingabe der Gebaudeaulienmalie
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U-Werte: Definition der Aul3enbauteile
Fenster: Eingabe der Fenstermal3e und Einbausituati
Luftung: Eingabe der Gebaudelage, Bestimmung déwechselrate

Verschattung: Eingabe von Verschattungsobjekterd(mit einer Sonnen-
standsberechnung nach Sommer/Winter aufgesditjis

SolarWW:  Eingabe der Daten fir eine thermischai@olage
PE-Kennwert: Auswahl der Nachheizung

Kompakt: Dateneingabe der Prifwerte des Klimakddgesaats
Klimadaten: Auswahl von Monatsverfahren und Gebéatatelort

Als Berechnungsgrundlage dienen die vom Passivhmatisat vorgeschlagenen, anzuset-
zenden Werte, die in Kapitel 2.1.2 aufgefuhrt warddithilfe dieser Daten wurde iterativ
gearbeitet, bis die geforderten Werte des Heizwhedarfs vonf 15 kWh/(m?2a), des
Drucktest-Ergebnisses vofi 0,6 h' und von£ 120 kWh/(m2a) fur den Primarenergie-
Kennwert erreicht wurden.

3.1.2 Problematik und Grenzen des Berechnungsprogra  mms

Einige Berechnungen werden (aus unerklarten Grjnaleders oder mit anderen Grund-
werten gerechnet als in der EnEV. Diese Werte st teilweise plausibel (siehe Kapitel
2.3), konnen aber bei Daten, fur die Versorgungssheit gewahrleistet sein muss, nicht
ubernommen werden, da sonst im Streitfall keinattetie Absicherung fir dem Fachpla-
ner oder Installateur besteht (z.B. Mindestluftwssth

Jedoch ist es mdglich, den Blattschutz aufzuhelpehdie hinterlegten Formeln so zu mo-
difizieren, dass die Berechnungen den Vorgabenedaelnen anzuwendenden Normen
entsprechen und dadurch auch ein Vergleich mitaseleren Anlagenvarianten des Refe-
renzgebaudes mdglich wird.

Ein weiteres Problem bestand darin, die erfordegiicWerte fir das Klimakompaktgerat

zu recherchieren. Diese Eingaben sind erst seitvdesion PHPP 2007 notwendig und

bestehen hauptsachlich aus Prufwerten. Auf Anfrageverschiedenen Anbietern von

Kompaktgeraten waren die Daten bei einigen nochtrarhaltlich, da sich das Gerat noch
auf dem Prufstand befindet und noch keine endgdiltilahlen ermittelt werden konnten

(Auch die nun verwendeten Daten sind erst vorl&ukggebnisse und kdnnen sich eventu-
ell noch geringfiigig verandern).

Die Eingabe von zusatzlichen Nachheizflachen iSEMT moglich. Dabei werden von
einigen Herstellern sogar Gerate angeboten, anndeinezusatzlicher Heizkreis fir was-
serfuhrende Flachen angeschlossen werden kannré\ktbgsteller verweisen direkt dar-
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auf, in Badezimmer und Wohnraumen mit hoherer geafiter Raumtemperatur zusatzli-
che elektrische Heizflachen zu installieren. Im Bsideine Nachheizung auf jeden Fall
notwendig, der zusatzliche Stromverbrauch abertnithPHPP erfassbar, was das Ge-
samtergebnis verfalscht und den Primarenergiebéeadhonigt.

In der Fachwelt umstritten ist auch die im PHPP himmllende* energetische Bewertung
der Luftungstechnik mit Warmertckgewinnung. Zumstdgetzen die sehr niedrig ange-
setzten Luftungswarmeverluste ein sehr diszipliagerin der Praxis kaum anzutreffendes
Nutzerverhalten voraus. Hier liegt der Hauptgrutid den eklatanten Unterschied im
Heizwarmebedarf zwischen Passivhaus und Sonnenhaus.

Positiv zu bewerten sind die im PHPP angelegtere@gmungsmodule zur exakten Be-
rechnung des Transmissionswarmebarfs, insbesoddefeenster und Warmebriicken. Die
vereinfachte Berechnungsmethode der EneV mit palechWarmebrickenzuschlag fuhrt
in diesem Fall zu einer Benachteiligung des Sonaesés. Die Auswirkungen auf die Er-
gebnisse hinsichtlich End- und Primarenergiebedird aber insofern unbedeutend, als
dass in dieser Arbeit auf den vom Sonnenhaus-nstdargegeben Mindestdammstandard
(HT") hingerechnet wurde, hierbei also der Anteil @&irmebriicken unerheblich ist.

3.2 Hottgenroth Software, Energieberater 6.02

3.2.1 Mdoglichkeiten und Funktion des Berechnungspro gramms

Mit dem Energieberater 6.02 von Hottgenroth Sofevaird der Heizwadrmebedarf des
Sonnenhauses und Standardhauses nach EnEV errdchegtem ersten Schritt wird ein
Gebaudegrundkorper angelegt, von dem aus unted$ichie Varianten definiert werden
kénnen. So wurde fir das Sonnenhaus eine dettllEeingabe fur die Bauteile vorge-
nommen, beim Standardhaus vereinfachend ledigliabséhalwerte eingegeben. Die
Auswahl einer freien Eingabe ermdglicht zum Beikgie internen Warmegewinne manu-
ell zu beeinflussen und eigene ermittelte Wertdbestimmen. Anzumerken ist, dass im
Standard-Berechnungsverfahren nach EneV sowohlLufervechsel (0,6 H) als auch die
internen Warmegewinne (5 W/m?) sehr hoch angesatzt, was sich aber im Ergebnis
weitgehend ausgleicht. Zielsetzung fur die vorlregge Untersuchung ist, diese Randbe-
dingungen fur Passivhaus und Sonnenhaus zur Solga#iner gemeinsamen Berech-
nungsbasis sinnvoll anzugleichen.

Eine benutzerfreundliche Oberflache des Progranrméglicht ein schnelles Erfassen der
einzugebenden Daten. Die Ergebnisse kann man gwalsilBildschirmausdruck tbersicht-

lich dargestellt anschauen. Fir das Referenzgeb&ure das Standardhaus als Grundla-
ge und das Sonnenhaus als Variante angelegt, stemvdie Ergebnisse immer gegenuber-
gestellt und man kann direkt die Unterschiede uedb¥sserungen erkennen. Dabei wer-



3 Berechnungsprogramme 47

den Verluste, Bedarfe, Verbrauche, Schadstoffasstind auch Energiekostenaufwen-
dungen bilanziert und aufgefuhrt.

3.2.2 Problematik und Grenzen des Berechnungsprogra  mms

Nachteilig am Programm ist, dass fur den Nutzehtnéesichtlich ist, wie die Berechnung
ablauft, da die Berechnungsformeln nicht sichtliad sind nur Ergebnisse angezeigt wer-
den. Bei der Eingabe des Anlagenschemas fur dase8baus st63t das Programm an sei-
ne Grenzen, die nur teilweise durch , Tricks* umgamgverden kénnten. Auch eine detail-
lierte Erfassung von Leistungsdaten fur den Biomagsmeerzeuger ist nicht moglich, mit
der Begrindung, dass der Priméarenergiefaktor volz Hut 0,2 so gering ist, dass eine
detaillierte Bestimmung nicht nétig sei.

Insgesamt kann hier fir das Sonnenhaus sinnvolleis&Vhur der Warmebedarf fir die
Gebéaudeheizung und die Trinkwassererwarmung ettmigrden. Samtliche weitere Be-

rechnungen sind zu sehr von nicht abanderbareterl@gten Werten verfalscht, als dass
sie zur Bewertung der Sonnenhaus-Anlagentechnikeratbar waren.

3.3 Vela Solaris, Polysun 4.0 Designer

3.3.1 Madglichkeiten und Funktion des Berechnungspro gramms

Zur Simulation des solaren Deckungsgrades wird $2mly4.0 Designer verwendet, das
freundlicherweise kostengunstig von der Firma ,YarEngeneering“ zur Verfligung ge-
stellt wurde. In der Version Designer ist die Biateg einer Anlage moglich, bei der die
Parameter frei gewahlt werden kénnen.

Zuerst wird das Projekt angelegt mit Standortdaferswahl von Trinkwassererwarmung
Gebaudebeheizung und Bewohnerzahl. AnschlieBend das Gebaude mit Grolie,
Dammstandard und Fensterflachen definiert, um @bkaucherangaben zu ermitteln.

Um eine Anlagenvariante zu erstellen, wéahlt man atiesprechenden Symbole aus und
sucht sich die gewlnschten Angaben aus den higterl&kollektor-, Speicher- und Nach-

heizungstypen aus. Ist das benétigte Modell nicdnhanden, besteht die Mdglichkeit dies
nach eigenen Vorgaben zu definieren. Die einzekelagenkomponenten kénnen dann
individuell miteinander verbunden werden. Eingeget@reiwegventile lassen sich mit

einer Steuerung kombinieren und konnen auf untexdbthste Schaltpunkte ausgelegt
werden.

Die Ergebnisse werden in Tabellenform mit den wgsdten Daten wie solarer Deckungs-
grad (input-orientiert), Solar- und ZusatzenergieSpeicher, Verluste und Energiebedarfe
dargestellt. Des Weiteren konnen die Ergebnissphigeh in Zeitwerten dargestellt und

ein pdf-Report erstellt werden.
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3.3.2 Problematik und Grenzen des Berechnungsprogra mms

Das Polysun Simulationsprogramm folgt einer eigeNemenklatur, bei der haufig der
Bezug schwer nachvollziehbar ist. Als Programmbesiobing gibt es ein Tutorial, in dem
einige grundlegende Dinge zur Solartechnik besbbrieverden, aber kaum auf das Pro-
gramm selbst eingegangen wird.

Das Ablesen der Ergebnisse erfolgt in verschieddnasken und muss aus einer grol3en
Menge von Werten herausgefunden werden. Hierbebisallem die undurchsichtige No-
menklatur hinderlich, die es sehr miihsam machtkalieekten Werte abzulesen.

Der pdf-Report, der zur Ergebnisausgabe dient,&inkiaum brauchbare Angaben, somit
ist eine Dokumentation der getroffenen Annahmen dexdeingegebenen Rahmenbedin-
gungen im Nachhinein nicht mehr nachvollziehbaroue du3erst miihsam zu erreichen.

Der unverzichtbare Nutzen des Programms liegt -bbkanntem Warmebedarf — in der
gemeinsamen Simulation von Geb&ude und SolaranligeErfassung der Energiestrome
in den Speicher und aus dem Speicher inklusiveetieAbwarme, der solare Deckungsan-
teil am Energiezustrom und die daraus resultierdddhe des Nachheizbedarfes lassen
sich nur durch ein Solarsimulationsprogramm ddestelDas Programm bietet allerdings
keinerlei Moglichkeiten den Heizenergiebedarf umgsen Zusammensetzung (insheson-
dere die Aufwandszahlen der Anlagentechnik) exald nachvollziehbar zu ermitteln.
Deshalb ist es fur eine detaillierte Berechnungveatlig diese Rechenschritte aul3erhalb
des Programms zu vollziehen. Die besondere Aufgdbkng liegt nun darin, geeignete
Schnittstellen zwischen Polysun und den aul3erhalitfisdenden Rechengéngen zu fin-
den. Insbesondere gilt es, den mit Hottgenroth-gieberater errechneten Warmebedarf
und die nach DIN 4701-10 detailliert errechnetena@anverluste in geeigneter Weise mit
den in Polysun berechneten Werten abzugleichen.
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4  Projektierung und Berechnungen Passivhaus

4.1 Passivhaus (Variante 1)

Zunéchst soll ein Passivhaus ausgelegt werdendelasAnforderungen des Passivhaus-
Institutes entspricht.

Fur das Erreichen der vom PHI geforderten Wertedemrdie Aul3enbauteile in der fol-
genden Auflistung fur U-Werte und Bauteildicken esetzt [17]:

AulRenwand: 0,108 W/m2K (Dicke 0,51 m, davon 0,3Dammstoff)
Dach: 0,109 W/m2K (Dicke 0,47 m, davon 0,38 nmibéstoff)

Bodenplatte: 0,126 W/m2K (Dicke 0,54 m, davon Qy2Bammstoff)

Fenster werden mit 3-facher Warmeschutzverglasdiegginen U-Wert von 0,51 W/(mz2K)
und einen g-Wert von 0,52 haben, eingesetzt.

Die Fensterrahmemveisen einen U-Wert von 0,63 W/(m2K) auf, die vagdagenen
Warmebrickenkoeffizienten = 0,043 (W/mK) fur den Glasrand und= 0,04 (W/mK)
fur den Einbau werden ibernommen.

Der kumulierte U-Wert fir das Fenster mit Glas Bahmenanteil wird in einer gesonder-
ten Tabelle fur jedes Fenster automatisch ermitiedt betragt je nach Fenstergrof3e zwi-
schen 0,63 W/m2K und 0,69 W/m2K.

Die Warmebriicken gegen die Aul3enluft gehen zu DWAmK), die gegen die Boden-
platte zu 0,010 W/(mK) in die Berechnung ein [18].

Ein weiteres wichtiges Eingabeblatt ist die Tabglléftung“. Die meisten Werte werden
dort vom PHPP vorgeschlagen, sind aber in begréndéillen anderbar.

Der mittlere Luftwechsel wird vom PHPP 2007 aus demnmierten Abluftbedarf, ermit-
telt und standardméaRig auf 0,3 gesetzt. In diesem Tabellenblatt wird der Auslegwvo-
lumenstrom manuell auf 145 m3/h, also 1/3 des Gaddduttovolumens angehoben. Der
mittlere Luftwechsel soll nun auch auf ,Maximum®“tbeben werden, wodurch ein 0,4-
facher Luftwechsel pro Stunde resultiert. Dies dhet Vorteil, dass von der Zuluft mehr
Warme transportiert werden kann, ist aber ohnehioraerlich, um der Forderung aus
DIN 1946-6 nach einem Luftaustausch von 0Mgerecht zu werden. Der Nachteil ist al-
lerdings, dass durch den héheren Luftwechsel awgdir dntriebsstrom benétigt wird.
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Abbildung 16: Auslegung des mittleren LuftwechseisPassivhaus

Des Weiteren muss ein Wert fur den Luftwechsel Diegktests eingetragen werden, der
nso £ 0,6 h' betragt (dafiir eingesetzter Wert: 0;§.h

Fur den Erdreichwarmedubertrager ist ein effektWéErmebereitstellungsgrad erforderlich.
Dieser wurde von dem Beispiel des PHPP-Handbuch8G0r# ibernommen [19].

Weitere Eingaben, die die einzuhaltenden Grenzwsteiek beeinflussen, sind im Tabel-
lenblatt ,Strom“ - die dort bereits vorgeschlage@dRRen flr den Haushaltsstrom wurden
ubernommen; Im Tabellenblatt ,Hilfsstrom” - dort ssunur angegeben werden, welche
Hilfsstrome fur die Anlagentechnik nétig sind, dieistungsdaten werden aus dem Tabel-
lenblatt ,Kompakt“ bezogen. Das Tabellenblatt ,Kaakp' erfordert die Eingabe diverser
Leistungsdaten und Messwerte der Gerateprifungelisanten Klimakompaktgerats und
ist damit ausschlaggebend fir die gesamte Bereghnun

Die Ergebnisse aus den Eingaben und Berechnungerekdm Tabellenblatt ,Nachweis*
abgefragt werden. Wie in folgender Abbildung erlich werden die Forderungen ,Ener-
giekennwert Heizwarme* und des ,Drucktest-Ergebnigs PHI genau erflllt, allerdings
kann mit dem hier ausgewéhlten Kompaktgerat Visod43 von der Firma Viessmann
(siehe Kapitel 4.3 Klimakompaktgerat in Variante dgr erforderliche ,Primarenergie-
Kennwert" nicht eingehalten werden.
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Abbildung 17: Tabellenausschnitt ,Nachweis* Varauit

Im Tabellenblatt ,Heizlast” wird errechnet, ob deheizung des Gebaudes allein tber die
Zuluft erfolgen kann. Obwohl der Energiekennwertdie Heizwérme und das Drucktest-
Ergebnis eingehalten werden und die Liftungsankgfeeinen 0,4-fachen Luftwechsel
eingestellt wurde und somit mehr Wéarme transpatideann liegt der Grenzwert fur eine
Beheizung Uber Zuluft bei 11,2 W/m2. Das Objektitaesber eine spezifische Heizlast
von 13,5 W/m2 (bezogen auf die EnergiebezugsfladsePHPP 2007, 146 m?2) und kann
deshalb nicht ausschlief3lich Gber die Luftungsanlagheizt werden.

Das bedeutet, dass zusatzliche Heizflachen im Glebénegriert werden missen, die den
restlichen Warmebedarf abdecken. Dies kann tUbektliektrisch betriebene oder wasser-
fuhrende Heizflachen geschehen. Da bei diesem Kkiggiit ein Heizkreis angeschlos-
sen werden kann, bietet sich ein zusatzliches hjidches Heiznetz an. Dabei missen
aber auch die entsprechenden Verluste und Verbedoetucksichtigt werden, die ein sol-
ches Heiznetz mit sich bringen. Diese werden nddh4701-10 berlcksichtigt [20].

Diese Verluste betragen fir die Ubergabe 3,3kWhmand fir die Verteilung
0,41kWh/(m2a) (der detaillierte Rechengang findeht ;1 Anhang C).

Die Pumpenantriebsenergie betragt 0,33 kWh/ (nifai),185-tagiger Heizperiode, einer
Betriebszeit von 16 Stunden pro Tag und der vomsetgten Leistungsaufnahme einer
Hocheffizienzpumpe von 25W,.

AulRerdem wird noch der Energiebedarf addiert, @abbgt wird um das Badezimmer von
20 °C auf 24 °C nachzuheizen. Dieser betragt 0\84/km2a) (detaillierte Berechnung
siehe Kapitel 4.8).
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Da diese Bedarfe durch die Warmepumpe indirekttesek erzeugt werden muss jeweils
noch der Primarenergiefaktar% 2,7 und die Erzeuger-Aufwandszahf@r= 0,57 (Wert
aus PHPP 2007) multipliziert werden!

Der tatsachliche Primarenergie-Kennwert betragtisfimdiese Variante:

49kWh+2,7 0,57 3,§M+ 0,4%‘; o,%g O,M' :55,7kWh

mz2 a mz2 a mz2 a m2 a

4.2 Passivhaus (Variante 1 mit Solaranlage)

Es soll nun untersucht werden, ob der Primarendtgimwert eingehalten werden kann,
wenn zusétzlich eine Solaranlage zur Trinkwasseenaung projektiert wird.

Alle Eingabewerte bleiben unverandert, nur im Teapdllatt ,SolarWW* wird eine Solar-
anlage definiert. Projektiert werden 4 m2 Flachétibrflache in 35° Anstellwinkel mit
konsequenter Sudausrichtung der Kollektoren. DerkWasserspeicher hat ein Inhaltsvo-
lumen von 250 I. Somit liegt die Nutzung der Satergie bei der sommerlichen Trink-
warmwasserbereitung. Die folgende Auslegung maehtlidh, welche wichtige Rolle die
Solarenergienutzung im Bereich der Energieeinsgphat. Laut PHPP sollen mit dieser
Mafnahme rund 45 % der Trinkwassererwarmung sataugt werden konnen.

Der Vergleich im Tabellenblatt ,Nachweis* macht dmi, dass durch die Solaranlage
tatsachlich der vom PHI geforderte Primarenergiesteert (inklusive Haushaltsstrom)
von 120 kWh/(m?2a) eingehalten werden kann.

Abbildung 18: Tabellenausschnitt ,Nachweis* fur Vdate 1 mit Solaranlage
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Auch fur diese Variante miussen die Verluste undb¥éerche wie in der Variante ohne
Solaranlage nach DIN 4701-10 berticksichtigt werdar. Pumpenstrom fiir die Solaran-
lage wird bereits im PHPP 2007 berlcksichtigt. Bireuger-Aufwandszahl ist dem PHPP
Tabellenblatt PE-Kennwert entnommen.

Der tatsachliche Primarenergie-Kennwert betragtisfimdiese Variante:

42kWh+2,7 0,63 3,M+ 0,4%; o,35vih+ o,éﬁvlh :49,5M

mz2 a mz2 a mz2 a mz2 a m2 a

4.3 Klimakompaktgerat in Variante 1

Die Anforderung an das Klimakompaktgerat ist diegWidhkeit zum Integrieren einer So-
laranlage und aufgrund des nicht abzudeckendenndemebedarfs tUber die Luftungsan-
lage ein zusatzlicher Warmetauscher zum Anschlumsnwasserfihrender Heizflachen.
Damit fallt die Wahl auf das Geréat ,Vitotres 3438rdFirma Viessmann Werke GmbH &
Co. KG, welches ein klassisches Kompaktgerat mittlifovarmepumpe und E-
Nachheizstab ist, aber zusétzlich noch die Optidreme Solaranlage und einen hydrauli-
schen Heizkreis bietet. Zur Ermittlung der Leistsmaghlen und des Stromverbrauchs durch
das PHPP 2007 im Referenzgebaude sind MesswerteirmarsLaborprifung notwendig.
Diese sind beim Hersteller direkt zu erfragen und g1 Anhang A.2 nachzuschlagen.

Aus diesen Messwerten werden folgende Daten fuVdmante 1 mit Solaranlage ermit-
telt. Dabei ist darauf zu achten, dass sich dieuBsffache nicht auf die EnEV von
225,6 m?, sondern auf die Energiebezugsflache ¥6mi2 nach PHPP bezieht:

Strombedarf Hilfsstrom

Strombedarf Warmepumpe

Arbeitszahl Warmepumpe Heizung
Arbeitszahl Warmepumpe Warmwasser
Aufwandszahl Warmeerzeuger
Warmelieferung direktelektrisch
Warmelieferung WP Heizung
Warmelieferung WP Warmwasser Winter
Warmelieferung WP Bereitschaft Winter
Warmelieferung WP Warmwasser Sommer
Warmelieferung WP Bereitschaft Sommer

Jahresarbeitszal),,

6,1 kWh/(mz2a)
17,8 kWh/(m?a)
1,6

2,3
0,63

582 kWh/(a)
1.405 kWh/(a)
884 kWh/(a)
158 kWh/(a)

1.087 kWh/(a)
477 KWh/(a)

1,5
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Endenergiebedarf der Warmebereitstellung 2.59h/Kay
jahrlicher Primarenergiebedarf 7.003 kWh/(a)

Diese sehr schlechten Ergebnisse, mitunter dieiseahl der Warmepumpe von 1,5 re-
sultieren aus den ebenfalls eher schlechten Pridweles Kompaktgerats. Auf eine erneu-
te telefonische Anfrage bei Viessmann Werke GmbEB& KG wurden diese Daten aber
bestatigt und scheinen der Realitat zu entsprechen.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist auch der Primaresdtgnnwert sowohl nach PHPP Er-
mittelung als auch nach EnEV so hoch und Ubergetreatsachlich sogar die EnEV-
Anforderung von 40 kWh(m?2a) (bezogen auf EnEV-Néathe). Dies hat zur Folge, dass
die finanzielle Forderung in Form von vergunstigteeditvergabe durch die KfW-Bank
nicht genehmigt werden kann.

4.4 Passivhaus (Variante 2)

In Variante 2 soll untersucht werden, ob mit demmigaktgerat Aerex BW 175 von Aerex
Haustechniksysteme der Primarenergie-Kennwert gedre und ob dadurch die EnEV-
Anforderung erfullt werden kann.

Samtliche Rahmenbedingungen bleiben identisch,ezdem lediglich die Daten eines an-
deren Kompaktgerates eingegeben.

Abbildung 19: Tabellenausschnitt ,Nachweis* fur \sate 2
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Die Veradnderung der Primarenergie-Kennwerte nachupld EnEV verandern sich durch
das neue Kompaktgerat positiv, die EnEV-Anforderamrgl nun auch eingehalten.

Dieses Kompaktgerat bietet keine Integration faxerihydraulischen Heizkreis, die Nach-
heizung muss deshalb tber elektrische Heizflaciktgen. Fir eine Elektroheizung mit
Uberwiegender Anordnung im Au3enwandbereich githn2IN 4701-10 in Tabelle 5.3-1
(flachenbezogener Warmebedayf.gfur die Ubergabe der Warme im Raum) ein Verlust
von G4 ce = 0,7 KWh(m?2a).

Dazu kommt lediglich der Nachheizbedarf fir dasé&athmer von 0,34 kWh/(m2a). Auch
hier muss mit dem Primarenergiefaktos £ 2,7 und die Erzeuger-Aufwandszahl
e gwe= 0,40 (aus PHPP 2007) multipliziert werden!

Der tatsachliche Primarenergie-Kennwert betragtisfur diese Variante:

36kWh +2,7 0,40 o,J,LNh + 0,34—kWh =37,1—k\/\/h
mz2 a mz2 a mz2 a m2 a

4.5 Passivhaus (Variante 2 mit Solaranlage)

Mit denselben Rahmenbedingungen und identischemnakompaktgerat soll auch far
Var. 2 untersucht werden, wie viel Energie eineaBoilage einsparen wirde. Es werden
ebenfalls 4 m2 Kollektorflache in 35° Neigung mitigkichtung nach Siden eingesetzt [4].
Der Trinkwasserspeicher hat bei diesem KompaktgendFassungsvermogen von 320 I.

Abbildung 20: Vom PHPP berechnete solare Gewinne
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Laut PHPP sollen mit dieser Mal3nhahme rund 46 %Tdekwassererwarmung solar er-
zeugt werden konnen. Der Primarenergie-Kennwerh e ENEV verbessert sich durch
diese MaRnahme um 6 kWh/m?a.

Abbildung 21: Tabellenausschnitt ,Nachweis* fur Vdate 2 mit Solaranlage

Wie in Variante 2 ohne Solaranlage wird hier leidiylder Ubergabeverlust fiir Elektrobe-
heizung von gc = 0,7 kWh(m2a) und der Nachheizbedarf fir das Bage®r von
0,34 kWh/(m2a) addiert und mit dem Primarenergieni{eert 2,7 fur Strom und der Auf-
wandszahl von 0,44 nach PHPP multipliziert:

Der tatsachliche Primarenergie-Kennwert betragtisfur diese Variante:

29kWh+2,7 0,44 O,M+ O,M :30,2kWh
m2 a m2 a m2 a m2 a

Mit diesem Kompaktgerat konnen fur die Passivhaagavite 2 mit Solaranlage alle An-
forderungen erfullt werden.

4.6 Klimakompaktgerat in Variante 2

Das hier eingesetzte Klimakompaktgerat Aerex BW EiI5/on der Firma Aerex Haus-
technik Systeme, dieses ist laut Fraunhofer Irist8& auch das in Passivhausern am Hau-
figsten eingesetzte Gerat. Das Geréat beinhaltetkdigrollierte Wohnungsliftung ein-
schlie3lich Warmeriickgewinnung mit 78%. Eine FdrtWarmepumpe mit 1,4 kW Nenn-
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Warmeleistung zur Trinkwassererwarmung und Heizlrey Speicher-Wassererwéarmer
hat einen Inhalt von 320 Liter mit integriertem&@warmetauscher.

Da diese Messwerte aus der Laborprifung erst fsilR##PP 2007 nétig wurden - in alte-

ren PHPP Versionen waren keine unterschiedlichéfpémnkte notwendig — mussten die

erforderlichen Daten der Kompaktgerate erst auf eiristand ermittelt werden. Im Zuge

der Recherchen, welches Kompaktgerat flir das Refgebaude geeignet ist, wurde Kklar,
dass nur wenige Hersteller die Messwerte bereiendyultiger Fassung vorliegen haben.
Auch die Daten des gewahlten Gerates Aerex BW ittbreoch keine endgultigen Daten,

da sich das Gerat noch in der Laborprufung befirfdas bedeutet, dass sich die Messwer-
te noch um wenige Prozentpunkte verandern kénnes Bt aber insofern von unterge-

ordneter Bedeutung, da die Messwerte aus den siaédin Laborbedingungen ohnehin in

einem gewissen Rahmen von dem Betrieb in realerA@sn abweichen. Auch diese

Prufdaten finden sich in Anhang A.2.

Aus diesen Messwerten werden folgende Daten fuMdrante 2 mit Solaranlage ermit-
telt. Dabei ist wiederum darauf zu achten, dads die Bezugsflache nicht auf die EnEV
von 225,6 m?, sondern auf die Energiebezugsflaonelv6 m2 nach PHPP bezieht:

Strombedarf Hilfsstrom 4,9 kWh/(m?2a)

Strombedarf Warmepumpe

Arbeitszahl Warmepumpe Heizung
Arbeitszahl Warmepumpe Warmwasser
Aufwandszahl Warmeerzeuger
Warmelieferung direktelektrisch
Warmelieferung WP Heizung
Warmelieferung WP Warmwasser Winter
Warmelieferung WP Bereitschaft Winter
Warmelieferung WP Warmwasser Sommer
Warmelieferung WP Bereitschaft Sommer

Jahresarbeitszahb,,,

Endenergiebedarf der Warmebereitstellung

jahrlicher Priméarenergiebedarf

12,4 kwWh/(m2a)
3,3
3,2
0,44
618kWh/(a)
1.483 kWh/(a)
900 kWh/(a)
114 kWh/(a)
1.028 kWh/(a)
336 kWh/(a)
2,2
1.810/Kay
4.888 kWh/(a)
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4.7 Passivhaus (Variante 3)

Als letzte Variante soll noch untersucht werdenicive Anforderungen an das Geb&ude
gestellt werden, um eine Beheizung rein Gber diefZau ermdéglichen.

Zunachst sollen die U-Werte der Aul3enbauteile \s=ée werden. Aufgrund der schon
sehr dicken Bauteile wird nur der Dammstandard von= 0,035 W/mK auf
= 0,030 W/mK angehoben. Dadurch werden folgend¥aste erzielt:

AulRenwand: 0,093 W/(m2K) — 51 cm (davon 30 cm Damgju
Dach: 0,099 W/(m2K) — 46,8 cm (davon 40 cm Dammung)
Bodenplatte: 0,110 W/(m2K) — 58,5 cm (davon 25 caminung)

In Varianten 1 und 2 wurde fiir die Einbausituatter Fenster der hinterlegte Wert tber-
nommen. Laut PHPP-Handbuch besteht aber die Mdglitkdie Fensteranschlisse selbst
zu bestimmen und einzutragen. Fur ein Warmedamraedystem, wie im vorliegenden
Fall, kobnnen die -Werte flr die Bristung zu = 0,05 (W/mK) und fur die Laibung zu=
0,00 (W/mK) angesetzt werden. Fir jedes Fenstat separat die Grof3e, Einbausituation
(ein-/zweifligeliges Fenster), Rahmenmale, Himnakgmg und Verschattung erfasst.
Daraus errechnet sich ein mittlerer U-Wert der Eengon 0,64 (W/m?2K).

Der Luftwechsel g nach Drucktest wird auf 0,29'herabgesetzt.
Der Anlagen-Luftwechsel soll wie in den vorhergethem Varianten auch 0,4'tetragen.

Mithilfe dieser Verbesserungen wére es nun mogliehGebaudeheizlast rein Uber Zuluft
abzudecken.

Abbildung 22: Tabellenausschnitt ,Heizlast", Ubé&eitete Berechnung

Da aber als Vergleichsbasis fur diese Berechnuwgiie nur die spezifischen Vorgaben
erfullt werden sollen, wird diese Variante nichtiteeverfolgt.
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4.8 Nachheizung Bad

Laut DIN EN 12831 wird eine Auslegungstemperatun ¥4 °C fir das Badezimmer ge-
fordert. Im PHPP 2007 ist keine Moglichkeit vorhandeine Nachheizung im Badezim-
mer einzusetzen. Deshalb wird im Folgenden darlifestée viel hoher die bereitzustel-
lende Leistung sein muss, um das Badezimmer naeizarh Die Berechnung erfolgt an-
hand der mh-Software. Als Grundlage fur das dinoemsrte Badezimmer gelten die fest-
gesetzten Werte aus vorhergegangenen Berechnuingdast Passivhaus (Varianten 1 und
2) und der Grundriss des Badezimmers aus der flagdas Referenzgebaude, welches
sich im an der Innenseite zur Nord- und Westwand.@G befindet.

Abbildung 23: Grundriss Bad

Der Raum hat eine Nutzflache von 9,2 m2 und eiruxf@n von 23 m3. Der Abluftbedarf
fur das Badezimmer wird aus dem PHPP Ubernommenbetrdgt 40 m3/h, die Zuluft
kommt aus der Uberstromung angrenzender Raumeatradrie Temperatur von 20 °C.

In der mh-Software errechnet sich hieraus ein ma®gder Volumenstrom von ca.
15 m3/h. Gefordert wird nach DIN EN 12831 ein Misteftwechsel in Badern von
1,5 h'. Dieser kann nur durch zusatzliche Fensterliifterigicht werden, unterliegt dem
Nutzerverhalten und ist somit nicht rechnerischtibeabar. Somit bleibt der Luftwechsel
nach Norm unberiicksichtigt.

Als Ergebnis der Norm-Raumheizlast ergibt sichdaeer Innentemperatur von 20 °C ein
Bedarf von 212 W, bei einer Innentemperatur vorf@4in Bedarf von 315 W (Berech-
nung siehe Anhang A.2). Diese Differenz von 103 WWssnachgeheizt werden. Bei einem
so geringen aber erforderlichen Nachheizbedadiesintegration eines zusatzlichen was-
serfihrenden Heizsystems unwirtschaftlich, da Roledegt, ein separater Raumregler
installiert und eine Pumpe eingebaut werden musstisnwirtschaftlichere Variante in der
Investition stellt sich beispielsweise ein eled¢her Handtuchheizkdrper, bzw. eine elekt-
rische FuRbodenheizung dar.
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Dieser energetische Mehraufwand kann Uberschldggg die Vollbenutzungsstunden des
Bades in der Heizperiode (185 Tage nach DIN 480&r@iittelt werden. Dafir soll ange-

nommen werden, dass das Badezimmer morgens eindeStind abends drei Stunden auf
24 °C beheizt sein soll. Ein Mehraufwand fiur Wiedgheizung soll unbertcksichtigt

bleiben. Beachtet man hierbei, dass nur in Ausné&ilae die Auslegungstemperatur von
-12 °C herrscht, ergeben sich andere Heizlastemldir betrachteten Raum. Mithilfe der
mh-Software kénnen unterschiedliche Aul3entemperateingesetzt werden um zu pru-
fen, wie sich die Heizlast und der Energiebedartee Differenz von 20 °C zu 24 °C ver-

andern. Bei dieser Untersuchung zeigte sich, daksdse Heizlast bei warmeren Aul3en-

temperaturen logischerweise verringert, die Diffierélir die Beheizung auf 24 °C aber
naherungsweise gleich bleibt. Somit wird flr dertr@ehtungszeitraum die Heizperiode
nach DIN 4801-6 und die 4-Stindige Beheizung verdagt. Der Energiebedarf wird auf

die Geb&audenutzflache von 225,6m? nach EnEV umgelaglas Ergebnis zu dem errech-
neten Primarenergie-Kennwert der EnEV addiert werdass.

1859 4" 103w Wh
a =76,2——
1000 a

Der zusatzliche Energiebedarf fur die NachheizuegyBadezimmers ergibt sich somit zu:

kWh
76,2——
QBad,zus — a

A

=03 kWh
225,6m?2 m2 ¢

Nutz




5 Projektierung und Berechnungen Sonnenhaus 61

5 Projektierung und Berechnungen Sonnenhaus

Abbildung 24: Energieflussdiagramm Sonnenhaus

Um den Energieverbrauch im Sonnenhaus bestimmekdmoen, missen zunéachst die
Transmissions- und Luftungsverluste @hd Q, bestimmt werden. Davon werden die pas-
siven solaren und internen WarmegewinnguQd Q abgezogen und als Summe daraus
der Heizwarmebedarf Qermittelt. Dieser Berechnungsschritt kann mit d&mEV-
Softwareprogramm von Hottgenroth erfolgen. Die Bestung des Energiebedarfs fur die
TrinkwarmwasserbereitungQ erfolgt ebenfalls mit dieser Software.

Die wichtigste Uberlegung bei der Berechnung bésti@hin, den Nachheizwarmebedarf
maoglichst exakt zu ermitteln. Der erste Gedankesizndazu war, die Berechnungsschritte
nach DIN 4701-10 heranzuziehen, allerdings sindbkiedie Speicherverluste ohne ent-
sprechende Prufwerte vom Hersteller nicht zu besém Somit wird die Bestimmung der

Speicherverluste der Simulation im Polysun Ubeéass
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Im Polysun werden die solaren Deckungsgrade (iopetitiert) nach Systemgrenzen er-
mittelt. Der im Ergebnis ausgegebene solare Dedgnag bezieht sich auf alle Bauteile
die innerhalb des roten Kreises in Abbildung 25%ehen sind. Das Heizungsrohrnetz wur-
de mit dem Gebaude simuliert, welches aul3erhallsgstemgrenze steht. Die im Schema
sichtbaren Leitungen des Heizkreises sind nur kMeindungsleitungen bis zur Vertei-

lung und sind somit fiir die Verlustbestimmung varteugeordneter Bedeutung. Der War-
mebedarf flur die Gebaudebeheizung und das Trinkwasser werden ab der Solarsimu-
lation als Summe gefluhrt, da sich der ausgegebaaeesDeckungsgrad fur die definierte

Systemgrenze ebenfalls auf die Gesamtsumme bezieht.

Dies hat zur Folge, dass die Verteil- und Ubergadaste vom Heizkreis und Trink-
warmwassernetz separat nach DIN 4701-10 bestimmtzundem Warmebedarf nach
EnEV addiert werden mussen.

Abbildung 25: Definierte Systemgrenze

Die Summe aus Warmebedarf fir Heizung und Trinkweaisser plus Verluste wird nun
ins Polysun Ubertragen, woraus der solare Deckuadsgmuliert wird.

Mit diesem Deckungsgrad kann nun der Anteil bestinverden, der Gber Biomasse nach-
zuheizen ist, indem noch die Erzeuger-Aufwandszadh DIN 4701-10 multipliziert
wird. Daraus erhalt man den Endenergiebedarf am&sse, der noch mit dem entspre-
chenden Primarenergiefaktor multipliziert wird uaschlie3end mit dem Primarenergie-
bedarf fir Hilfsenergien addiert wird.

Der Rechengang wird in folgender Abbildung Ubertich dargestellt:
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Berechnungsschema Endenergie- und Primarenergiebeda  rf:

Hottgenroth  —»

Nutzwérmebedarf
Heizung Qh + Warmw. QTw

A 4

DIN 4701-10 +

Verluste Ubergabe Qc.e
Verluste Verteilung Qd
(Speicherverluste Qs)

b §

A 4

vom Speicher zu
liefernde Wéarme
(inkl. Speicherabwérme)

SFn = Qsol / (Qsol + Qaux)

Frmmmmmmm e m e - -

v

Polysun:

indirekte Ermittlung bzw. Eingabe
des Warmebedarfes durch Simula-
tion ohne Solaranlage:

|

Brutto-Warmebedarf
(Heizung + Warmwasser)
entspricht Energielieferung an
das System Qaux

\ 4

Solarsimulation:
- Solarer Deckungsgrad SFn

- Zusatzenergie ans System Qaux
(Speicherverlust bzw. -abwarme
wird in Polysun bericksichtigt!)

A\ 4

Deckungsanteil
Solaranlage Qsol

DIN 4701-10

Deckungsanteil
Biomassekessel Qaux

I

Warmeerzeuger-
Aufwandszahl eg

Endenergie Warme QE

(=Gesamt-Wéarmeabgabe
wasser- + raumseitig)

Hilfsenergien
(Pumpen, Ventile, Steuerling)
Endenergie Strom QHE,E

v

Primarenergiefaktor fp
(Holz = 0,2)

'

Primarenergiefaktor fp
(el. Strom = 2,7)

y

.

Primarenergie Qp
(Warme)

Primarenergie QHE,p
(Strom)

+

v

Primarenergie Qp (qp)

v

Anlagenaufwandszahl e p

Abbildung 26: Vorgehensweise bei den Berechnungjedds Sonnenhaus
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5.1 Bestimmung des Heizwarmebedarfs mit Hottgenroth
Energieberater-Software

Der Heizwarmebedarf des Sonnenhauses wird mit &nergieberatersoftware der Firma
Hottgenroth nach Vorgaben der DIN 4801-6, der EniEd den Regeln der Technik be-
rechnet. Zum Anlegen eines neuen Projektes lagstzsvischen der Eingabe nach EnEV
2007 oder freier Eingabe wahlen. Um mdglichst stiglthe Eingaben (wie unter 2.3
.Wichtige, anzugleichende Parameter” und Festleganigp Kapitel 2 ,Grundlagen und

Definitionen des Referenzgebaudes” erlautert) macdwekonnen, wird die freie Eingabe
gewahlt. Fur die Gebaude- und Anlagenerfassung jeinetils die detaillierte Erfassung

eingestellt. AnschlieRend werden die Gebaudedafasst.

Als nachste Eingabe erfolgen die ZusammenstelliergAdiRenbauteile und die Berech-
nung der U-Werte. Als Grundlage fir die U-Wertengie die Vorgaben des SHI. Die de-
taillierte Darstellung der U-Werte befindet sich Anhang B, die Ergebnisse werden nach-
folgend aufgelistet. Die U-Werte liegen meist elar der oberen Grenze der SHI-
Vorgaben, trotzdem wird der Sonnenhaus-Mindestddaamdard gemald den Anforderun-
gen nach KFW-40 erfullt:

Aul3enwand: 0,18 W/(m2K), (Dicke 0,46 m) Porotongé&k T8 mit integrierter
Perlit-Dammung

Dach: 0,15 W/(m2K), (Dicke 0,39 m, davon 0,30 m Déstoff)
Bodenplatte: 0,24 W/(m2K), (Dicke 0,50 m, davon2m Dammstoff)
Fensterflachen: 0,8 W/(m2K), (g-Wert 0,5)

Nun werden allgemeine Gebaudedaten, WarmegewindéAarmeverluste manuell ein-
gegeben. Unter anderem werden hier die Gebaudelmsigschwere Bauart”, die Raum-
temperatur mit 19 °C, die Warmebrickenverluste Oy W/mz2K, Liftungsverluste mit
0,4 ' und interne Warmegewinne mit 2,1 W/m? (analog zn H&gaben beim Passiv-
haus) bericksichtigt.

In Abbildung 29 wird der Heizwarmebedarf, unterdiet in Verluste und Gewinne nach
Monaten gezeigt. Zu den 8.493 kWh/a Heizwarmebesarfien noch 2.820 kWh/a fur die
Erwarmung des Trinkwassers addiert. Als kumulieftenz-Warmebedarf erhalt man so
11.313 kWh/a.
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Abbildung 27: Darstellung des HeizenergiebedarfSmnnenhaus

In der Ergebnisberechnung werden die Transmissashste aufsummiert. Wie bereits im
Kapitel 2.1.3.4 Warmebricken erwahnt, werden Warinekenverluste mit 0,05 W/(m2K)
bertcksichtigt, daraus ergibt sich einrhon

we
Hr=—K +0,05— =0,275—
502, 44m? m2K m2K

welcher dem geforderten Wert nach KfW40 von 45%séeals 0,508 W/(m2K) entspricht.

Ebenfalls wurde in Kapitel 2.1.3.4 darauf eingeganglass die Warmebricken in der Re-
gel zu hoch eingesetzt werden. Wirde man diesgso wie es beim Passivhaus der Fall

e
ist, gleich Null setzen, erhielte man eit'———— =0, ,
502,44m?2 mz2K

was also nicht nur 45 % besser als der EnEV-Stdnsiandern eine Verbesserung von
55 % bedeuten wirde. Dies ware zwar realistisdbtatendlich kommt es aber darauf an,
insgesamt den fur die Gebaudedammung vorgegebetaenie®d gemald ,KWF-40“ zu
erreichen.
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5.2 Manuelle Berechnungen der Aufwandszahlen (DIN 4  701-10)

Zum Warmebedarf nach EnEV fir GebaudebeheizungTuimwarmwasser missen nun
die Verluste der Anlagentechnik, nach DIN 4701-20][fur das Referenzgebaude be-
stimmt werden, um den Brutto-Warmebedarf fur dieMNeizung zu erhalten, mit dem
spater im Polysun der solare Deckungsgrad simuwlierden kann. Es werden hier nur die
Ergebnisse aufgelistet, die detaillierte Berechnogiindet sich im Anhang.

5.2.1 Trinkwarmwasser

5.2.1.1 Verluste Speicherung

Die Speicherverluste bleiben in der Berechnung rirddsichtigt, da diese an das umlie-
gende Heizungswasser im Tank abgegeben und diasterdies gesamten Speichers in der
Solarsimulation bertcksichtigt werden.

5.2.1.2 Verluste Verteilung

Warmeabgabe eines Trinkwarmwasser-Rohrnetzes dhkdafionsleitung:

Der Verlust fur die Verteilung des Trinkwarmwasseesragt:

Gry s = 23971 _ 9 ogWh
’ a m2 a

Der nach DIN 4701-10 anrechenbare Warmegewinn wéhder Heizperiode betragt:

Die gesamte anrechenbare Heizwarmegutschrift teseshden Verlusten der Verteilung.

o = 10851 _ 4
T a m2 a

5.2.2 Heizung

5.2.2.1 Verluste Ubergabe

Der flachenbezogene Warmebedarffgr die Ubergabe der Warme im Raum (mit integ-
rierten Heizflachen, Einzelraumregelung mit Zweikwegler, Schaltdifferenz 2K) betragt:

Oy = 744kWh _ 3'SkWh
' a m2 a

5.2.2.2 Verluste Verteilung

Die Warmeabgabe des Warmwasserheizungs-Rohrnatzeeferenzgebaude:

Die Verluste fur die Verteilung im Heizungsnetzragen:
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a,, = 928N _ g 4fWH
' a m2 a

5.2.2.3 Verluste Speicher

Die Speicherverluste werden von Polysun ermitteld sind bereits in den solaren De-
ckungsgrad eingerechnet.

5.2.3 Summe der Verluste

Die Summe setzt sich aus den Trinkwarmwasser- endHgizungsverlusten zusammen;

Orwa ¥ Quce ¥ A = 014é:nWT|; + S’é;:lNTha-l- 0,4:}%;: 4,1—5ﬂh 225, 6m:7945M

m2 a a

(zuzuglich Speicherverluste)

5.3 Solarsimulation mit Polysun 4.0 Designer

Um den solaren Deckungsgrad des Gebéaudes zu bestinwird mit dem errechneten
Warmebedarf von 11.313 kWh/a, plus die Summe deluste von 945 kWh/a, mit Poly-
sun 4.0 Designer eine Solarsimulation durchgefibataus ergibt sich die vom System zu
liefernde Energie zu 12.258 kWh/a.

Uber die Grundeingabemasken werden zur Ermittluergsolaren Einstrahlung zunachst
die Randbedingungen des Gebaudes und des Standadgswahlt. Da im Hintergrund
des Simulationsprogramms ein weiteres ProgrammBastimmung des Warmebedarfs
ablauft, muss erneut das Gebaude mit Bauteilerdwerten definiert werden.

Grundlagen fur die Verbraucherseite sind dabei dieor errechneten Werte von

2.820 kWh/a (190 I/d zu 45 °C, 10 °C Kaltwasserteratur) fur TWW und 8.493 kWh/a

(VL/RL: 35/28 °C) fur die Gebaudebeheizung. Die Heigsrohrlangen werden nach den
Standardlangen der DIN 4701-10 mit 174 m eingegeben

Zur Erstellung des Anlagenschemas mussen die eez&auteile definiert werden:

Als Kernsttick der Anlage wird der Speicher mit al@etails selbst definiert und Stutzen-
abgéange in entsprechenden Hohen mit Thermosiphanmétauscher in gewinschter An-
ordnung/GroRR3e und Ausfihrung, integrierter undrdefter Warmwasserboiler und Spei-
cherisolierung eingegeben.

Die Kollektoren kénnen ebenfalls selbst definiedrden, sind aber fir diese Anlage aus
der Datenbank entnommen und nur auf die tatsaehidisorberflache angepasst.

Fur die Nachheizung stehen diverse Kessel in dégribank zur Auswahl. Hierfir wurde
ein Stiickholzkessel mit 30 kW fixer Leistung und 88 % Volllastwirkungsgrad gewahlt.
Was den Herstellerangaben fur den Ofeneinsatz miispDie Ein-/Ausschalthysterese
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wird zu 47 °C / 60 °C zwischen der obersten undlenén Speicherschicht bestimmt, was
eine typische Nachheizung durch den Nutzer reptiésen soll.

Die einzelnen Bauteile werden mit Rohren, Dreiwegehern und Pumpen miteinander
verbunden, wobei Mischer und Pumpen jeweils ein&tengssymbol erhalten, bei denen
genau zu definieren ist, wann das zugehorige Baeitefaus- oder umzuschalten hat. Fih-
ler und Messpunkte kénnen nahezu an jeder StallAmlage angenommen werden.

Abbildung 28: Anlagenschema Sonnenhaus fur dierSiotalation

Die Vorgehensweise bei der Simulation erfolgt zinséico, dass die Solarkreispumpe ge-
sperrt wird, sodass die gesamte Energiebereitstgliber die Nachheizung erfolgen muss.
Die Anlage lasst sich nun simulieren und gibt ergdbnis fur den Warmebedarf aus, der
Uber ein weiteres Eingabefeld so zu skalierenbister mit dem Ergebnis der Warmebe-
darfsberechnung plus Verluste von 12.258 kWh/adibstimmt. Wird im Anschluss daran
die Solarkreispumpe zugeschaltet, erhéalt man diemesoDeckungsgrad. Die Speicherver-
luste werden von Polysun berechnet und direkt snEfgebnis Gbertragen.

Anhand der Simulation erhalt man einen solaren Deg&grad des Systems Vo66,5%.

Dieser Wert ist definiert als das Verhaltnis demdsystem (s. roter Kreis, Abbildung 25)
zugefuhrten Solarenergie (Qsol) zu der insgesagfidhrten Energie (Qsol + Qaux).Fur
die weitere Berechnung bedeutsamer ist der AnteilxQder vom Heizkessel (raum- und
wasserseitig) an das System zu liefern ist. Dibstigt 4106 kWh.
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5.4 Weitere Berechnungen nach DIN 4701-10

Fur die weitere Bestimmung des Endenergie- undRtesarenergiebedarfs missen die
Erzeuger-Aufwandszahl und die Hilfsenergien berethmerden [20]. Die detaillierten
Rechengange befinden sich im Anhang C.

5.4.1 Heizung

5.4.1.1 Erzeuger-Aufwandszahl

Die Aufwandszahl zur Erzeugung fur den Trinkwarmseabetrieb ist beim Sonnenhaus
gleich der Erzeuger-Aufwandszahl fur die Heizpegioda das Trinkwasser wahrend der
Sommermonate und in Ubergangsjahreszeiten vollgtavah der Solaranlage erwarmt

wird. Gleichzeitig ist die Erzeuger-Aufwandszaht fiie Trinkwasser-Erwarmung wah-

rend der Heizperiode gleich der Erzeuger-AufwanklsZzar den Heizbetrieb, da nur

Warmwasser nachgeheizt werden kann, wenn auchpagcter fir den Heizbetrieb nach-
geladen wird. Da im Sonnenhaus kein gewohnlichessklezu Einsatz kommt, muss die
Aufwandszahl explizit fur den eingesetzten Warmeeger ermittelt werden, um ein rea-
listisches Ergebnis zu erhalten:

Die Erzeuger-Aufwandszahl des Biomasse-WE fur deizlbetrieb betragt:
=12t

eH,g,Bio

5.4.2 Hilfsenergie

5.4.2.1 Pumpe Solarkreis

FiUr das Referenzhaus wird eine Hocheffizienzpumpe@C-Motorentechnik) eingesetzt;
eine Uberschlagige hydraulische Berechnung ergas die Pumpe Grundfos ALPHA Pro
25-60 mit Leistungsaufnahme 50 W flr den Solarkgeisignet ist. Die Solarpumpe lauft
laut der Polysun Stundenauswertung 1.672 Stundedgtr.

Der Hilfsenergiebedarf fir den Solarkreislauf bgtra

Og.HE 50l = 126M =0, SM
e a m2a

5.4.2.2 Pumpe Heizkreis

Fur den Heizkreis wird die Hocheffizienzpumpe GrasdTyp ALPHA Pro 25-40 einge-
setzt; die Leistungsaufnahme betragt je nach Bxsipienkt der Druckdifferenzregelung 5-
25 W. Die Laufzeit der Pumpe betragt bei 185-tagldeizperiode mit 16 Stunden Lauf-
zeit pro Tag maximal 2.960 Stunden.
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Der Hilfsenergiebedarf fur den Heizkreislauf betrag

kWh kWh
= 74— 0,33——
Qhi.a.1E mza

5.4.2.3 Pumpe Nachheizung

Da der Kessel ein Naturzugkessel ist, wird nurHilisenergie der Pumpe erfasst. Wegen
der geringen Betriebsdauer wird hier eine ,normalgigeregelte Heizungspumpe (Grund-
fos UPS25-40) eingesetzt.

Der Hilfsenergiebedarf fir die Nachheizung betragt:

L) kWh 0.0 kWh
. a m2 a

5.4.2.4 Sonstiger Hilfsstrombedarf

Fur den Hilfsstrombedarf von Stellantrieben undugtangen gibt es in der DIN 4701-10

keinen vorgegebenen Berechnungsgang, da in derl RegdBedarf sehr gering ist und

nicht separat erfasst werden muss. Setzt man iaggrdliesen Hilfsstrombedarf in Relati-

on zu dem anderen sehr niedrigen StromverbraucBammenhaus, macht er doch einen
nicht zu vernachlassigen Anteil aus.

Der Hilfsstrombedarf fur die Stellantriebe betragt:

kWh
qHE Stellantnebe_ 44 O ZL

Strombedarf fir den Standby-Strom der Steuerungréighlagig):

Der Hilfsstrombedarf fur die Steuerung betragt:

kWh
qHE,Steuerung= 43,86—— =0, 1£

Der Strombedarf fir den Heizungsmischer und daarSdischaltventil (5 Watt wahrend
der Stellzeit) ist so gering, dass er vernachl&ssgden kann.

5.4.3 Ergebnisse

Die Summe der Hilfsenergie ergibt somit:

1, 33M Hilfsenergiebedarf gesamt Nutzflache 225,6 m2 = Bd@\g—h)

qH gesaml

Multipliziert mit dem Primarenergiefaktor 2,7 futr&m ergibt sich ein Primarenergiebe-

kWh

darf fur die Hilfsenergie voBlOM als spezifischer Primarenergiebey6——— mZ a
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5.5 Rechenergebnisse im Uberblick, Endenergie, Prim  &renergie

+ |QH =8.493kWI/gH =37,6 kWhin
QTw = 2.820 KWH gTw = 12,5 kWh/m3

v
QH,c,e =744 kWI/ gH,c,e = 3,30 kWh/n
+ |QHd = 92 kWK qH,d =0,41 kWh/mp
QTw,d =109 kWH gqTw,d = 0,48 KWh/m]

v
= Q =12.258 KW q = 54 KWh/m?

N

Q'aux =12.258 kWh
v
SFn = 66,5 %
Qaux = 4.106 kWh

A\ 4

. v
Qsol = 8.152 kW1 (66,5% | | Qaux = 4.106 kWh (33,5)
gsol 36,1 kWh/m?2 gaux = 18,2 kWh/m?
X eg=1,25
— QE =5.133 kWi QHE,E = 300 kWi
B qE = 22,8 kWh/m? QHE.E = 1,33 kWh/m2
X fp=0,2 fp=2,7
, y

Qp = 1.027 kWh QHE,p = 810 kwlI

dp = 4,55 kWh/m? (HE,E = 3,6 kWh/m?2
= (Warme) (el. Strom)

+
Qp = 1.837 kWh

gp = 8,14 KWh/m?

\ 4
ep = 0,16

Anlagenaufwandszahl

ep=Qp/(QH +QTW)

Abbildung 29: Endenergie- und PrimarenergiebedarSonnenhaus

Der spezifische Primarenergiebedarf im Referenaggd&onnenhaus betré\?ﬁx.'l.4—ir<nv;/21
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5.6 Auswahl der Anlagentechnik

5.6.1 Kollektoren

Zur Gewinnung der Sonnenenergie werden die Hodblegs-Flachkollektoren (HFK-S)
der SunPro GmbH, einer Mitgliedsfirma des SonnegHastituts eingesetzt. Zum Errei-
chen des Deckungsgrades werden 40 m2 Kollektosladhs entspricht 37,70 m2 Absor-
berflache in einem Anstellwinkel von 65° ben6tigts Ausgangssituation fur die Kollek-
toren soll die Dachlange des Geb&audes - mit 16 uaitiphziert mit einer Kollektorhdhe
von 2,5 m - zum Erreichen der Flache von 40 m%gelDie Gesamtflache setzt sich aus
vier Kollektoren zu 4 m Lange und 2,5 m Hohe zusamnje zwei Kollektoren werden in
Reihe angeschlossen, die zwei Felder parallel votar&eislauf durchstromt. Die Rohr-
leitungen des Solarkreislaufs werden in Kupfer@2®ix 1,5 ausgefihrt.

In Polysun sind nur die KollektorstandardmalRle wdaten der geprtften Kollektoren hin-
terlegt, die Anzahl wurde hierbei auf die effekt&esorberflache angeglichen.

5.6.2 Speicher

Abbildung 30: Aufbau und Anschliisse Solarspeicher
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Von der Firma Jenni wird ein Speicher mit einemalblvon 8,35 m2 und einer Standard-
hohe von 4,82 m eingesetzt. Fir den Speicher giltvVelumen von 150 - 200 m3 pro
mz2 Kollektorflache, dies wird somit erreicht. Deufi@hmesser betragt hierbei 1,5 m, dazu
kommt eine Speicherdammung von 0,25 m. Als Warmerasder wurde fur die Solarsi-
mulation der Typ ,Rossnagel” eingesetzt, er haerilVasserinhalt von 285 I. Die Ge-
samthdhe des Boilers betragt 4,28 m und ragt sbisiin den unteren Teil des Speichers,
wo das kalte, nachstromende Wasser bereits vomervwiird, bis es in den oberen Boiler-
schichten dann auf mindestens 45° erwarmt und zortEntnahme bereitgehalten wird.
Ebenfalls integriert sind zwei Solarwarmetauscher mahtlosem Glattrohr mit 1* Durch-
messer. Der obere WT hat eine Ladnge von 48 m urel@berflache von 5,1 m2, der unte-
re WT wird mit zwei parallelen Wendeln zu je 36 mdueiner Gesamtoberflache von
7,7 m? eingebaut, um eine grof3e Oberflache zuterhahd das Einbringen der Solarener-
gie auf einer moglichst tiefen Ebene zu erreicltem.kann wiederum der Kollektor auf
tiefem Temperaturniveau arbeiten, was seinen Wgkgrad deutlich erhoht. Die Stutzen-
abgange werden in einem nach unten geneigten Wiake#l0° als so genannte Thermosi-
phonbremse angebracht um eine interne Rohrzirkmaind dadurch Warmeverluste zu
verhindern.

Fur die Berechnungen wird eine SpeicherdammungO2B6 m mit einem U-Wert von
0,04 W/m2K angenommen, was in der Praxis durch ldmekonstruktion, die mit Zellulo-
se ausgeflockt wird erreicht wird.

5.6.3 Nachheizung

Die Nachheizung soll durch den in Kapitel 2.2.3e4dits beschriebenen Grundofeneinsatz
.vario-K* der Firma Powall erfolgen. Der Stickhofem besitzt laut Datenblatt eine Leis-
tung von 30 kW, davon werden ca. 85 - 90 % vonreimasserseitigen Heizregister auf-
genommen, welches tber einen Pumpenkreislauf deitt8y nacherhitzt. Die restlichen
3 - 4,5 KW Leistung werden hauptsachlich Uber dabtfenster des Brennraums, aber
auch uber die restliche Oberflache des Ofens arRd&m abgestrahlt. Fir die Berechnun-
gen wird mit einer wasserseitigen Leistung von 8agegangen. Der Volllastwirkungs-
grad betragt laut Hersteller 88 %.

Fur die Ummauerung wird warmespeicherndes MatéBahamotte oder Vollziegel) ein-
gesetzt, so dass diese Strahlungswarme dosietaitidh gestreckt an den Raum abgege-
ben wird. Dies wirkt einer Uberheizung der Raumkritgegen und die Nachwarme kann
noch bis 10 Stunden nach Ausbrennen des Ofenszjemertden. Da die Berechnungsme-
thode nach DIN 4701-10 diesen ,Grundofeneffekt’,derate Warmeabgabe, nicht be-
rucksichtigt, wird bei der Berechnung der Aufwaratdzvon offener Bauweise bzw. von
einem groReren Aufstellungsraum mit 80 m? ausgegyang
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6 Standardhaus nach EnEV

6.1.1 Berechnung nach EnEV

FUr das Standardhaus wurden lediglich Pauschahiiaridgie Hullflachen eingegeben, da-
mit die Anforderungen der EnEV erflllt werden. H@EV setzt einige Werte fest, die
nicht Uberschritten werden dirfen. Diese U-Werteder fur das Standardhaus tbernom-
men und sind nachfolgend aufgelistet:

AulRenwand: 0,35 W/(m?2K)
Dach: 0,3 W/(m2K)
Bodenplatte: 0,4 W/(mz2K)
Fensterflachen: 1,3 W/(m2K)

Somit wird der TransmissionswarmeverlustrWon 0,51 W/(m2K) erreicht, was genau
dem zulassigen Wert nach EnEV 2007 entspricht wmd Anspruch dieser Arbeit, gerade
die zulassigen Hochstwerte einzuhalten, gerectad. wir

Die Daten der Warmegewinne und —verluste betragarsghal nach EnEV flr interne
Warmegewinne 5 W/m2, fir Warmebriicken 0,1 W/m2K fiimdLuiftungsverluste 0,6h

Auf eine Trinkwarmwasserzirkulation wird aufgrundrdvergleichbarkeit mit den beiden
anderen Anlagenkonzepten ebenfalls verzichtet.

Energietrager fur die Warmeerzeugung mit einer Brasmwerttherme ist Erdgas mit ei-
nem Primarenergiefaktof, von 1,1. Die Warmeverteilung erfolgt Uber Radiatdreiz-

koérper mit VL- / RL-Temperaturen von 55 / 45°C. tugigslangen wurden standardméaniig
nach DIN 4701-10 eingegeben, Leitungsddmmung nadiVEInd der hydraulische Ab-
gleich wird ebenfalls optimiert nach DIN 4701-1Gtfgelegt. Eine separate, leistungsgere-
gelte Umwalzpumpe soll 16 Stunden pro Tag, gemaR@udden Nachtabsenkung, den
Heizkreis versorgen.

Im Anhang der Arbeit befindet sich ein detaillieriReport Gber weitere Eingaben fur die
Anlagentechnik des Gebaudes.

Alle weiteren relevanten Daten zum spateren Vechlenit dem Passivhaus und dem Son-
nenhaus sind in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Darstellung des EnergieverbrauchsStandardhaus

Der Primarenergiebedarf im Standardhaus betré@f),95—lr<nv;/2l

Durch die Auswabhl einer effizienten Anlagentechoiierschreitet der Primarenergiebe-
darf sogar den geforderten Wert der EnEV von 118Y¥%/m?2a deutlich.

6.1.2 Auswahl des Gas-Brennwertgerats

Zur Gebaudebeheizung wird aus dem Software-Kaddogsas-Brennwertkessel WTC15-
Kompakt-Power 13,7 kW der Firma Weisshaupt mitéolden Kennwerten ausgewabhilt:

Kessel-Nennwarmeleistung: 13,7 kW

100% Volllast-Wirkungsgrad: 97,7 % (108 % Wirkungsgybei 30 % Teillast)
Bereitschafts-Warmeverlust bei 70 °C Kesseltemperat14 %

Elektrische Leistungsaufnahme des Kessels: 1980/W\(®ei 30 %)

Integr. Speicher fur Warmwasser: 115 | Inhalt
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7  Uberschlagige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zum vollstandigen Vergleich soll auch der 6konomes&Gesichtspunkt der beiden Varian-
ten Passivhaus und Sonnenhaus untersucht werden.

In der Investition sind Passivhaus und Sonnenhafgguand des hoheren Dammstandards
und der aufwandigeren Anlagentechnik teurer alss¢amdardhaus nach EneV. Aber auf-
grund der Energieeinsparung sind die beiden Miremaigiebausweisen auf langere Sicht
maoglicherweise doch wirtschaftlicher als das Stagitiaus. Dies soll in diesem Kapitel
beleuchtet werden.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mussen zhs&einige Grundlagen festgelegt wer-
den. Die Berechnung findet nach VDI 2067 Blattdttst

Der Betrachtungszeitraum T kann sehr flexibel gewéhlt werden, je nachdem vaa$
man die Betrachtung beziehen mochte. Da im Allgesreiein Geb&ude innerhalb von
20 Jahrenabbezahlt werden kann, wird der Betrachtungszaitrdarauf bezogen.

Der effektive Zinssatz q der fir diesen Betrachtungszeitraum im Augenbiiok der
KfW-Forderbank fir KfW40-Hauser und Passivhausérhgtragt3,24 % bei einer Zins-
bindung von 10 Jahren. Fur normale marktiblichedKeesind derzeitt,5 % effektiver
Zins ublich, dieser qilt fur das Standardhaus, rdelst nach KfW férderbar ist. Die derzei-
tige durchschnittlich@reissteigerungsrate liegt bei ungefah? %.

Die VDI 2067 schlagt fur die Wartungskosten 0,2 A6l dur die Instandhaltung 1 % der
Investitionskosten vor. Da aber die Investitions&nsbeim Passiv- und beim Sonnenhaus
um einiges hoher liegen als beim Standardhaus, abeh diese Kosten alle im gleichen
Rahmen bewegen, werden bei allen drei GebaudelVitung und Instandhaltung der
Wert des Standardhauses angesetzt.

Die Mehrkosten fir das Passiv- und das Sonnenhaudew Uber das zusatzlich benétigte
Dammmaterial ermittelt. Fur die Fensterflachen wuein Angebot eines Fensterbauers
Uber die Fenstertypen und —flachen eingeholt DegMeh ergab, dass die Fenster des PH
durchschnittlich 100 % und die des SH 20 % teuret als die des Standardgebaudes.

Unter ,Sonstige Kosten* werden Kaminfegerkostergatifhrt. Dieser Betrag bezieht sich
auf die derzeit gultigen Preise in Baden-Wirttergb&er SH Ofeneinsatz muss einmal
jahrlich gereinigt werden, eine Abgasmessung igt BIMSCH-Verordnung nicht notwen-
dig. Das Gas-Brennwertgerat wird jedes zweite ¥ahr Kaminfeger tberpruft.

Preise der Brennstoffe:
Strom, Normaltarif (NT), EnBW: 14,27 C t/ kWh + 8,Ct / kWh (Stromsteuer)
Strom, Sondertarif (ST) Warmepumpe (EnBW): 10,46 K&/h + 2,05 Ct / kWh
Holz: 2,55 Ct / kwWh, (Buchenholz, 15 % Wasseran&#l / rm, 2200 kWh / rm)
Gas (SWE): 5,05 Ct / kWh

Alle Preisangaben sind ohne Mehrwertsteuer.
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7.1 Standardhaus

Tabelle 3: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Standargh

Investitionen Geb&ude (Mehrpreis) -
Gasbrennwert-Gerat 14 kW + integr. TW-Speicher 3.500,00
Abgasrohr 600,00
Radiatorenheizung + Zubehor 9.000,00
Summe Ao 13.100,00
Barwerte Gasbrennwert-Gerat 14 kW Tn=15 2.919,78
Pumpe Heizung Ty=10 164,84
Restwerte Radiatorenheizung+Abgasrohr Ty=40 - 1.990,00
Gasbrennwert-Gerat 14 kW Ty=15 - 1.302,00
Summe Kapitalgebundene Kosten 12.892,62
Annuitat a=0,07688 991,18
Instandhaltung 1 % der Anlagenkosten 131,00
Kapitalgebundene Kosten 1.122,18
Kosten Brennstoff: Gas 19.419 kWh/a 980,66
Grundpreis Gasanschluss 15 /Monat 180,00
Kosten: Hilfsstrom 440 kWh/a 71,81
Verbrauchsgebundene Kosten 1.232,47
Wartungskosten 0,2 % der Anlagenkosten 26,20
Betriebsgebundene Kosten 26,20
Sonstige Kosten ~ Kaminkehrer 21,00
21,00
Jahrliche Gesamtkosten 2.401,85

Die jahrlichen Kosten fir das Betreiben der Anlagehnik kosten beim Standardhaus:

Instandhaltung: 131,00
Verbrauchsg. Kosten: 1232,47
Betriebsgeb. Kosten: 26,20
Sonstige Kosten: 21,00
Wartungsvertrag (opt.) (130,00
Summe 1410,67 (1540,67 mit Wartungsvertrag)
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7.2 Passivhaus

Tabelle 4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Passivthau

Investitionen Gebaude (Mehrpreis fur Fenster, Dammung, EWU) 36.370,00
Kollektoren + Zubehor 3.000,00
Kompaktgerat 11.342,00
Komponenten 2.200,00
Laftungsrohrnetz 2.300,00
Nachheizung (elektr. Heizflachen) 800,00
Installation Liftung 2.300,00
Forderungen Solaranlage - 410,00
Summe Ao 57.902,00
Barwerte Kompaktgerat Tn=15 7.887,65
Pumpe Solar Ty=10 186,10
Restwerte Kompaktgeréat Ty=15 - 5.378,25
Kollektoren Tn=25 - 317,10
Luftungsrohrnetz Tn=40 - 607,77
Summe Kapitalgebundene Kosten (Standardhaus) 59.672,63
Annuitat a=0,06872 4.100,70
Instandhaltung 1 % der Anlagenkosten 131,00
Kapitalgebundene Kosten 4.231,70
Kosten Hilfsstrom (NT) 715,4 kWh/a 116,75
Kosten Strom (Nachheizung direktelektr.) 618 kWh/a 100,86
Kosten Warmepumpenstrom (ST) 1.192 kWh/a 149,12
Verbrauchsgebundene Kosten 366,73
Wartungskosten 0,2 % der Anlagenkosten (Standardhaus) 26,20
Betriebsgebundene Kosten 26,20
Jahrliche Gesamtkosten 4.624,63

Die Differenz aus der Summe der Kapitalgebundenestéf von Standardhaus und Pas-
sivhaus betragt 46.780 Die Summe der laufenden Kosten ergeben sich zu:

Instandhaltung: 131,00
Verbrauchsg. Kosten: 366,73

Betriebsgeb. Kosten: 26,20

Summe 523,93
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7.3 Sonnenhaus

Tabelle 5: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Sonnershau

Investitionen Gebaude (Mehrpreis fur Fenster, Dammung, Kamin) 15.030,00

Kamin 2.000,00

Kollektoren + Verrohrung 10.000,00

Speicher + DaAmmung + Zubehor + Regelung 11.000,00

Nachheizung + Ummauerung 8.800,00

Flachenheizung 6.700,00

Forderungen Solaranlage - 8.400,00

Summe Ao 45.130,00

Barwerte Pumpe Heizung Ty=10 186,10

Pumpe Solar Ty=10 188,39

Restwerte Kollektoren Ty=25 - 1.056,99

Speicher Ty=40 - 2.906,72

Nachheizung Ty=40 - 2.325,37

Flachenheizung Ty=40 - 1.770,45

Summe Kapitalgebundene Kosten 37.444,96

Annuitat a=0,06872 2.573,22

Instandhaltung 1 % der Anlagenkosten (Standardhaus) 131,00
Kapitalgebundene Kosten 2.704,22

Kosten Brennstoff 5.133 kWh/a 138,59

Kosten Hilfsstrom 300kWh/a 48,96
Verbrauchsgebundene Kosten 187,55

Sonstige Kosten Kaminkehrer 15,86

15,86

Wartungskosten 0,2 % der Anlagenkosten (Standardhaus) 26,20

Betriebsgebundene Kosten 26,20

Jahrliche Gesamtkosten 2.933,83

Die Differenz aus der Summe der Kapitalgebundenestét von Standardhaus und Son-
nenhaus betragt 24.552,34Die Summe der laufenden Kosten ergeben sich zu:

Instandhaltung: 131,00
Verbrauchsg. Kosten: 187,55
Betriebsgeb. Kosten: 26,20

Sonstige Kosten: 15,86

Summe 360,61
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8  Vergleich und Auswertung der Ergebnisse

8.1 Okologie

Der Schwerpunkt der vorangegangenen Ausarbeitutiggh auf der Bestimmung des
Energiebedarfes in den Erscheinungsformen als Natges, Endenergie und Primarener-
gie. Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel gesalinwerglichen und bewertet.
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17500 O Heizwarmebedarf
B Warmebedarf TWW

15000

22.500 0O Variante 2 mit Solar

0O Variante 2 ohne Solar
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O Variante 1 mit Solar
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10000 12.500
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Abbildung 32: Nutz-, End- und PrimarenergiebedarfMergleich
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In Abbildung 32 sind die Ergebnisse des Nutzeneeglarfs, des Endenergiebedarfs und
des Primarenergiebedarfs graphisch gegeniubergeZielerkennen ist, dass bei dem Pas-
siv- und dem Sonnenhaus gegeniuber einem Standardeatlich weniger Energie bent-
tigt wird. Sehr aufféllig ist dabei, dass der Nutgmgiebedarf des Sonnenhauses (mit Min-
destddmmstandard) mehr als doppelt so hoch aldedePassivhauses ist, der Primarener-
giebedarf des Sonnenhauses aber sogar im Vergleidbesten Variante des Passivhauses
(mit Brauchwasser-Solaranlage) nur etwa ein Vidraragt. Der Ansatz des Passivhaus-
Konzepts, den Heizwarmebedarf eines Gebaudes zimmaren hat demnach (beim Ein-
satz eines Klimakompaktgerats) nur in erster Irst@eim Nutzenergiebedarf, ein ausge-
zeichnetes Ergebnis.

Der spezifische Primarenergiebedarf stellt sichgdobdermal3en dar, dabei wird beim Pas-
sivhaus das Einsparpotential an Primarenergie diiecBolarenergienutzung deutlich:

T 120
S .
§ B Einsparung Solaranlage
100 I . -
f @ spez. Primarenergie
1)
8 80
2
>
2 60 H
= 99.95 [ 62 |
£ 41 o
o
o 49,5
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S 20 H -
2 30,2
N
& 5 8,14
Uj T
StH PHV1S PHV2S SH

Abbildung 33: Flachenspezifischer Primarenergielfeda

Der aber mindestens so wichtige Aspekt - auf desh8wach der umweltvertraglichsten

und zukunftstrachtigsten Losung - bei der Energssarung und —bereitstellung in der
Gebaudetechnik, ist die Auswahl der Energietragesar wurde im Zuge der Uberarbei-

tung der Energieeinsparverordnung fur Strom dem&mnergiefaktor um 10 % von 3,0

auf 2,7 verbessert, trotzdem ist die Bereitstelluag Strom nach wie vor der Energietra-
ger, der mit dem gré3ten Aufwand erzeugt werdensnuunsl mit den hochsten Verlusten

behaftet ist. Das bedeutet, dass aus primarenscheti Sicht im Umgang mit Strom am

sparsamsten umzugehen ist. An dieser Stelle setlradch einmal angemerkt werden, dass
auch Passivhauser grundsatzlich regenerativ belerien kénnen, die Variante mit

Kompaktgerét also nur eine von mehreren Mégliclekedarstellt.
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Abbildung 34: Primérenergiebedarf nach eingeset&Ztargietragern in kWh/a

Beim Sonnenhaus ist der Stromverbrauch minimiedt amfgrund der hohen solaren De-
ckung und Nachheizung auf Biomassebasis der Olsilbgi Aspekt trotz héherem Nutz-
und — je nach Passivhausvariante — auch héhereenErglebedarf optimiert.

8.1.1 Passivhaus

In Abbildung 34 ist zu erkennen, wie sich die Priemrgiebilanzen zusammensetzen.
Trotz des minimalen Heizenergiebedarfs ist derrBwerbrauch relativ hoch. Genau dies
ist der Nachteil beim Passivhaus. Es wird zwar géhitzenergie bendtigt, diese Menge
wird aber direkt und indirekt (Antriebsstrom der iM&pumpe) elektrisch bezogen. Zwar
wird derzeit in der Presse die Warmepumpe als Rettuerneuerbarer Energie prokla-
miert, was aber dann, und auch nur eingeschréaadhtigiist, wenn die Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe groRer als 2,7 ist. Beim Einsatdi@Trinkwassererwarmung arbeitet
das System aber aufgrund des hohen Temperaturlawibesinem schlechten Wirkungs-

gradniveau und wird sogar taktend von einem Eléldizstab ergénzt. Ebenfalls negativ
wirkt sich der im Passivhaus bendtigte Heizwarmabieduf die Effizienz der Warmebe-

reitstellung aus. Das bedeutet, dass das Stronaterisprofil sehr schwankt. Im Sommer
wird hauptsachlich der Hilfsstrom fur die Luftungtege nétig und die Solarpumpe be-
trieben. Im Winter, wenn im gesamten Stromnetz ldiehste Last auftritt und auch die

altesten Kraftwerke mit dem hdchsten SchadstoffaBssnd den schlechtesten Wirkungs-
graden ans Netz gehen, muss die Warmepumpe aufgredidger Au3entemperaturen mit

relativ schlechten Leistungszahlen arbeiten und Wwierbei durch den E-Heizstab erganzt.
In der Referenzanlage wurden zusatzlich elektriselegzflachen notwendig, was das

Stromverbrauchsprofil weiter verschlechtert. Abactawasserfiuhrende Systeme, die di-
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rekt ans Kompaktgerat gekoppelt sind beziehen\i&emebereitstellung von der Warme-
pumpe und dem E-Heiz und sind dadurch 6kologischtrsinnvoller

Insgesamt ist die Losung des Passivhauskonzept&lmiakompaktgerat kritisch zu se-
hen. Der Heizwarmebedarf ist zwar sehr gering,deei Warmeerzeugung wird aber auf
den falschen Energietrager gesetzt, was bei eitd@hendeckendem Einsatz von Warme-
pumpen zu einer Aufstockung des Kraftwerkparks inmtéf, aber zu geringer Auslastung
der Kraftwerke im Sommer fiihren wirde, was damithaden Strom langfristig verteuert.

8.1.2 Sonnenhaus

Durch den konsequenten Einsatz von regenerativengiaguellen, wie Solarenergie und
Biomasse gelingt es dem Sonnenhauskonzept troteréi@hEnergiebereitstellungsbedarf
eine ausgezeichnete Primérenergiebilanz aufzuwefsggende Abbildung zeigt, wie sich
beim Sonnenhaus End- und Primérenergiebedarf zusas@tzen:
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10000 + | Strom Steuerung
O Strom Stellantriebe
B Strom Nachheizung
8000 O Strom Heizkreis
0O Strom Solarpumpe
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4000 +—
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[ {
Energie-Input [KWh/a] Primérenergie [kWh/a]
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0O Strom Heizkreis 74 200
0O Strom Solarpumpe 129 348
| Holz 5133 1027
O Energie Solaranlage 8156 0

Abbildung 35: Aufteilung des Energie-Inputs und @esnérenergiebedarfes im SH
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Holz als Brennstoff flir die Nachheizung ist abenayeso begrenzt wie andere Energietra-
ger und muss also ebenso effizient und sparsanesete werden wie andere Energien.
Die erzeugte Energie muss punktuell dann eingesetrtien, wenn wirklich ein Bedarf
besteht. Dies wird beim Sonnenhaus umgesetzt, déesddzgebaude wird tber das Jahr
mit ca. 2,3 Raummeter Holz (Buche, 2200 kWh/rm)deth

Der Strombedarf ist ebenfalls effektiv minimierhsbesondere durch den Einsatz von
Hocheffizienzpumpen. Interessant in diesem Zusarhamrey ist der Vergleich einer ther-
mischen Solaranlage mit einer Warmepumpe: Mit eiwattstunde (Pumpen-)Strom
kann die Solaranlage etwa 150 kWh Warme erzeugendrmepumpe nur 2 bis maxi-
mal 4 Kilowattstunden. Ein weiterer positiver Aspelt, dass der — sehr geringe - Strom-
verbrauch relativ gleichmafig Uber das Jahr veétieitogen wird und somit keine Spitzen-
lasten provoziert.

8.2 Okonomie

8.2.1 Passivhaus

Der finanzielle Mehraufwand fur die Geb&udekostembReferenzgebédude Passivhaus,
gegenuber dem Standardhaus, sind mit 46.7B6trachtlich. Jedoch kann bei den Kosten
fur die Warmeerzeugung einiges eingespart werdeimm Btandardhaus fallen als laufende
Kosten zum Betreiben der Anlage, also Brennst&féinigungs- Wartungskosten in Héhe
von 1.410,67 an (exkl. Wartungsvertrag, da optional). Beim Rdmsais belaufen sich
diese Kosten auf 523,93 was eine jahrliche Einsparung von 886,8usmacht.

Der Hauptfaktor fur die laufenden Kosten beim Rdsmis sind die Stromkosten zum Be-
trieb der Anlage. Da in letzter Zeit eine stetighdhung der Strompreise zu verzeichnen
war und in Anbetracht der nationalen und intermatien CQ-Diskussion (Sanierung alte
Kraftwerke, Bau neuer Kraftwerke), mit dem Ausstiags der (,glnstigen”) Atom-
Stromerzeugung, dem Anstieg der Stromabnahme undlasvendigkeit die Nachfrage
mit ausreichend Angebot zu decken, ist eine weikermtinuierliche Verteuerung wahr-
scheinlich. Geht man von einem weiteren Anstieg $teomkosten von 7-10 % jahrlich
aus, wie es in jungster Vergangenheit der Fall warsteigen auch die laufenden Kosten
stetig an.

Die Aussage des Passivhaus-Institutes, dass sicRPassivhaus innerhalb von wenigen
Jahren durch die Energiekosten-Einsparung amosisievirde, stimmt offensichtlich
nicht. Teilt man die Mehrkosten fur das Gebaude diedAnlagentechnik durch die Ein-
sparung, erhalt man eine Amortisationszeit von tiatge53 Jahren. Dabei ist die Preisstei-
gerung fur den Stromverbrauch nicht beriicksichtigt.
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Die Abhangigkeit von fossilen Energietragern, irsiraere von Strom ist kritisch zu be-
trachten, da die Preispolitik in Deutschland haégitich von vier grof3en Stromanbietern
betrieben wird und nahezu willkirlich erhéht werdamn.

8.2.2 Sonnenhaus

Bei einem Mehrpreis von 24.552flr das Referenzgebdude Sonnenhaus und jahrlieh la
fenden Kosten von 360,61 scheint die Rechnung einer finanziellen Amortsateher
gegeben. Die Einsparung der laufenden Kosten gégemieém Standardhaus belaufen sich
auf 1.050,60 und ergibt so eine statische Amortisationszeit gah23 Jahren. Beriick-
sichtigt man nun eine sehr optimistische Preissteaiyg fur Erdgas von 5 % jahrlich, bei
Strom 7 % und bei Holz 3 %, verbessert sich disadli@mortisationszeit auf 18 Jahre. Bei
pessimistischerer Betrachtung der Preissteigerongl@% fur Erdgas und Strom und 5 %
fur Holz kann die Amortisation um weitere 2 Jahexkiirzt werden. Eine zuverlassige
Prognose fur die Entwicklung der Rohstoffkostemisht zu treffen, die hier angenomme-
nen Preissteigerungen konnen sich durchaus noatntlied drastischer entwickeln.

Bei einem sehr sparsamen Einsatz von Energie im kon Holz und Strom wie dies beim
Sonnenhaus der Fall ist, ist eine langfristige Weggngssicherheit mit den nétigen Roh-
stoffen gewahrleistet. Zwar werden auch die Prigis®rennholz steigen, aber eine grol3e
Auswirkung auf die laufenden Kosten ist hierbei bedingt zu spiren. So wirden die
derzeitigen Kosten fur das Holz, binnen 20 Jahreaa 139 /a (o = 5 %) auf ca. 350

/a steigen. Die Darstellung der Stromkosten istbi@ieweitaus dramatischer mit ca. 49
heute (&rom= 10 %) auf 298 in 20 Jahren.

Ein weiterer Faktor, den es zu berlcksichtigen glt der in der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zugrunde gelegte Férdersatz fur Kollektarnd die verglnstigte Kreditvergabe
fur KFW40-Bauweise. Erst vor kurzem wurde der Fésdez fur Kollektoren von 105
auf 210 verdoppelt. Dies zeigt, dass die Investitionskostark von duf3eren Fordermit-
teln abhangig sind und diese kdnnen sich kurzgrigtisitiv oder negativ andern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass wer dieghaf@n Mehrkosten nicht scheut,

sich mit dem Sonnenhaus flr eine sehr gute Alterantscheidet und dies mit der ge-
ringsten Wahrscheinlichkeit auf stark steigende é¥ébsten und hochster Versorgungssi-
cherheit.

8.2.3 Allgemein

Ein weiterer Vorteil, den Passivhaus und Sonnenlgaaseinsam haben, stellt der Mehr-

wert des Gebaudes dar. In Zukunft werden die Amflandgen an Neubauten stetig wach-
sen und wer heute schon in innovative Konzeptesiiiee, hat spater nicht das nachsehen,
wenn die sich standig verbessernden Standards edidtgt werden mussen.
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Das Standardhaus hat insofern einen Vorteil, dahddre geringere Dammung und kom-

pakte Anlagentechnik weniger Flachenverlust anfill somit mehr Wohnflache (ca. 15

m2) zur Verfiagung steht. Dies wirkt sich bei deezfischen Kosten (Gesamtgebaudekos-
ten / Wohnflache) pro Quadratmeter Wohnflache pogit das Standardgeb&ude aus.

8.3 Komfort

8.3.1 Passivhaus

Der Vorteil im Passivhaus mit Gberwiegender oddisténdiger Beheizung tber die Zuluft
ist die schnelle Reaktionsmdglichkeit auf aul3erstwachsel. So kann zum Beispiel im
Winter oder in Ubergangsjahreszeiten wenn die Sahmehbricht schnell kiihlere Luft in

die Raume eingebracht und somit die Uberheizungineert werden [21]. Das Selbe gilt
fur elektrische Heizflachen, da die Speicherfahigkehr gering ist, wird nur noch eine
geringe Menge Abwarme abgestrahlt.

Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass die Frisftziufuhr konstant gedeckt ist, so dass ein
Fensterluften eigentlich nicht mehr notwendig Bie in die Raume eingebrachte Zuluft

wird Uber Filter gereinigt, so wird die Luft aucteif von Pollen gehalten. Problematisch
sind dabei aber teilweise die Hygiene und die Sstudithelastung durch den Erdwarmeu-
bertrager. So kénnen sich im EWU-Rohr Schimmelgilgen, wenn das Rohr nicht ideal

verlegt ist (z.B. bei Setzung des Erdreichs), oder radonbelastetem Erdreich dieser
Schadstoff in die Zuluft gelangen.

Negativ ist beim Passivhaus, dass wenn vom Nuther die Fenster gellftet wird der

Heizwarmebedarf stark ansteigt und nicht mehr ven\Warmepumpe abgedeckt werden
kann. Dieser zuséatzliche Luftungswarmeverlust wliagin direktelektrisch tber die Zuluft

oder elektrische Heizflachen kompensiert, was uatelerem die 6kologische Bilanz ver-
schlechtert. Dies bedeutet auch ein starker Eingrdie Nutzerfreundlichkeit, bzw. macht

sich bei Nichtbeachten finanziell Gber die Strorhrecg bemerkbar. Ein weiterer Nach-
teil ist, dass die Raumtemperaturen nicht unablgévgneinander regelbar sind. Dies kann
nur geschehen, wenn die Zulufttemperatur niedrader20 °C in den Raum eingebracht
wird und die gewilinschte Raumtemperatur Uber zuskd¢zHeizflachen erreicht werden

kann. Werden Raumtemperaturen tber 20 °C gewurmaint Beispiel im Badezimmer hat

dies direkt betrachtliche Auswirkungen auf den Rremergiebedarf.

8.3.2 Sonnenhaus

Vorteilhaft ist die fur jeden Raum separate Temjperagelung, die eine Teilbeheizung
von Schlafraumen und wahlweise auch hohere Temperatals 20°C in Aufenthaltsrau-
men zulasst, ohne einen einflussreichen Anstie@®damnstoffkosten.
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Die Strahlungswarme Uber die Flachenheizung bewerke hohe Behaglichkeit. Die
Raumluft wird nicht wie bei Radiatorenheizung umgét; sondern verteilt sich gleich-
maf3ig und ohne Staubaufwirbelung.

Beim Sonnenhaus besteht die Gefahr der Raumterap@vathitzung beim Nachheizen
des Speichers uiber den Kachelofeneinsatz. Dieserhiibung kann aber durch eine offene
Bauweise und Uber Fensterliftung entgegengewirktleve Im Allgemeinen wird aber

aufgrund der Ummauerung des Ofeneinsatzes die Abevdehr dosiert Uber mehrere
Stunden abstrahlt und vom Nutzer eher als angemempiunden.

Da das Sonnenhaus ebenfalls einen hohen Dammsfaadaveist, ist eine konsequente
Luftung zur Frischluftzufuhr erforderlich. Fur d&shlafzimmer eignen sich einstellbare
Spaltluftbeschlage, ansonsten sollte regelmalgsiaftet werden. Durch Anbringen von
Hygrometern lasst sich die Luftfeuchte, die beiaed® — 60 % liegen sollte, verfolgen und
dementsprechend manuell [uften.

Prinzipiell kann auch eine Luftungsanlage eingaseerden. In nachfolgender Abbildung
wird ersichtlich, dass sich der Primarenergiebedadurch nur geringfligig andert.

Abbildung 36: Priméarenergiebedarf im SH bei Einsater Luftungsanlage

Insgesamt ist im Referenzgebaude Sonnenhaus euerast Nutzerverhalten erforderlich,
da sowohl die Luftung, als auch die Nachheizunguelrerfolgen missen. Durch diese
aktive Nachheizung wird aber auch ein sparsamenegathg mit der Energie gelernt und
so teilweise sogar noch weniger Brennstoff bendtigberechnet.
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8.4 Weitere Aspekte

8.4.1 CO,-Bilanz
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Abbildung 37: C@-Bilanz bezogen auf den Endenergieverbrauch

In obiger Abbildung sind die jahrlichen G@usst6l3e der einzelnen Varianten dargestellt.
Die Werte fir den C@AusstoR der einzelnen Energietrager stammen voorlQstitut
Freiburg (GEMIS Datenbank) mit 0,68 dgykWhgng fir Strom-Mix, 0,25 kgo/KWhgng

fur Erdgas und 0,05 k@.,/KWhgngenergidlir Holz.

Auch hier ist zu erkennen, dass beim Passivhaudeimd Sonnenhaus wesentlich weniger
CO; freigesetzt wird als beim Standardhaus und avehhat das Sonnenhaus wieder eine
weitaus bessere Bilanz als das Passivhaus.

8.4.2 Graue Energie

Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Faktoelsglie ,Graue Energie”, die bei der

Herstellung der Gebaudebaustoffe und der Anlagbnikcanfallt. Auch die Ersatzbe-

schaffungen fir Anlagenkomponenten und die Recweladit der Anlagentechnik, sowie

der Baumaterialen spielen bei einer vollstandigdw)ogischen Betrachtung eine wichtige
Rolle. Ein Vorurteil, das zumindest fur Solarenergitzung nicht zutrifft, ist deren energe-
tische Amortisation. Die eingesetzte Energie zurské#lung dieser Anlage wird innerhalb

weniger Jahre durch die Einsparung fossiler Enengezler erwirtschaftet. Die energeti-

sche Amortisationszeit beim Passivhaus dauert anfgdes héheren elektrischen Strom-
verbrauchs zumindest langer. Eine Untersuchungdhitieh dieser Primar-Energetischen-
Amortisationszeit (PEA) fir Passivhaus und Sonneshanter Einbeziehung der Okobi-
lanz der Baustoffe inklusive Materialaufwand fie d\nlagentechnik, ware ein weiterer
interessanter Aspekt fur diesen Vergleich, Ubegstdier den Rahmen dieser Arb&eim
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Passivhaus ware hier der Mehraufwand an Dammstoéimé (Primarenergieinhalt je
nach verwendetem Dammstoff) zu erwéhnen, beim Sdraes der Primarenergieaufwand
zur Herstellung von Kollektor und Speicher.

8.4.3 Priméarenergiefaktor Strom

Um die Okobilanz fiir die verschiedenen Varianters deferenzgebaudes weiter zu
verbessern, besteht die Moglichkeit Strom aus embewen Energiequellen zu nutzen. Der
Priméarenergiefaktor fur Oko-Strom liegt bei 0,7.nDawirde sich der Primarenergie-

kennwert folgendermal3en darstellen:

23000

308

kWh/a B Hilfsstrom

O direktelektrisch

18000 H u
0O Warmepumpe

| Holz
o Gas

13000 H

21.361

8000 +
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Abbildung 38: PE-Bedarf bei der Nutzung von Stram arneuerbarer Energie

Allerdings ist ,Oko-Strom“ wesentlich teurer alsrdgtromtarif fir Strom-Mix. Auch ein

gesonderter Tarif fir Warmepumpen wird hierbei hafgeboten. Der derzeitige Tarif fur
,Oko-Strom*, der von der EnBW angeboten wird, libgi 17,45 Ct/kWh + 2,05 Ct/kWh
Stromsteuer.

Die Stromkosten wirden somit beim Passivhaus Varidmmit Solaranlage bei dem End-
energiebedarf von 2.525 kWh/a auf 492,3&eigen, also Mehrkosten von 125,7%erur-
sachen. Beim Sonnenhaus belaufen sich die Mehrktedeglich auf 9,54 .
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der derzeitigen Lage auf dem globalen Energiktngird ein Umdenken in Richtung
Energieeinsparung immer wichtiger. Die Ressourcenfdssilen Energietrager sind be-
grenzt und missen so sparsam wie moglich eingeaetzien. Da, wo es bereits heute
maoglich ist auf regenerative Energien umzusteigeiite dies konsequent umgesetzt wer-
den. Im Sektor Wohnungsbau ist hierfur ein immerid&ential gegeben. Aber auch hier-
bei ist zu prifen, welche Konzepte wirklich hilithisind und wo nur ein mafiger Beitrag
zum Umweltschutz geleistet wird. Aktuell werden vé&assivhaus-Institut und vom Son-
nenhaus-Institut umsetzbare Konzepte der Minimatpaekbauweise fir Wohngebaude
angeboten. Der Ansatz dieser Arbeit ist, diesedreiBlauweisen zu analysieren und zu
vergleichen. Zur Veranschaulichung der Ergebnissitein gewdhnliches Gebaude, wel-
ches die aktuellen Standards und Vorschriften ahMyebaude erfullt.

Das Ergebnis ist beeindruckend: Beide Variantetehieine deutliche Verbesserung ge-
genuber der Standardbauweise. Jedoch geht als Klastsieger® das Sonnenhaus heraus,
welches sowohl mit der Energiebilanz, als auchvaiuschaftlicher Sicht das Passivhaus -
im wahrsten Sinne des Wortes - in den Schatteh. stel

Erstaunlich ist aber, dass sich das PassivhaudeaafMarkt bereits gut etabliert hat, das
Sonnenhaus hingegen noch relativ unbekannt ismddafir kbnnte sein, dass sich In-
dustrie und Energieversorger starker fir das PlaasiKonzept interessieren und einset-
zen. Die Anlagentechnik ist bereits standardisiexd kann in Masse produziert werden,
Energieversorger konnen unter dem Deckmantel desvgitfreundlichen® Einsatzes der

Energie (Warmepumpe nutzt min. 1/3 Strom und 2/3Mdltenergie) trotzdem auf wach-

sende Kundschaft setzen. Die Komponenten des Sbauses hingegen werden derzeit
noch nicht von den Marktfihrern der Heizungstechpmdduziert und sind somit noch eher
als Nischenprodukte zu sehen. Auch auf die Untemstigy der Energieversorger fir ein

weitgehend auf Autarkie ausgerichtetes Heizkonkepih ohnehin nicht gesetzt werden,
da der Bedarf an elektrischem Strom absolut mirrinsée

Im Grunde ware ein konstruktiver Dialog von Fachkdeugefragt, der bei den unterschied-
lichen Herangehensweisen an die Entwicklung ein@snhdlenergie-Baukkonzepts Ge-
meinsamkeiten auslotet und abseits irrefihrenddrafinfalsch verwendeter Begriffe eine
gemeinsame Strategie entwickelt. Viele Projekt-Bieie aus der jlingeren Zeit beweisen,
dass der Ansatz fir einen niedrigst moglichen Harmebedarf beim Passivhaus und der
durch Einsatz regenerativer Energiequellen mininRdenarenergiebdarf beim Sonnen-
haus zwei Seiten der gleichen Medaille sind, alsbtnm Widerspruch zueinander stehen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass &n Qadmmstandard und der Einsatz von
Solarenergie und Biomasse eine gute Basis furfli@emte Einsparung an End- und Pri-
marenergie darstellen. Eine Anndherung der beidemz&pte von Passivhaus und Sonnen-
haus in Bezug auf Dammstandard (Passivhaus) urab&ntechnik (Sonnenhaus) ist dabei
durchaus sinnvoll und kann zu einer weiteren Vesbesg der Gesamtenergiebilanz fuh-
ren. Bei weiterem Anstieg der Preise fossiler Bstoffie wird sich auch die Wirtschaft-
lichkeit verbessern und die Kombination beider Kepte wahrscheinlich machen.

Diese Ausarbeitung soll auch als EntscheidungsfiifeEndkunden dienen, die sich auf
dem Weg zum Eigenheim fur einen effektiven Beitzagh Umweltschutz einsetzen und
dabei auf eine langlebige und finanziell wirtschelfie Gebaudetechnik verlassen wollen.
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Anhang A: Berechnungen Passivhaus

A.1 Berechnungen U-Werte
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A.2 Prufwerte der Kompaktgerate

Messwerte aus der Laborprifung, Vitotres 343:
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Messwerte aus der Laborprufung, Aerex BW 175
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A.3 Weitere Berechnungen

Infiltrationsluftwechsel:

Solaranlage Variante 2:
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Erfassung des Hilfsstroms Variante 2:
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Ergebnisse Kompaktgerat:
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Interne Warmequellen:
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Raumbheizlast Bad im Passivhaus:
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Anhang B: Berechnungen Sonnenhaus

B.1 Berechnungen U-Werte
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B.2 Weitere Berechnungen

Erfassung Gebaudedaten:
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Festlegung der Parameter:



Anhang B: Berechnungen Sonnenhaus 104

Ergebnisanzeige des Heizwarmebedarfs aus HottgentoEnergieberater:
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Definition der Solaranlage in Polysun 4.0 Designer
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Anhang C: Weitere Berechnungen nach DIN 4701-10

C.1 Berechnungen Verluste

Trinkwarmwasser

Verluste Speicherung

Die Speicherverluste bleiben in der Berechnung tirdkesichtigt.

Verluste Verteilung

Die allgemeine Bestimmung der Warmeabgabe einesaRsthnitts eines Trinkwarmwas-
ser-Rohrnetzes ohne Zirkulationsleitung erfolgtmBd¢N 4701-10, Gleichung (5.1.2-1 und
5.1.2-5) folgendermalden:

_ U L (‘]TW,m -J u,m) Lrw Z
Grw,a = 1000 A,

U= 0,15£K U-Wert der Warmwasserleitungen (doppelte Dammstégol EnEV)
m

Mit Leitungslange ohne Zirkulation (Tabelle 5.1-2)

L =13+0,01 A, +0,038 A
=13+0,01225,6- 0,038 2256 23,

Jum = 20°C, mittlere Umgebungstemperatur (Tabell¢ 5.2
Jrwm =32 °C (Tabelle 5.2)

trw = 3509, Bereitstellungsdauer Trinkwasser (Tabelle 5.2)
a

zZ= 24% (fir TWW-Rohrnetze ohne Zirkulationsleitungen n&diN 4701-10)

Somit betragt der Verlust fur die Verteilung desmkwarmwassers:

w Wh
015 238m( 32 2P K 350 z%: P Sl Wh

_ a a _
= =1,06——
Grw.a 1000 225 6m2 m2
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Der nach DIN 4701-10 anrechenbare Warmegewinn wéhder Heizperiode betragt
(nach Gleichung 5.1.2-2):

t
Q41w a :ti (1' fa) Qrw,d,i
T™W
thp = 185% Dauer der Heizperiode (EnEV-Berechnung)

fa= 0,15 Warmeverlustfaktor fir Komponenten inndotagr th. Hille (Tabelle 5.2)

Die gesamte anrechenbare Heizwarmegutschrift testestden Verlusten der Verteilung.
Speicherverluste entstehen keine, da der Boild?ufferspeicher integriert ist und die
Warme direkt an das Heizungswasser abgibt.

18&d
Oy 1w d =—4a (1- 0,13 l,Oé(M: ('),4§£h
3509 m? a m2 a

a

Heizung

Verluste Ubergabe

Der flachenbezogene Warmebedatfgr die Ubergabe der Warme im Raum betragt nach
Tabelle 5.3-1:

Q.. = 74 kWh =3 EkWh
' a m2 a

Mit integrierten Heizflachen, Einzelraumregelungt iweipunktregler und einer Schalt-
differenz von 2 Kelvin.

Verluste Verteilung

Die allgemeine Bestimmung der Warmeabgabe einesaRsbthnitts ,i“, eines Warmwas-
serheizungs-Rohrnetzes erfolgt nach Gleichung 8312d 5.3.2-2

_ Ui Li ('JHK,m -J u,m) faf bt np Z

- 1000 A,

o

U= O,ZﬂKU-Wert der Heizungsleitungen ( Dammstarke nach EnEV
m

Mit Leitungslange nach Tabelle 5.3-2

L =27,5+ 0,025 A, + 0,075 A + 0,55 A
= 27,5+ 0,025 225,6m* 0,075 225,6m2 0,55 225, 6m74ri
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Jukm = 26 °C, mittlere Heizkreistemperatur (Tabelle)5.1
Jum = 20°C, mittlere Umgebungstemperatur (Tabell@ 5.2
fa= 0,15 Warmeverlustfaktor fir Komponenten inneotdgr th. Hille (Tabelle 5.2)

fp = 1,0 Teilbeheizungsfaktor fur nicht absperrbaegzdngsrohre (Tabelle 5.2)

thp = 185% Dauer der HeizperiodéDIN 4801-Tabelle A2)

zZ= 16% Laufzeit der Pumpe pro Tag

Die Verluste fur die Verteilung im Heizungsnetzragen demnach:

W h
_ 0.2 "~ 174m( 26 2) K 0,151,0 1%5 %s: % g 4k
1000 225,6m2 T m2;

o (I

Verluste Speicher

Die Speicherverluste werden von Polysun ermitteld sind bereits in den solaren De-
ckungsgrad eingerechnet.

Summe der Verluste

Die Summe setzt sich aus den Trinkwarmwasser- endHgizungsverlusten zusammen;

qTWd+che+qu:O!4M+ 3,M+ O,M = 4,1—5ﬂh 225,6[’[13945M
’ ’ ’ m2 a m2 a m2 a m2 a a
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C.2 Berechnung Biomasse-Erzeuger Aufwandszahl und
Hilfsenergien (SH)

Heizung

Erzeuger-Aufwandszahl

Da im Sonnenhaus kein gewoéhnlicher Kessel zu Einsatmt, bei dem eine standardi-
sierte Erzeuger-Aufwandszahl eingesetzt werden tedrmuss die Aufwandszahl explizit
fur den eingesetzten Warmeerzeuger ermittelt werdemn ein realistisches Ergebnis zu
erhalten (Gleichung 5.1.4-45):

eTW,g,Bio = fQ,TW eTW,g,SP,Bi0+ (1_ fQ,TW) eTW,g,HP,Bi
eTW,g,Bio = eTW,g,HP,Bio
Die Aufwandszahl zur Erzeugung fur den Trinkwarmseaibetrieb ist beim Sonnenhaus
gleich der Erzeuger-Aufwandszahl fur die Heizpegioda das Trinkwasser wahrend der
Sommermonate und in Ubergangsjahreszeiten vollgtamh der Solaranlage erwarmt
wird. Gleichzeitig ist die Erzeuger-Aufwandszahl flie Trinkwasser-Erwarmung wah-
rend der Heizperiode gleich der Erzeuger-Aufwanklstia den Heizbetrieb, da nur
Warmwasser nachgeheizt werden kann, wenn auchpegcter fir den Heizbetrieb nach-
geladen wird (Gleichung 5.3.4.2-24):

1

1
eTW,g,HP,Bio = eH,g,Bio = fQ,GZh_ + (1' fQ,GZ+ f CE) h_
Gz SB

Mit Warmemengenanteil des Grundzyklus (Gleichurggdb2-25):

_ X7 Quez _ 130kwW 1,5h  _
focz = = 9342kWh_ 2961kwh_ 012
% + Qﬂ +
t t 40d 40d
HP ™

X,= Anzahl der Grundzyklen pro Tag - beim Sonnentafid® (da nur 1 Mal pro Tag der

Ofen angeheizt wird)

Qu ez = Vom Warmeerzeuger bei einem Grundzyklus insgesdigegebene Nutzwarme

30kW Nennwéarmeleistund.,5h Grundzyklus= 45kWh (Tabelle 5.3-13)

Q,, = Jahrlich vom WE zu liefernde Warme zum Heizen
(nach EnEV = 8.493kWh/a zzgl. Verluste ca. 10%)

Q; = Jahrlich vom WE zu liefernde Warme zur TWW-Bearag
(nach EnEV = 2.820kWh/a zzgl. Verluste ca. 5%)
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5133% Nachheizbedarf

t.» =ty = Anzahl der Nachheiztage= =40d

25,5kW wassers. Leistung%h—

Nachheiz
Mit Wirkungsgrad des Warmeerzeugers im GrundzyKliabelle 5.3-13):
Ne, = Neionsrer seriel (HETStellerangabe)0,85=0,88 0,85 = 0,75

Mit Uberhitzungsfaktor (Gleichung 5.3.4.2-28):

— 0,25 Q_, QN,max (1_ ZHI<,m)_ AAuf
QH + QTW QGB AN

KWh
0,258495 30KW (1- 0,85)  80m® _

0342KWN | oggfWh  5,9kw 225, 6m?
a

a

CE

Z,« » = Anteil der Heizleistung an Heizkreis 85% (Heltstangabe)
Q.z= maximale Heizleistung des Gebaudes 5,9kW (bestghn

A, = Flache des Aufstellungsraums des Biomasse-WE 8fisrzangenommen)

Mit Wirkungsgrad des Warmeerzeugers im station&etnieb:

hgs = Volllast-Wirkungsgrad 88% (Herstellerangabe)

Die Erzeuger-Aufwandszahl des Biomasse-WE fur deizlbetrieb betragt:

1 1
e .. =015—+ (- 0,15 0,070} —= 1,:
H.9.8l0 0,75 ( 0,88

Hilfsenerqgie

Pumpe Solarkreis

FUr das Referenzhaus wird eine Hocheffizienzpumpe@C-Motorentechnik) eingesetzt;
eine Uberschlagige hydraulische Berechnung ergas die Pumpe Grundfos ALPHA Pro
25-60 mit Leistungsaufnahme 50 W flr den Solarkgeisignet ist.

Der flachenbezogene Hilfsenergiebedarf der Solasuenpe wird anhand Gleichung
5.1.4-44 nach DIN 4701-10 errechnet:

P

P,sol tF‘,sol

Ug.HE 50l = m
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P-- = 50W Nennleistungsaufnahme der Solarpumpe

trsa = 1.6722 Betriebsdauer der Solarpumpe (aus Polysun)

aws = 66,5% Deckungsanteil der Solaranlage

Der Hilfsenergiebedarf fir den Solarkreislauf bgtrgomit:

S0wW 167}h 12é(W—h KWh

Uy HE 501 = a- 4_-0,56——
1000 0,665 225,6m?2 m?2

Pumpe Heizkreis

Fur das Referenzhaus wird eine Hocheffizienzpumpen@@os Typ ALPHA Pro 25-40
eingesetzt; die Leistungsaufnahme betragt je natheBspunkt der Druckdifferenzrege-
lung 5-25 W.

Der flachenbezogene Hilfsenergiebedarf des Heig&sewird anhand Gleichung 5.3.2-3
nach DIN 4701-10 errechnet:

q Rty z
HAHE ™ 1000 A,

Peumee = 25W, Nennleistungsaufnahme der Pumpe

zZ= 16%, Laufzeit der Pumpe pro Tag

f,=1,4- E: 1,4 20 _ 1,3;, Korrekturfaktor fiir regelbare Pumpen (Gl. 5.3)2-4

A, 225,6

Der Hilfsenergiebedarf fir den Heizkreislauf betrsgmit:

25W 18&d 16% 7M
a

kKWh
_ — a _

- = =0,33—
.o e 1000 225, 6m?2 m2e

Pumpe Nachheizung

Der flachenbezogene Hilfsenergiebedarf fur die Mactung tGber den Stlickholzkessel
wird anhand Gleichung 5.3.3-3 (Hilfsenergie zum éa@ines Pufferspeichers) nach DIN
4701-10 errechnet. Da der Kessel ein Naturzugkestsevird nur die Hilfsenergie der
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Pumpe erfasst. Wegen der geringen Betriebsdauer mar eine ,normale“, ungeregelte
Heizungspumpe (Grundfos UPS25-40) eingesetzt.

R t

Pumpe ‘P

O s.1E —m

Peumee = 45W, Nennleistungsaufnahme der Pumpe

5133M Nachheizbedarf
a

te = — ——=201— Betriebsdauer der Umwalzpumpe
25,5kW wasserseitige Leistung

Der Hilfsenergiebedarf fir die Nachheizung betsaghit:

ol odW
Oh,s.HE = - a_ - 0,04——
1000 225,6m?2 m?2

Sonstiger Hilfsstrombedarf

Fur den Hilfsstrombedarf von Stellantrieben undugtangen gibt es in der DIN 4701-10

keinen vorgegebenen Berechnungsgang, da in derl Begdedarf sehr gering ist und

nicht separat erfasst werden muss. Setzt man iaggrdliesen Hilfsstrombedarf in Relati-

on zu dem anderen sehr niedrigen StromverbraucBonmenhaus erscheint dieser immer-
hin als ca. 40%iger Aufschlag zu dem Bedarf der jpanm

Strombedarf fiir Stellantriebe an den Heizkreisviere (Uberschlagig):

P =25W Leistungsaufnahme (in Betrieb, wennriRaermostat anfordert)
n = 12 Stick (angenommne Anzahl der Heizkreise IStellantriebe)

t= 1859 16% = 2.960h (Gesamtbetriebszeit Heizungspumpe)

a a
Da die Stellantriebe wahlweise stromlos geschlossken getffnet eingesetzt werden kon-
nen, kann als ungunstigster Fall eine tatsachlBsiebsdauer von 50% der Gesamtbe-
triebszeit angenommen werden.

Der Hilfsstrombedarf fur die Stellantriebe ergilsthssomit zu:

2,5W 12 296(51 0,5 44’5% K

= =0,200——
1000 225,6m? m2;
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Strombedarf fir den Standby-Strom der Steuerungréighlagig):
P =5 W (Standby-Strom flr Steuerung, Herstelleahe)

t= 3659 24D = 8760E Betriebszeit
a d a

Der Hilfsstrombedarf fur die Steuerung ergibt ssoimit zu:

SW 876(}h 43,é(W—h
a _ a

1000 225 6m2 m2

Summe der Ergebnisse

Die Summe der Hilfsenergie ergibt somit:

g HE sl = 0,57kvllh Hilfsenergiebedarf Solarkreis
o mz2 a

Quare = 0,33i:nV;/2 Hilfsenergiebedarf Heizkreis

Qusne = 0,04kWh Hilfsenergiebedarf Nachheizung

O,Zd(w7h Hilfsenergiebedarf Stellantriebe
mz2 a

O,lé(wTh Hilfsenergiebedarf Steuerung
mz2 a

O gesami= 1’33% Hilfsenergiebedarf gesamt (entsprecheng\g&)

Multipliziert mit dem Primarenergiefaktor 2,7 futr&8m ergibt sich ein Primarenergiel

KWh

darf fur die Hilfsenergie v0810k¥ah, als spezifischer Primarenergiebeddy

m2 a’

e_
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