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1 Vorwort

Abschluss der Phase V Arbeitskreis kostenglinstige Passivhauser

Seitdem der Arbeitskreis kostenglunstige Passivhauser 1996 gegrundet wurde,
schreibt er Erfolgsgeschichte. Das neue Konzept des kostengunstigen
Passivhauses, im Arbeitskreis urspringlich in einer geschlossenen Gruppe von
Pionieren erforscht, diskutiet und umgesetzt, lockte bereits auf der ersten
Passivhaustagung 200 fachkundig Interessierte an und wurde aufgrund der aktiven
Informationspolitik des Arbeitskreises schnell verbreitet und vielfach umgesetzt.

Bereits aus der Umsetzungspraxis kamen Ruckmeldungen, die in den folgenden
Phasen des Arbeitskreises aufgenommen wurden. Zentrale Fragestellungen des
energieeffizienten Bauens wurden seither fur die Anwendungen aufgearbeitet. Jedes
der ausgewahlten Themen wird jeweils in einem Forschungsprojekt untersucht und
anschlieRend in einer seit der Phase Il des Arbeitskreises offentlichen Veranstaltung
prasentiert und mit dem interessierten Fachpublikum diskutiert. Die Ergebnisse
wurden jeweils in bisher insgesamt 39 Protokollbanden veroffentlicht. Aus einer
breiten Umsetzung der eingesetzten Techniken im Neu- und Altbau entsteht nicht nur
eine bedeutende Entlastung der Umwelt, sondern auch eine hohe zusatzliche
Wertschopfung, die zu Mehrbeschaftigung auf allen Qualifikationsebenen fuhrt.

In dieser Tradition steht auch die jetzt abgeschlossene Phase V des Arbeitskreises —
die nicht minder aktuell war als die vorhergehenden Phasen.

Die Trager und Forderer des Arbeitskreises Phase V waren:

. DBU — Deutsche Bundesstiftung Umwelt

. Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung
. proKlima — der enercity-Fonds

. FAAG Technik GmbH

Die im Folgenden beschriebenen Schwerpunkte geben jeweils Schnappschisse aus
aktuellen Debatten der Forschung und Umsetzung des Passivhauskonzepts wieder.
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Der Arbeitskreis befasste sich mit den Themen:

. Passivhaus-Verkaufsstatten

. Sommerverhalten von Nichtwohngebauden im Passivhausstandard;
Projekterfahrungen und neue Erkenntnisse

. Okonomische Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen
. Erdwarmeubertrager und Erdsonden im Passivhaus

. Luftung in Passivhaus-Nichtwohngebauden

. Richtig messen in Energiesparhausern

. Nachhaltige Energieversorgung mit Passivhausern

. Energieeffiziente Kantinen und Gewerbekuchen

. Einsatz von Passivhaustechnologien bei der Modernisierung von
Nichtwohngebauden

Diese wurden jeweils wissenschaftlich bearbeitet und in einem anschlieRenden
Arbeitskreis der Offentlichkeit vorgestellt.

Der Arbeitskreis nimmt sich stets im Fokus der Offentlichen Debatte stehender
Fragestellungen an und leistet durch deren Klarung einen zentralen Beitrag zur
aktuellen Diskussion. Im Verlauf der Phase V waren eine verstarkte
Internationalisierung des Passivhaus-Konzepts und eine weitere Intensivierung der
Anwendung in Nichtwohngebauden zu verzeichnen. Gleichzeitig bewegte sich die
offentliche Debatte verstarkt in Richtung von ,Nearly zero energy buildings,
.-Nullenergie-“ oder ,Plus-Energie-Hausern®. Wahrend die internationale Umsetzung
des ursprunglich fur deutsches Klima entwickelten Passivhaus-Gedankens in
anderen Forschungsprojekten behandelt wurde, lag der Schwerpunkt der Phase V
des Arbeitskreises auf dem Gebiet der Nichtwohngebaude. Eine eigene
Arbeitskreissitzung widmete sich der nachhaltigen Energieversorgung mit
Passivhausern.

Die Arbeitskreise als Forschungsprojekt, Diskussionsplattform und Weiterbildungs-
veranstaltung und die hier erarbeiteten Forschungsergebnisse sind eine der
wesentlichen Grundlagen fur die Aus- und Weiterbildung der am Bau Beteiligten. Die
Nachfrage nach dem Label ,zertifizierter Passivhausplaner® und der zugehdrigen
Qualifikation, die wesentlich auf den Inhalten der Arbeitskreise aufbaut, ist stetig
gestiegen. Auch die neueren Fortbildungsangebote fur das Handwerk sto3en auf reges
Interesse. Die wichtige Funktion der Arbeitskreissitzungen, auch in der aktuellen Phase
V, wird vor diesem Hintergrund offensichtlich.
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2 Stand der Passivhaus-Entwicklung zu Beginn
der Phase V

Nachdem die prinzipiellen Losungsmoglichkeiten fur den Bau von Wohngebauden
mit Passivhaus-Standard in der Phase | (1996-1998) und Phase II (1998-2000)
aufgearbeitet wurden, ging es bei den Themen der Phase Ill (2002-2004 sowie 2004-
2005) vor allem um die weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Passivhaus-
Konzeptes. Dies konnte insbesondere durch verfeinerte Projektierungsmethoden,
Erschlielung zusatzlicher Konstruktions- und haustechnischer Alternativen sowie
durch weitergehende Standardisierung erfolgen.

Die Bemuhungen um Standardisierung und Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
Komponenten und Anlagen, nicht =zuletzt im Rahmen des Arbeitskreises
kostengunstige Passivhauser (Phase I-Il), haben den Passivhaus-Wohnungsneubau
zu einem in sich schlussigen und ausgereiften Baustandard weiterentwickelt.

Erste erfolgreiche Demonstrationsvorhaben zum Einsatz von Passivhaus-
technologien bei der Altbau-Modernisierung zeigten bereits nach dem Abschluss der
Phase Il die nachsten Schritte auf. Insbesondere in der Phase Ill des Arbeitskreises
konnten die Moglichkeiten fur den Einsatz der Passivhaus-Technologie bei der
Modemisierung im Gebé&udebestand sowie dem Nichtwohnungsbau aufgezeigt
werden. Zahlreiche Demonstrationsvorhaben haben die erfolgreiche Umsetzung in
die Praxis bereits vollzogen.

In Phase lll ging es primar um Verbreitung und Ausbau des Kenntnisstandes auch
und gerade vor dem Hintergrund der zu dieser Zeit schwachen Baukonjunktur, eine
Zielsetzung, die auch durch die Behandlung der Passivhaustechnologien in der
Altbaumodernisierung voll erfullt wurde. In wissenschaftlicher Hinsicht mussten die
Prinzipien und Technologien aus dem Neubau auf die Anwendung im Bestand
Ubertragen werden. Im Bereich der Gebaudehille waren bereits wertvolle
Vorarbeiten geleistet worden, erste Umsetzungsbeispiele konnten bereits
dokumentiert und veroffentlicht werden. Grundlegende Forschungsarbeiten waren
jedoch zur Weiterentwicklung und Optimierung von Innendammung erforderlich.

Die Ubertragung auf Nichtwohnbauten verstarkte sich gegen Ende der Phase lll,
insbesondere mit der Thematik der energieeffizienten Raumkuhlung, und setzte sich
in Phase IV u.a. mit der Behandlung von Warmebricken in grolien Gebauden fort.
Die Phase IV befasste sich aulRerdem mit jeweils aktuell kontrovers diskutierten
Fragen wie dem Schallschutz beim Einsatz von Kompaktgeraten und der Heizung
mit Biobrennstoffen, die fur den Fortgang der Passivhausentwicklung von grof3er
Bedeutung waren. Zudem wurden konkretisierte Handreichungen fur die
Altbaumodernisierung geliefert, um die wirtschaftlich interessante und Okologisch
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entscheidend wichtige Strategie der schrittweisen Sanierung auszuarbeiten und in
den Fokus der Diskussion zu rucken.

Folgende Themen wurden im Rahmen der Phasen |-V bearbeitet und jeweils in
Protokollbanden veroffentlicht:

Phase I:

Fachdokumentation Nr. 1: Kostensparendes Bauen

Fachdokumentation Nr. 2: Warmebriucken, Warmedammung, Luftdichtheit
Fachdokumentation Nr. 3: Superfenster im Passivhaus

Protokollband Nr. 4: Luftung im Passivhaus

Protokollband Nr. 5 Energiebilanz und Temperaturverhalten

Protokollband Nr. 6 Haustechnik im Passivhaus

Protokollband Nr. 7: Stromsparen im Passivhaus

Protokollband Nr. 8 Materialwahl, Okologie und Raumlufthygiene

Protokollband Nr. 9: Nutzverhalten

Protokollband Nr. 10: Messtechnik und Messergebnisse

Protokollband Nr. 11: Kostengunstige Passivhauser

Protokollband Nr. 12: Das Passivhaus - Baustandard der Zukunft?

Phase II:

Protokollband Nr. 13: Energiebilanzen mit dem Passivhaus Projektierungs Paket

Protokollband Nr. 14: Passivhaus-Fenster

Protokollband Nr. 15: Passivhaus-Sommerfall

Protokollband Nr. 16: Warmebruckenfreies Konstruieren

Protokollband Nr. 17: Dimensionierung von Luftungsanlagen in Passivhausern

Protokollband Nr. 18: Qualitatssicherung beim Bau von Passivhausern

Protokollband Nr. 19: Stadtplanerische Instrumente zur Umsetzung von
Passivhausern

Protokollband Nr. 20: Passivhaus-Versorgungstechnik

Phase llI:

Protokollband Nr. 21: Architekturbeispiele: Wohngebaude

Protokollband Nr. 22: Luftungsstrategien fur den Sommer

Protokollband Nr. 23: Einfluss der Luftungsstrategie auf die

Schadstoffkonzentration und -ausbreitung im Raum
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Protokollband Nr. 24: Einsatz von Passivhaustechnologien bei der Altbau-
Modernisierung

Protokollband Nr. 25: Temperaturdifferenzierung in der Wohnung

Protokollband Nr. 26: Neue Passivhaus-Gebaudetechnik mit Warmepumpen

Protokollband Nr. 27: Warmeverluste durch das Erdreich

Protokollband Nr. 28: Warmeubergabe- und Verteilverluste im Passivhaus

Protokollband Nr. 29: Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen

Protokollband Nr. 30: Luftung bei Bestandsanierung

Protokollband Nr. 31: Energieeffiziente Raumkuhlung

Protokollband Nr. 32: Faktor 4 auch bei sensiblen Altbauten:
Passivhauskomponenten + Innendammung

Protokollband Nr. 33: Passivhaus-Schulen

Phase IV:

Protokollband Nr. 34: Schallschutz beim Einsatz von Warmepumpen und
Warmepumpen-Kompaktgeraten im Passivhaus

Protokollband Nr. 35: Warmmebrucken und Tragwerksplanung — die Grenzen
des warmebruckenfreien Konstruierens

Protokollband Nr. 36: Heizung mit Biobrennstoffen fur Passivhauser

Protokollband Nr. 37: Optimierungsstrategien fur Fensterbauart und

Solarapertur unter gleichzeitiger Berucksichtigung von
Tageslicht, Solargewinnen und Sommerklima

Protokollband Nr. 38: Heizsysteme im Passivhaus — Statistische Auswertung
und Systemvergleich

Protokollband Nr. 39: Schrittweise Modernisierung mit Passivhaus-
Komponenten

Die Protokollbande konnen vom Passivhaus Institut bezogen werden.

Zu Beginn der Phase V hatte die Passivhausentwicklung damit einen Stand erreicht,
der eine breite Umsetzung des Standards im Neu- und Altbau erlaubt, und zwar
auch bei typischen Nichtwohngebduden wie Buros oder Schulen. Zunehmendes
Interesse war jedoch in der Anwendung bei spezielleren Nichtwohngebauden wie
Schwimmbadern und Supermarkten zu verzeichnen, und in fast allen Bereichen des
Passivhaus-Nichtwohnbaus waren durch die bis dato realisierten Projekte neue, oft
sehr kontrovers diskutierte Fragestellungen entstanden, deren Bearbeitung sich die
Sitzungen der Phase V zum Ziel gesetzt hatten.
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3 Zielsetzungen des Arbeitskreises
kostengunstige Passivhauser Phase V

Seit seiner Grundung versteht sich der Arbeitskreis kostenglnstige Passivhauser als
Schnittstelle von Theorie und Praxis und Katalysator fur die Umsetzung.

Nach den erfolgreichen Phasen I-IV ist insbesondere im Wohnungsbau eine breite
Marktdurchdringung der Effizienztechnologie zu beobachten (vgl. vorheriger
Abschnitt). Ziel und Aufgabe der Phase V des Arbeitskreises war schwerpunktmafig
die Ubertragung der Grundgedanken des Passivhaus-Konzepts auf verschiedene
Aspekte des Nichtwohnbaus.

Stets spielt bei den Forschungsarbeiten die Wirtschaftlichkeit und praktische
Anwendbarkeit eine zentrale Rolle. Neuen, fur Passivhaus-Neubau und
Modernisierung sinnvollen und nutzlichen Komponenten, welche bislang nur im
Forschungsbereich und in Demonstrationsvorhaben erprobt wurden, soll der Einsatz
in der Baupraxis erleichtert werden. Dabei wurden sowohl innovative Bauprodukte
als auch neue Verfahren weiterentwickelt, bekannt gemacht und fur die Baupraxis
angepasst.

Der Arbeitskreis kostengunstige Passivhauser wurde in der Phase V (2009 — 2012)
in der bisher erfolgreich praktizierten Form fortgesetzt.

Spezielle Zielsetzungen der Phase V waren:
. Anwendung der Passivhaus-Strategien auf Nichtwohngebaude

. Bereitstellung von Instrumenten zur 6konomischen und messtechnischen
Bewertung

. Nutzung der oberflachennahen Geothermie in Passivhausern

. Einordnung und Optimierung des Passivhauses im Sinne der Nachhaltigkeit

Die Zielgruppe der Ergebnisse des Arbeitskreises sind alle Bereiche der
Bauschaffenden und Baubeteiligten. Angesprochen wird das gesamte Fachpublikum
der Baubranche, von Entscheidungstragern und Wohnungsbaugesellschaften Uber
Fachplaner und Architekten bis hin zu Herstellern und Entwicklern. Der Arbeitskreis
stellt damit die Verbindung zwischen den zum Teil komplexen wissenschaftlichen
Zusammenhangen und der praktischen Umsetzung des Passivhausstandards dar.

Um diese Bruckenfunktion zwischen Forschung und Baupraxis erreichen zu kdnnen,
wird jeweils nach einer intensiven Recherche und Forschungsphase zu einem
speziellen Thema eine Arbeitskreissitzung organisiert. Dabei werden die Forschungs-
ergebnisse der Fachoffentlichkeit vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse werden in
Form eines Protokollbandes dokumentiert und veréffentlicht. Uber die begleitende
Offentlichkeitsarbeit (Internetprasenz und Pressemitteilungen) werden die Inhalte
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einer breiten Fachoffentlichkeit zuganglich. Spezialthemen werden darlber hinaus
auch von der Fachpresse aufgegriffen.

Der Arbeitskreis informiert Baubeteiligte und Bauschaffende moglichst umfassend
und unabhangig Uber aktuelle wissenschaftliche Forschungsergebnisse und neue
Technologien aus dem Passivhausbereich. Um die Unabhangigkeit der Information
gewahrleisten zu konnen, wird der Arbeitskreis nicht in Kooperation mit einzelnen
Firmen, sondern vom Passivhaus Institut inhaltlich eigenverantwortlich und
unabhangig durchgefuhrt. Zu speziellen Fachthemen werden zum Teil auch externe
Referenten fur die Arbeitskreissitzungen eingeladen, aber auch dabei wird auf
hochstmogliche Unabhangigkeit der Information geachtet, um einseitige Betrachtung
partikularer Firmeninteressen zu vermeiden. Die Kosten fur die externen Referenten
beschranken sich auf Vortragshonorare und Spesen. Die externen Referate werden
durch den Bewilligungsempfanger sorgfaltig koordiniert.

Die moglichst breite Umsetzung der Energieeffizienz in Neubau und Bestand ist die
wichtigste Voraussetzung, um die Klimaschutzziele auf diesem Gebiet erreichen zu
konnen. Die Passivhaustechnologie ermdglicht sowohl bei Wohngebauden als auch
im Nichtwohnbau drastische Einsparungen von Uber 75 % der Heizwarme gegenuber
den gultigen Vorschriften (EnEV). Dass mit diesem Baustandard das Ziel der
Nachhaltigkeit fur den Gebaudesektor vom Grundsatz her erreicht ist, wurde im
Arbeitskreis 46 zum Thema ,Nachhaltige Energieversorgung mit Passivhausern®
aufgearbeitet. Erst die drastischen Reduktionen auf der Bedarfsseite ermdglichen die
weitgehende Umstellung auf eine regenerative Energieversorgung.

Die Umweltrelevanz der Arbeiten und Veroffentlichungen des Arbeitskreises lasst
sich nicht unmittelbar quantifizieren, sicher ist jedoch, dass die fachgerechte und
praxistaugliche Information von Entscheidungstragern und Bauschaffenden zu einer
Beschleunigung bei der Einfuhrung und Umsetzung der Passivhaustechnologie
beitragt: Dies kasst scih z.B. an der Zahl der verfugbaren Passivhaus geeigneten
Komponenten ablesen, die sich in den letzen Jahren weiter stark erhoht hat. Dieser
Effekt ist angesichts der drangenden Notwendigkeiten des Klimaschutzes ein nicht
zu unterschatzender Faktor.

4 Vorgehen

Die Phase V baute auf den Erfahrungen und dem bewahrten Konzept der bereits
durchgefuhrten Arbeitskreis-Phasen | bis IV auf.

Vor dem Hintergrund der bereits durchgefuhrten Forschungsarbeiten sowie der
umfangreichen Praxiserfahrungen aus realisierten Gebauden im Passivhaus-Neubau
und im modernisierten Bestand, sowohl bei Wohn- als auch bei Nichtwohngebauden,
wurden Themen behandelt, die sich als aktuell drangend erwiesen hatten.
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Im  Vordergrund stand die Anwendung der Passivhaus-Prinzipien in
Nichtwohngebauden. Die Erfahrungen aus dem Wohnungsbau konnten fir diesen
Bereich zumindest teilweise genutzt werden, mussten aber den jeweils veranderten
Aufgabenstellungen angepasst werden. Gebiete, auf denen zusatzlicher
Forschungsbedarf bestand, wurden wissenschaftlich bearbeitet. Dabei war stets die
praktische Anwendbarkeit und die Ruckkopplung aus realisierten Bauprojekten, die
Erarbeitung von Planungshinweisen und die Berlcksichtigung der Kosten von
Bedeutung.

Methodische Fragestellungen standen in den Arbeitskreisen 42 zur Okonomie und
45 zu Feldmessungen im Vordergrund. Hier wurden primar langjahrige Erfahrungen
zusammengetragen, aufbereitet und erganzt, um den Anwendern das notige
Handwerkszeug zur Verfugung zu stellen.

Der Arbeitskreis 46 Nachhaltigkeit nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als dort
nicht Planungshinweise im Zentrum der Bearbeitung standen, sondern eine globale
Thematik in Bezug zur Passivhaus-Technologie behandelt wurde.

Alle Forschungsschwerpunkte wurden am PHI bearbeitet. Die Ergebnisse zu jedem
Schwerpunktthema wurden grundsatzlich in offentlich angebotenen Arbeitskreis-
sitzungen unmittelbar an die interessierte Fachwelt vermittelt. Zu diesen Sitzungen
wurden auch externe Fachreferenten eingeladen. Der eingefuhrte und bewahrte
Ablauf wurde beibehalten:

. In der Vorbereitungsphase zur Arbeitskreissitzung wurden die erforderlichen
Forschungsarbeiten durchgefuhrt. Die anstehenden Fragen wurden inhaltlich
geklart und fur eine miundliche Prasentation aufbereitet.

. Die Sitzungen selbst boten eine ausgezeichnete Kontrolle der erreichten
Qualitat bei der Losung der Forschungsaufgaben. Sie stellten die Ergebnisse
unmittelbar der Fachwelt zur Diskussion; Einwande und zusatzliche
Anregungen wurden aufgenommen.

. Nach Durchfuhrung der Sitzung wurden die Ergebnisse in Schriftfassung fixiert,
wobei zusatzliche Erkenntnisse aus der Diskussion im Arbeitskreis
aufgenommen wurden.

Der vorliegende Abschlussbericht zu den Arbeitskreissitzungen 40 bis 48 der Phase
V beinhaltet in Kurzfassung die wichtigsten Ergebnisse.
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5 Information der Offentlichkeit

Umfang und Konzept der Offentlichkeitsarbeit fir den Arbeitskreis umfasste die
Pressemitteilungen zu den AK-Sitzungen, Artikel in elektronischen Medien und die
Erstellung sowie den Druck eines Faltblatts zum Arbeitskreis.

Um die Ergebnisse des Arbeitskreises kostenglinstige Passivhauser der Offentlich-
keit zu vermitteln, wurden Pressemitteilungen fur die Fach- und Tagespresse erstellt.
In der Regel wurde zu den Arbeitskreissitzungen mit einer gezielten Pressemitteilung
eingeladen. Jeweils zum Erscheinen der Protokollbdnde hat eine Pressemitteilung
die Ergebnisse der Arbeitskreis-Sitzung zusammengefasst. Zum Abschluss des
Arbeitskreises wird eine Pressemitteilung eine Bilanz der Arbeit ziehen. Die Texte
der Pressemitteilungen wurden mit den Tragern (per E-Mail) abgestimmt.

Die Information Uber die Arbeitskreissitzungen und deren Ergebnisse wurde dariber
hinaus auf der Homepage des Passivhaus Instituts, der IG Passivhaus sowie im |G-
Rundbrief verbreitet.

Das Faltblatt ,Arbeitskreis kostengunstige Passivhauser, Phase V“ stellte den
Arbeitskreis mit seiner Funktion, seinen Themen und seinen Tragern dar. Zielgruppe
war das interessierte Fachpublikum, das fur die Arbeitskreis-Sitzungen geworben
werden sollte. Das Faltblatt enthielt ein Fax-Antwortformular zur Anmeldung zu den
Arbeitskreis-Sitzungen und zur Bestellung von Protokollbanden.



PHI 1,) Arbeitskreis Kostenglinstige Passivhauser 15
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

6 Passivhausforschung: Inhaltliche Schwerpunkte
fur Phase V: 2009 bis 2012 — wissenschaftliche
Grundlagen fiir die Arbeitskreissitzungen

Die folgenden Teilprojekte der Passivhausforschung wurden jeweils bearbeitet, in
den Arbeitskreissitzungen vorgestellt und in den zugehorigen Protokollbanden
vollstandig dokumentiert.

AK 40: Passivhaus-Verkaufsstatten

Verkaufsstatten gehoren zu den Nichtwohngebauden mit dem starksten Publikums-
verkehr. Die Anforderungen an die Prasentation der Waren und das Erscheinungs-
bild der Gebaude sind entsprechend hoch. Auch der Energieverbrauch ist gewohn-
lich sehr hoch, kann jedoch mit einfachen Mitteln drastisch reduziert werden. Da es
sich bei Verkaufsstatten i.d.R. um sehr grol3e Gebaude handelt, wird zunachst die
Besonderheiten von gro3en Hallen hinsichtlich des Warmeschutzes aufgezeigt.
Dann wird speziell auf Verbrauchermarkte wie z.B. Mdbelhduser oder Kaufhauser,
insbesondere aber Supermarkte eingegangen. Die grof3ten Energieverbraucher in
einem Supermarkt sind die Kuhltruhen, die Luftung und die kunstliche Beleuchtung.
Deshalb konnen hier die wirksamsten Ansatze zur Effizienzsteigerung gefunden
werden. Dabei wird auch auf die neuesten Entwicklungen fur die Kuhlung von
Lebensmitteln eingegangen. Der fur diese Nutzung typischerweise sehr hohe
Stromverbrauch wird analysiert. Strategien zur Reduzierung des Primar-
energiebedarfs werden vorgestellt. AulRerdem wird der positive Einfluss einer
hochwertigen Gebaudehllle im Passivhausstandard auf das Gesamtkonzept
verdeutlicht.

Des Weiteren werden die Beleuchtungsanforderungen der unterschiedlichen
Verkaufsstatten sowie deren energieeffiziente Erfullung herausgearbeitet. Moglich-
keiten des Einsatzes von Tageslicht werden ebenfalls aufgezeigt und Vor- und
Nachteile abgewogen.

DarUber hinaus wird behandelt, wie mit internen Wammegewinnen aus Back- und
Kocheinrichtungen, Abwarme von Kuhlgeraten, kunstlicher Beleuchtung und Perso-
nenabwarme umgegangen werden sollte, um ein effizientes Gesamtsystem zu
schaffen. Auch fur den Sommerfall, wenn diese Warmegewinne zu Warmelasten
werden, werden Strategien erarbeitet.

Kritische Bereiche werden vertieft behandelt, wie z.B. die Kuhlzone sowie der
Eingangsbereich. Es werden Empfehlungen fur die Gestaltung der hochfrequentier-
ten Eingangsbereiche, etwa die Anordnung von Luftschleiern, gegeben. Anhand von
Beispielen werden verschiedene Varianten zur Energieeinsparung aufgezeigt und
deren Einfluss auf den Warenumschlag untersucht.
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Arbeitsschwerpunkte:
1. Besonderheiten bezuglich des Warmeschutzes bei groRen Hallen
2. Verbrauchermarkte
3. Kuhlung fur Lebensmittel
4. Mobelhauser/Kaufhauser

5. Beleuchtungsanforderungen und deren energieeffiziente Erflllung, Tages-
lichtnutzung

6. Strategien bezuglich der hohen internen Lasten im Sommerfall
7. Luftschleier / Eingangsbereiche

8. Einfluss Warenumschlag

AK 41: Sommerverhalten von Nichtwohngebauden im Passivhausstandard;
Projekterfahrungen und neue Erkenntnisse

Bereits im Arbeitskreis 31 zum Thema ,Energieeffiziente Raumkuhlung® wurden die
grundlegenden Mechanismen, welche das sommerliche Verhalten von Nichtwohn-
gebauden beeinflussen, aufgearbeitet. Aufbauend darauf und unter Einbezug der
zwischenzeitlich anhand einer groReren Zahl ausgefuhrter Gebaude gemachten
Erfahrungen sollen nun die unterschiedlichen Strategien bewertet und hinsichtlich
der praktischen Erfahrungen aufgearbeitet werden. Insbesondere sollen daraus Rat-
schlage zur Vereinfachung des Planungsprozesses abgeleitet werden.

Die Minimierung interner Wérmelasten ist der Ausgangspunkt fur eine gute sommer-
liche Behaglichkeit, sie dient gleichzeitig der primarenergetisch besonders bedeu-
tenden Einsparung elektrischer Energie und der Reduzierung der Betriebskosten
(nicht zuletzt auch durch vermiedenen Kuhlbedarf).

Der Raumbeleuchtung als wesentlichem Beitrag zum Energiebedarf von Nichtwohn-
gebauden wurde besonders Rechnung getragen: Durch mdoglichst weit reichende
Tageslichtautonomie und optimierte Beleuchtungseinrichtungen konnen hier
substanzielle Einsparpotenziale erschlossen werden. Einflussgrofien wurden
identifiziert, geeignete und bewahrte Strategien vorgestellt.

Eine gut zugangliche Speichermasse erweist sich regelmafig als Schlusselthema im
Planungsprozess, insbesondere im Zusammenspiel mit anderen Anforderungen wie
etwa der Raumakustik. Es sollte daher frihzeitig ein Konzept entwickelt werden, wie
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maximale Zuganglichkeit der Gebaudemassen (massive Wande und insbesondere
Geschossdecken, evtl. mit Betonkerntemperierung) mit den Erfordernissen der
Raumakustik sinnvoll verbunden werden kann. Geeignete Losungsansatze wurden
untersucht, Erfahrungen wurden in praxisgerechte Handlungsempfehlungen
umgesetzt.

Eine konsequente Anwendung von temporaren Sonnenschutzeinrichtungen in
Wechselwirkung mit individuellen Nutzeranforderungen erfordert wirksame Steue-
rungs- und Regelungskonzepte. Ein Uberblick tber realisierte Konzepte, die Wech-
selwirkung mit Strategien der sommerlichen Entwarmung und deren Eigenschaften
zeigt jeweilige Moglichkeiten und Grenzen auf.

Arbeitsschwerpunkte:

1. Tageslichtautonomie, visuelle Behaglichkeit, Verschattung: Anforderungen
und Losungsansatze

2. Anforderungen an effiziente Raumbeleuchtung, Darstellung verfugbarer
Systeme

3. Erfordernisse der Raumakustik bei zuganglichen Speichermassen, Grund-
lagen, technische Ansatze, realisierte Losungen

4. Effiziente Steuerung und Regelung von kunstlicher Beleuchtung und Ver-
schattungseinrichtungen im Zusammenspiel, Erfahrungen aus der Praxis

5. Praktische Aspekte der sommerliche Entwarmung grof3er Gebaude: Moglich-
keiten und Grenzen der Nachtliftung (Einbruchsschutz, Brandschutz, Quer-
schnitte, Regenschutz, Antrieb, Maglichkeiten der Querliiftung z.B. durch Off-
nungen uber den Turen...) und Erfahrungen aus realisierten Projekten

6. Zusammenstellung wichtiger Merkpunkte fur die Planung eines Gesamt-
systems aus Gebaude mit Betonkerntemperierung und Erdsondenfeldern zur
ganzjahrigen Konditionierung.

7. Umgang mit Serverraumen und anderen Orten besonders hoher Warmebe-
lastung (Leitzentralen, Callcenter etc.). Stand der Erfahrungen.

8. Reduktion des solaren Warmeeintrags durch Pfosten/Riegelfassaden und
ahnliche Konstruktionen
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AK 42: Okonomische Bewertung von Energieeffizienzmafnahmen

Energieeinsparungen in Gebauden sind in der Regel mit zusatzlichen Investitionen
verbunden. Dies trifft vor allem flir den Bestand zu, meistens auch noch fur den
Passivhaus-Neubau, nicht nur, weil der zusatzliche Zentimeter Dammstoff Geld
kostet, sondern auch weil passivhaustaugliche Produkte (bisher noch) in kleineren
Serien gefertigt werden, weil die am Bau Beteiligten noch wenig Erfahrung mit dem
Bau von Passivhausern haben, und schlie3lich, weil diese oft bewusst als Hauser mit
gehobenem Anspruch entwickelt und auch vermarktet werden — schliel3lich bieten
Passivhauser nicht nur geringe Energiekosten, sondern auch erhohten Wohnkomfort
und gesteigerten Gebaudewert. Aus der 6konomischen Sichtweise des Eigentumers
wird eine zusatzliche Investition erforderlich, die sich aus spateren Ruckflissen,
insbesondere (aber nicht notwendig nur) aus den eingesparten Energiekosten direkt
oder indirekt bezahlt machen soll.

In diesem Arbeitskreis werden die betriebswirtschaftlichen Bewertungsmethoden
vorgestellt, ihre Eignung fur die Anwendung auf bauliche Energiesparinvestitionen
sowie Ergebnisse fur typische exemplarische Anwendungen. Neben der Wahl der
Methode hat dabei die Wahl der Randbedingungen, insbesondere der fur die
okonomische Bewertung angesetzte Anteil der Investitionskosten, der Betrachtungs-
zeitraum (gewunschte Kapitalruckflusszeit, Lebenszyklus), der Restwert, der
angenommene Kapitalzinssatz sowie die angenommene Energiepreissteigerung,
einen entscheidenden Einfluss auf das betriebswirtschaftliche Ergebnis; diese
Einflusse werden daher explizit diskutiert. Als angemessener Ansatz hat sich dabei
nach heutigem Diskussionsstand die Kapitalwertmethode Uber den Lebenszyklus
erwiesen, die auch fur die Bewertung der gangigsten Effizienzinvestitionen
herangezogen wird.

Nachdem der frUihere Vermietermarkt vielerorts zu einem Mietermarkt mutiert ist,
werden vor allem von institutionellen Eigentumern Methoden aus der Investitions-
und Finanzierungstheorie ubernommen — Rendite und Risiko, DCF-Methode, Capital
Asset Value, vollstéandige Finanzplane, Portfolio-Management. Es wird ein Uberblick
gegeben Uuber die heute Ublichen Methoden, und zwar im Hinblick auf ihr
Einsatzgebiet, Vorgehen, Zielsetzung und ZielgroRen sowie ihre Eignung fur die
Bewertung von Energieeffizienzinvestitionen, insbesondere bei Gebauden.

Neben der Entscheidungsfindung bei Neubauprojekten ist die Frage des dkonomisch
und energetisch optimalen Wammeschutzstandards bei der Sanierung von Altbauten
von besonderem Interesse. Fur beide Anwendungsfalle wird daher im Rahmen des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser die jeweils anzuwendende Methodik
herausgearbeitet. Es wurden Software-Hilfsmittel erarbeitet, die eine rasche und
sichere Erstellung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen erlauben. Es werden Wege
zur Ermittlung geeigneter Kostenansatze fur passivhausspezifische Bauteile
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diskutiert und die Moglichkeit einer Datenubernahme aus der Energiebilanzrechnung
nach Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP) dokumentiert.

Energieverbrauch verursacht nicht nur Kosten beim Verbraucher, sondern zusatzlich
externe Kosten, er hat daher Einfluss auf die gesamte Volkswirtschaft. Energieeffi-
zienzinvestitionen ersetzen (Energietrager-)Konsum durch grofdteils regionale
Wertschopfung. Erhdhte Nachfrage nach Effizienzprodukten sorgt flr preissenkende
Lern- und Skaleneffekte, mehr Wettbewerb und Innovation. Deutschland wird seine
gute Stellung in diesem internationalen Markt nur behalten und ausbauen konnen,
wenn die Ansatze breitenwirksam umgesetzt werden konnen.

AuRerdem vermindern Effizienzinvestitionen Folgekosten von Umwelt- und Klima-
schaden. Neben dem direkten Einfluss durch Investitionen in Deutschland kommt
dabei eine besondere Bedeutung der Ubertragung auf andere Lander zu, die vor
allem dann besonders wirksam ist, wenn die technischen Moglichkeiten in Deutsch-
land erfolgreich umgesetzt werden und als positive Beispiele auf die weltweiten
Wachstumsregionen ausstrahlen. Neben der qualitativen Beschreibung der
volkswirtschaftlichen Dimension werden auch vorhandene quantitative Ansatze
vorgestellt.

Arbeitsschwerpunkte

1. Grundlagen der wirtschaftlichen Bewertung im Bau-
bereich/Lebenszyklusbetrachtung; inhaltliche Begrindung und Abgrenzung zu
anderen Verfahren

2. Methoden aus Finanzierung und Investitionstheorie und Bewertung im Hin-
blick auf Energieeffizienzinvestitionen im Baubereich

3. Leitfaden zur wirtschaftlichen Beurteilung von Baumaflinahmen
4. Erfahrungen aus der Planungspraxis, Hinweis auf winschenswerte Hilfsmittel
5. Bewertung der Wirtschaftlichkeit in der Altbausanierung

6. Wirtschaftlichkeitsrechnung unter Nutzung von Daten aus der Energiebilanz
nach PHPP

7. Volkswirtschaftliche Aspekte des energieeffizienten Bauens und Sanierens
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AK 43: Erdwarmeiibertrager und Erdsonden in Passivhausern

Die thermische Nutzung der oberflachennahen Schichten des Erdreichs kann auf
verschiedene Arten erfolgen. Besonders popular sind derzeit Luft-Erdwammeuber-
trager, Sole-Erdwarmeubertrager und Erdsonden. Dabei werden Erdwammeuber-
trager im Passivhaus vorwiegend fur den Frostschutz der Luftungswarmeruckgewin-
nung eingesetzt; ihr Einfluss auf den Energiebedarf ist relativ gering. Inwieweit hier
durch einen optimierten Betrieb, bei dem der Erdwarmeubertrager nur zu bestimmten
Zeiten durchstromt wird, Verbesserungen erzielt werden konnen, ist eines der
Themen dieser Arbeitskreissitzung.

Erdsonden mit einer Bohrtiefe von ca. 100 m werden eingesetzt, um das Erdreich als
saisonalen Speicher zu nutzen. Besonders interessant ist diese Technologie in
Verbindung mit Betonkerntemperierung in Passivhaus-Burogebauden; Uber dieses
System kann das Gebaude sowohl geheizt als auch gekuhlt werden. Dabei ist jedoch
langfristig anzustreben, dass der Warmein- und austrag im Erdreich balanciert sind.
Dieses Ziel kann grundsatzlich erreicht werden; welche Spielraume hier im Rahmen
des Haustechnikmanagements bestehen, wird im Rahmen des Arbeitskreises
untersucht.

Arbeitsschwerpunkte:

1. Entwicklung eines Modells fur Sole-Erdwarmmeubertrager, Erstellung einer
vereinfachten Beschreibung fur die Verwendung in Energiebilanzverfahren

2. Ankopplung der Erdwammeubertrager an die dynamische Gebaudesimulation

3. Optimierter Betrieb von Luft- und Sole-Erdwarmeubertragern im Winter und
Sommer

4. Praxiserfahrungen, Messdaten
5. Saisonales Warmemanagement bei Verwendung von Erdsonden

6. Erarbeitung von vereinfachten Vorplanungswerkzeugen fur Erdsonden
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AK 44: Liftung in Passivhaus-Nichtwohngebauden

In den vergangenen Jahren hat das Passivhauskonzept zunehmend im Nichtwohn-
bau Anwendung gefunden. Neben Schulen und Kindertagesstatten sind insbeson-
dere Buro- und Verwaltungsgebaude (Gebaude bis ca. 10.000 m? wurden bereits
realisiert) Gegenstand des Interesses. Der verbesserte Warmeschutz lasst sich meist
leicht realisieren. Den Schlussel zu einem tragfahigen Konzept bilden kosten-
gunstige, praktikable Losungen fur die hocheffiziente Luftung mit Warmertckgewin-
nung.

Zunachst ist in diesem Zusammenhang die Entscheidung zwischen zentraler und
dezentraler Anordnung der Luftungsgerate von Bedeutung. Die Stromeffizienz grol3er
Laftungsgerate (Forderleistung mehrere tausend Kubikmeter pro Stunde) ist
aufgrund der groReren Luftermotoren und der optimierten Ventilatorgeometrie meist
deutlich besser als bei kleineren Geraten, selbst wenn die erforderlichen groReren
Leitungslangen berucksichtigt werden. Auch der Wartungsaufwand reduziert sich, da
die Zahl der zu wartenden Gerate kleiner wird. Andererseits entstehen bei zentralen
Konzepten Nachteile beispielsweise durch den Platzbedarf grof3er Leitungsquer-
schnitte und zusatzlich erforderliche Brandschutzklappen.

Auch regelungstechnische Aspekte sind in der praktischen Anwendung zu beruck-
sichtigen. Aus energetischen Grunden sollten beispielsweise jeweils nur die beno-
tigten Luftmengen transportiert werden; gewohnlich wird dies durch zonenweise
Volumenstromregler bei konstantem Vordruck am Ludftungsgerat realisiert. Die
Volumenstromregler konnen Uber Sensoren oder Zeitplane angesteuert werden;
beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Optimierungspotenzial ergibt sich auch
durch die Anforderung, die geférderten Luftmengen in einem weiten Bereich variieren
zu konnen. Bei Betrieb mit Volumenstromen weit unter dem Auslegungswert sinkt
namlich die Effizienz der Ventilatoren drastisch ab, zusatzlich wird der konstant
gehaltene Vordruck unnotig grol3, weil die Druckverluste in den Hauptleitungen
geringer werden.

Als schwierige Aufgabe erweist sich auch die energetische Bewertung grof3er
Laftungsgerate: Abgesehen von den hohen Kosten einer Effizienzmessung bei
GroRgeraten handelt es sich gewohnlich um projektspezifisch angepasste Einzel-
stiucke, so dass sich im Gegensatz zu kleinen Wohnungsluftungsgeraten eine
Prufstandsmessung fur jeden Geratetyp keine Losung darstellt.

Derartige Gesichtspunkte werden im Rahmen des Arbeitskreises aufgearbeitet, um
fur die Planer eine bessere Grundlage fur die Systemwahl und -optimierung zu
schaffen.
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Arbeitsschwerpunkte:

1. Luftungskonzepte (zentral, semizentral, dezentral), Regelungsansatze zur
Optimierung  der  Luftmengen, Behaglichkeitsaspekte  (Luftfeuchte,
Feuchterlickgewinnung)

2. Strategien zum Umgang mit Wechselwirkungen von Luftungssystem und
Brandschutzerfordernissen (Brandschutzkonzept, Uberstromung)

3. Umgang mit belasteter Abluft, verbesserte Luftungsanlagen (interne Leckage)

4. Regelungsstrategien/Betriebsweisen von Luftungsanlagen in grof3en Nicht-
wohngebauden (sensorisch gesteuerte Volumenstromregler mit Ruckmelde-
signal, Prasenzmelder, Zeitplane)

5. Energetische Bewertung von groRen Luftungsgeraten mit Wammeruckgewin-
nung (Teillastverhalten, sinnvoller Bereich der internen und externen Druck-
verluste)

6. Optimierung des Wartungsbedarfs

7. Vergleich wassergefuhrter bzw. luftgefUhrter Heizungssysteme
(Flachenheizsysteme o. &.)

AK 45: Richtig messen in Energiesparhausern

Immer wieder werden in der Planung von Gebauden nach dem Passivhauskonzept
neue Bauaufgaben erschlossen und damit zwangslaufig auch neue, ungeklarte
Fragen aufgeworfen. Diese bislang nicht untersuchten Sachverhalte lassen haufig
eine messtechnische Untersuchung interessant erscheinen.

Erfreulicherweise besteht nicht selten die Moglichkeit, in gewissem Umfang Mes-
sungen vorzunehmen. Wahrend sich der Arbeitskreis kostengunstige Passivhauser
bereits in seiner 10. Sitzung im Jahr 1997 unter anderem mit der Qualitat verfugbarer
Messgerate und der damit gewonnenen Daten auseinandersetzen konnte, zeigt die
Erfahrung, dass immer wieder Unsicherheiten bei der Gesamtkonzeption von Mess-
kampagnen bestehen.

Im Arbeitskreis werden die Konzeption geeigneter Messkampagnen deshalb naher
untersucht und dazu Hilfestellungen erarbeitet . Dies ist beispielhaft erfolgt: Zunachst
steht die Herausarbeitung des jeweiligen Forschungsbedarfs im Vordergrund. Dann
folgt eine eindeutige Festlegung der Systemgrenze, etwa der Gebaudehille als
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allgemeine Bilanzgrenze der energetischen Betrachtung. Aus der prazisen
Fragestellung ergibt sich weiter die erforderliche Dauer des Messprogramms, die
geeignete zeitliche Auflosung der Datenerfassung und vieles mehr. Je nach Art der
Fragestellung, den erforderlichen Sensoren, der Messdauer und zeitlichen Auflésung
bieten sich verschiedene Systeme der Datenerfassung an. Diese reichen von
manueller Zahlerablesung Uber autonome Datenlogger bis hin zu komplexen
Messnetzen mit Fernwartungsmoglichkeit.

Praktische Erfahrungen aus zahlreichen realisierten Messungen zu vermitteln und
konkrete Hinweise zur Planung eines zweckdienlichen Messprogramms zu geben ist
das Ziel des Arbeitskreises. Daher wird anhand von Beispielen aus der Praxis die
Klarung der Fragestellung und der Systemgrenze, die Auswahl der Messtechnik,
Betriebserfahrungen und Qualitat der erhaltenen Daten aufgezeigt.

Far eine einfache, routinemalige ,Erfolgskontrolle” einer planungsgemaflen Gebau-
defunktion insbesondere im Wohnungsbau, werden Hinweise auf erforderliche Mess-
groBen und -intervalle zusammengestellt. Die Auswertung der Messdaten im
AkKP 38 sowie eine weitere Untersuchung der Verbrauche von realisierten Passiv-
hausern in Hamburg (2008) durch das Passivhaus Institut zeigt die Notwendigkeit
einer Definition der notwendigen Zahlerausstattung und -anordnung.

Insbesondere im Nichtwohnbau ergeben sich zusatzliche Mdoglichkeiten einer Rou-
tineanwendung/Verstetigung von Begleitmessungen mittels der eingesetzten Gebau-
deleittechnik (GLT). Es werden dazu bestehende Hemmnisse und konzeptionelle
Herausforderungen thematisiert. Hierfur werden Handlungsempfehlungen bzw.
Anforderungen in Form eines ,Pflichtenheftes GLT" erstellt.

Arbeitsschwerpunkte

1. Je nach Art des Forschungszieles beispielhafte Bestimmung der System-
grenze, Festlegung von erforderlichen Messstellen, Umfang und zeitlicher
Auflosung eines Messprogramms.

2. Maoglichkeiten der Datenerfassung (zentral/dezentral) und Zusammenhang mit
dem Messkonzept bzw. Forschungsziel.

3. Praxisbeispiele: Fragestellung / Messkonzept / Betriebserfahrungen / Schluss-
folgerungen.

4. Fehlerbetrachtung von Messungen.

5. RoutinemaRige Messung elementarer Grofl3en als Erfolgskontrolle von Passiv-
hausern (Schwerpunkt Wohnbau). Erforderlicher Umfang, Zahlerausstattung
und -anordnung, Chancen, Hemmnisse. Erfahrungen aus der Praxis.
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6. Messungen mit der vorhandenen Gebaudeleittechnik im Nichtwohnbau: An-
forderungen, Einschrankungen, automatisierte Auswertung, Fehlermeldung.
Technische Entwicklungen und deren Potentiale.

AK 46: Nachhaltige Energieversorgung mit Passivhausern

Nach Definition der Enquéte-Kommission ,Globalisierung der Weltwirtschaft” be-
schreibt der Begriff Nachhaltigkeit die Nutzung regenerierbarer Systeme dergestalt,
dass das System pemmanent, d.h. auch in allen nachfolgenden Generationen, in
dieser Weise genutzt werden kann. Ubertragen auf die Energieversorgung von
Passivhausern bedeutet diese Maxime zunachst, dass die Ressourcen, welche fur
die Energieversorgung eines Passivhauses aufgewendet werden mussen, auf eine
Weise aus der bereitstellenden Quelle zu entnehmen sind, welche die Nutzbarkeit
dieser Quelle auch langfristig sicherstellt.

In der aktuellen Diskussion wird Nachhaltigkeit verschiedentlich mit CO,-Neutralitat
gleichgesetzt. Dies kann in der Tat z.B. bei Nutzung von Biomasse aus nachhaltiger
Forstwirtschaft der Fall sein. Die Nutzung von Palmadl, fur dessen Produktion Urwald-
flachen gerodet wurden, oder die Verwendung von Bioethanol, dessen Herstellung
eine Konkurrenzsituation zwischen dem Anbau von Energiepflanzen und Nah-
rungsmitteln induziert, ist hingegen sicher in grofierem Umfang nicht nachhaltig.

Diese Diskussion zeigt, dass eine COo-Neutralitat allein nicht ausreicht, um
Nachhaltigkeit zu erreichen. Zwar versiegen regenerative Energiequellen, eine
nachhaltige Nutzung vorausgesetzt, nicht, ihre Verfugbarkeit ist jedoch
mengenmalig und raumplanerisch begrenzt, oft gibt es auch Nutzungskonflikte. Fur
eine nachhaltige Energieversorgung steht demnach nur eine begrenzte
Energiemenge zur Verfugung, deren unter okonomischen Gesichtspunkten sinnvoll
nutzbares Potential auch langfristig deutlich unter dem heutigen Bedarf liegt.

Dies macht die Notwendigkeit deutlich, Energiedienstleistungen mit niedrigerem
Energieeinsatz zu erbringen, also eine Steigerung der Energieeffizienz anzustreben.
Selbst das Passivhaus mit seinem Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m?a) und dem
Gesamt-Primarenergiebedarf von 120 kWh/(m?a) stellt noch nicht das Ende maogli-
cher Verbesserungen im Energieverbrauch dar. Dies wurde bereits im ersten
Passivhaus in Darmstadt-Kranichstein demonstriert, das nach Nachrustung von
Dammladen 2 Jahre lang komplett ohne Heizung betrieben wurde.

Die Kosten weiterer Effizienzverbesserungen wurden bisher jedoch im Allgemeinen
als so hoch beurteilt, dass eine Umsetzung solcher weiter gehender Konzepte in der
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Breite nicht zu erwarten war. Andererseits hat Rainer Vallentin in seinem Beitrag zur
12. Passivhaus Tagung 2008 gezeigt, dass langfristig weitere Verbesserungen der
Effizienz erforderlich sein werden. Im Rahmen der Arbeitskreissitzung werden u.a.
solche Moglichkeiten der Effizienzsteigerung diskutiert.

Eine korrekte Bewertung von Effizienzverbesserungen muss neben der
Nutzungsphase auch die Erstellung und den Ruckbau des Gebaudes
bertcksichtigen. Im Gegensatz zu Altbauten kann beispielsweise die im Rohbau
enthaltene graue Energie im Passivhaus einen nennenswerten Anteil am
Lebenszyklusverbrauch ausmachen.

Arbeitsschwerpunkte:

1. Langfristige Potentiale nachhaltiger Versorgungskonzepte: Biomasse,
dezentrale KWK, Fern-/Nahwarme, Wind- und Solarenergie

2. Diskussion des Primarenergiekennwertes fur Passivhauser und seiner
Bedeutung fur eine nachhaltige Entwicklung im Wohnbereich, Beurteilung
erneuerbarer Energien wie PV, Biomasse, Biogas

3. Moglichkeiten zur weiteren Optimierung von Hulle und Haustechnik, unter
Berucksichtigung der jeweiligen Kosten

4. Aktuelle Potenziale der Haushaltsstromeinsparung

5. Bedeutung von sonstigen Energieverbrauchen und Energiedienstleistungen,
die in direktem Zusammenhang mit der Gebaudenutzung stehen, z.B. bezlg-
lich Tageslichtnutzung, Au3enanlagen und Mobilitat

6. Ansatze zur Optimierung der Lebenszyklusbilanz einschlieBlich des
Energieaufwands bei der Gebaudeherstellung

7. Ansatze zur regionalen nachhaltigen Energieversorgung auf der Basis von
optimierten Gebaudekonzepten

8. Okonomische Grenzkosten der diskutierten Technologien.



26 Arbeitskreis Kostenglnstige Passivhauser PHI 1’)
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

AK 47: Energieeffiziente Kantinen und Gewerbekiichen

Gewerbliche Kuchen zahlen zu den energieintensiveren Gebaudenutzungen. Die
typischen Anwendungen wie Kochen, Braten und Backen ebenso wie das
Geschirrspllen sind einerseits mit hohem Energieeinsatz verbunden und erzeugen
andererseits hohe interne Warme- und Feuchtelasten, die mit entsprechend
dimensionierten Kuchenliftungen abgefuhrt werden mussen. Energieeffiziente
Kuchentechnik hat daher gleich mehrfach Vorteile.

o Sie spart Energie,
« verringert in der Regel die internen Lasten

« und kann somit zu kleiner dimensionierten Luftungsanlagen fuhren.

Das Thema ist hochaktuell: Schulkichen und -kantinen treten durch den
momentanen Ausbau der Ganztagsbetreuung verstarkt in den Fokus. Zur Zeit
entstehen zahlreiche Erweiterungsgebaude mit Kichen- und Kantinen-Bereichen.
Der Arbeitskreis wird sich Uber solche konkreten Beispiele hinaus mit
grundsatzlichen Fragen zum Thema Energieeffizienz bei gewerblich genutzten
Kuchen beschaftigen.

Zunachst wird die Datengrundlage fur die energetische Projektierung verbessert.
Dies zielt vor allem darauf ab, realistische Ansatze fur entstehende und energetisch
nutzbare interne Lasten zu erarbeiten, da diese gerade fur Niedrigstenergie- und
Passivhauser von besonderer Bedeutung sind. Weiterhin erlaubt eine umfassendere
Kenntnis der vorhandenen Energiestrome eine besser auf die konkrete Nutzung
abgestimmte Gebaudetechnik.

Die praxisnahe Forschungsarbeit zielt ferner darauf ab, energieeffiziente Losungen
bei der Wahl der Gerate und Ausstattung sowie bei der Planung und
Dimensionierung der Luftungsanlagen zusammenzustellen. Die Wasserdampf-
freisetzung in der Kiche durch Geschirrspuler und Dampfgarer kann durch geeignete
Kichengerate bereits an der Quelle, also am Gerat, deutlich verringert werden.
Effiziente Kuchengerate erlauben eine Reduzierung der durch die Warme- und
Feuchtelasten bestimmten Abluft-Volumenstrome. Aus Grinden der Behaglichkeit
kann die erforderliche Zuluft nicht kalt in den Raum eingebracht werden,
Induktionshauben verringern jedoch zumindest die Luftmenge, die tatsachlich durch
die Kuche gefuhrt werden muss. Mit Hilfe einer Warmerickgewinnung kann die
Zuluft passiv vorkonditioniert werden, jedoch sind hier technische Ldsungen
erforderlich, welche eine rasche Verunreinigung der Warmeulbertrager-Flachen
verhindern.

Im Rahmen des fur das Land Hessen erstellten ,Leitfadens fur energieeffiziente
Bildungsgebdude im Neubau und bei der Modernisierung® werden bereits
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Kuachenlésungen fur den Ganztagsbetrieb in Bildungseinrichtungen behandelt. Die
dortige Darstellung musste sich jedoch im Wesentlichen darauf beschranken,
realisierte Beispiele zu dokumentieren. Darauf baut der Arbeitskreis auf. Die
Bandbreite an Kiichenlésungen wird u.a. deutlich erweitert, die Uberlegungen
werden vertieft und systematisiert, und anhand von Simulationsrechnungen und ggf.
messtechnischen Untersuchungen werden Einsparpotentiale und
Planungsrandbedingungen emittelt.

Arbeitsschwerpunkte:

1. Ableitung von Standardansatzen fur die Bereitung von Essen (z.B.
Energieaufwand je Mahlzeit) und zur Abschatzung der internen Gewinne.

2. Analyse der Wammestrome durch Luftungskanale in Stillstandszeiten. Wie
kann die In-/Exfiltration verringert werden und welche Transmissionswarme-
verluste an kalte Kanale sind zu erwarten? Darstellung von technischen
Lésungen und Untersuchung der resultierenden Warmeverluste.

3. Auswirkungen einer optimierten Kuchenausstattung auf die sommerliche
Behaglichkeit

4. Untersuchung der Nutzbarkeit der internen Gewinne. In Kichen treten die
internen Gewinne in der Regel raumlich und =zeitlich konzentriert auf.
Abluftsysteme fuhren die Gerateabwarme quellennah ab. Weiterhin wird
latente Warme freigesetzt und Wame mit dem Abwasser abgefuhrt. Anhand
von systematischen Simulationen sollen die Nutzbarkeit dieser internen
Gewinne untersucht und Planungsempfehlungen abgeleitet werden.

5. Erarbeitung von Vorschlagen fur eine anwendungsbezogene technische
Ausstattung und auf die Nutzung abgestimmte Luftungskonzepte und
-strategien

6. ldentifikation der Energieeinsparpotentiale von kichentechnischen Geraten

7. Herausarbeiten des Zusammenhangs von (effizienter) Kichenausstattung und
Kuchenluftung

8. Messtechnische Untersuchung des Energieverbrauchs und der Warmequellen
im Kuchenbetrieb. Verbesserung der Datengrundlage Uber die elektrischen
Aufnahmeleistungen von typischen Kichenanwendungen. Emittlung der
Laufzeiten. Erganzung und Abgleich der messtechnischen Untersuchung mit
Literaturwerten.
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AK 48: Einsatz von Passivhaustechnologien bei der Modernisierung von
Nichtwohngebauden

Passivhaustechnik lasst sich mit gutem Erfolg auch bei der Modernisierung von Alt-
bauten verwenden. Eine Verringerung des Heizwarmebedarfs um den Faktor 10
konnte fur eine Reihe von untersuchten Gebauden nachgewiesen werden. Wichtige
Fragestellungen zur Modernisierung von Wohngebauden mit Passivhaus-Komponen-
ten sind inzwischen im Rahmen des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser un-
tersucht worden - von der Beschreibung der grundlegenden Prinzipien (AkkP 24) Uber
die Integration von Luftungsanlagen (AkkP 30) und die Modernisierung mit Innen-
dammung (AkkP 32) bis zur schrittweise durchgefuhrten Modernisierung (AkkP 39).

Viele Ergebnisse lassen sich auch auf Nichtwohngebaude wie Verwaltungsgebaude,
Produktionsstatten oder Schulen Ubertragen. Allerdings treten hier auch spezifische
Fragestellungen auf, die in diesem Arbeitskreis gesondert untersucht werden. Hierzu
gehdrt die Vermeidung von sommerlicher Uberhitzung, die Optimierung der
Tageslichtnutzung, die Ausstattung mit energieeffizienten Geraten und Leuchten
sowie die durch die Nutzung vorgegebenen Anforderungen an die Beluftung.

Ziel ist die spurbare Verbesserung der Behaglichkeit bei gleichzeitiger Minderung der
Betriebskosten und der Umweltbelastung. Eine hohe Energieeffizienz schafft
aullerdem neue Freiraume zur Minimierung der Komplexitat und der Kosten der
Versorgungstechnik.

Arbeitsschwerpunkte:
1. Sanierung mit Passivhauskomponenten im Uberblick

2. Besonderheiten bei Verwaltungsgebauden: Sommerfall, nachtragliche Ver-
besserung der Tageslichtautonomie, effiziente Gerate und intelligente Belich-
tung

3. Umfassende Sanierungskonzepte
4. Laftungslosungen fur Bestandssanierung von Nichtwohngebauden

5. Luoftungslosungen fur die Bestandssanierung von Schulen: dezentrale Kon-
zepte

6. Vergrolerung der thermischen Speicherfahigkeit und sommerliche Entwar-
mungsmoglichkeiten im Bestand

7. Nachtragliche Verbesserung des Warmeschutzes der Bodenplatte

8. Neue Entwicklungen und Beispiele aus der Praxis
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In den folgenden Ubersichten werden die Arbeitskreissitzungen zusammenfassend
dargestellt. Ausfuhrlichere Informationen sind in den jeweiligen Protokollbanden
vorhanden.
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7 Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 40
Passivhaus-Verkaufsstatten

Energie-Effizienz in Verkaufstatten clever genutzt als Mittel zur Kostenreduktion und
Kundenfreundlichkeit: Der Protokollband Nr. 40 befasst sich mit dem Thema ,Einsatz
von Passivhaus-Effizienz in Verkaufsstatten, und zeigt neben enormen Potentialen
zur Kosteneinsparung auch, wie einfach, aber gleichzeitig komfortabel und schon
Energie-Einsparen sein kann.

Die Besonderheit von Verkaufsstatten liegt darin, dass sie deutlich hohere
Energieverluste durch Warenkuhlung, Beleuchtung und Luftung als durch die
Gebaudehulle aufweisen. Auf diese drei Themenfelder konzentriert sich daher der
Protokollband, behandelt aber auch hoch frequentierte Eingangsbereiche und den
Warmmeschutz bei groRen Hallen. In diesem Zusammenhang wird auch die oft
kontrovers diskutierte Frage beantwortet, wie weit man die Gebaudehllle in
Verkaufsstatten Uberhaupt dammen sollte.

Das Primarenergie-Kriterium ist das Entscheidende, wenn es um Passivhaus-
Verkaufsstatten geht: Die bei Wohn- und Burogebauden eingefuhrten 120 kWh/(m?a)
zu unterschreiten ist jedoch bei Verkaufsstatten mit Warenkuhlung in der Regel nicht
moglich - dazu sind die aufgabenspezifischen Energiebedarfswerte (Kuhlen,
Tiefkuhlen, intensive Beleuchtung) zu hoch.

Far das Passivhaus mussen wir aber dabei bleiben, die gesamten
Energiebedarfswerte zu bertcksichtigen — nicht nur den Heizwarmebedarf oder
einzelne Anwendungsbereiche. Das bedeutet konkret:

An einer Analyse und einer darauf aufbauenden LOsung fur eine moglichst
energieeffiziente Projektierung der Energiestrome der mal3geblichen Anwendungen
geht kein Weg vorbei. Jedes andere Vorgehen ware unredlich.

Bei Verkaufsstatten mit Lebensmittelkihlung ist dies auch die malgebliche
Anwendung — mit weit hoherer Bedeutung als die des Heizwarmebedarfs.
Effizienzverbesserungen fur die Lebensmittelkihlung sind in groem Umfang
maoglich — hierfur sind Pilotanlagen und Demonstrationsgebaude zu realisieren. Zum
derzeitigen Zeitpunkt ist das Festlegungen von Anforderungen hier noch nicht
angemessen, aber es ist absehbar, dass gute Umsetzungen den Energiebedarf
durchschnittlicher neuer Kuhlregale um gut 50% unterschreiten konnen.

Bei allen Verkaufsstatten ist eine energieeffiziente Beleuchtung unverzichtbar. Hier
geht es oft um spezifische Losungen, die bisher Ubliche Prasentationsleuchten (oft
auf Halogenlampen-Basis) durch effizientere Lichtquellen (das werden meist LED,
OLED oder Metalldampflampen sein) ersetzen konnen, wobei die typischen
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spektralen Eigenschaften nicht verschlechtert werden. Einen weiteren Beitrag kann
Regeltechnik leisten, mithin bis zum bewussten gerichteten Einsatz von Tageslicht.

Der insgesamt daraus resultierende Primarenergiekennwert fur alle Anwendungen
sollte so gering wie maoglich ausfallen. Genaue Grenzwerte kdnnen zu diesem
Zeitpunkt noch nicht gegeben werden, diese werden sich vielmehr auch zwischen
unterschiedlichen  Dienstleistungsaufgaben  (Mdbelhaus, Lebensmittelmarkt)
unterscheiden. Es obliegt jedem Planer, durch die oben genannten Moglichkeiten der
energieeffizienten Projektierung eine Optimierung des Entwurfs zu erreichen.

ZielfUhrend ist es aullerdem, neben dem Primarenergiekennwert auch
Effizienzanforderungen fur einzelne Komponenten heranzuziehen. Wenn Monitoring-
Daten der Pilotprojekte von Verkaufsstatten vorliegen, kann deren Auswertung
Hinweise auf konkrete Grenzwerte geben.

15 kWh/(m?a) Heizwarmebedarf bleiben ein guter Anhaltswert auch fur die Planung
der Verkaufsstatten. Sie dienen der Gebaudehullen-Optimierung und resultieren,
wenn die Ubrige Planung sorgfaltig durchgefuhrt wird, in Dammstarken, wie sie bei
Passivhaus-Wohngebauden oder Buros ublich sind. Vereinfachungen treten bei sehr
groBen, hallenartigen Verkaufsstatten vor allem bei der Dammung gegen das
Erdreich auf, so dass die Umsetzung dann leichter und kostengunstiger realisiert
werden kann.

Eine luftdichte Gebaudehllle bei Verkaufsstatten erfullt mindestens einen nso-Wert
von 0,6 1/h, orientiert sich aber an einem sehr guten gso-Wert. Ein Orientierungswert
ist die Unterschreitung von 0,5 m/h fir den gso-Wert (vgl. dazu auch den Arbeitskreis
kostengunstige Passivhauser Nr. 29 ,Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen®,
bei dem ein solcher Wert als Sicherheit bzgl. der Wasserdampfkonvektion abgeleitet
wurde).

In ,Passivhaus-Verkaufsstatten® werden des Weiteren die typischen Beispiele wie
Mobel- und Geschaftshauser vorgestellt, sowie auch ein Supermarkt, der bereits
2008 ein Pilot-Zertifikat vom Passivhaus Institut erhalten hat. Passivhaus-Technik ist
eben nicht nur Theorie — sondern kann heute praxisreif angewendet werden und
fuhrt bei konsequenter Umsetzung zu Verbesserungen um Faktoren von 3 bis 10.
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71 Inhalt des 40. Protokollbandes

Einfihrung: Verkaufsstatten als Passivhaus
10 Seiten
Dr. Jurgen Schnieders, Passivhaus Institut

Warmeschutz und Liftungskonzeption bei groBen Hallen
20 Seiten

Oliver Kah, Susanne Theumer, Passivhaus Institut

Lebensmittelkiihlung in Verkaufsstatten
26 Seiten

Dr. Jurgen Schnieders, Passivhaus Institut

Liftung und Energiebilanz bei Verkaufsstatten im Passivhaus-Standard
24 Seiten

Wolfgang Hasper, Passivhaus Institut

Tages- und Kunstlicht
18 Seiten

Wilfried Pohl, Bartenbach Lichtlabor GmbH, Innsbruck, Osterreich

Hochfrequentierte Eingangsbereiche
32 Seiten

Oliver Kah, Passivhaus Institut

Energetische und wirtschaftliche Bewertung der Passivhausbauweise auf der Basis

eines Monitoringprojektes
14 Seiten

Prof. Dr.-Ing. J6rn Krimmling, Hochschule Zittau/ Gorlitz

Pilotprojekt Passivhaus-Supermarkt Tesco Tramore, Irland
28 Seiten

Susanne Theumer, Passivhaus Institut

Mobelhaus Kohler im Passivenergiestandard
14 Seiten

Erwin Keck, Keck-Architekten, Ochsenhausen

Zusammenfassung: Passivhaus-Verkaufsstatten
7 Seiten

Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut
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7.2  Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 40

Lebensmittelkiihlung in Verkaufsstatten

In Deutschland werden etwa 14 % des gesamten Stromverbrauchs fur die technische
Erzeugung von Kalte verwendet. Zwei Drittel des dadurch induzierten Primarenergie-
verbrauchs werden fur die Lebensmittelkuhlung verwendet, und zwar hauptsachlich im
Bereich der Nahrungsmittelerzeugung und in den privaten Haushalten. Auf den hier
interessierenden Bereich, die Gewerbekalte, entfallen lediglich 12 % des Gesamt-
Primarenergieverbrauchs fur Kuhlung. Die Kuhlung von Lebensmitteln im Einzelhandel
ist damit fur ein bis zwei Prozent des gesamten deutschen Stromverbrauchs verant-
wortlich ([DKV 2002]). Ahnlich liegen die Verhaltnisse in der Schweiz ([Ravel 1992)).

Bezogen auf den einzelnen Markt ist die Bedeutung der Lebensmittelkihlung weit
beachtlicher: Man darf davon ausgehen, dass in einem deutschen Lebensmittelmarkt
ein Anteil von 50 % des gesamten Stromverbrauchs auf diesen Bereich entfallt (vgl.
z. B. [UBA 2008], [Schraps 2005]). Jahriche Stromverbrauche fur die Lebensmittel-
kiihlung von 150 kWh pro Quadratmeter Nutzflache sind nicht unlblich. Ahnlich
bedeutend ist der Anteil der Lebensmittelkiihlung Ubrigens in den USA, allerdings auf
insgesamt noch deutlich hdherem Niveau ([Faramarzi 2004]). Die Lebensmittelkihlung
stellt damit den bedeutendsten Stromverbraucher im Einzelhandel dar und ist
dementsprechend eine eingehendere Untersuchung wert.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit den theoretischen und praktischen Poten-
zialen zur Effizienzsteigerung in diesem Bereich. Bedeutende Verbesserungs-
moglichkeiten ergeben sich bei der Bedienung und Wartung der Gerate, bei den
Kuhimadbeln selbst, bei der Kalteerzeugung und schlief3lich auch in der Nutzung von
Abwarme aus der Lebensmittelkihlung fur Raumheizung und Warmwasserbereitung.

Kuhimobel

Die wichtigsten Kriterien bei der Beschaffung eines Verkaufskihimadbels hangen
unmittelbar mit seiner Bestimmung zusammen: attraktive Warenprasentation, gute
Zuganglichkeit der angebotenen Waren fur den Kunden, zuverlassige Einhaltung der
Solltemperaturen. Erwunscht sind auch moglichst komfortable Bedingungen im
Aufenthaltsbereich vor dem Mdbel. Dort sind bis zu 9 K niedrigere Temperaturen als
im Rest des Marktes gemessen worden, eine Situation, die sich auf die Aufenthalts-
dauer der Kunden dort und die Wahrscheinlichkeit von Spontankaufen sicherlich
negativ auswirken wird.

Daneben ist eine hohe Betriebssicherheit gefordert, denn ein Ausfall eines Kuhl-
mobels hat nicht nur den Verlust der darin enthaltenen Ware zur Folge, sondern fuhrt
auch zu verargerten Kunden, die moglicherweise kunftig anderswo einkaufen.
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SchlieRlich sind gewohnlich moglichst geringe Investitionskosten, eher noch als
moglichst geringe Lebenszykluskosten, von Interesse, zumal in vielen Fallen Kaufer
und Betreiber eines Kihimadbels nicht identisch sind.

Die gangigen Verkaufskihimobel im Bereich der Normalkuhlung (tber O °C) sehen
ahnlich aus wie in Abbildung 1 dargestellt. Das hervorstechendste Merkmal des
dargestellten Gerats ist die offene Displayflache. Sie erlaubt den unmittelbaren
Zugriff auf die Waren, fuhrt aber auch zu starker thermischer Kopplung von Kunhl-
mobel und Raum. Um die so entstehenden Veruste zu minimieren, wird ein Kuhlluft-
strom durch das Mobel gefiihrt, der an der Oberkante der Offnung austritt und an der
Unterkante wieder abgesaugt wird. Der so entstehende Kaltluftschleier reduziert —
bei guter Konstruktion sehr effektiv—den konvektiven Warmeeintrag. Weitere
Verbesserungen lassen sich durch die heute meist installierten Nachtrollos erreichen,
die den Luftaustausch mit der Umgebung auflerhalb der Ladendffnungszeiten fast
vollstandig unterbinden. Die Luftumwalzung mittels Ventilator sorgt gleichzeitig fur
einen guten Warmeubergang zwischen Kalteerzeugung und Waren und erlaubt hohe
Kuahlleistungen bei kleinen Verdampferflachen.

Derartige offene Kuhlregale werden fur Listenpreise ab etwa 1500 € pro laufenden
Meter (Ifm) angeboten. Solche einfachen Gerate konnen leicht 10.000 kWh Strom
pro Ifm und Jahr verbrauchen, so dass der Anschaffungspreis bei 15 Ct/kWh inner-
halb eines Jahres erneut in Form von Strom umgesetzt wird. Bessere Gerate
kommen mit 2000 bis 3000 kWh/(Ifma) aus.

(TYPICAL)

A Abbildung 1: Tiefkiihimébel funktio-
) . . A
I ' 7\(,[) Schnitt durch nieren grundsatzlich
,lll ein offenes ahnlich.  Aufgrund  der
i Kuhimabel. roReren Temperatur
FES VELOCITY Grafik: ASHRAE g . P .
g1 £ streavines differenzen besitzen sie

jedoch in der Regel
entweder Turen, oder es
handelt sich um Truhen,
mit der Offnung nach oben
und entsprechend
reduzierten konvektiven
Warmeeintragen.

ColL

Sowohl Nommal- als auch
Tiefkihimobel konnen als
steckerfertige Gerate mit
eigener  Kalteerzeugung
und Warmeabfuhr, vom Prinzip ahnlich wie ein Haushaltskihlschrank, oder als
Komponenten einer Verbundkalteanlage mit zentraler Kalteerzeugung und
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dezentralen Verdampfern ausgefuhrt werden. In Deutschland ist zumindest bei der
Normalkuhlung der Anschluss an die Verbundkalte Ublich, allein schon, um die
enormen Abwarmelasten von bis zu 50 W pro Quadratmeter Verkaufsflache aus dem
Gebaudeinneren abzufuhren. Verbundkalteanlagen bieten auch den Vorteil, dass die
Larm erzeugenden Kompressoren nicht im Verkaufsraum aufgestellt sein mussen.
Dieses Argument ist aber fur moderne Kalteerzeuger kaum noch relevant.

Aus physikalischer Sicht besteht der Grund dafur, dass Uberhaupt Energie fur die
Klhlung aufgewendet werden muss, in den verschiedenen Arten von Warmeein-
tragen ins Kuhimobel. Diese konnen wie folgt klassifiziert werden:

o Konvektion, d.h. Luftaustausch mit der Umgebung

o Warmmestrahlung, insbesondere infraroter Strahlungsaustausch durch die
Entnahmeo6ffnungen des Gerats, aber auch Kunstlicht oder Solarstrahlung

o Warmeleitung durch die geschlossenen Teile der Hulle
o Warmeeintrag durch den Verdampfer-Ventilator

« Warmmeeintrag durch die Beleuchtung

o Wammeeintrag durch die Abtauung

o Warmeeintrag durch die Rahmenheizung. Um Kondensatbildung an den kalten
Oberflachen, insbesondere am Rand der Offnungen und an den Rahmen von Tiiren
bzw. Abdeckungen zu vermeiden, werden diese Bereiche haufig elektrisch beheizt.

Wie sich die einzelnen Anteile an den Verlusten gro3enordnungsmafig auf die
genannten Pfade aufteilen, kann einer alteren Untersuchung aus den Niederlanden
entnommen werden (vgl. Abbildung 2). Man sieht, dass zumindest zum damaligen
Zeitpunkt die wesentlichen Verlustanteile die Wameleitung, Konvektion und Strah-
lung darstellten.
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Hochfrequentierte Eingangsbereiche

Eingangsbereiche von Selbstbedienungsmarkten (SB-Markten), Einzelhandels-
geschaften, Hotels und auch Krankenhausern sind in der Regel hochfrequentiert. Bei
geoffneten Eingangen stellt sich in der Heizzeit ein erheblicher Infiltrationsluftwechsel
ein. Dieser ist von der Temperaturdifferenz gegenuber aufen und von den
Windverhaltnissen abhangig. Zudem spielen die Nutzungsintensitat, also die
absoluten Offnungsdauern und die bauliche Losung des Eingangs eine wichtige
Rolle. GroRere Eingangsbereiche, grolere Temperaturunterschiede zwischen innen
und aufen oder langere Offnungsdauern erhdhen den mit dem Offnungsereignis
verbundenen Luftaustausch.

Die kalte Luft im Eingangsbereich und Zugerscheinungen konnen die Behaglichkeit
dort empfindlich stéren. Je langer die Turen gedffnet sind, desto weiter dringt die
kalte Luft im Winter in den Verkaufsbereich ein. Vor allem ist das Personal hierbei
betroffen, da es sich dauerhaft in diesen Raumen aufhalt und oftmals lediglich fur
Innenraume angemessen gekleidet ist. Kassen oder Schalter im Bereich der
Eingange sind besonders kritisch. Eine weitere Folge sind z.T. erhebliche
Warmeverluste uber den Eingang im Winter. Im Sommer fuhrt der Luftaustausch
hingegen zu Warme- und ggf. Feuchteeintragen, welche ebenfalls den Energie-
bedarf — im Sommer fur Klimatisierung - erhohen.

Durch die Gestaltung der Eingangslosung mussen ganz unterschiedliche und z.T.
kontrare Anforderungen erfullt werden. Bei Verkaufsstatten hat der ungehinderte
Kundenzugang eine zentrale Bedeutung. Ein moglichst offener, einladender Zugang
soll moéglichst viele Kunden anziehen. Zudem befinden sich in SB-Markten oftmals
die Kassen im Eingangsbereich. Die Sicherstellung der Behaglichkeit auch flr
hochfrequentierte Eingange ist daher eine weitere wichtige Anforderung. Und
schlieBlich sollten die Warmeverluste und der damit verbundene Energiebedarf vor
allem bei energieeffizienten Gebauden gering gehalten werden.

Projekt-Vorstellung Passivhaus-Supermarkt Tesco Tramore

Der Lebensmittelmarkt Tesco Tramore entstand im Suden Irlands, in der direkt am
Meer gelegenen Stadt Tramore im County Waterford. Das Klima in diesem
Kustenstadtchen ist mild (60 kkh/a Heizgradstunden), aber windig, und es herrscht
eine ganzjahrig hohe Luftfeuchtigkeit. Uber 50 % der Zeit ist der Himmel bedeckt.

Das Gebaude steht auf einem Hugel, seine Orientierung ist an dem vorgelagerten
Kundenparkplatz ausgerichtet. Die verglaste Hauptfassade zeigt deshalb nach
Norden (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Gesamtansicht Tesco Tramore, Co. Waterford, Irland. Foto: Joseph Doyle
Architects, Dublin, Irland
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Abbildung 4: Grundriss: Die Energiebezugsfliche umfasst Eingangs-Lobby,
Verkaufsflache, Biiros und Lager - Tesco Tramore.
Zeichnung: Joseph Doyle Architects, Dublin, Irland

Die Verkaufsflache betragt 2757 m?, die Energiebezugsflache nach PHPP betragt,
unter Anrechnung von Lagerflachen, 3970 m2. Die Planung startete 2007, Bauzeit
war von Marz bis Oktober 2008. Der Markt wurde am 10.10.2008 mit einem Pilot-
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Zertifikat eroffnet. Neben dem Verkaufsraum sind Verwaltung und Anlieferung
angeordnet. Die Passivhaus-Hulle umfasst das gesamte Gebaude. Passivhaus-
typisch ist, dass es eine durchgehende Dammhiulle sowie eine luftdichte Ebene gibt.
Die Bilanzgrenze ist in Abbildung 4 dargestellt.

Notwendige bauliche Veranderungen konnten in ausreichendem Male verwirklicht
werden: So wurden Lobbies an beiden Haupteingangen eingebaut (Anlieferung und
Kunden-Eingang). Diese sind ausreichend breit und mit Schiebetiren und
Luftschleiern versehen. Da die Ausrichtung des Gebaudes durch die optimale
Ausnutzung des Grundstucks vorgeben war, wurde die Glasflache der normaler-
weise vollverglasten Hauptfassade links, rechts und im oberen Bereich verkleinert,
um Warmeverluste zu minimieren.

Eine der groBten Anderungen war der Wechsel von einem reinen Stahlskelett zu
einer Mischkonstruktion aus Leimbindern im Hauptgebaude und Stahlskelett-
Konstruktion im Lagerbereich. Da sich auf dem Dach des Lagers die Technik
befindet, verzichtete man aus statischen Grunden auf Holz. Um die okologische
Bauweise von auflen ablesbar zu machen, wurden zusatzlich die Wandpaneele mit
einer horizontalen Holzlattung versehen.

Alle Passivhaus-Kennwerte sind im folgenden aufgefuhrt sowie abrufbar unter
Projekt-ID 1751 auf der Passivhaus-Projektdatenbank www.passivhausprojekte.de:
o Spezifischer Heizwarmebedarf: 15 kWh/(m?a) nach PHPP
o Spezifischer Primarenergiebedarf: 758 kWh/(m?a)
o Ergebnis des Drucktests: nsp = 0,3 h’’
e U-Wert AuBenwand: 0,18 W/(m?K)
e U-Wert Dach: 0,15 W/(mK)
e U-Werte Fensterrahmen und Verglasung: U,-Wert = 1,08 W/(m?K),
Ug-Wert = 0,6 W/(m2K), g-Wert = 43 %

Zu beachten: Die U-Werte sind fur das irische, mildere Klima optimiert. In einem
vergleichbaren deutschen Projekt gilt die Empfehlung, dass U-Werte von opaken
Bauteilen zwischen 0,10 und 0,15 W/(m?K) liegen sollten.

Energieverbraucher

In einem Passivhaus kommt es malgeblich darauf an, den gesamten
Energieverbrauch wesentlich zu senken; dazu mussen zunachst die relevanten
Energieverbraucher bekannt sein. Mit der ,Green Tesco“-Studie gab es hierzu
bereits eine Grundlage. Die Studie zeigt an einem Standard-Markt (3000 m?
Verkaufsflache) auf, welche Bereiche am energieintensivsten sind: Am meisten
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Energie verbrauchen die Kuhltruhen (> 40 %) und die kunstliche Beleuchtung (ca.
25 %). Weitere Verbraucher sind die Backereiofen und die Luftung. Die
Transmissions-Warmeverluste durch die Gebaudehulle sind mit ca. 15 % dagegen
gering.

Die bis dahin bekannten Passivhaus-Anforderungen lauteten, einen Heizwarmebe-
darf < 15 KWh/(m?a) zu erreichen, einen nsp-Wert von < 0,6 1/h fur die Luftdichtheit,
und den Primarenergie-Kennwert so niedrig wie moglich zu halten.
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8 Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 41
Sommerverhalten von Nichtwohngebauden im
Passivhausstandard; Projekterfahrungen und
neue Erkenntnisse

Die Minimierung interner Warmelasten erwies sich einmal mehr als Ausgangspunkt
fur eine gute sommerliche Behaglichkeit in energieeffizienten Gebauden. Auch aus
Grunden der Primarenergieeinsparung und der Kosteneffizienz sollte hier immer ein
Schwerpunkt bereits in einer fruhen Planungsphase liegen. Betroffen sind
insbesondere die Raumbeleuchtung, die ihrerseits Uber die erzielbare
Tageslichtautonomie stark mit dem architektonischen Entwurf verwoben ist, und die
eingesetzten Arbeitshilfen.

Daneben gilt es, hohe Solarlasten zu vermeiden, winterliche Solargewinne sind in
typischen Passivhaus-Verwaltungsgebauden jedoch weiterhin erwunscht. Vielfach
sind steuerbare Verschattungselemente erforderlich. Aktivierte Verschattungen
durfen die Nutzung des Tageslichtes oder das Bedurfnis vieler Gebaudenutzer nach
Ausblick nicht zu stark einschanken.

Fir Gebaudekonzepte mit energieoptimierten Strategien fur sommerliche
Behaglichkeit ist die Nutzung der thermischen Speicherfahigkeit der Gebaudestruktur
wesentlich. Durch integrale Planungsansatze konnen hier Zielkonflikte frihzeitig
erkannt und aufgel6st werden, insbesondere hinsichtlich der Raumakustik. Einfache
Werkzeuge zur Abschatzung der raumakustischen Verhaltnisse in Burordumen
wurden entwickelt und stehen nun kostenfrei zur Verfigung. Im mitteleuropaischen
Klima ist in den meisten Fallen eine ausreichende Entwarmung der Gebaudestruktur
durch intensive Nachtliftung moglich. Diese besonders energiesparende
Vorgehensweise sollte prioritar verfolgt werden. Konkrete Hilfen zur Dimensionierung
und Betatigung von Nachtluftungsoffnungen stehen nun zur Verfugung, auch ihr
Schutz vor Witterung, Tieren und Einbruch sowie Anforderungen der
Versicherungswirtschaft konnten herausgearbeitet werden.

Far Falle mit unvermeidlich besonders hohen Warmelasten und Projekte, bei denen
Nachtluftungso6ffnungen nicht realisierbar sind, stellt die Warmmeabfuhr durch
Betonkerntemperierung (BKT) eine attraktive Moglichkeit dar. In Passivhausern kann
sie als alleiniges Heiz- und Kuhlsystem mit stark vereinfachter Regelung ausgelegt
werden, was preiswerte und energieeffiziente Systeme ermOglicht. Mehrjahrige
Betriebserfahrungen aus realisierten Gebauden stutzen die Ergebnisse der
Untersuchungen mittels dynamischer Gebaudesimulation. Aufgrund der ‘glnstigen
Medientemperaturen wird die Nutzung von naturlichen Warmesenken, wie etwa
Erdsonden, stark begunstigt; aber auch mechanische Kuhlanlagen konnen bei
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entsprechender Auslegung besonders effizient betrieben werden. Die Anforderungen
an die Zonierung einer BKT im Passivhaus konnten klargestellt werden.

Die fur Passivhauser eingefuhrten Bewertungsverfahren (PHPP-Sommerblatt und
Kdhlalgorithmen) fur den sommerlichen Komfort in nicht klimatisierten Gebauden
erwiesen sich auch fur Ubliche Nichtwohngebaude als ausreichend genau.
Kuhlenergie und maximale tagesmittlere Kihllast werden gut abgebildet. Erst bei
sehr hohen Lasten oder sehr hoher Dynamik liefert das Verfahren keine
zuverlassigen Ergebnisse mehr, hier ist eine dynamische Simulation sinnvoll. Das
Passivhaus Institut wird sich zuklnftig um eine weitere Verbesserung der in EN
13790 vorgeschlagenen Algorithmen bemuhen, um die Rechengenauigkeit fur stark
verglaste Gebaude noch weiter zu erhdhen.



42 Arbeitskreis Kostenglnstige Passivhauser PHI 1’)
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

8.1 Inhalt des 41. Protokollbandes

Sommerverhalten von Nichtwohngebauden
2 Seiten
Prof. Dr. Wolfgang Feist, Universitat Innsbruck und Passivhaus Institut

Solare Lasten — Sonnenschutz — Tageslicht — Interne Warmequellen — Kunstlicht —
EDV: Betriebserfahrungen Birogebaude luteco

26 Seiten

Dr. Berthold Kaufmann, Dr. Jurgen Schnieders, Passivhaus Institut

Sonnenschutz — Tageslicht — Kunstlicht - EDV
18 Seiten
Dr. Berthold Kaufmann, Passivhaus Institut

MaBnahmen fiir akustischen Komfort in Raumen mit schallharter Decke
20 Seiten
Wolfgang Hasper, Passivhaus Institut

Warmeabfuhr durch Nachtliiftung
12 Seiten
Dr.-Ing. Benjamin Krick, Passivhaus Institut

Versicherungsfragen bei Warmeabfuhr durch Nachtliuftung
14 Seiten
Michael Horner, Dr. Jens Knissel, Marc GroRklos, Institut Wohnen und Umwelt (IWU)

Betonkerntemperierung im Passivhaus
32 Seiten
Wolfgang Hasper, Passivhaus Institut

Planungstools fiir den Sommerfall im Nichtwohngebaude
28 Seiten
Dr. Jurgen Schnieders, Passivhaus Institut

12 Jahre Passivbiirohaus Colbe. Langzeiterfahrungen der Nutzer. Konsequenzen fiir
den Erweiterungsneubau

8 Seiten

Klaus Schweitzer, Wagner & Co. Solartechnik GmbH

Zusammenfassung: Sommerfall im mitteleuropédischen Klima auch bei
Nichtwohngebauden beherrschbar

5 Seiten

Prof. Dr. Wolfgang Feist, Universitat Innsbruck und Passivhaus Institut
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8.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 41

Buroarbeitsplatz (Beispiel)

Bis vor kurzem hatte die Computer-Ausstattung eines typischen Arbeitsplatzes (PC
plus Monitor) eine elektrische Leistung von etwa 300 W. Bei typischer Buro-Nutzung
ergibt sich daraus ein jahrlicher Stromverbrauch von etwa 2000 kWh/a.

Der typische Stromverbrauch effizienter Endgerate ist inzwischen deutlich gesunken:

Laptop 20W 42 kWh/a

Monitor 20W 70 kWh/a

Drucker 100 kWh/a

Netzwerk-switch 10 ... 30 W ('idle port' option) 14 kWh/a

Beleuchtung 70 kWh/a

Summe etwa 70 W / Arbeitsplatz 350 kWh/a
(Standardburo)

Das heilt, dass alleine durch die richtige Auswahl an Geraten der elektrische
Energieverbrauch um etwa einen Faktor 5 sinken kann. Man beachte, dass der
Anlass fur die jeweilige Neuanschaffung in der Regel nicht die Energieeffizienz ist,
sondern die vom Nutzer gewilnschte bessere Performance des neuen Gerats.
Bereits im 31. Arbeitskreis wurde in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung die
Neuanschaffung von Geraten mit geringerem Energieverbrauch monetarisch
bewertet, indem neben den Anschaffungskosten fur die verbesserten IT-Gerate die
verminderten Kuhllasten und die damit verringerten Energie- und Investitionskosten
fur die Klimatisierung miteinander verglichen wurden.

Wegen der genannten Effekte mussen heute hohere Anschaffungskosten der
'‘Green-IT' im Allgemeinen nicht mehr angesetzt werden, d.h. die Einsparung an
elektrischer Energie ist praktisch zum Nulltarif moglich. Trotzdem bleiben die
positiven Effekte auf die Raumklimatisierung und die in diesem Band und in
Protokollband zur 31. Arbeitskreissitzung genannten, damit verbundenen
wirtschaftlichen Vorteile weiterhin gultig. Der Einsatz energieeffizienter IT-Losungen
ist daher heute eine 6konomische Norwendigkeit.

Jalousie: Warmebriickenfreie Befestigung und seitliche Flihrung

Die Kasten fur Jalousien zur Verstauung im gerafften Zustand werden in
konventionellen Gebaude haufig mit sehr massiven Stahlwinkeln direkt am tragenden
Mauerwerk befestigt. Inzwischen sind jedoch auch mehrere warmebruckenfreie bzw.
warmebruckenarme Konstruktionen verfugbar. Das Prinzip ist ahnlich wie beim
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warmebruckenfreien Einbau des Fensters: Wenige (nur die statisch notwendigen)
metallische Elemente tragen den Kasten. Zwischen Kasten und Mauerwerkswand
bzw. Fensterrahmen muss eine Mindest-Dammstarke vorhanden sein. In Abbildung
1 ist zusatzlich zwischen Kasten und Fensterrahmen ein Vakuum-Dammpaneel
angebracht.

AulRenseitig wird eine Putztragerplatte auf dem Kasten angeordnet und mit der
Wandddmmung formschliissig verbunden, die ein Uberputzen erlaubt, ohne dass
sich spater unschone Risse zwischen Kasten und Wanddammung bilden.

Die seitliche Fuhrung von Lamellen wird in der Regel mit metallischen Schienen
realisiert, die vor dem Fensterrahmen in der Laibung angeordnet werden. Derartige
Schienen sind fur den warmebruckenfreien Fenstereinbau problematisch, weil die
Uberdammung des seitlichen Rahmenprofils damit unméglich wird.

g
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—

Abbildung 5: Fenstereinbau oben mit Jalousiekasten, warmebriickenarrm.

Folien und Lamellen im Scheibenzwischenraum

In besonders windreichen Gegenden oder bei Hochhausern ist eine aulen liegende
Verschattung nicht maoglich. Einen Ausweg bieten hierfur Lamellen und Folien im
ersten Scheibenzwischenraum (SZR) der Dreischeibenverglasung von aufien.
Inzwischen werden weitgehend wartungsfreie Behange angeboten, die mit der
Verglasung fertig konfektioniert werden: Motor und Behang werden am
Glasrandverbund befestigt und fest im SZR eingeklebt.

Vorerst bleibt anzumerken, dass bei den derzeit verfugbaren Produkten der
verwendete Steg im Glasrandverbund leider noch aus Aluminium besteht und damit
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eine merkliche Warmebricke am Glasrand entsteht, die eigentlich vermeidbar ware.
Der Hersteller der genannten Beispiele hat jedoch versichert, dass dies kein
technisches Problem sei, sondern dass mit steigender Nachfrage fur Passivhauser
selbstverstandlich auch ein thermisch getrennter Glasrand realisiert werden konnte.
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Abbildung 6:

Folien mit Metallbedampfung
sind in verschiedenen
Transparenzgraden verfiigbar.
Die beiden Graustufen erlauben
eine gewisse Durchsicht auch bei
geschlossenem Behang.

Quelle: Glastec, Rosenheim

In Abbildung 2 sind die Eigenschaften von Folien mit unterschiedlicher Transparenz
dargestellt. Die Folien sind Verbundmaterialen, mit mehreren Schichten Kunststoff
und dazwischen liegender Metallbedampfung, ahnlich den Verbundfolien von
Vakuumverpackungen. Uber die Dichte der metallischen Bedampfung kann die
Transparenz fast kontinuierlich eingestellt werden. Damit ist die oben erwahnte
Durchsicht fur den Nutzer auch im geschlossenen Zustand gegeben. Zusatzlich ist
eine Perforierung und eine Pragung maoglich.

Die Folie '2R' erlaubt in einem Paket mit 3fach WSV einen minimalen g-Wert im
geschlossenen Zustand von 0,05 (Herstellerangabe). Im gedffneten Zustand bleibt
der g-Wert des verwendeten Glases (im Beispiel g = 0,5) erhalten.

Die Mechanik fiir das Offnen und SchlieRen des Behanges ist im oberen Bereich der
Verglasung angeordnet und fest mit dem Glasrandsteg verbunden und zwischen den
Glasscheiben eingeklebt. Da die Mechanik etwa 80 mm breit ist, ist die transparente
Flache der Verglasung um diesen Bereich kleiner. Im Sommer mag das durchaus
gewdunscht sein. Da im Passivhaus jedoch die winterlichen solaren Gewinne relevant
sind, muss bei der Berechnung der solaren Gewinne im PHPP die Flache der
Mechanik von der ansonsten angesetzten Glasflache abgezogen werden.
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Abbildung 7: Folienbehang im Scheibenzwischenraum.
Quelle: Glastec, Rosenheim

Genauso wie die beschriebenen Folien sind auch Lamellen im SZR verfugbar, siehe
Abbildung 3. Die Konstruktion und die erreichbaren minimalen g-Werte sind
vergleichbar.

Beide Losungen, Folien und Lamelle im SZR, sind aullerdem auch fur
Schragverglasungen verfugbar. Hierfur muss lediglich ein zweiter Antrieb im unteren
Bereich der Verglasung angebracht werden. Dies wurde schon verschiedentlich fur
Atrien und &hnliche Situationen mit Uberkopf-Verglasungen verlangt. Hier ist es
besonders wichtig, einen niedrigen minimalen g-Wert zu erreichen, daher scheidet
eine innen liegende Verschattung von vorneherein aus. Aufen liegende
Verschattungen sind jedoch sehr aufwendig und auRerdem wegen Eis und Schnee
sehr witterungsanfallig. Eine Verschattung im SZR ist fur solche Anwendung also
geradezu ideal.
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Projektbeispiel mit Vergleich der Planungsdaten mit gemessenen Werten

Im Laufe des Jahres 2004 entschied die GAG Ludwigshafen als Bauherrin, ein neues
Blrogebaude, das auf der 'Technologiemeile' suddstlich des Hauptbahnhofes in
Ludwigshafen geplant war, als Passivhaus zu realisieren. Neben dem energetisch
besonders anspruchsvollen Baustandard war jedoch von vorneherein klar, dass das
Budget fur die Investitionskosten begrenzt war, um spater eine ortsubliche Miete von
9 €/m? realisieren zu konnen. Ein wesentliches Ziel war es daher, ein 'kosten-
gunstiges' Passivhaus zu realisieren.

Abbildung 8: Biirogebaude lu-teco (lu-teco 1) Ansicht von Siid-West. Spater wurde in direkter
Nachbarschaft noch ein dhnliches Gebaude (lu-teco 2) als Passivhaus errichtet.

Das Passivhaus Institut war in diesem Projekt damit beauftragt, die Energiebilanz fur
das Gebaude mit etwa 10.000 m? Nutzflache zu erstellen und die beteiligten Planer
wahrend der Planungs- und Ausfuhrungsphase zu beraten. Diese Beratung bezog
sich auf alle Belange der Passivhaus-Gebaudehulle: Warmebriuckenberechnung und
luftdichte Anschlisse und diesbezugliche Beratung bei der Detailplanung. Auch der
Drucktest zur Uberpriifung der Luftdichtheit wurde vom PHI durchgefiihrt.

Das Gebaude wurde vom Bauherrn mit ‘lu-teco’ bzw. spater mit ‘'lu-teco 1'
bezeichnet, weil in direkter Nachbarschaft noch ein weiteres Gebaude 'lu-teco 2' als
Passivhaus errichtet wurde, siehe auch www.lu-teco.de. In diesem Beitrag wird
einfach die Bezeichnung 'lu-teco’ statt 'lu-teco 1' verwendet.
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Das Gebaude (Abbildung 4) wurde zur Beheizung im Winter und Kuhlung im
Sommer mit einer Betonkerntemperierung ausgestattet. Die Luftung mit
Warmeruckgewinnung hat nur die Aufgabe, die Rdume mit ausreichender Luftqualitat
zu versorgen und kann in geringem Umfang im Bypassbetrieb zur Kuhlung
herangezogen werden.
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Abbildung 9: Ilu-teco 2.0G Siid-West, normale Biironutzung: Architekturbiiro:
Geringe interne Warmelasten, konsequente Verschattung - Messwerte

Losungsansatze fir die Raumakustik

Die  Reduzierung der  Nachhallzeiten bedarf bei  Gebauden mit
Betonkerntemperierung, d.h. ohne abgehangte Decken, besonderer Aufmerksamkeit.
Verschiedene Moglichkeiten zur Ausfuhrung und Anordnung schallabsorbierender
Flachen in Raumen werden im Folgenden aufgezeigt.
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Abbildung 10: Briistungselement, Wandabsorber und abgehéangte Baffeln

Abbildung 6 zeigt ein akustisch wirksames Brustungspaneel. Zusatzlich wurden
abgehangte Baffeln angebracht, die orthogonal zur Fassade verlaufen, um die
Tageslichtnutzung in der Raumtiefe nicht zu beeintrachtigen. Zur weiteren
Schallabsorption ist ein Wandpaneel dargestellt. Dieses ist in der Abbildung das
einzige Element, das mit nutzbarem Raum in Konkurrenz tritt.

Abbildung 11: Absorbierender Bodenbelag, z.B. Teppichboden
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Flatterechos durch Mehrfachreflexion zwischen Decke und einem ebenfalls
schallharten Boden durfen bei der Betrachtung nicht vergessen werden. Die
Bodenbeschaffenheit ist von gro3er Bedeutung: In der Regel ist der gesamte Boden
von gleichartiger Oberflache und besitzt damit ein groRe wirksame Flache. Da an
Bodenbelage ohnehin hohe und teilweise gegensatzliche Anforderungen gestellt
werden mussen (VerschleiBwiderstand, leichte Reinigung vs. porose Oberflache fur
Akustik, Toleranz fur Flecken vs. helle Farben fur effiziente Lichtnutzung, Preis...) ist
die Auswahl nicht immer einfach. Der vielfach verwendete Nadelfilzboden stellt
offenbar eine recht gute Synthese vieler Anforderungen dar und ist auch akustisch
wirksam. Es werden daneben viele weitere Teppichprodukte fur den Objektbereich
angeboten, die akustisch noch wirksamer sind. Genaue Produktspezifikationen
(Absorptiosgrad) sind jedoch leider nicht immer leicht zu erhalten, so dass
Standardwerte verwendet werden mussen.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass Teppichboden aufgrund ihrer geringen Dicke
nahezu ausschlieBlich zur Absorption hoher Frequenzen geeignet sind. Zur Kontrolle
tiefer und mittlerer Frequenzen sind daher immer zusatzliche Malnahmen
erforderlich.

Interne  Trennwande/Stellwdnde koénnen als schallabsorbierende Flachen
herangezogen werden. In Schul- und Seminarrdaumen bieten sich absorbierende
Pinnwande und Tafeln an.

Verminderung des Volumenstromes an Nachtliftungsoffnrungen durch
Einbruch-, Eindring-, Witterungs- und Sonnenschutz

Bei den fur die Nachtliftung ausschlaggebenden geringen Stromungs-
geschwindigkeiten kann beim vollstandig geoffneten Drehfligel von einer Reduktion
des Luftvolumenstromes proportional zur Reduktion des freien Offnungs-
querschnittes ausgegangen werden. Reduziert sich der freie Offnungsquerschnitt
beispielsweise durch Lamellen um 50 %, so reduziert sich der Luftvolumenstrom in
gleichem Malde. Voraussetzung ist die gleichmallige Verteilung der Lamellen Uber
den Offnungsquerschnitt in vertikaler Richtung. Uberlagern sich z.B. Lamellen und
ein Fliegengitter direkt, kann das gleiche Prinzip angewendet werden, vgl. Abbildung
8. Im PHPP-Blatt SommLuft kann die so berechnete Reduktion in der Zelle ,Anteil
Offnungsdauer” eingegeben werden, oder ein bereits vorhandener Reduktionsfaktor
fur die Offnungsdauer mit dem Abminderungsfaktor fiir die Volumenstromreduktion
multipliziert werden.
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z.B. 30%
Reduktion des Volumen-
stromes entspricht der
Reduktion des freien
Offnungsquerschnittes

um 30%

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

OFFNUNGSFLUGEL: Fliegengitter:
.. . Reduktion des
Freie Liiftungsflache frei E
reien Quer- ;

schnittes um

->Reduktion des
Volumenstroms

4
3
E
s
3
‘

3
3
i

Zusatzlich: Lamellen:
Reduktion durch Lamellen
z.B. 50%, durch
Fliegengitter: 30%
->Reduktion des
Volumenstromes um
1-((1-0,5)*(1-0,3)) = 65%

Abbildung 12: Reduktion des Volumenstromes bei vollstindig geoffneten Fenstern

Bei gekippten Fenstern ist die freie Luftungsflache ungleich der Offnungsflache. Hier
wirken das gekippte Fenster und z.B. ein Sonnenschutz oder ein Fliegengitter wie in
Reihe geschaltete Widerstande. Gleiches gilt, wenn beispielsweise ein Fliegengitter
und feststehende Lamellen mit einem Abstand hintereinander angeordnet sind.

Beispielhaft wurden Abminderungsfaktoren
fur den Volumenstrom durch Fenster
unterschiedlicher Geometrie und
unterschiedlicher Offnungsweiten in
Abhangigkeit vom freien Querschnitt des
Fliegengitters  ermittelt, indem  die
Kombination von Fliegengitter und Fenster
als Reihenschaltung unabhangiger
Stromungswiderstande betrachtet wurde.
Das stellt insofern eine Naherung dar, als
etwaige = Wechselwirkungen  zwischen
Fliegengitter und Fenster aufgrund der

Offnungsfiache

R1:Schutz  R2: Kipp

Abbildung 13:
Bei gekippten
Fenstern sind
Offnungsfliache
und freie
Luftungsflache
ungleich.

Freie Luftungsflache

L+

spezifischen Stromungsmuster nicht berucksichtigt werden, es gilt also nur, wenn
das Fliegengitter weit genug vom Fenster entfernt ist. Zu den Ergebnissen siehe

Abbildung 10.
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Abbildung 14: Abminderungsfaktoren fiir den Volumenstrom fiir Kippfenster bei vermindertem
Liftungsquerschnitt

Die Ideale Nachtliiftungso6ffnung

Von einer Nachtluftungsoffnung wird erwartet, dass uUber sie das Gebaude bei
moglichst geringen Kosten Uber Nacht entwarmt werden kann. Zusatzlich soll sie
einen Einbruch-eindring- und Witterungsschutz gewahrleisten. Aus diesen
Anforderungen und dem oben Erlauterten lasst sich folgend beschriebene Offnung
ableiten:

. Eine verglaste Offnung ermoglicht solare Gewinne und Tageslichtnutzung.

. Gewahlt wird ein stehendes Format, da dieses eine gute Nutzung der Thermik
bietet.

. Eingesetzt wird ein Drehfligel, der bei gleicher Flache einen hoheren
Volumenstrom zulasst als ein Kippflugel. Durch die Kombination Drehfligel und
stehendes Format wird GroRe und Anzahl der Nachtliftungsoffnungen
minimiert. Hierdurch lassen sich Kosten bei den Motoren und bei den Fenstern
einsparen.

. Dieser Drehfligel ist nach auBen o6ffnend. So steht er nicht in den Raum
hinein, die Verletzungsgefahr wird reduziert. Nach aul3en 6ffnende Fenster gibt
es in wachsender Zahl auch als Zertifizierte Passivhaus Komponente, vgl.
www.passiv.de.
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. Als Eindringschutz wird ein Gewebe oder Gitter
innen an den Rahmen angebracht. Den | Aufen Innen
Einbruchschutz Uubernehmen Stabe, ebenfalls auf
der Innenseite. Durch diese Kombination wird eine
Verletzungsgefahr von Personen innerhalb des
Raumes durch automatisch schlieRende Fliugel
vermieden. Die Offnung kann so auch fir die
Tagluftung verwendet werden. Zudem wird die
Scheibe nicht verschattet, die Solargewinne sind in
vollem Umfang nutzbar.

‘90000000 e e

. Der Witterungsschutz geschieht durch
automatisches SchlieRen in Verbindung mit der
Gebaudeleittechnik.

. Der Sonnenschutz kann wie bei den Ubrigen
Belichtungs6ffnungen des Gebzudes z.B. aulen Vertikal
angebracht werden. Im Fall der Tagliftung muss die
GLT sicherstellen, dass keine Schaden duch die
Uberlagerung von Sonnenschutz und Liftung
entstehen konnen. Da die Luftungsoffnungen durch
den hohen moglichen Luftwechsel klein gehalten
werden konnen, ist es madglicherweise auch
denkbar, die  Liftungsoffnungen  nicht  zu
verschatten.

Horizontal

. Als Fluchtweg kann eine so gestaltete Offnung
(wenn sie die entsprechende Grofde hat) genutzt
werden, wenn Eindring- und Einbruchsschutz
beweglich angeordnet werden.

Abbildung 15: Die ,,ideale
Nachtliiftungs6ffnung*

. Von Nachteil ist sicher, dass die Scheibe bei diesem
Aufbau nur von aul’en geputzt werden kann. Das
Reinigen motorisch betriebener kippender
Oberlichter ist aber ohnehin schwierig, auch wenn diese nach innen 6ffnen.

Nachtluftung und Einbruchschutz

Geht die sommerliche Nachtliftungsstrategie davon aus, dass die Fenster in der
Nacht und am Wochenende, also aullerhalb der nommalen Betriebszeit des
Gebaudes, motorisch geodffnet werden und eine effektive, naturliche Luftung
ermoglichen, dann stellt sich die konkrete Frage hinsichtlich des Einbruchsschutzes:
Wie kann man ein gekipptes Fenster (Widerstandsklasse WKO) so ausrusten, dass
es einen der Widerstandsklasse WK2 vergleichbaren Einbruchschutz erreicht? Die
Beantwortung dieser Frage hangt von vielen Aspekten ab. Dazu wurde in einem
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konkreten Projekt eine sicherheitstechnische Stellungnahme durch einen
Sachverstandigen der Einbruchdiebstahlversicherung eingeholt.

FUr das Erdgeschoss sah der Gutachter wegen der geringen Hohe Uber dem Boden
keine andere Moglichkeit, als dass dort die Fenster nachts verschlossen sein
mussen. Zu grol ist die Gefahr, dass auch bei einer nachgerusteten Sicherung ein
fehlgeschlagener Einbruchsversuch Vandalismus nach sich zieht. Die Gefahr der
sommerlichen Uberhitzung ist im Erdgeschoss des Projekts geringer, bedingt durch
aullere Verschattung und geringe interne Kuhllasten, so dass diese Einschrankung
im konkreten Fall des Projekts hingenommen werden kann. Zur Optimierung des
Einbruchschutzes wurden einbruchhemmende Fenster der Widerstandsklasse WK2
empfohlen, aber nicht gefordert. Da die Fenster neben dem erhohten Warmeschutz
auch Anforderungen an den erhohten Schallschutz erflillen mussen, ware es
schwierig geworden, die Verglasung auch noch einbruchhemmend auszufuhren.
Allerdings werden die Fenster abschliebar sein und rundum so genannte
Pilzkopfverriegelungen haben.

Die Fenster des zweiten Obergeschosses konnen aufgrund der Hohe uUber dem
Boden von ca. sieben Metern wahrend der Nachtzeit in Kippstellung verbleiben, ohne
dass eine zusatzliche Sicherung notig ist.

Auch fur die Fenster des ersten Obergeschosses lasst der Gutachter zu, die Fenster
gekippt zu lassen, allerdings wird eine Sicherung gegen Aufdrucken gefordert. Als
ausreichende Sicherung im Projekt wurde ein einfaches, nachrustbares System
anerkannt, das im Ubrigen auch gut kombinierbar ist mit dem ausgewahlten System
der motorischen Offnung: Eine auf der Innenseite des Fensters beidseitig in der
Laibung befestigte Querstange (vgl. Abbildung 12). Produkte dieser Art konnen als
fertig konfiguriertes, mit einem Schloss gesichertes Element bezogen werden. Es
kann so angebracht werden, dass das Fenster gekippt werden kann. Zur Reinigung
der Fenster wird es aufgeschlossen und herausgenommen, so dass das Fenster
auch als Drehflugel gedffnet werden kann.



PHI 1,) Arbeitskreis Kostenglinstige Passivhauser 55
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

Abbildung 16: Sicherung eines Fensterfliigels gegen Aufdriicken im gekippten Zustand durch
eine beiderseitig in der Laibung befestigte Querstange (Quelle: ABUS)

Simulationen zur Betonkerntemperierung mit vereinfachter Regelung

Als Referenzfall wird eine typische Mittelburo-Situation im Passivhaus vorgestellt, die
40 % Fensteranteil aufweist. Die Fenster werden, wie in Passivhaus-
Verwaltungsgebauden ublich, automatisch durch eine aulienliegende Verschattung
geschutzt, wenn dies erforderlich ist (Raumtemperatur > 23°C, Direktstrahlung auf
das Fenster > 100 W/m?). Um Imperfektionen durch zeitweilige Ubersteuerung der
Automatik durch Nutzer mit abzubilden, wird die Verschattung jeweils nur zu 80 %
geschlossen. Interne Warmequellen werden, ausgehend von einem optimierten
Passivhaus mit besonders effizienter Beleuchtungs-/Gerateausstattung (2,3 W/m? im
Mittel nach PHPP Konvention) variiert.

Die BKT wird aktiviert, wenn dort um 22:00 h eine Temperatur = 22°C (Sommer)
bzw. < 22°C (Winter) besteht und lauft dann, bis diese Solltemperatur im Betonkern
erreicht wird. Spatestens um 7:00 h wird sie jedoch immer abgeschaltet. Dieses
Regime gilt fur alle Wochentage, ohne Ausnahme am Wochenende. Der
Regelansatz wird als ,22 22 22" bezeichnet. Jegliche Warmeabfuhr erfolgt
ausschlief3lich durch die BKT, der mindernde Einfluss geodffneter Fenster auf den
Kuhlbedarf wurde zur Klarheit des betrachteten Konzeptes nicht modelliert.
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Abbildung 17: Energiebedarf und Behaglichkeit bei unterschiedlichen WQ

Die Ubersichtsgrafik in Abbildung 13 zeigt wie erwartet mit steigenden IWQ einen
abnehmenden Heizwarmebedarf bei umgekehrt zunehmendem Kuhlbedarf. Bei IWQ
von bis zu 5W/m? im Tagesmittel wird praktisch keine Uberschreitung der
Behaglichkeitsgrenzen (PMV > 0,5 nach ISO 7730) festgestellt. Bis hin zu 7 W/m?
konnen noch akzeptable Bedingungen erwartet werden. Erst bei noch hoheren
Lasten wird die Warmeabfuhr durch die hier nur rudimentar geregelte BKT nicht
mehr bewaltigt.

Hieraus folgt bereits, dass fur Passivhaus-Verwaltungsbauten mit intermittierender
Nutzung am Tage und typischen IWQ um 3,5W/m? ein solcher Ansatz sehr
vielversprechend ist (Zukunftige Effizienzsteigerungen im IT- und Beleuchtungs-
bereich lassen noch geringere IWQ erwarten). Voraussetzung ist, dass auch solare
Lasten wirksam begrenzt werden. Am einfachsten und mit vielen weiteren positiven
Nebenwirkungen (z.B. Baukosten, Warmeschutz) gelingt dies mit einem malvollen
Fensteranteil um 40 % der Fassadenflache. Ein wirksamer aulienliegender
Sonnenschutz mit der Moglichkeit der Tageslichtnutzung im aktivierten Zustand
gehort ebenfalls zur Standardausstattung eines Passivhauses.
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Anwendung des PHPP-Sommerverfahrens auf Nichtwohngebaude

Die Korrelation von Simulation und vereinfachter PHPP-Berechnung fur die Anwen-
dung in Nichtwohngebauden bei mafligen und hohen internen Lasten von 3 bzw.
9 W/m? zeigen Abbildung 14 und Abbildung 15. Es wurde jeweils eine einseitige
Bandfassade angesetzt, da fur vollverglaste Gebaude ohne auflenliegende Ver-
schattung eine passive Kuhlung ohnehin nicht in Frage kommt.

Die Ubertemperaturhaufigkeit hangt erwartungsgemaR stark vom Luftwechsel bei
Sommerluftung ab. Im Fall mit maRigen internen Lasten von 3 W/m? entstehen
Abweichungen vor allem bei geringen Luftwechseln und hohen Ubertemperatur-
haufigkeiten. In diesem Bereich ergibt sich der genaue Wert der Ubertemperatur-
haufigkeit aus Monatsmittelwerten der Randbedingungen, so dass eine gewisse
Ungenauigkeit unvermeidlich ist. Hohe Prazision ist hier aber auch nicht gefragt, es
genugen Richtungssicherheit und die Erkenntnis, dass das Gebaude unter diesen
Bedingungen massiv unkomfortabel ist.

Far hohe Lasten von 9 W/m? ist die Tendenz ahnlich. Bei Luftwechseln oberhalb von
3 h liefert der Sommerliiftungsalgorithmus des PHPP allerdings zu pessimistische
Werte: Wahrend bei 5-fachem Sommerluftwechsel die Ubertemperaturhdufigkeit laut
Simulation schon im akzeptablen Bereich liegt, ist das laut PHPP nicht der Fall.
Diese Abweichung lie3 sich auf die verwendete Methode zur Berechnung der
Warmeabfuhr durch die SommerlUftung zurtuckzufihren. Hier gibt es noch
Moglichkeiten zur Optimierung des Rechenverfahrens, der PHPP-Algorithmus liegt
aber zumindest auf der sicheren Seite.
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Abbildung 18: Beispiel fiir die Ubertemperaturhiufigkeit als Funktion des Sommerluftwechsels
fiir niedrige interne Lasten
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Abbildung 19: Beispiel fiir die Ubertemperaturhiufigkeit als Funktion des Sommerluftwechsels
fiir hohe interne Lasten
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9 Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 42
Okonomische Bewertung von
EnergieeffizienzmaBnahmen

Ertrag, Risiko, Rendite: Wann rechnet sich die Investition in Energieeffizienz? Bei
Gebauden ist meist ein hoher Kapitaleinsatz erforderlich. Zusatzlicher Aufwand fur
Wameschutz entsteht durch passivhaustaugliche Produkte, die oft noch in kleineren
Serien gefertigt werden und daher meist teurer sind, sowie durch Baubeteiligte, die
z.T. noch wenig Erfahrung mit dem Bau von Passivhausern oder Sanierungen mit
Passivhaus-Komponenten haben. Andererseits werden diese Gebaude oft bewusst
als Projekte fur den gehobenen Anspruch entwickelt und vermarktet - schlie3lich
bieten sie nicht nur geringe Energiekosten, sondern auch hohen Wohnkomfort und
gesteigerten Gebaudewert..

In dieser Arbeitskreissitzung wurden die betriebswirtschaftlichen
Bewertungsmethoden aus der Investitionstheorie vorgestellt, ihre Einsatzbereiche,
ZielgroRen, Eignung fur die Anwendung auf bauliche Energiesparinvestitionen sowie
Ergebnisse fur typische Anwendungen. Neben der Methode kommt es vor allem auf
die Wahl der Randbedingungen an. Einen entscheidenden Einfluss auf das
betriebswirtschaftliche Ergebnis haben insbesondere der fur die 6konomische
Bewertung angesetzte Anteil der Investitionskosten, der Betrachtungszeitraum und
die Nutzungsdauern, der Ansatz fur Restwerte, der Kapitalzinssatz, die geforderte
Rendite  unter Berlucksichtigung des Risikos, sowie die unterstellte
Energiepreissteigerung. Diese Auswirkungen wurden daher explizit diskutiert und
transparent gemacht, ebenso wie die Frage, welche konkreten Hilfsmittel der Planer
bendtigt, um okonomische Bewertungen durchzufuhren und seine Planungen auf
Energie- und Kosteneffizienz auszurichten. Exemplarisch wurden fur mehrere
konkrete Neubau- und Sanierungsprojekte aus dem Wohn- und Nichtwohnbau die
Kosten und energetischen Auswirkungen der Malinahmen erhoben und unter
Einbeziehung von Alternativen und Varianten eingehend wirtschaftlich analysiert.

Bei der Entwicklung des Passivhaus-Konzepts war eine der wesentlichen
Zielsetzungen die auf lange Sicht erreichbare Wirtschaftlichkeit. Nach diesem Vorbild
verfolgt die EU mit der neuen Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) die gleiche Strategie.
Gefordert wird mindestens das ,kostenoptimale Niveau® auf der Basis von
Lebenszykluskosten. Vorgestellt wurden die wesentlichen Aspekte des ,Nearly zero
energy building® und der Anforderungen an energetische Sanierungen im
Gebaudebestand, ebenso wie das neue ,EnerPHIt*- Zertifikat des Passivhaus
Instituts.
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Energieeffizienz schont das Klima, sorgt aber auch fur zusatzliche, vor allem
regionale Wertschopfung: daher werden solche Investitionen gefordert, von der KWW
durch zinsgunstige Kredite und oft durch zusatzliche Zuschisse von Landern oder
Gemeinden. Am Beispiel der Region Hannover zeigte die Ex-Post Analyse der
ausgewerteten  Fordermallnahmen, die ausschlieBlich nur fur hochste
Energieeffizienz gewahrt wurden, dass allein die kommunale Wertschopfung dreimal
so hoch ist wie die Summe der ausgezahlten Fordermittel. Die volkswirtschaftliche
Bedeutung des energieeffizienten Bauens und Sanierens ist eine wesentliche
Argumentationshilfe auf der global- und lokalpolitischen Ebene.
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10.1 Inhalt des 42. Protokollbandes

Einfiihrung: Okonomische Bewertung von EnergieeffizienzmaBnahmen
23 Seiten
Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck

Die Okonomie der Energieeffizienz: Methoden der Investitionsrechnung, ZielgréRen
und Anwendungsbereiche

40 Seiten

Dr. Witta Ebel und Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut

Wirtschaftliche Beurteilung energierelevanter Bauteile
36 Seiten
Oliver Kah, Passivhaus Institut

Passivhaus Nichtwohngebaude: rechnet sich das? Untersuchungen, Ergebnisse und
Einflussgrofen bei zwei hessischen Bauprojekten

18 Seiten

Anne Huse und Cornelia Baumgartner, Passivhaus Institut

Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung aus 6konomischer Sicht —
Lebenszykluskosten und Einsparpotenziale

22 Seiten

Dr.-Ing. Rainer Pfluger, Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich energieeffizientes Bauen

Passivhaus Wohngebaude — Neubau und Sanierung: Wirtschaftlichkeitsanalyse
anhand realisierter Projekte mit abgerechneten Kosten. Die neue EnerPHit
Zertifizierung

70 Seiten

Dr. Berthold Kaufmann, Passivhaus Institut

Rendite, Risiko und Gewinn bei der Bewertung und Optimierung von
EnergieeffizienzmaBnahmen an Gebauden

36 Seiten

Dr. Witta Ebel, Passivhaus Institut

Forderung von EnergieeffizienzmaBnahmen: Der volkswirtschaftliche Nutzen,
Ergebnisse aus der Region Hannover

16 Seiten

Anne Huse, proKlima — Der enercity Fonds

Zusammenfassung: Okonomische Bewertung von Energieeffizienzmafnahmen
42 Seiten
Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck
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10.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 42

Berechnungsgrundlagen - Methode

Fir die Bewertung gibt es verschiedene methodische Ansatze —und auch bei
gleicher Methode spielen die Randbedingungen eine grof3e Rolle. Diese sind nie
vollstandig bekannt, und es sind zudem groRteils Zukunftsprojektionen.

Grundlage der dynamischen Verfahren ist die Kapitalwertmethode. Davon abgeleitet
sind die Annuitatenmethode und die interne Zinsfulmethode.

Die Diskontierung bewirkt, dass man alle Zahlungsstrome aller Zahlungszeitpunkte
monetar vergleichbar machen kann. Dies ist die Voraussetzung flr die Berechnung
von Lebenszykluskosten. Im Prinzip kann dazu jeder Zeitpunkt gewahlt werden.
Ublicherweise werden die Zahlungen auf den betrachteten Anfangszeitpunkt zuriick-
gezinst (Gegenwartswert) oder zum Endwert aufaddiert. Fur die Kalkulation am
interessantesten ist der Gegenwartswert, der im Folgenden betrachtet werden soll.
Ein so diskontierter Zahlungsstrom heil3t Barwert (engl. present value).

100 1 —o— .39,
Barwert (Jahre)
1%
80 -
0%
60 -
1%
209 3%
7%
20 -
¥ I korrigierter
0 ' ' ' ' ' Kalkulations-
Q 0 20 40 60 80 100 zinssatz
l{;:;;::;f}.m\: Nutzungsdauer

Abbildung 20: Barwertfaktor bei Steigerungen, in Abhdngigkeit vom um die
Preissteigerungsrate korrigierten Zinssatz
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Der Kapitalwert Ko ist die Summe aller Barwerte. Alle Einnahmen und Ausgaben
werden diskontiert und addiert, dabei sind Einnahmen positiv und Ausgaben negativ.
Fiur Effizienzinvestitionen am Gebaude ist der Kapitalwert

n

Ko= = I, *(1- r(p,n,Ny)) + e())
2 gauteite k Tk " (1 1P:Ni) IZ=1
Mit: (1+p) U= Diskontfaktor n = Kalkulationszeitraum
I, = Mehr-Investition Bauteil k N = Nutzungsdauer Bauteil k
r(p,n,Ny) = Restwertfaktor e(j) = Ertrage (Einsparungen)

im Jahr |

Dabei sind bei der Bewertung fur die Investition nur die Mehrinvestitionen fur die
Energieeinsparung anzusetzen. Mit dem Restwertfaktor wird der Restwert der Inves-
tition am Ende des Kalkulationszeitraums berucksichtigt, wenn dieser kurzer ist als
die Nutzungsdauer des Bauteils.

Der Ergebnis Ky ist der Gewinn, berechnet als Gegenwartswert. Eine Investition oder
Malnahme ist wirtschaftlich, wenn der Kapitalwert aus allen ihr zuzurechnenden
Zahlungsstromen nicht negativ ist. Wenn betriebswirtschaftlich gerechnet wird, dann
muss dies auch richtig getan werden, d.h. es wird der Gesamtgewinn optimiert — und
nicht andere GroRRen. Die Optimierung anderer GroRen fuhrt oft auf irrefGhrende
Ergebnisse.

DCF-Methoden und vollstandige Finanzplane
Cash Flow, freier Cash Flow und Discounted Cash Flow

Das Prinzip der Barwertmethode hat sich als sehr universell erwiesen und ist die
Grundlage einer Vielzahl von Bewertungsmethoden. Je nach Fokus gibt es aber eine
Reihe von Varianten. Bei der dkonomischen Bewertung, insbesondere wenn sie mit
groBen Kapitalstocken zu tun hat und langfristig angelegt ist, steht eine wert-
orientierte Betrachtung im Vordergrund. In der Bilanz steht das Kapital, die wertbe-
stimmenden Veranderungen sind Aufwand, Ertrag und Gewinn. Der Kapitalwert,
Gewinn als Gegenwartswert (engl. Net present value) ist die Summe aller
diskontierten Netto-Ertrage, abzuglich der Investition.

"Cash Flows" bilden Zahlungsstrome ab: Einzahlungen und Auszahlungen. Der
Aufwand der Abschreibung verandert die Liquiditat nicht und erscheint nicht als



64 Arbeitskreis Kostenglnstige Passivhauser PHI 1’)
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

Ausgabe, dafur aber der Kapitaldienst einschlie8lich der Tilgung, der fur das
Fremdkapital zu leisten ist, als eine Ausgabe, die die Netto-Einnahmen vermindert.

Die DCF-Methode hat die Perspektive des Eigentimers im Fokus und stammt aus
der Unternehmensbewertung. Der Unternehmenswert bestimmt sich bei dieser
Methode aus den Einnahmen, die es erzeugt, deren Kapitalwert (Summe diskon-
tierter Zahlungsstrome) entspricht dem Marktwert. Die Einnahme-Uberschiisse
(liquide Mittel) werden bewertet fur den (begrenzten) Betrachtungs-Zeitraum;
Restwerte sind Einnahmen (im Gegensatz zu manchen klassischen Ertragswert-
verfahren, die mit unbegrenztem Zeithorizont kapitalisieren, als ewige Rente). Der
Gewinn ergibt sich aus dem Unternehmenswert abzuglich der Investition des
Eigentimers. Aus der Perspektive des Investors wird die Art der Finanzierung, und
auch seiner Besteuerung, mit einbezogen.

Energieeffiziente Komponenten - gestern und heute

Im Beitrag von Oliver Kah wird die Studie, die das PHI 2008 unter den damaligen
Randbedingungen (es war dort mit 6,7 €Cent/kWh gerechnet worden) durchgefuhrt
hat, zusammenfassend dargestellt. Unter den bei dieser Studie gegebenen
Randbedingungen

« sind verfugbare Effizienzverbesserungen bei der konventionellen Heiztechnik
(z. B. Brennwertkessel inkl. Abgasrohr, gute Dammung von Armaturen, Einsatz
von Warmepumpen, gunstige KWK-Systeme) schon wirtschaftlich gegenuber
Ausgaben fur Energie; nur die Zusatzinvestition fur einen Erdreichabsorber bzw.
eine Bohrung lag (knapp) Uber der damaligen Wirtschaftlichkeitsgrenze.

« ist der Einsatz eines Biomassekessels im EFH (inkl. aller Zusatzinvestitionen im
Vergleich zur konventionellen L6sung) nur wenig teurer, wahrend thermische
Solaranlagen auch im gunstigsten Fall noch zu deutlich hdheren Kosten fuhren.
Allerdings ist der Einsatz von Holzheizungen, insbesondere in Wohnungen, nur in
Kombination mit einer thermischen Solaranlage zu empfehlen (vgl. [AkkP 46]).

« sind grofRe Anlagen mit balancierter Luftung und Warmeruckgewinnung
wirtschaftlich.

e lohnen sich WarmedammmalRnahmen. Fur diese wurden auf Grund der Vorgaben
der Auftraggeber Ziel-U-Werte von 0,2 W/(m?K) betrachtet (alle Bauteile), und
zwar fur den Fall Altbausanierung. Rundum alle WarmedammmafRnahmen an der
Gebaudehulle waren zu den Rahmenbedingungen 2006 auf diesem Niveau
wirtschaftlich (gegenuber der Ohnehin-Sanierung). In den meisten Fallen ware
auch eine weitergehende Verbesserung (auf 0,15 W/(m3K) und damit EnerPHit-
Niveau) auch schon zu den damaligen Bedingungen einzelwirtschaftlich lohnend
gewesen.
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Mittlerweile (2013) sind die Energiepreise deutlich hdéher und die Zinsen sind
gefallen. Bei den Baukomponenten ergibt sich ein uneinheitliches Bild: Preise am
Bau sind allgemein gestiegen. Allerdings ist eine groRere Vielzahl von energie-
effizienten Bauprodukten heute am Markt verfugbar; die Differenzkosten zu den
konventionellen Produkten verhalten sich uneinheitlich:
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Abbildung 21: Untersuchung zu EffizienzmaBnahmen im Bestand. Oben: Preisbasis und
Randbedingungen von 2006 nach [Kah 2008]. Unten: Energiepreise von 2012,
erhohte Dammaqualitat bei WarmeschutzmafRnahmen
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o Bei konventioneller Gebaudetechnik sind die Preise etwa einheitlich parallel zur
Baukostensteigerung gestiegen. Das gilt daher auch fur die Differenzkosten.

« Bei Luftungsanlagen blieb die fallige Preisreduktion aus — erst in allerletzter Zeit
scheint sich auch hier etwas zu tun.

« Beiden Verglasungen gab es einen Preissturz fur die Dreischeiben-Warmeschutz-
verglasung; durch das nun verfugbare grof3e Angebot am Markt liegen die Diffe-
renzen jetzt nur noch bei um 10 €/m2. AuRerdem sind auch kostengunstigere
Passivhaus geeignete Fensterrahmen verfugbar geworden

Mit dem heutigen Zinsniveau (real 2,5 %/a fur ein Hypothekendarlehen) und Energie-
preisen (9 €Cent/kWh Endenergie Brennstoffe) und den eben dargestellten differen-
zierten Preisentwicklungen bei den Mallnahmen ergibt sich bzgl. der Wirtschaft-
lichkeit der Komponenten ein neues Bild.

Diese Daten zeigen, dass das fur Passivhauser typische Energieeffizienzniveau
heute bei allen Bauteilen der Gebaudehdulle einzelwirtschaftlich rentabel ist und, wie
sich bei genauer Analyse zeigt, in der Nahe des dkonomischen Optimums liegt.

Beispielprojekte Neubau (Zusammenfassung Wohngebaude)

Am Beispiel eines Passivhauses als Reihenhaus wurde gezeigt, dass bei dem
Neubau eines Reihenmittelhaus Mehrinvestitionen in Hohe von 82 €/m? (W ohnflache,
Kostenbezug 2006) vorlagen, wenn statt eines gewohnlichen NEH ein Passivhaus
gebaut wurde. Zum damaligen Zeitpunkt waren entscheidende Passivhaus-
Komponenten noch deutlich teurer als sie es heute sind (z. B. die Fenster). Dennoch
ergibt sich im Vergleich zur Ausfuhrung als Niedrigenergiehaus sowohl beim
Reihenmittel- als auch beim Reihenendhaus (= Doppelhaushélfte) jeweils ein
Gewinn. Beim analysierten Projekt ist zu beachten, dass dort vom Architekten
Baukosten (KG 300 + 400) als Passivhaus von 1144 €/m? PHPP-Bezugsflache
erreicht wurden.

Als weiteres Beispiel konnte das Mehrfamilien-Wohnbauprojekt 'Sophienhof' in
Frankfurt am Main der ABG Frankfurt analysiert werden. Hier wurden insgesamt
149 Wohneinheiten auf 14733 m? PHPP-Bezugsflache gebaut, alle im zertifizierten
Passivhaus-Standard. Die Bauwerkskosten (KG 300 und 400) lagen laut Abrechnung
bei 1763 €/m?, in einem "normalen” Neubau des gleichen Baujahres bei 1691 €/m?2."
Die Kostendifferenz liegt bei 72 €/m? oder 4,3 % der reinen Baukosten. Diese
niedrigen Mehrinvestitionen waren entscheidender Anlass fur die ABG, beim Neubau
konsequent nur noch auf Passivhaus-Standard zu setzen. Fur heute umgesetzte
Projekte sind noch bessere Ergebnisse zu erwarten: Im Neubau ist der Passivhaus-

! Hier fallen die (Frankfurt-typischen) deutlich hoheren Baukosten als bei den Reihenhdsuern auf. Die ABG stellt jedoch fest, dass im
Vergleich zu den Folgejahren die Kosten dieser Projekte eher niedrig waren.
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Standard bereits unter den heutigen (2013) Randbedingungen der Okonomisch
attraktivste Standard.

Beispielprojekte Nichtwohngebaude

Bei der Betrachtung aller Kosten einheitlich als Jahreskosten (Annuitaten) wird
ersichtlich, dass die Kapital-Mehrkosten fur die Investition gegenuber den jahrlichen
Energiekosteneinsparungen nur halb so hoch sind.

Jéahrliche spezifische Gesamtkosten
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Abbildung 22: Spezifische Annuitiaten der Investitions-, Energie- und Betriebskosten der drei
untersuchten Gebaudevarianten im mittleren Parameterszenario

Beispielprojekte Altbau: EnerPHit Standard

Ein Beispiel fur tatsachlich abgerechnete Kosten bei realisierten Sanierungen stellen
die Prototyp-Sanierungen in Ludwigshafen dar.

Im Beispiel der Schlesierstralde wurde aus den Erfahrungen gelernt und eine weitere
Reduktion der Kosten von 33 % gegenuber dem Altbauzustand erreicht. Hier wurde
bei der Investition schon in Richtung EnerPHit-Standard gedacht. Es geht namlich
nicht darum, bei Bestandssanierungen den Neubau-Passivhaus-Standard um jeden
Preis zu erreichen. Um auf die 15 kWh/(m?a) zu kommen, mussten im Altbau oft
MaRnahmen ergriffen werden, die sich okonomisch schlecht darstellen. Daher
braucht man einen vernunftigen Standard fur die Sanierung —und dieser wurde mit
dem EnerPHit-Ansatz definiert. Meist erweist es sich als 6konomischer, im Bestand
einen Bereich von 20 - 30 kW/h/(m?a) umzusetzen. Das reicht auch aus, zusammen
mit dem Passivhaus beim Neubau, um in Deutschland eine nachhaltige Entwicklung
zu erreichen.



68

Arbeitskreis Kostenglinstige Passivhauser PHI 1,)
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

Baukosten + Heizkosten [€/m? Wil.]

500
M Barwert der (Heiz)Energieverbrauchskosten [€/m?] (20 Jahre)
450 — Barwert der Kosten fur Wartung und Hilfsstromverbrauch Laftung (20 J.)
Barwert der Bauteilkosten (— Restwert — Ohnehinkosten) (20 J.)
400
350
300
250
200 4 Reduktion um 33%
I
2 16
150 v ' 2
15 @
100 - 2
146 %
50 - 105 H%@. 93 - =
0
0
0 - T T T T T T T T g
Altbau Schlesier PHIiB Schlesier Altbau "Alt" kostenoptimierte Sanierung NEH ©
Sanierung
{EnerPHit)

Abbildung 23: Kostenvergleich Altbausanierung SchlesierstraBe EnerPHit
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11 Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 43
Erdwarmeubertrager und Erdsonden im
Passivhaus

Unter oberflachennaher oder untiefer Geothermie versteht man die Nutzung der in
den ersten 400 m der Erdkruste gespeicherte Energie. Dort herrschen in unserem
Klima Temperaturen von bis zu 20 °C, die sich mittels Warmepumpen gut fur die
Beheizung und oft direkt zur Kiihlung von Gebauden nutzen lassen. Feldmessungen
an realisierten Wammepumpenanlagen fur Erdreich-Warmepumpen ergeben
regelmalig Jahresarbeitszahlen, die um etwa 0,5 bis 1 hoher liegen als bei
Auldenluft-Warmepumpen, also z. B. 3,5 statt 2,5 betragen. Fir die Gebaudekuhlung
kann man in Verbindung mit Flachenkihlungen sogar ohne Warmepumpe
auskommen. Es wird dann nur noch der Hilfsstrom, insbesondere fur die Pumpen,
benotigt, und die Jahresarbeitszahl fur die Kuihlung kann 20 und mehr betragen.

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Methoden der Erdwarmenutzung. Die 43. Sitzung
des Arbeitskreises konzentrierte sich auf drei Verfahren:

o Luft-Erdwarmeubertrager sind eine seit langem eingefuhrte Technik. Die Aufdenluft
wird durch ein im Erdreich verlegtes Rohr gefuhrt, bevor sie ins Gebaude gelangt,
und auf diese Weise unmittelbar vorgewarmt bzw. vorgekuhlt.

o Sole-Erdwarmeubertrager bestehen im Kern aus einer kostengunstig im Erdreich,
z. B. im ohnehin ausgehobenen Arbeitsraum, verlegten Soleleitung und einem
Heizregister, das mit der Sole die Aul3enluft vorwarmt bzw. vorkuhit.

o Erdsonden erlauben es, relativ grol3e Energiemengen zu entziehen, auch auf
kleinen Grundstucken. Typische Spitzenleistungen liegen zwischen 25 und 80 W
pro Meter Sondenlange. In Deutschland sind Bohrtiefen bis zu 100 m popular.

In der Arbeitskreissitzung wurden Grundlagen, Planungsmethoden, Optimierungs-
potenziale und Erfahrungen aus realisierten Projekten behandelt. In Rahmen der
wissenschaftlichen Vorarbeiten konnten zwei Tools fur die Auslegung von
Erdwammesonden und von Sole-Erdwarmeubertragern bereitgestellt werden.

Die Arbeitskreissitzung hat gezeigt, dass oberflachennahe Geothermie auch im
Passivhaus tatsachlich einen gewissen Beitrag zu einer hohen Effizienz zu leisten
vermag, gerade wenn im Sommer ein gewisser Kuhlbedarf zu decken ist. Als
Voraussetzung fur eine erfolgreiche praktische Realisierung erwies es sich, dass die
Anlagensysteme maoglichst einfach und robust gehalten werden.
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11.1 Inhalt des 43. Protokollbandes

Einfihrung: Erdwarmeubertrager und Erdsonden im Passivhaus
6 Seiten
Univ.-Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck

Erdsonden und Bohrpfahle - Planung und Anwendung aus Sicht der Geotechnik
14 Seiten
Clemens Lehr, Geotechnik Lehr

Auslegungswerkzeuge fiir Erdwarmesonden
20 Seiten
Roland Schumacher, Passivhaus Institut

Sole-Erdwarmeubertrager: Erfahrungen und Auslegung
26 Seiten
Jessica Grove-Smith, Passivhaus Institut

Monitoring: Passivhaus mit saisonalem Solar-speicher im Erdreich unter der
Bodenplatte

14 Seiten

Seren Peper, Dr. Jirgen Schnieders, Passivhaus Institut, Dr. Fabian Ochs, Universitat
Innsbruck, Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck

Evaluierung von Fundamentabsorbern, Energiepfahlen und Erdsonden in
Biirogebauden

18 Seiten

Dipl.-Ing. Franziska Bockelmann, TU Braunschweig

Optimierungsstrategien in der oberflachennahen Geothermie
22 Seiten
Dr. Jirgen Schnieders, Passivhaus Institut

Zusammenfassung: Erdwarmeiibertrager und Erdsonden im Passivhaus
4 Seiten
Univ.-Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck
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11.2 Ausgewabhlte Teile aus dem Inhalt von AK 43

Zwei fur die Planung oberflachennaher Geothermiesysteme benodtigte
Auslegungswerkzeuge wurden entwickelt und verfugbar gemacht.

Zum einen sollte ein einfaches Erdwarmesonden-Vorplanungs-Werkzeug erstellt
werden, welches sich spater direkt oder indirekt mit dem PHPP verknupfen |asst.
Dem Passivhaus-Planer soll so ein Werkzeug an die Hand gegeben werden,
welches es emmdglicht, eine Erdwammesonde unter Berucksichtigung der
Langzeiteffekte in die Bilanzierung mit dem PHPP zu integrieren. Die Anwendung
soll moglichst wenig geologisches Fachwissen verlangen, einen Variantenvergleich
einfach gestalten und kostenlos zur Verfugung stehen. Heiz- und Kuhllasten sowie
Klimadaten konnen aus dem PHPP bezogen werden.

PHews berechnet aus vorgegebenen Monatsmittelwerten der Entzugs- bzw.
Eintrags-Leistungen die mittleren Soletemperaturen. Die Simulationsdauer des
Basismodells ist fix und betragt 100 Jahre. Das Basismodell verwendet eine Doppel-
U-Rohr-Einzelsonde, weitere Sondentypen konnen berucksichtigt werden.

Abbildung 24: Querschnitt Doppel-U-Rohr-Sonde

Eine Bewertung des Modells erfolgt durch Vergleichsrechnungen mit dem
kommerziellen Auslegungsprogramm EED (Version 3.0). Der Vergleich bietet sich
aufgrund der ahnlichen Funktionsweise an.

Samtliche Vorgaben fur die Berechnung der einzelnen Vergleichsfalle sind in EED
und PHews identisch gewahlt: Sondengeometrie, Erdreich- und Soleeigenschaften
sowie Lastprofile bzw. die prozentualen Anteile der einzelnen Monate am
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Jahresheiz- bzw. Kuhlbedarf. Fall A beschreibt eine 100 m lange Doppel-U-
Einzelsonde mit einem Jahresheiz- und -kuhlbedarf, der dem eines Mehrfamilien-
Passivhauses gleichen konnte. Abbildung 17 stellt die von beiden Programmen
berechneten mittleren Soletemperaturen dar. In der Heizperiode liegt die berechnete
Soletemperatur ca. 0,3 K unterhalb des Wertes von EED. Dieser Unterschied kann
verschiedene Ursachen haben, die sich nicht eindeutig zuweisen lassen. Im Hinblick
fur eine Bilanzierung mit dem PHPP erscheint die Genauigkeit ausreichend, zumal
die geringeren Temperaturen eine zu positive Bewertung der Sonde nicht zulassen.

Auch die Ubrigen untersuchten Falle zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Mittlere Soletemperatur Fall A

16
~ © Passivhalus Instjtut

14 // \\\

12 PHews |—
// —— EED

10 \\

Temperatur [°C]
-]

1. Jan
31. Jan
1. Mrz
1. Apr.
1. Mai
1. Jun
1. Jul
31. Jul.
31. Aug
30. Sep
31. Okt
30. Nov.
30. Dez

Abbildung 25: Ergebnisse des Modellvergleichs Fall A

Sole-Erdwérmedibertrager wurden zunachst anhand von Messdaten aus realisierten
Objekten untersucht. Von besonderem Interesse ist dabei die Arbeitszahl. In
Abbildung 18 ist das aus den Ergebnissen hervorgehende Verhaltnis zwischen der
stundenmittleren berechneten Pumpenleistung und der berechneten Warmeleistung
des EWU fiir alle betrachteten Messperioden aufgezeichnet. Dieses Verhaltnis ist bei
niedrigen Pumpenleistungen (und dementsprechend niedrigen Sole-Férdermengen)
erheblich besser und pendelt sich bei hoher Leistung bei den untersuchten EWU auf
einen Wert von ca. 20 ein. Diese Beobachtung ist auf den Anstieg der von der
Umwalzpumpe zu Uberwindenden Druckverluste im Solekreislauf zurlckzufuhren:
Der erforderliche Pumpenstrom wird dadurch stark erhoht, deutlich mehr als der
erzielbare Energiegewinn durch die erhdhte Soleforderung. Energetisch sinnvoller
sind also langere Laufzeiten mit niedrigeren Leistungen anstelle eines StoRbetriebs.
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Abbildung 26: Verhiltnis des berechneten stundenmittleren Pumpenstroms und der
stundenmittleren entzogenen Erdwarme aus allen Messzeitraumen.

Das entwickelte Auslegungstool PHErde (zum Download verfugbar auf
www.passiv.de) wurde anhand der Messdaten getestet. Anschlielende
Beispielrechnungen fuhrten auf die folgenden allgemeinen Erkenntnisse.

» Ein temperaturgeregelter Betrieb ist einem durchgangigen Betrieb vorzuziehen.
« Eine tiefere Verlegung ist zweckmaRiger als eine Verlangerung des EWU-Rohres.

» In Deutschland: Der Energiegewinn durch den Frostschutzbetrieb ist relativ gering
und fiir die Energiebilanz fast vernachlassigbar. Der Nutzen eines Sole-EWU ist
gegenuber dem erforderlichen Kosten- und Arbeitsaufwand, sowie den Vor- und
Nachteilen alternativer Frostschutzstrategien 6konomisch und energetisch im
Einzelfall zu prufen.

o Soll das System auch im Sommer zur Luftkihlung eingesetzt werden, ergibt sich
ein positiv zu bewertender Zusatznutzen.

o Der Hilfsstrom ist in vielen Fallen dominant. Ansatze, diesen zu reduzieren,
bestehen im Einsatz von maoglichst effizienten Komponenten und sinnvoll
gewahlten Betriebszeiten. Die Praxiserfahrung zeigt, dass es nicht von Vorteil ist,
die Regelung aulierhalb der Betriebszeiten ganzlich von der Stromversorgung
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abzuklemmen, da Umwalzpumpen bei langem Stillstand blockieren konnen.
RegelmaRige kurzzeitige Soleférderung auf niedriger Pumpenstufe fallt in der
Gesamtbilanz kaum ins Gewicht und kann aufwandige und teure Reparaturen
vorbeugen. Umso wichtiger ist es, dass die Stromaufnahme im
Bereitschaftsbetrieb nur sehr gering ist (unter 0,2 W ist heute ohne weiteres
maoglich).

Sowohl im kalten Klima von Helsinki als auch im warmen Sevilla stol3en
herkdmmliche Sole-EWU nach Berechnungen mit PHErde an ihre Grenzen. Die
Leistungen konnen ggf. jeweils durch den Einsatz eines vergrofierten Sole-Luft-
Registers verbessert werden.

Die Verwendung von Sole-EWU eignet sich besonders in Klimata mit sowohl Heiz-
als auch Kuhlbedarf, ohne extreme kalte oder heil3e Perioden und mit einer
mittleren Erdreichtemperatur um die 10 - 15 °C (kontinentales Klima). In diesen
Fallen sind Sole-EWU eine Méglichkeit, energetisch effizienten Frostschutz zu
realisieren und im Sommer zugleich zu kuhlen.

Die Beitrage, in denen Messdaten aus Gebauden mit Erdwarmenutzung prasentiert
wurden, zeigten die prinzipielle Machbarkeit, machten jedoch auch deutlich, dass
Energieeinsparungen nur zu erwarten sind, wenn die technischen Systeme sorgfaltig
ausgelegt und einreguliert werden.

Beispielhaft ist der Temperaturverlauf unter dem Gebaude wahrend der gesamten
Messzeit fur zwei Messachsen (Sud 1 und 2) in Abbildung 19 dargestelit.

Temperatur [*C]

Temperaturen Siid

30 ———Temp. Sid_2 mitte, Sauberkeitsschicht Aussenkante |
1 Temp. Sid_2 unten, UK Frostschlirze
1 ——Temp. Sid_2 tief, unter UK Frostschiirze

Temp. Siid_1 mitte, Sauberkeitsschicht
——Temp. Sid_1 unten, Hdhe UK Frostschiirze

25 A
20

15

10

0

01.02.2007 01.07 2007 28.11.2007 26.04.2008 23.09.2008 20.02.2009 20.07.2009 17.12.2009

Abbildung 27: Verlauf der tagesmittleren Temperaturen der Messachsen Siid 1 und 2 in den

unterschiedlichen Hohen wahrend des gesamten Messzeitraums.
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Die Wérmepumpe im Einfamilienhaus Houwen mit saisonalem Wé&rmespeicher unter
der Solplatte erreicht ohne Hilfsaggregate Jahresarbeitszahlen im Bereich von 3,1.
Die Ursache fur die nur durchschnittlich erscheinenden Werte sind insbesondere
nicht optimal abgestimmte Einzelkomponenten, die im Verlauf des Winters relativ
niedrige Quellentemperatur (Erdreich) sowie das Erreichen der Grenze der
thermischen Erdreichleistung am Ende des Winters. Die Bewohner wurden dabei
allerdings immer ausreichend mit Warme versorgt. Die Nachheizung (,Tempera-
turhub®) des Trinkwarmwassers erfolgte in dieser Zeit dann verstarkt direktelektrisch.

Ahnliche Schlussfolgerungen ergeben sich aus den Messergebnissen fiir groRRe
Nichtwohngebaude. Im Rahmen des Forschungsprojekts WKSP wurden vom 1GS
Braunschweig funf Gebaude mit Erdsondenspeichern, Energiepfahlanlagen oder
Fundament- bzw. Bodenabsorbern genauer untersucht. Beim Groldteil der
untersuchten Anlagen besteht weiteres Optimierungspotential hinsichtlich des freien
Kuhlbetriebs. Infolge fehlerhafter Betriebsweise und / oder uberwammten Erdreichs
sowie nicht auf die geringen Temperaturdifferenzen zwischen Warmesenke und
Gebaudekuhlsystem abgestimmten Anlagenkomponenten konnte der freie
Kuhlbetrieb hier bisher nicht oder nur sehr eingeschrankt genutzt werden. Bei
richtiger Dimensionierung und Betriebsweise sind im freien Kihlbetrieb in der Regel
Jahresarbeitszahlen im Bereich von 20 bis 35 realisierbar. In der Summe aus Heiz-
und Kduhlbetrieb sollten daher je nach Anteil freier Kuhlung Jahres-
Systemarbeitszahlen von bis zu 10 maoglich sein.

Der Energieertrag der Erdwarmespeicher ist von Objekt zu Objekt sehr unter-
schiedlich. Die entzogenen Warmemengen entsprechen mit einzelnen Ausnahmen in
etwa den Planungswerten. Der Wammeeintrag weicht dagegen aufgrund von
Betriebsfehlern sowie eines fur den freien Kuhlbetrieb zu hohen Temperaturniveaus
im Erdreich zum Teil erheblich von den Planungswerten ab.
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Abbildung 28: Jahres-Systemarbeitszahlen (2005 - 2009)

Im Rahmen des Arbeitskreises konnte nachgewiesen werden, dass Optimierungen
von Luft-Erdwarmedlibertragern hinsichtlich Betriebsweise und Position nur ein
geringes Potenzial besitzen. Die Verlegung eines Luft-EW U sollte so erfolgen, dass
die AulRenlufttemperatur moglichst wenig Einfluss auf die Temperatur des Erdreichs
in der Umgebung des EWU besitzt. Es bietet sich daher an, den Luft-EWU méglichst
tief zu verlegen, der hintere Teil des EWU kann unter der Bodenplatte platziert
werden (um Frosthebungen auszuschlie3en, sollte der vordere Teil nicht unter dem
Bauwerk liegen). Wie sich unterschiedliche Verlegepositionen auf die
Leistungsfahigkeit des EWU auswirken, zeigt Abbildung 21.

Die besten Ergebnisse erhalt man in der Tat mit tief und unter der Bodenplatte ver-
legten EWUs, die schlechtesten bei flacher Verlegung auRerhalb des Geb&ude-
grundrisses. Bei Verlegung unter der Bodenplatte entstehen fur das Gebaude zu-
satzliche Warmeverluste aufgrund der Abkuhlung des Erdreichs unter der Boden-
platte. Dies ist in der Grafik deutlich zu erkennen. Zumindest bei Passivhaus Ublicher
Dammung der Bodenplatte Uberwiegen jedoch letztlich die Vorteile durch die zusatz-
liche Luftvorwarmung — trotz Luftungswarmerickgewinnung. Insgesamt liegt die
Heizwarmeeinsparung auch beim besten hier untersuchten EWU nicht bedeutend
uber 1 kWh/(mZa).

Auch beim Einsatz fur den Frostschutz, bei dem die minimale Austrittstemperatur das
relevante Ergebnis darstellt, wirkt sich eine Verlegung in grofierer Tiefe bzw. unter
der Bodenplatte spurbar positiv aus.
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Abbildung 29: Energiebilanzen fiir unterschiedliche Anordnungen der Luft-
Erdwirmeiibertrager. Dargestellt sind die Anderungen der

Liftungswarmeverluste, der Warmeverluste durch die Bodenplatte und des
Heizwirmebedarfs, jeweils bezogen auf den Fall ohne Luft-EWU. Ferner ist fiir
alle Konfigurationen die minimal auftretende Austrittstemperatur T,

angegeben.
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12  Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 44
Laftung in Passivhaus-Nichtwohngebauden

In den vergangenen Jahren hat das Passivhauskonzept zunehmend im Nichtwohn-
bau Anwendung gefunden. Neben Schulen und Kindertagesstatten sind insbeson-
dere Buro- und Verwaltungsgebaude Gegenstand des Interesses. Der verbesserte
Warmeschutz 1asst sich meist leicht realisieren. Den Schlussel zu einem tragfahigen
Konzept aber bilden kostenglnstige, praktikable Losungen fur die hocheffiziente
Luftung mit Wameruckgewinnung.

In der Sitzung am 6.5.2011 in Hannover befasste sich der Arbeitskreis kostenguns-
tige Passivhauser im Schwerpunkt mit der Anwendung der Komfortluftung in Buro-
gebauden, Verwaltungsbauten, Schulen und Kindertagesstatten. Wie sinnvolle
Lésungen im Detail aussehen konnen, wurde im Arbeitskreis behandelt.

Als ein zentrales Thema wurde untersucht, welche Antriebsenergie fur eine
Komfortliftungsanlage wirklich notwendig ist und welche Optimierungspotentiale
dabei bestehen. Eine Analyse von konventionellen Auslegungsgrundlagen zeigte,
dass die zugrunde liegenden Annahmen z.T. viele Jahrzehnte alt sind. Weit bessere
Ergebnisse kdnnen mit heutigen Methoden und Komponenten erzielt werden. In den
meisten Fallen sind beispielsweise effiziente druckverlustarme Filter auch aus
okonomischer Sicht sinnvoll.

Ferner wurde der Einfluss der Betriebsweise und der Antriebsenergiebedarf im
kritischen Teillastbetrieb untersucht. Einsparpotentiale von Vordruck-optimierten
Ventilatorregelungskonzepten sind wesentlich vom betrachteten Teillastfall und der
vorliegenden Netztopologie abhangig. Der Vorteil wird bei eher ungunstigen ,langen®
Kanalnetzen und bei haufigem extremem Teillastbetrieb groRer.

Die Gewabhrleistung einer guten Luftqualitat ist der primare Zweck einer Luftung.
Besonders kritisch hinsichtlich der Luftqualitdt ist die Situation in dicht belegten
Raumen, wie z.B. in Klassenraumen. Anhand von Messergebnissen konnte auch fur
diese Bereiche gezeigt werden, dass die kontrollierte Luftung selbst mit moderaten
Luftmengen gute Luftqualitat sicherstellt. Insbesondere in Innenstadtlagen kann mit
Komfortliftungsanlagen neben der Reduzierung der Luftungswarmeverluste auch
eine nennenswerte Reduktion des Feinstaubgehaltes erreicht werden.

Energieeffiziente Komfortliftung auch in Nichtwohngebduden wird durch die
zunehmende Verfugbarkeit hochwertiger RLT-Gerate erst moglich. Erste
Prufstandsmessungen an Zentralgeraten mit hochwirksamen Warmetauschern und
energiesparenden Ventilatoren belegen die hohe Effizienz auch bei Luftleistungen
jenseits der Wohnungsluftung.



PHI 1,) Arbeitskreis Kostenglinstige Passivhauser 79
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

12.1 Inhalt des 44. Protokollbandes

Einfihrung: Liftung in Passivhaus-Nichtwohngebauden
4 Seiten
Univ.-Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck

Nutzen von Komfortliiftung mit Warmerickgewinnung in Nichtwohngebauden
18 Seiten
Tanja Schulz, Passivhaus Institut
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38 Seiten
Dr.-Ing. Rainer Pfluger, Universitat Innsbruck, AB. Energieeffizientes Bauen

Regelung und Betrieb der Liiftungsanlage
20 Seiten
Oliver Kah, Passivhaus Institut

Planungsaspekte bei Liiftungsanlagen in Nichtwohngebauden
32 Seiten
Oliver Kah, Passivhaus Institut

Einsatz von Liiftungsgeraten mit Rotationswarmetauschern
12 Seiten
Urs Lautner, Lautner Energiespartechnik GmbH

Liftungsanlagen mit WRG fur Nichtwohngebaude, Wirtschaftlichkeitsanalyse anhand
abgerechneter Kosten

18 Seiten

Dr. Berthold Kaufmann, Cornelia Baumgartner, Passivhaus Institut

Energetische Bewertung von Liftungsgeraten im Leistungsbereich liber 600 m*/h —
erste Ergebnisse aus der Zertifizierung

14 Seiten

Oliver Kah, Kristin Braunlich, Passivhaus Institut

Zusammenfassung: AkkP 44 Liftung Nichtwohngebaude
11 Seiten
Univ.-Prof. Dr. Wolfgang Feist, Passivhaus Institut und Universitat Innsbruck
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12.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 44

Nutzen von Komfortliiftung mit Warmeruckgewinnung in Nichtwohngebauden

Messergebnisse an Schulen haben gezeigt, dass mit einer mechanischen Luftung
eine spurbare Verbesserung der Luftqualitat erreicht wird. Volumenstromen von
15 bis 20 m?¥/(h Person) reichen dafur i.a. aus.
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Abbildung 30: Haufigkeit von Luftqualitatsklassen bei kontrollierter Liiftung in zwei Grund-
schulen. Selbst mit 13,3 m%(Person h) lag demnach die Luftqualitét in der
Grundschulklasse wahrend 94 % der Unterrichtszeit bei maBiger bis mittlerer
Luftqualitat. Die Messungen bestatigen die Auslegungsempfehlungen fiir
Schulen zwischen 15 und 20 m®(h Person). In weiterfiihrenden Schulen sollten
die Luftmengen mit 17,5 bis 20 m?®(h Person) etwas hoher gewihlt werden,
Quelle: [Kah et al. 2010], [Peper et al. 2007].

Mit hoheren Luftvolumenstrdomen kann man die Belastungen zwar noch weiter
reduzieren, man kommt jedoch auch sehr schnell in Bereiche, in denen dann weit-
reichende Mallnahmen zur Sicherstellung eines verninftigen Feuchtigkeitsniveaus
im Winter erforderlich werden (denn mit gréfReren Luftmengen verringert sich
zugleich die relative Feuchtigkeit in der Innenluft).

Weiterhin wurde festgestellt, dass mit Komfortliftungsanlagen, insbesondere in
Schulen, auch eine nennenswerte Reduktion des Feinstaubgehaltes erreicht wird.
Mit einer Komfortliftung wird demnach nicht nur eine Reduktion des Energiever-
brauches, sondern auch eine Verbesserung der Gesundheits- und Komfort-
bedingungen im Innenraum erreicht. Dies hat insbesondere im Burogebaude einen
messbar positiven Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat, wie Untersuchungen gezeigt
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haben. Dieser okonomische Aspekt wurde bei unseren bisherigen Berechnungen
nicht einbezogen, obwohl er sich sehr stark zugunsten der Komfortlliftung auswirkt.
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Abbildung 31: Feinstaubbelastung fiir verschiedene Liiftungsstrategien in einer Grundschul-
klasse. Die Tagesmediane deuten auf einen deutlichen Einfluss der Liiftungs-
strategie auf die Feinstaubbelastung hin. Die mittleren Tagesmediane liegen
bei kontrollierter Liiftung um 30 % (Luftwechsel 1,3 h™') bzw. 40 % (1,9 h™) unter
dem mittleren Tagesmedian bei Fensterliiftung. Quelle: [Kah et al. 2010]

Empfehlungen zur Auslegung von Liiftungsnetzen

Im Beitrag von Rainer Pfluger werden die Parameter, die den Energieverbrauch
eines Luftungssystems bestimmen, herausgearbeitet, um diese im Folgenden zu
optimieren. Eine Lebenszykluskosten-Betrachtung hilft auch bei der Filterauswahl.

Die Vergleichsrechnungen wurden fur drei unterschiedliche Filterldsungen L1 bis L3
fur die AuBenluftfilter durchgefihrt. Diese unterscheiden sich in ihrer Energieklasse
und dem Filterpreis. Die EinbaugroRe ist jeweils identisch, allerdings unterscheiden
sich die Filterldésungen deutlich in der effektiven Medienflache.

Die Wirtschaftlichkeit einer Filterldsung wird empfindlich von der Betriebsstundenzahl
beeinflusst, wie in Abbildung 32 deutlich zu erkennen ist. Bei geringen Betriebs-
stundenzahlen, wie sie beispielsweise bei Schulgebauden auftreten kbnnen, schliel3t
die Filterlosung L3 noch besser ab als die hochpreisigeren Losungen L1 und L2. Mit
steigender Betriebsstundenzahl pro Jahr kehrt sich das Verhaltnis jedoch um. In
einem Burogebaude mit z. B. 2740 h verursacht die Filterlosung L3 trotz geringerer
Materialkosten deutlich héhere Gesamtkosten, hauptsachlich aufgrund der erhdhten
Filterdruckdifferenz.
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Abbildung 32: Vergleich der Gesamtkosten (Betrachtungszeitraum 20 a) fiir die
Filterlosungen L1 bis L3 bei unterschiedlichen Betriebszeiten

Regelung und Betrieb der Liiftungsanlage

Die Bedeutung des Betriebs und von Regelungsstrategien der Liftungsanlage in
Nichtwohngebauden verdeutlicht Oliver Kah in seinem Beitrag. Einsparpotentiale
gegenuber der konventionellen "Konstant-Druck-Regelung" durch optimierte
Lésungsansatze sind wesentlich vom betrachteten Teillastfall und der vorliegenden
Netztopologie abhangig.

Wesentlichen Einfluss auf den energetischen Vorteil einer ,druckoptimierten Rege-
lung“ hat der Anteil des raumseitigen Druckverlusts Aps an der erforderlichen Ge-
samtdruckerhéhung (vgl. Abbildung 33). Der relative Anteil von Ap1 am insgesamt
vom Ventilator zu Gberwindenden Druckverlust wurde hierflr im Bereich von 15 %
bis 40 % variiert. Dargestellt sind die durchschnittlichen Ergebnisse. Wie zuvor hangt
der tatsachliche Vorteil der "druckoptimierten Regelung" davon ab, an welcher Stelle
im Kanalnetz versorgte Zonen liegen. Dieser Einfluss nimmt bei héherem
raumseitigen Anteil der Druckverluste zudem zu. Fur einen typischen Teillastbetrieb
(70 % des Nennvolumenstroms) betragt die durchschnittliche Einsparung im
Vergleich zur Druck-Konstant-Regelung zwischen 11% (15 % raumseitiger Druck-
verlustanteil) und 28 % (40 % raumseitiger Druckverlustanteil).
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Abbildung 33: Liiftungsschema einer zentralen Liiftungsanlage zur Veranschaulichung der
anteiligen Druckverluste. In der folgenden Abbildung wird der raumseitige
Druckverlust Ap, variiert. (nur Darstellung des Zuluftstrangs)

Damit Iasst sich die grobe Regel ableiten: Je kompakter und optimierter ein Liftungs-
kanalnetz geplant wird, desto geringer ist der erzielbare Vorteil mit einer ,druck-
optimierten Regelung®.

Optimierungsstrategien hinsichtlich der Druckregelung sind kein Ersatz fir eine sach-
gerechte Luftungsplanung. An erster Stelle muss immer die sorgfaltige Luftungs-
planung stehen, letztere hat auch ein deutlich groReres Energieeinsparpotential.

Planungsaspekte bei Luftungsanlagen in Nichtwohngebauden

Durch die "doppelte" Nutzung der Zuluft reduzieren sich die erforderlichen
Gesamtluftmengen. Wie hoch die Redzierung dabei ausfallt, hangt maflgeblich vom
Verhaltnis von Zuluft- zu Abluftbedarf ab. Das Potential flr biroahnliche Nutzungen
zeigt Abbildung 34. Dabei wird ein Zuluftbedarf von 30 m3h je Person und eine
Ausstattung mit Sanitdranlagen gemal Arbeitsstattenrichtlinie angenommen. In einer
weiteren Variante wird zusatzlich der Abluftbedarf einer Teekliche und eines Putz-
raumes berucksichtigt.

Mit der gerichteten Durchstromung kann der Gesamtaulenluftbedarf im Vergleich
zur raumweisen Versorgung mit Zu- und Abluft um bis zu 50 % verringert werden
(vgl. Abbildung 34). 50 % werden erreicht, wenn Zu- und Abluftbedarf gerade gleich
grol® sind. Mit zunehmender Anzahl an Beschaftigten wird das Potential etwas
geringer, da im Verhaltnis pro Mitarbeiter/in auch weniger Sanitaranlagen erforderlich
sind.
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Analoge Untersuchungen wurden auch fur Schulen und Sporthallen durchgefihrt.
Die Potentiale sind mit bis zu 35 % in Schulen und bis zu 50 % in Einfeld-Sporthallen
(vgl. [Kah et al. 2010]) vergleichbar.
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Abbildung 34: Potential des Konzepts der gerichteten Durchstromung bzgl. der
GesamtauBenluft-Reduzierung anhand einer biirodhnlichen Nutzung in
Abhangigkeit von der Beschiftigtenzahl.

Im Unterschied zum Wohnbau bestehen bei Nichtwohngebauden zwischen Aufent-
haltsrdumen und Verkehrsflachen haufig Schallschutz- und z.T. auch Brandschutz-
anforderungen. Bei der Planung der Uberstromauslasse missen die projektspezi-
fischen Anforderungen entsprechend beachtet werden. Aullerdem missen die
Elemente ausreichend gro dimensioniert werden (Ap < 5 Pa).

Einsatz von Luftungsgeraten mit Rotationswarmetauschern

Rotationswarmetauscher, die Feuchte nur bei Kondensation innerhalb der rotieren-
den Speichermasse uUbertragen, nennt man Kondensationswarmetauscher. Daneben
gibt es auch Rotationswammetauscher mit einer Sorptionsbeschichtung. Diese
kdnnen auch dann Feuchte Ubertragen, wenn es nicht zur Kondensation kommt, also
auch dann, wenn die Abluft innerhalb der rotierenden Speichermasse nicht mehr so
weit ausgekuhlt wird, dass der Taupunkt innerhalb der rotierenden Speichermasse
unterschritten wird.

Kondensationsrotoren kdnnen daher im Sommerfall keine Feuchte Ubertragen, da bei
sommerlichen Temperaturen die Abluft nicht kondensieren kann. Zum besseren Ver-
standnis: Wenn man auf einen warmen Spiegel haucht, entsteht kein Feuchtigkeitsfilm.

Die Einsatzgebiete von Kondensationsrotoren sind Liftungsanlagen ohne konven-
tionelle Kihlung und ohne Befeuchtung oder mit indirekter adiabater Verdunstungs-
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kihlung in der Abluft vor dem Rotationswarmetauscher, wobei fir die indirekte
adiabate Kihlung spezielle Kondensationsrotoren mit einer hydrophoben Kunststoff-
beschichtung zum Einsatz kommen.

Sorptionswarmetauscher kénnen auch im Sommer Feuchtigkeit Ubertragen. Im
Sommer wird die Luft gekuhlt und bei einer hohen AuRenluftfeuchte auch ent-
feuchtet. Dies geschieht bei herkdmmlichen Kalteanlagen, indem die Zuluft unter den
Taupunkt gekihlt und auskondensiert wird und anschlieRend wieder auf Tempera-
turen im Behaglichkeitsfeld aufgewarmt wird. Sorptionsrotoren kuhlen dann die
Aul3enluft nicht nur, indem sie die Warme von der warmeren Aulenluft auf die
kaltere Abluft Ubertragen, sondern sie Ubertragen dann auch die Feuchte von der
AuBenluft auf die Abluft. Die AulRenluft wird im Sorptionsrotor also nicht nur vorge-
kuhlt, sondern auch vorgetrocknet, so dass die Kaltemaschine wesentlich weniger
kihlen und auskondensieren muss. Die typischen Einsatzgebiete von
Sorptionsrotoren sind Liftungsanlagen, in denen gekuhlt und/oder befeuchtet wird,
zumeist in schwil-warmen Gegenden wie in den Tropen.

Kondensationsrotor P Kondensationsrotor K Sorptionsrotor E Sorptionsrotor S
(Enthalpierotor) Sorbotherm®
kunststoffbeschichtete + hochhydrophile +
korrosionsbestandige antihygroskopische hygroskopische hochhygroskopische
Rotorspeichermasse Rotorspeichermasse Rotorspeichermasse Rotorspeichermasse

hoch

optimal

Wirkungsgrad + Druckverlust

niedrig

Abbildung 35: Ubersicht von verschiedenen rotierenden Speichermassetypen fiir Luftmengen
von 150 m?h bis 150.000 m¥h

Rackwarmzahl und Druckverluste ergeben sich bei Rotationswarmetauschern aus
der Anstromgeschwindigkeit und dem Rotorprofil bzw. der Packungsdichte. Die
Speichermassetypen in Abbildung 35 haben in der oberen Reihe eine hohe Pack-
ungsdichte, in der mittleren Reihe eine Druckverlust optimierte Packungsdichte und
in der unteren eine niedrige Packungsdichte.
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Luftungsanlagen mit WRG fir Nichtwohngebaude, Wirtschaftlichkeitsanalyse
anhand abgerechneter Kosten

1 Riedbergschule wie realisiert: Komponenten im einzelnen:
Dammung - Fenster — Luftdichtheit — Liftung (Betrieb: 6 h/d bzw. 1588 h/a )
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1 Riedbergschule wie realisiert: Komponenten im einzelnen:
Dammung — Fenster — Luftdichtheit — Liiftung (Betrieb: 6 h/d bzw. 1588 h/a )
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Abbildung 36: Riedbergschule als Halbtagsschule: Nutzungszeit 6 h/d, 5 Tage pro Woche.

Heizwiarmeeinsparung und Zahlen zur Wirtschaftlichkeit fiir die verschiedenen

Energie-Effizienz-MaBnahmen: Gebaudehiille (Warmedammung, Fenster,

Luftdichtheit) und Liiftung mit WRG.
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In Abbildung 36 sind die Einsparpotentiale aller MaRnahmen fir ein halbtags
genutztes Schulgebaude im Vergleich dargestellt. Links ist jeweils der
Heizwarmebedarf eines geometrisch identischen konventionellen Gebaudes
angegeben. Davon ausgehend bringt die erhohte Warmedammung, die besseren
Fenster und erhdhte Luftdichtheit und nicht zuletzt die Liftung mit
Warmeruckgewinnung jeweils eine signifikante Einsparung.

Wichtig ist die Betrachtung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses aller MalRnahmen als
Ubersicht bzw. in Summe (rechte Spalte in Abbildung 36): Die Mehrkosten der
Gebaudehille und Luftungsanlage werden bereits bei einem mittleren Energiepreis
in den nachsten 20Jahren von 0.08€/kWh (Holzpellets) von den
Energieeinsparungen vollstandig finanziert.

Im Protokollband werden verschiedene OptimierungsmalRnahmen und Betriebsmodi
einer Luftungsanlage in einem Schul- bzw. Blrogebdude im Detail analysiert. Dabei
geht es einerseits um die Betriebszeiten bzw. die im Nichtwohngebaude moglichen
Betriebsunterbrechungen. Andererseits kommen aber die Einsparpotentiale von
optimierten Komponenten der Liftungsanlage in den Blick: Verbesserte Ventilatoren,
verringerte Druckverluste der Filter und die Komponenten des Kanalnetzes.

Energetische Bewertung von Luftungsgeraten im Leistungsbereich uber 600
m?h — erste Ergebnisse aus der Zertifizierung

Hersteller von Luftungskomponenten wie Warmedlbertrager und Ventilatoren etc.
bieten Kennlinien und Auslegungssoftware an, mit deren Hilfe haufig auch
energetische Kennwerte zum Gesamtgerat ermittelt werden.

Die Komponenten-Kennwerte werden dabei in der Regel isoliert ermittelt. Einflisse,
welche sich erst im eingebauten Zustand ergeben und deren grundsatzliche
Abhangigkeiten, wie z. B. die Einbausituation des Ventilators, zusatzliche
Schutzgitter am Ventilator, die tatsachliche Anstrdmung des Warmelulbertragers,
Wamestrome Uber das Gehduse und Leckagestrome finden i.d.R. keine
Berlcksichtigung. Entsprechend sind die genannten Einflisse, die im
zusammengesetzten Gerat auftreten, auch in der Herstellersoftware der RLT-Gerate
haufig unberlcksichtigt. Der Vergleich von Labormessungen an vollstandigen
Geraten mit Berechnungsergebnissen der Herstellersoftware zeigt, dass die
Auslegungsberechnung den Warmebereitstellungsgrad mehrheitlich zu hoch
einschatzt. Der anhand von Messungen ermittelte Warmebereitstellungsgrad liegt um
bis zu 7 % unter dem Auslegungswert. Auch bei der Stromeffizienz zeigten sich
deutliche Unterschiede: Hier lag der tatsachliche Wert sogar um bis zu 25 % Uber
dem Auslegungswert. Dies sind noch positive Beispiele, vermutlich sind die
Abweichungen bei vielen Geraten noch deutlich gréRer.
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Die Auswirkung der beobachteten geringeren Effizienz der Liftungsgerate auf den
Energieverbrauch eines Gebaudes zeigt Abbildung 37. Bei gebrauchlichen
Nutzungen erhoht die systematische Uberbewertung den Priméarenergiebedarf um 5
bis 10 kWh/(mZ2a) gegenuber den berechneten Angaben.

10

© Passivhaus Institut
g I

8 R

7 Strom

6 M Heizen

Primarenergie-Mehrbedarf [k\Wh/(m?a)]

0,40 0,60 0,80 1,00
mittlerer Anlagenluftwechsel im Gebaude [1/h] (in Heizperiode)

Abbildung 37: Einfluss der ermittelten geringeren Effizienz der Liiftungsgerate auf den
Primérenergiebedarf eines Gebaudes.
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13  Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 45
Richtig messen in Energiesparhausern

Durch die ErschlieBung immer neuer Bauaufgaben bei der Planung von energie-
effizienten Gebauden werden zwangslaufig auch neue, ungeklarte Fragen aufgewor-
fen. Diese bislang nicht untersuchten Sachverhalte lassen haufig eine messtech-
nische Untersuchung interessant erscheinen. Auch der Wunsch nach der Uberprii-
fung der Planungsziele in der Realitat macht haufig ein Monitoring eines Gebaudes
notwendig.

Die Erfahrung zeigt, dass immer wieder Unsicherheiten bei der Gesamtkonzeption
von Messkampagnen bestehen. Mit der Arbeitskreissitzung 45 wurden die Grund-
lagen fir sinnvolle Konzeptionen geeigneter Messkampagnen deshalb naher unter-
sucht. Es konnten Voraussetzungen, Randbedingungen und Kernpunkte herausge-
arbeitet werden, welche bei Monitoringprojekten an energieeffizienten Gebauden
generell zu berlcksichtigen sind. Der Protokollband stellt eine Hilfestellungen zur
Umsetzung von einfachen Messungen zur Erfolgskontrolle bis hin zu umfangreichen
wissenschaftlichen Messungen dar.

Die wichtigsten Schritte bei der Abwicklung eines Messprojektes wurden behandelt:
Herausarbeitung des jeweiligen Forschungsbedarfs; eindeutige Festlegung der
Systemgrenze (z.B. der Gebaudehille als Bilanzgrenze); Festlegung der erforder-
lichen Messdauer sowie der geeigneten zeitlichen Auflésung der Datenerfassung
etc., je nach Fragestellung. Festlegung des Systems der Datenerfassung, der
erforderlichen Sensoren, der Messdauer sowie der zeitlichen Auflésung (von
manueller Zahlerablesung uUber autonome Datenlogger bis hin zu komplexen
Messnetzen mit Fernwartungsmaoglichkeit). Im Anschluss erfolgen die Auswertung
und die Analyse der Messdaten im Hinblick auf die entsprechenden Fragestellungen.

Praktische Erfahrungen aus zahlreichen realisierten Messungen zu vermitteln und
konkrete Hinweise zur Planung eines zweckdienlichen Messprogramms zu geben
war Ziel des Arbeitskreises. Daher wurde mit Beispielen aus der Praxis die Klarung
der Fragestellung und der Systemgrenze, die Auswahl der Messtechnik, Betriebser-
fahrungen und Qualitat der erhaltenen Daten aufgezeigt. Des Weiteren wurden auch
die Mdglichkeiten und Grenzen von Messungen mittels der eingesetzten Gebaude-
leittechnik (GLT) sowie eines Minimalmonitorings behandelt. Abgerundet wurden die
Themen durch die Méglichkeiten und Erfolge beim flachigen Energiecontrolling aller
Liegenschaften einer Grofistadt und dem auf die Praxis bezogenen Grundlangen
zum Bereich der Messgenauigkeit und Fehlergroflen.
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13.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 45

Vergleich mit der Gebaudeenergiebilanz
Gleiche Randbedingungen

Haufig soll mit Hilfe des Monitoring gepruft werden, ob die Vorab-Berechnung des
Gebaudes (Heizwarmebedarf) in der Realitdt eingehalten wurde (Heizwamever-
brauch). Dazu muss auf der einen Seite ein sehr gut nachgefiihrtes PHPP vorhanden
sein: Die am Bau auftretenden energetisch relevanten Abweichungen (z.B. ver-
anderte Wammebrucken, tatsachliche Luftdichtheit, geanderte Verschattungen durch
Nachbargebaude oder Baume etc.) missen im PHPP nachgeflihrt werden. Nur dann
erhalt man zum Vergleich geeignete, realititsnahe Bedarfswerte. Auf der anderen
Seite mussen die bekannten Abweichungen aus den Messwerten bericksichtigt
werden. Dazu zahlen insbesondere die beiden Grélien ,Wetter” (Temperatur und
Solarstrahlung) und die ,Innentemperatur®.

Die PHPP-Berechnung erfolgen in der Planungszeit mit dem Standardklima des
Standortes sowie mit der Standardinnentemperatur von 20 °C. Beispielhaft fir das
sanierte Gebaude ,Tevesstralle Frankfurt a.M.“ wird hier die Anpassung zum Ver-
gleich der Bedarfs- mit den Verbrauchsdaten dargestellt (zitiert mit Verkirzungen aus
[Peper/Schnieders/ Feist 2011], siehe auch Abbildung 22):

,Das PHPP gibt fir den 4er Block einen Heizwarmebedarf von 16,9 kWh/(m?2a) bei
Standardbedingungen aus. Werden anstelle des Standardklimas Frankfurt a.M. die
gemessenen Auflentemperaturen und Globalstrahlungswerte vom Zeitraum 2009/
2010 im PHPP berlcksichtigt, sinkt der Heizwarmebedarfswert auf 15,4 kWh/(m?2a).

Berucksichtigt man im PHPP zusatzlich die im 4er Block gemessenen mittleren
Innentemperaturen wahrend des Winters von 22,4 °C, lassen diese den Heizwame-
bedarf auf 20,5 kWh/(m2a) ansteigen. Der Messwert des Heizwarmeverbrauchs inkl.
der nutzbaren Anteile der Warmeverteilung liegt mit 23,6 kWh/(m?2a) damit 3,1 kWh/
(m2a) héher als der Rechenwert.

Im Rahmen der Messgenauigkeit und der méglichen Genauigkeit der Bilanzrechnung
besteht auch hier eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Dies bestétigt erneut
die hohe Qualitdt des PHPP als Energiebilanzierungswerkzeug ebenso wie als
Planungstool auch fir die hochenergieeffiziente Sanierung.”

Die Gesamtgenauigkeit einer solchen Bilanzberechnung - ein realitatsnah
ausgefllltes PHPP vorausgesetzt — liegt etwa bei 3 kWh/(m?2a).

Es bleibt festzuhalten, dass die Anderung nur aufgrund der hdheren Innentemperatur
den Bedarfswert um 5,1 kWh/(m?2a) ansteigen lasst. In Abbildung 22 wurde dieser
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Wert auf der linken Seite zum Bedarfswert bei 20 °C addiert. Auf der rechten Seite
der Grafik wird der gleiche theoretisch ermittelte Wert verwendet, um den Messwert
des Heizenergieverbrauchs auf die Normtemperatur von 20 °C umzurechnen. Ob
nun die beiden Werte bei 20 °C oder die bei 22,4 °C verglichen werden, bleibt sich
gleich. Wichtig ist die exakte Angabe, um welche Werte es sich handelt.
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Abbildung 38: Heizwarmebedarf des Gebadudes ,, TevesstraBe“ nach den Ergebnissen der
PHPP-Berechnung. Schrittweise sind die gemessene AuBentemperatur und die
Solarstrahlungswerte (01.05. 2009 bis 30.04.2010) sowie die mittlere Raumtem-
peratur im Winter (T; = 22,4 °C) angepasst. Im Vergleich dargestellt sind die
Messwerte des Heizwarmeverbrauchs inkl. der Energie der nutzbaren Heiz-
warmeverteilung und die Messwerte umgerechnet auf die Standardinnentempe-
ratur von 20 °C. Nach: [Peper/Schnieders/Feist 2011].

In der Untersuchung [Peper 2008] sind die Rechenwerte nach PHPP im Vergleich
mit den Messwerten von neun Monitoringprojekten dargestellt. In der Grafik aus
dieser Untersuchung (Abbildung 23) sind die unterschiedlich guten Ubereinstim-
mungen zu erkennen. Die Ursachen sind vielschichtig; zum Teil werden die Unter-
schiede durch nicht exakt nachgefiihrte Bilanzberechnungen entstanden sein oder
durch die haufig begrenzten Moéglichkeiten einer Messung. Bei der weiter oben er-
wahnten Messgenauigkeit sind die Werte allerdings uberzeugend. Es wird auch
deutlich, dass sich alles auf einem tatsachlich sehr niedrigen Verbrauchsniveau ab-
spielt. Verglichen mit anderen Gebaudestandards sind die tatsachlich gemessenen
Verbrauchswerte extrem niedrig.
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Abbildung 39: Heizwarmeverbrauch von messtechnisch untersuchten Projekten im Vergleich
mit den Projektierungswerten nach PHPP [Peper 2008].

Ein weiteres Beispiel fur die Abweichung zwischen Bedarfs- und Verbrauchswert
aulRerhalb des Wohnungsbaus ist in [Peper/Kah/Pfluger/Schnieders 2007] nachzu-
lesen: In dem Forschungsbericht zur Passivhausschule Frankfurt Riedberg wird den
Grunden der Abweichung zwischen Bedarfs- und Messwert nachgegangen und
diese aufgeklart. Dabei sind insbesondere Unterschiede in der Belegung der Schule
(deutlich geringere Personenzahl) und ein veranderter Luftwechsel zu nennen, was
zur Abweichung der Mess- von den Bedarfswerten gefiihrt hat. Aber auch bei den
geanderten Randbedingungen und einem daraus resultierenden etwas hdheren
Verbrauchswert stellt sich dort eine immense Heizwarmereduktion von 88 bzw. 90 %
gegenuber anderen Schulen ein (Vergleich mit 30 Bestandsschulen in Frankfurt bzw.
170 anderen Bestandsschulen). Auch bei etwas héheren Verbrauchen funktioniert
das Gebaude gut, weil die eingesetzten Techniken sehr gutmtig sind.

Nutzerstreuung

Zum Vergleich des Heizwarmeverbrauchs mit z.B. Rechen- oder auch Anforderungs-
werten ist nach Moglichkeit eine statistisch ausreichend grolRe Menge an Gebauden
notwendig. Belastbare Aussagen kdnnen nur getroffen werden, wenn sich die — sich
durch die unterschiedliche Nutzung einstellenden — Abweichungen herausmitteln.
Erst der Mittelwert zeigt einen belastbaren Vergleichswert. In Abbildung 24 ist dies
erkennbar: Die Verbrauchswerte folgen im Regelfall einer Normalverteilung; Aus-
sagen zum energetischen Niveau gibt nur der Mittelwert. Die Abbildung zeigt, dass
die energetisch optimierten Passivhauser gegenuber der Bestandssiedlung 90 % und
gegenuber den Niedrigenergiehdusern 76 % Heizwarme real einsparen. Werden
allerdings nur einzelne Hauser betrachtet, ist eine eindeutige Zuordnung zu der
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Verbrauchsgruppe nicht immer einfach: Die niedrigsten Verbrauchswerte der
Bestandssiedlung in Kassel konnten genauso die hochsten Verbrauchswerte der
Niedrigenergiehauser sein. Wird nur ein einzelnes Gebaude messtechnisch unter-
sucht, gibt es keine Aussagen dazu, wo der Messwert statistisch einzuordnen ist. Bei
einer solchen Einzelmessung pauschale Aussagen zu Abweichungen vom theore-
tischen Bilanzwert machen zu wollen, ist daher unzulassig. Dazu mussten dann
wieder die gemessenen Einflussfaktoren wie z.B. die Innentemperatur, interne
Warmequellen (Stromverbrauch) etc. bekannt sein (umfassende Datenerfassung).

Ausfuhrungen zu der statistischen Auswertung von Messdaten des Heizwarmever-
brauchs finden sich im Protokollband zum Arbeitskreis 28.
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Abbildung 40: Vergleich der Verbrauchsstatistik fiir Gruppen jeweils baugleicher Reihen-
hauseinheiten; links: 98 Altbauten; in der Mitte 41 Niedrigenergiehéduser in
Niedernhausen; rechts vier Passivhaussiedlungen mit insgesamt 144 Wohn-
einheiten. Die Verbrauchsmittelwerte betragen: 158 kWh/(m?2a) bei den Altbau-
ten, 66 kWh/(m?a) fiir die Niedrigenergiehauser, und etwa 13 kWh/(m?Za) fiir die
Passivhauser (erganzt nach [Feist 2004]).

Die Nutzereinflisse in einem richtig dimensionierten, energetisch optimierten Ge-
baude fuhren in keiner Weise zu Problemen im Betrieb. Dies ist ein haufig gehdrtes,
aber widerlegtes Vorurteil. Sowohl beim niedrigsten als auch beim hdchsten Heiz-
warmeverbrauch sind die vom Nutzer gewunschten behaglichen Raumtemperaturen
im Passivhaus vorhanden. Die zahlreichen Monitoringprojekte zeigen, dass sich die
Gebaude auf Grund der hohen Zeitkonstanten thermisch ,trage“ verhalten und sehr
gutmitig auf unterschiedliches Nutzerverhalten reagieren.
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Aber natirlich hat das unterschiedliche Nutzerverhalten einen deutlichen Einfluss auf
die Verbrauchswerte; dies zeigten bereits die Darstellungen in Abbildung 24. Dabei
nur die Heizwadrme zu betrachten, greift allerdings zu kurz. Es kann naturlich auch
mit hohem elektrischem Verbrauch (z.B. mit ineffizienter Beleuchtung, wie leistungs-
starken Deckenflutern) ein nennenswerter Beitrag zur Beheizung erreicht werden.
Der Heizwarmeverbrauch geht dann ggf. deutlich zurtick. Erst die Summen der drei
Verbrauchsbereiche Strom, Heizung, Warmwasser zeigen das unterschiedliche
Nutzerverhalten in seiner ganzen Breite.
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Abbildung 41: Gemessene Energieverbrauchswerte, getrennt fiir Strom, Heizung und Warm-
wasser in 19 zentralversorgten Wohnungen des Monitoringprojektes ,,Altbau-
sanierung mit Passivhauskomponenten® in der Tevesstrafe in Frankfurt a.M.
Die Verbrauche sind direkt in den Wohnungen gemessen, enthalten damit keine
Verteilverluste etc. [Peper at al. 2009].

Im Monitoringprojekt in Frankfurt a.M. in der Tevesstralle (,Sanierung mit Passiv-
hauskomponenten®) wurde fir einen Gebaudeblock die Auswertung getrennt
dargestellt (aus [Peper at al. 2009]). Die in den 19 Wohnungen direkt gemessenen
Verbrauche dieser drei Verbrauchsgruppen sind in Abbildung 25 aufgeflhrt. Die
Messwerte liegen in der Summe zwischen 12,3 und 128,3 kWh/(m?2a). Der flachenge-
wichtete Mittelwert betragt 68,5 kWh/(m?2a). Dabei sind Haushalte zu finden, die sehr
wenig bzw. gar nicht heizen aber deutlich hohere Verbrauchswerte beim elektrischen
Verbrauch und / oder dem Warmwasserverbrauch aufweisen. Aber auch der umge-
kehrte Fall ist vertreten. Dies zeigt die Bandbreite der unterschiedlichen Nutzung der
Wohnungen. Die GréRe der Wohnungen betragt zwischen 34 und 86 m? Energie-
bezugsflache (Mittelwert 68,9 m3). Die Wohnungen wurden zur Bilanzzeit von einer
bis drei Personen bewohnt.
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14  Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 46
Nachhaltige Energieversorgung mit
Passivhausern

.,Nachhaltige Energieversorgung® ist eines der wichtigsten Themen und eine der
globalen Herausforderungen zum Erhalt einer lebenswerten Zukunft. Hier gab und
gibt es auch in Zukunft hohen Diskussionsbedarf.

Im Rahmen der 46. Arbeitskreissitzung wurden die wesentlichen Themen mit Bezug
auf den Gebaudesektor diskutiert. Nachhaltigkeit als eine Handlungsmaxime ist
zunachst einfach definiert. In der konkreten Ausgestaltung zeigt sich jedoch die
Komplexitat des Themas, da Nachhaltigkeit nicht nur technische Systeme, sondern
auch das soziale Geflige, die Okonomie und in erheblichem AusmaR die Okologie,
also die Lehre vom Zusammenleben und -wirken aller Organismen des Planeten
umfasst. In diesem Zusammenhang konnte identifiziert werden, dass ein méglichst
geringer Energieverbrauch in besonderer Weise den Nachhaltigkeitskriterien
entspricht, weil er liefernde Systeme wenig beansprucht. Dies unterstreicht die
Relevanz hocheffizienter Energienutzung in Neubau und Bestand insbesondere in
der Nutzungsphase. Hier konnten weitere, 6konomisch tragfahige Effizienzpotentiale
Uber die Grenzwerte des Passivhausstandards hinaus gefunden werden. Bau- und
Sanierungsstandards mit geringeren Anforderungen als der Passivhaus- oder
EnerPHit-Standard stellen sich als 6konomisch wie 6kologisch unverantwortlich dar.
Es konnte gezeigt werden, dass der Energiebedarf in der Erstellungsphase (Graue
Energie) auch beim Passivhaus gegeniber dem Energiebedarf in der
Nutzungsphase nachrangig ist. Zudem birgt die Bilanzierung der Grauen Energie
hohe Unsicherheiten bei einem grolen Aufwand. An Stelle einer solchen wird ein
Leitfaden zum optimierten Planen und Bauen bezlglich grauer Energie als sinnvoll
erachtet.

Neben der effizienten Verwendung von Energie ist deren nachhaltige Bereitstellung
entscheidend. Biomasse ist hier aufgrund bestehender Nutzungskonkurrenzen nur
sehr begrenzt verfiigbar. lhr kommt jedoch als speicherbarer Energieform eine
Schlisselrolle bei der Uberbriickung von Angebotsliicken bei Sonnen- und
Windenergie zu. Ein Teil der bendtigten Energie sollte am Gebaude selbst erzeugt
werden, ohne dieses zu einer bloRen Energieerzeugungsanlage zu degradieren. Bei
Passivhausdoppel- oder Reihenhausern kann schon eine Photovoltaikanlage, die
einen Anteil von 30% der Dachflache einnimmt, zur Deckung des kompletten
Endenergiebedarfes im Jahresmittel ausreichen, wahrend es nach heutigem Stand
des Wissens nicht maoglich ist, ein Gebaude nach der aktuellen
Energieeinsparverordnung uberhaupt nachhaltig mit Energie zu versorgen.
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14.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 46

Nachhaltige Energieversorgung: Dem Passivhaus gehort die Zukunft

Zum Thema Nachhaltige Energieversorgung gibt es kunftig noch immer einen hohen
Diskussionsbedarf. Es koénnen jedoch bereits heute einige Punkte identifiziert
werden, die unstrittig sein sollten:

Energieeffizienz wird in einer nachhaltigen Energieversorgung an erster
Stelle stehen, da die Menge nachhaltig verfligbarer und bezahlbarer Energie
begrenzt ist (Nutzungskonkurrenz bei der Biomasse, konkurrierende
Landschaftsnutzung bei Windenergieanlagen, Beeintrachtigung des Ortsbilds
durch Kollektoren). Zudem erweisen sich EnergieeffizienzmalBnahmen als
wirtschaftlich besonders attraktiv. Das Passivhaus ist bei den Gebauden der
zielfUhrende Standard in Bezug auf die Energieeffizienz. Er markiert eine
erwiesenermalden funktionierende, in der Breite 6konomisch anwendbare Losung
— die alle Anforderungen an die Nachhaltigkeit ohne bedeutende Hindernisse
erfullen kann.

Die primarenergetische Bewertung von Biomasse muss kinftig auch den
erneuerbaren Energieanteil einschlieBen. Biomasse ist eine durch die
begrenzte Ressource ,Land“ grundsatzlich nicht in beliebigem Mal} ausbaubare
Energiequelle; sie kann und muss eine Rolle spielen — allerdings nur in einem
nachhaltig vertretbaren Umfang; der primar durch die 6kologischen Bedingungen
einer nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft bestimmt wird. Die in diesem
Rahmen umwelt- und sozialvertraglich gewinnbare Biomasse kann einen Teil der
Energieversorgung ubernehmen — wobei auch schon innerhalb der energetischen
Nutzung Nutzungskonflikte auftreten (Biosprit versus Biogas versus
Kraftwerkseinsatz versus Warmmeerzeugung - in welcher der letztgenannte Sektor
die geringste Wertigkeit aufweist). Daher muss auch der Energierohstoff Biomasse
effizient eingesetzt werden — und dem tragt eine Mitbewertung des erneuerbaren
Energieanteils Rechnung.

Die zuséatzliche Ausweisung eines CO.-Aquivalents ist sinnvoll, da der
Klimawandel als die gro3e Herausforderung unserer Zeit erkannt wurde und das
CO2-Aquivalent die Klimawirkung eines Gebaudes abbildet.

Zudem ist es sinnvoll, in Zukunft zusatzlich einen Primarenergiebedarf in
Bezug auf eine kiinftige Versorgungsstruktur auszuweisen, da Primarenergie-
bzw. KEV-Faktoren und COx-Aquivalente mit der Fortentwicklung von
Technologien und der Zusammensetzung von Energietragern und
Koppelprodukten einem permanenten Anderungsprozess unterworfen und somit
dynamisch sind, vgl. Abbildung 26.
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(2011) Priméarenergie kWh/(m2a)

Referenz EnEV EnEV mit WP PH 2011 PH 2011 PH optimal Referenz EnEV EnEV mit WP PH 2011 PH2011 PH optima
Durchschnit  marktbest Durchschnitt marktbest

Abbildung 42: Unterschiedlicher Primirenergiebedarf gleicher Gebidude durch Anderung der

Primarenergiefaktoren 2011 und 2030. Hellgrau abgesetzt ist die Nachhaltig-
keitsgrenze

Das Passivhaus stellt heute in fast allen Regionen der Erde das wirtschaftliche
Optimum dar. Auch seine Versorgung mit nachhaltig verfligbarer Energie ist nach
dem heutigen Stand des Technik Uberall méglich. Mit steigenden Energiepreisen
und fortschreitender Technologie wird sich das 6konomische Optimum noch mehr
in Richtung hoéherer Effizienz verschieben. Sollten in den Sektoren Verkehr und
Gewerbe/Ilndustrie geringere Effizienzsteigerungen realisierbar sein, konnten
diese sogar partiell durch einen noch hdheren Beitrag im Gebaudesektor
kompensiert werden (wobei das Potential allerdings wegen des ohnehin zukunftig
sehr niedrigen Niveaus begrenzt ist). Dies konnte in der Zukunft auch uber den
Passivhausstandard hinaus gehende Effizienzforderungen wirtschaftlich
sinnvoll machen. Um hier Anreize zu schaffen, wird das PHI ,Energieklassen® fur
Passivhauser einfihren.

Jedes Gebaude nutzt eine entscheidende natirliche Ressource: Das Land, auf
dem es gebaut wird. Die verfligbaren Flachen sind begrenzt — eine seit langem in
der Stadt- und Regionalplanung bekannte Tatsache. Der Aufwand ,in Anspruch
genommene Grundflache” fir den Nutzen ,Nutzflache im Gebaude“ muss sich in
Grenzen halten; auch hier gibt es ernst zu nehmende Nutzungskonflikte.
Andererseits ist in dem Fall, dass ein Areal ohnehin bebaut wird, die zusétzliche
Nutzung der bebauten Flache — in Form der entstehenden Dachflache — fir die auf
dem Areal anfallenden Solarenergie in aller Regel ohne groéliere Probleme
moglich. In der Regel (und die Ausnahmen koénnen in Diskussion aller Kriterien
bestimmt werden — z.B. ein Dachgarten) ist daher die Gewinnung der zur
Grundflache gehoérenden Solarenergie eine an den Neubau kopplungsfahige
Anforderung. Die Menge der erzeugten erneuerbaren Energie muss dabei
allerdings auf die in Anspruch genommene Grundflache bezogen werden, denn
die Grundflache bestimmt das verfligbare solare Potential. Ggf. sind auch
Abstandsflachen mit einzubeziehen, eine Diskussion Uber das adaquate
Bezugsmal® kann dies weiter prazisieren. Definitiv ungeeignet ist die erstellte
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Nutzflache als Bezugsflache fiur die erzeugte solare Energie (die
.Kraftwerksnutzung“ des Gebaudes). { Beweis: Ein Optimum der je Quadratmeter
Nutzflache erzeugbaren solaren Energie wird bei eingeschossigen Gebauden
erreicht (kleinstmégliche Nutzflache je Grundflache). Es kann aber kein Zweifel
daran bestehen, dass z.B. ein zweigeschossiges Gebédude auf dem gleichen
Grundriss ©Okologisch insgesamt zu einer geringeren Belastung fiihrt (bessere
Flachenausnutzung) — der Solarertrag je Nutzflache geht dabei jedoch zuriick.
(QED)} Vor diesem Hintergrund wird deutlich, warum die Konzeptionen von Netto-
Null- und von Plusenergiehdusern als Optimierungsziele irreflihrend sind — sie
erhdhen den Flachenaufwand fur die gleiche Nutzung ganz erheblich. Sinnvoll
hingegen ist, von einem neu errichteten Gebaude zu verlangen, dass es

a) eine so hohe Effizienz aufweist, dass die angeforderte Energiemenge
nachhaltig (d.h. aus erneuerbaren Quellen und dauerhaft) gedeckt werden
kann — diese Anforderung wird z.B. von einem Passivhaus erflillt,

b) einen angemessenen Teil der Solarenergie, die auf das in Anspruch
genommene Grundstick auffallt, an offentliche Energienetze liefert (gegen
einen zu vereinbarenden angemessenen Preis).

- Die Entwicklung hin zu einer nachhaltigen Versorgung muss gefordert
werden. Kernziel ist dabei, dass maoglichst viel in die richtige Richtung passiert.
Dabei muss auch erlaubt sein, einmal geschaffene Instrumente zu korrigieren,
wenn sie nicht die beabsichtigte Wirkung erzeugen.

Weitere Verbesserung der Energieffizienz: Wirtschaftlich sinnvolle Potentiale
nutzen

Uber die Mindestanforderungen des Passivhausstandards hinaus sind durchaus
noch weitere Effizienzpotentiale wirtschaftlich sinnvoll erschlieRbar. Dies liegt zum
einen an dem starker als in vorangegangenen Studien des PHI prognostiziert
gestiegenen  Energiepreisen, zum anderen an der voranschreitenden
technologischen Entwicklung und den sinkenden Preisen fiur Passivhaus geeignete
Komponenten und andere hoch energieeffiziente Produkte.

Nach Einschatzung des Autors ist es durchaus mdglich, dass eine kinftige
Energiepreissteigerung geringer ausfallt als bisher, oder dass es sogar kurzfristig zu
Reduktionen beim Energiepreis kommt. Die weltpolitische Lage und die kinftige
Entwicklung der Kosten flr Erneuerbare und fossile Energien sind nur schwer
prognostizierbar. Im Mittel eines langeren Zeitraums (ab ca. 12 Jahren), und das ist
der relevante Zeithorizont bei Entscheidungen Uber Investitionen an Gebauden,
werden die Energiepreise aber nicht unter den heutigen (2012) liegen, sofern es
nicht zu katastrophalen Entwicklungen kommt.
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Dies bedeutet, dass die Investition in hohe Energieeffizienz ein besonders geringes
Risiko darstellt und dkonomisch, 6kologisch und sozial-ethisch sehr vorteilhaft ist.?
Hieraus leitet sich die Entscheidungsmaxime zugunsten hdchster Energieeffizienz
ab. Forderungen nach beispielsweise mittelmaRigen Effizienzstandards bei
Neubauten und Sanierungen auf nur geringem Niveau sind vor diesem Hintergrund
unverantwortlich. Natlrlich sind die Investitionskosten flr Passivhauser héher als die
konventioneller Gebaude. Diese Investitionsmittel flieken zu einem groften Teil an
regionale Unternehmen (ndmlich das Bauhandwerk). So wird

o einerseits die regionale Wertschépfung gestarkt

o und andererseits der Kapitalabfluss in energieexportierende, oft instabile
Regionen der Erde ebenso wie die Abhangigkeit von selbigen reduziert.

Wie in Protokollband zur 42. Arbeitskreissitzung gezeigt wurde, rechnen sich die
Investitionen fur den Investor durch dauerhaft rickflieRende Einsparungen — aktuell
liegen diese etwa auf einem Niveau von 4 bis 10% internem Zinsful3. Derart hohe
Renditen sind heute mit (sicheren!) Geldanlagen ansonsten kaum zu erreichen — und
vor allem nicht steuerfrei.

Eine gute lllustration liefert die Untersuchung zu den Lebenszykluskosten von
Passivhaus-Fenstern, die mittlerweile oft in der Investition nicht teurer sind als 2-fach
verglaste Standardfenster. Diese Verbesserung wurde durch die systematische
Forschungs- und Entwicklungsarbeit erreicht, nun kann sie vergleichsweise bequem
in der Breite umgesetzt werden. Ein weiteres Beispiel zeigt sich im Bereich der
Warmwasser-Nutzung. In den Niederlanden ist die Warmeruckgewinnung aus
Duschwammwasser bereits in gréflerem Umfang verbreitet — es ist eine
kostenglinstige MaRnahme, die im Neubau und auch in vielen Altbauten umgesetzt
werden kann.

Eine besondere Rolle spielt — auch und gerade im Passivhaus - die
Elektroeffizienz. Neue Technologien stehen an der Schwelle zur breiten
Anwendung, so dass hier ein besonders hohes Effizienzpotential besteht. Beispiele
sind die Beleuchtung mit LEDs, die inzwischen wirtschaftlich auch Halogenlampen
verdrangen konnen, die deutlichen Verbesserungen im IT-Bereich und der Einsatz
von Vakuumdammung in Kuhl- und Gefrierschranken. Trotzdem stieg der
Haushaltsstrombedarf in der EU in den vergangenen Jahren um 0,7% p.a. Diese
Mehrverbrauchstendenz kann durch konsequenten Einsatz der Effizienztechnik
umgekehrt werden. Die Wichtigkeit des Themas Elektroeffizienz wurde vom PHI
schon in der Anfangsphase der Passivhausentwicklung erkannt und soll in Zukunft
noch starker in den Fokus kommen.

2 In dem im vorausgehenden Abschnitt erwéhnten Fall, dass durch katastrophale 6konomische Verwerfungen Energiepreise im

Mittel fallen sollten, bleibt die Investition in Energieeffizienz-Technologie dennoch im Vorteil: Sie sichert die Versorgung auf
Naturalbasis, bleibt somit auch in Krisenzeiten voll nutzbar.



PHI 1,) Arbeitskreis Kostenguinstige Passivhauser 103
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

Herstellungsenergieaufwand von Gebauden: Die Nutzungsphase uberwiegt

Es war uns auch wichtig, noch einmal die Frage des Herstellungsenergieaufwandes,
der ,Grauen Energie“, zu diskutieren. Mit Ueli Kasser wurde dieses Thema von
einem anerkannten Schweizer Experten prasentiert. Es zeigte sich, das der
Energieaufwand in der Nutzungsphase auch bei Passivhausern immer noch deutlich
Uberwiegt und dass die Lebenszyklusenergiebilanz eines Passivhauses durch die
Wahl der Baustoffe eher wenig beeinflusst werden kann. Der Bilanzierungsaufwand
bleibt jedoch vergleichsweise hoch und ist mit groen, auch systematischen
Unsicherheiten (z.B. Systemgrenze, Ansatz verbauter Biomasse) behaftet. Einige
spezielle Aussagen und Empfehlungen sind aber mdglich: Als besonders
energieintensiv sind z.B. Metalle erkannt. In Zukunft scheint ein Leitfaden zum Bauen
mit wenig Herstellungsenergieaufwand, der Grundlegendes erldutert und
Handlungsempfehlungen gibt, praktikabler und sinnvoller zu sein als eine detaillierte
stoffliche Bilanzierung bei jedem Bauvorhaben.

Ganz entscheidend bei der Bilanzierung der ,Grauen Energie® ist der Ansatz der
Nutzungsdauer. Die Politik beschwert sich, dass die Sanierungsraten zu gering sind.
Diese sind so gering, weil die Nutzungsdauer der Systeme hdher ist, als sie bisher
oft angesetzt wurden. Aus oOkologischer Sicht ist das begriiBenswert! (2%a™
Sanierungsrate bedeutet z.B. eine Nutzungsdauer der betroffenen Komponente von
50 Jahren)

Weitere Verbesserungen konnen erreicht werden, wenn ein Bauteil mit geringerem
Herstellungsenergieaufwand zudem auch noch langer halt. In Bezug auf diese
Bilanzierungen bestehen aber weit groRere Unsicherheiten als bei der
Energiebilanzierung. Bei der Energiebilanzierung kann vergleichsweise einfach nach-
gemessen werden, wohingegen in diesem Bereich die Validierung aufwendig ist, da
die Vorketten viel weiter verzweigt sind — und vom Anwender kaum vollstandig
verfolgt werden kénnen.
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Perspektiven: Die Photovoltaik und das Winterloch

Photovoltaik wird als mogliche Perspektive viel diskutiert. Die Preise sind in den
letzten Jahren dramatisch gefallen. Auf der anderen Seite stieg der Strompreis. Auf
diese Weise ist mit heutigen Photovoltaikanlagen die Netzparitat nicht nur erreichbar,
die Produktion von PV-Strom ist fur Besitzer von PV-Anlagen preiswerter als der
Bezug von Netzstrom. So kann ohne weiteres empfohlen werden,
Photovoltaikanlagen bei Neubau oder Sanierung, wo immer das maoglich ist,
einzusetzen.

Energiewirtschaftlich fuhrt uns der PV-Einsatz unmittelbar zur Problematik des
Winterloches. Anfangs beschrankte sich das Interesse auf die Stromerzeugung im
ganzen Jahr. Nun wird die Verteilung der solaren Stromernte immer wichtiger, da im
Sommer teilweise mehr Strom erzeugt als verbraucht wird, fir den Winter jedoch
teuer andere Kraftwerkskapazitaten bereitgestellt werden mussen.

Betrachtet man einen Altbau (durchschnittliches deutsches Gebaude) und bringt dort
eine optimale Photovoltaik-Anlage auf dem kompletten Dach an, so kénnen bei einer
PV-Flache von 78 m2 und 16% Zellenwirkungsgrad 80 kWh/m? Energiebezugsflache
und Jahr geerntet werden. Eine zeitaufgeléste Bilanz zeigt, dass die
Energieerzeugung im Sommer deutlich Uber dem Bedarf, im Winter deutlich darunter
liegt. Es entsteht ein Winterloch, welches beim Altbau auch unter Heranziehung der
in Deutschland nachhaltig verfigbaren Biomasse nicht geschlossen werden kann,
vgl. Abbildung 27.
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Abbildung 43: Energiebedarf und solare Erzeugung im Altbau; Winterliicke von 29 MWh/a

Es verbleibt bei Altbaustandard eine winterliche Deckungsliicke von 29 MWh/a,
entsprechend einem Jahres-Heizdlbedarf von 3 m?3, einem Heizwasserspeicher von
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243 m?® () oder einer Lithium-lonen-Batterie von 71 m? (!I). Mit einem solchen
Energiestandard ist eine nachhaltige Energieversorgung nicht moglich und vor allem
nicht bezahlbar.

Bei einer Sanierung ,mittlerer Qualitat® (in etwa nach der bestehenden Energie-
Einspar-Verordnung) verringert sich das Winterloch um einen Faktor 3: 10 MWh/a,
entsprechend einem Oltank von 1000 I, einem Heizwasserspeicher von 64 m? oder
einer Lithium-lonen Batterie von 11 m3. Dabei entsprechen die solaren Uberschisse
im Sommer etwa dem Bedarf aus dem Netz im Winter, vgl. Abbildung 28. Es handelt
sich nach verbreiteter (aber unangemessener) Terminologie um ein "Netto-
Nullenergiehaus". Da der sommerliche StromUberschuss nur unter nennenswerten
Verlusten und zu indiskutabel hohen Kosten in den Winter transferiert werden kann,
ist auch diese mittlere Gebaudequalitat nicht nachhaltig mit Energie versorgbar.
(Haufig wird in diesem Zusammenhang uber die Notwendigkeit der Entwicklung
weiter verbesserter Speichertechnologien diskutiert - den Moglichkeiten in diesem
Bereich setzt allerdings die Physik Grenzen; jahreszeitliche Energiespeicherung wird
auf absehbare Zeit immer eine sehr teure Komponente bleiben - die allerdings flr
einen nur geringen Energiebedarf schlieRlich leistbar werden kann, vgl. nachster
Abschnitt.)
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Abbildung 44: Energiebedarf und solare Erzeugung in einem Gebaude mittlerer Qualitat;
Winterliicke 10 MWh/a

Bereits heute kann der Energiebedarf eines Gebaudes jedoch mit vertretbarem
Aufwand weiter reduziert werden, wenn nicht die EnEV, sondern der EnerPHit-
Standard als Malstab angewendet wird, bei dem Passivhaustechnologie zur
Anwendung kommt. In diesem Fall wird das Winterloch so gering, dass regionale,
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nachhaltig nutzbare Biomassepotentiale ausreichen3, um das Winterloch zu decken,
siehe dazu Abbildung 29. Wichtig fur die kinftige Bewertung ist damit auch die
Einbeziehung der Verteilung von Energiebedarf und -Erzeugung im Jahreszyklus.

Aus den dargestellten Grinden ware es fatal, die Sanierungsraten bei mittlerer
Qualitat zu erhdéhen. Dies wiurde sich stark kontraproduktiv auswirken. Der richtige
Weg ist, grundsatzlich in jedem Einzelfall mit héchstmoéglicher Effizienz zu sanieren.
Dann und nur dann Iasst sich die nachhaltige Energieversorgung im Gebaudesektor
innerhalb der zur Verfigung stehenden Zeitspanne in die Praxis umsetzen.
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Abbildung 45: Energiebedarf und solare Erzeugung in einem EnerPHit-Gebaude; die
"Winterliicke" von 2,4 MWh ware mit heute verfiigbarer Speichertechnik zu
vertretbaren Kosten iiberbriickbar - allerdings ist es ebenso vertretbar, den sehr
geringen Restbedarf aus Biomasse zu decken (die in diesem geringen AusmaR
fiir alle Nutzer verfiigbar ist)

Eine nachhaltige Ldsung ist mit dem Passivhaus/EnerPHit und Erneuerbaren
Energien erreicht - und dies zu bereits heute 6konomisch attraktiven Bedingungen.
Die Losung beweist, dass sich das Passivhauskonzept und Erneuerbare Energien
optimal erganzen konnen. Leider scheinen viele Vertreter der Erneuerbare-Energien-
Branche das Passivhaus als Konkurrenz anzusehen. Dieses Vorurteil muss
Uberwunden werden, um der nachhaltigen, intelligenten und zielfihrenden
Kombination aus Energieeffizienz und nachhaltiger Energieerzeugung zum
Durchbruch zu verhelfen.

3 Und zwar auch dann ausreichen, wenn "alle" den Anspruch auf eine Biomasseversorgung in diesem Umfang hétten.
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15  Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 47
Energieeffiziente Kantinen und Gewerbeklichen

Die typischen Anwendungen wie Kochen oder Braten ebenso wie das
Geschirrspllen sind einerseits mit hohem Energieeinsatz verbunden und erzeugen
andererseits hohe interne Warme- und Feuchtelasten, die mit entsprechend
dimensionierten Kulchenluftungen abgefihrt werden mussen. Energieeffiziente
Klichentechnik hat daher gleich mehrfach Vorteile, sie spart Energie, verringert in der
Regel die internen Lasten und kann somit zu kleiner dimensionierten Luftungs-
anlagen fuhren. Das Thema ist hochaktuell, denn Schulkiichen und -kantinen treten
durch den Ausbau der Ganztagsbetreuung verstarkt in den Fokus.

Im Rahmen der 47. Arbeitskreissitzung wurden grundlegende Zusammenhange und
Effizienzpotentiale anhand von exemplarischen Kichengeraten und erhobenen
Verbrauchswerten vorgestellt. Aus den Energieverbrauchswerten wurden Energie-
kennzahlen und die Verbrauchsstruktur abgeleitet. Ferner wurde die Frage
behandelt, wie es um die thermische Behaglichkeit in Kichen steht und wie diese
beeinflusst werden kann. Die energetische Projektierung mit dem PHPP und wie
Kichenanwendungen berlcksichtigt werden kénnen, war ebenfalls Thema.

Nur ein Bruchteil der aufgewendeten Energie beim eigentlichen Kochen geht
tatsachlich in das Lebensmittel und dient dem Garprozess; der Rest ist letztlich nur in
den Raum freigesetzte Warme. Solange man mit grolen Mengen an Abwarmen,
Wrasen etc. zu tun hat, braucht man enorme Mengen an Abluft und ggf. weiterer
Hilfsmittel, um es in der Kiche einigermallen ertraglich zu halten. D.h. die
Basismallnahme, um in der Kiche Uberhaupt auf vernlinftige Ergebnisse zu
kommen, ist eine geeignete Auswahl an entsprechend effizienten Geraten fur den
eigentlichen Zubereitungsprozess.

Durch geeignete Wahl des Garprozesses und Optimierungen des Gargerats kann
der Energiebedarf auf nur noch ein Drittel im Vergleich zu konventionellen
Zubereitungsweisen verringert werden. Energiekennzahlen flr Gargerate sollten
zudem auf konkrete Speisen bezogen werden, wesentliche Einflisse bleiben
ansonsten unberlcksichtigt. Auf Basis heute verfligbarer Techniken sind
Einsparungen in der Summe aller Kiichenanwendungen von 60 % erzielbar.

Eine interessante Synergie von Energiespartechnologien tritt ein, wenn neben der
Energieverbrauchssenkung gleichzeitig die Raumluftbelastung durch Wrasen und
Abwamme verringert wird. Einige Kuchengerate bieten bereits Ansatze einer "Losung
im Gerat", welche gleichzeitig den Abluftbedarf stark verringert. Eine Weiterent-
wicklung derartiger Losungen in Kichengeraten erscheint wesentlich flr zuklnftige
effiziente Gewerbeklchen.
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15.1 Inhalt des 47. Protokollbandes

Einfihrung
3 Seiten
Prof. Dr. Wolfgang Feist, Universitat Innsbruck / Passivhaus Institut

Grundlagen: Behaglichkeit, Energiestrome in Kiichen
28 Seiten
Oliver Kah, Passivhaus Institut

Effiziente Kiichengeriate
20 Seiten
Lutz Lobel u. Florian Meffert, Passivhaus Institut

Luftung in gewerblichen Kiichen — Konzepte, Komponenten, Luftfiihrung
20 Seiten
Kristin Braunlich u. Roland Schumacher, Passivhaus Institut

Kiichenplanung mit energiesparenden Geraten — Planungsbeispiele
14 Seiten
Torsten Bax, Lacher GroRRkiichen GmbH

Liftungsgerate mit Warmeriickgewinnung in gewerblich genutzten Kiichen
8 Seiten
Klaus J. Hansen, Menerga GmbH

Erste Berichte aus Planung, Betrieb und Messung von Schulmensen der Stadt
Frankfurt

14 Seiten

Michael Nitze, Stadt Frankfurt

Optimierungspotentiale in gewerblichen Kiichen — Kennwerte fiir die energetische
Projektierung

32 Seiten

Oliver Kah, Passivhaus Institut

Zusammenfassung
8 Seiten
Prof. Dr. Wolfgang Feist, Universitat Innsbruck / Passivhaus Institut
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15.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 47

Hinsichtlich des Energiebedarfs beim Kochen spielt neben dem thermischen
Zubereitungsgerat auch die konkrete Speise eine entscheidende Rolle.
Grundsatzlich sollten die heillen Komponenten der thermischen Gerate eine geringe
Warmmekapazitat aufweisen und die Konstruktionsweise sollte Warmeverluste
weitgehend vermeiden. Es gibt vielfaltige Zubereitungsmethoden. Die gewahite
Methode, die Warmekapazitdat des Nahrungsmittels, die mdgliche Effizienz der
Wameulbertragung auf das Nahrungsmittel (mit zunehmendem Oberflachen zu
Volumenverhaltnis, verbessert sich der Warmedubertrag), der Masseverlust durch die
Zubereitung und das erforderliche Temperaturniveau wirken sich auRerdem auf den
Energieverbrauch aus.

400
Warmeverlust
(sensibel)
350 1—
m Wasserdampf
3001 -
§ Warmemenge in
Gargerat*
'8' 250 — — 9
(@)] = Wamemenge in
o Wasser
GE) 200 1— —
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— ———————— Kartoffeln
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0 T T T
Kochen mit Deckel Dampfen mit Deckel =~ Dampfen mit Deckel /  geddmmter Topf mit
kleiner Topf integrierter Heizung

Abbildung 46: Energiebedarf zum Kochen von1 kg Kartoffeln. Die ersten drei Beispiele zeigen
den Bedarf mit konventionellem Kochtopf und zusatzlich mit dem thermisch
optimierten Kochtopf mit integrierter Beheizung ("EffiCooker”) nach [Schjaer-
Jacobsen 2009].

*Warmemenge im Gargerat: Topfdeckel, Topf, Glaskeramikfeld, Heizwendel.
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Nachfolgend die wesentlichen Gesichtspunkte, welche sich aus der Untersuchung
der thermischen Zubereitungsgerate ergeben:

e Geschlossene Behaltnisse zur thermischen Zubereitung wahlen: Mdglichst
immer im geschlossenen Garraum zubereiten (z.B. mit Topfdeckel). Dies
verringert konvektive Warmeverluste und reduziert ggf. unerwlinschte
Masseverluste.

e Beladung / Auslastung: Zubereitungsgerate moglichst vollstandig beladen.
Teilbeladung von Kochtépfen, Ofen etc. erhdht den Energiebedarf je Portion
erheblich, da die Warmeverluste Uber die Oberflache und die Erwarmung der
heiRen Bestandteile des Gerats (Warmekapazitat) immer anfallen. Durch die
Zubereitung von mehreren Chargen in Folge verliert der Energiebedarf der
Aufheizung (z.B. eines Ofens) an Bedeutung.

e Zubereitungsmethode: Erhebliches Potential liegt auch in der Wahl des
Garprozesses. Durch Dinsten z.B. von Kartoffeln in wenig Wasser kann
gegenuber dem Kochen in Wasser der Energiebedarf verringert werden.

e Schliel3lich bietet das Zubereitungsgerat selbst weiteres Potential: gedammte
Konstruktionen, geringe Warmekapazitat der heillen Bestandteile (Garraum,
etc.), Integration und Leistungsreglung der Beheizung. In Ansatzen bieten
moderne GrolRkiichengerate bereits diese Funktionen.

In Kiichen kann es heild werden, das besagt schon eine bekannte Redewendung.
Doch was verursacht die Warmebelastung und wie kann die Behaglichkeit in
Gewerbeklchen verbessert werden?

Mafgeblichen Einfluss auf den thermischen Komfort bzw. den Hitzestress haben die
Raumluft- und die Strahlungstemperatur. Das Foto und die Warmebildaufnahme in
Tabelle 1 zeigt eine ausgewahlte Arbeitssituation in einer Menu-Kuche. Die
Strahlungstemperatur der Umgebung ist eine geometriebezogene Groéle. Eine heilde
Umgebungsoberflache wirkt sich umso starker auf die Strahlungstemperatur an
einem Punkt im Raum aus, je groler der Sichtfaktor auf das hei’e Flachenelement
ist. D.h. ist diese Flache grol3 oder der Abstand zur Flache klein, dann nimmt der
Einfluss auf die Strahlungstemperatur zu. HeilRe Herdplatten oder Grillplatten haben
vor allem durch den geringen Abstand zum Personal wesentlichen Einfluss auf die
Behaglichkeit. Bei einem Arbeitsabstand von 40 cm betragt die Strahlungstemperatur
aus dem Halbraum des Kichengerats fur die dokumentierte Grillplatte etwa 50°C.
Die Bewertung nach ISO 7730 zeigt trotz moderater Raumlufttemperatur eine
mehrheitliche Unzufriedenheit mit dieser Situation.

Die Wammestrahlung hat, wie auch das Beispiel zeigt, groRen Einfluss auf den
thermischen Komfort in Kichen. Selbst bei komfortablen Raumlufttemperaturen
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schrankt die Abstrahlung heiler Kichengerate die thermische Behaglichkeit stark
ein. Soll die thermische Behaglichkeit verbessert werden, missen auch MaRnahmen,
welche die Warmestrahlung verringern, angegangen werden.

Abstand zur Grillplatte 40 cm

Strahlungstemperatur aus Halbraum ca.50°C

Raumlufttemperatur ca.22°C

Thermischer Komfort [ISO7730] 53% Unzufriedene
Warmebeanspruchung nach [EN ISO 7933] (Arbeitsschutz) | 8 h (durchschnittl. Person)

max. zuldssige Expositionsdauer 5 h (geschwéchte Pers., 95%-Perzentil )

Tabelle 1: Thermische Bewertung beim Braten an der Grillplatte. Die Grillplatte wird dauerhaft
auf Temperatur gehalten, aber aktuell nicht genutzt. Der thermische Komfort nach
[ISO 7730] wird mehrheitlich als ungeniigend empfunden. Durchschnittlich
konstituierte Personen konnen nach [EN ISO 7933] eine komplette Arbeitsschicht
an der Grillplatte arbeiten.




112 Arbeitskreis Kostengiinstige Passivhauser PHI 1’)
Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

Bei der Recherche zu effizienten Kichengeraten ist deutlich geworden, welche
grofRen Potentiale zu Energieeinsparungen es allein beziglich der Gerate gibt. Bis
auf einzelne Hersteller, die das Thema Energiesparen fur sich als Wettbewerbsvorteil
entdeckt haben, ist das Thema sowohl bei den Betreibern der Klichen als auch bei
den Herstellern noch nicht im vollen Umfang angekommen. Bei weiter steigenden
Energiepreisen werden sich aber sicherlich Kaufentscheidungen und
Benutzerverhalten in naher Zukunft deutlich andern. Wichtig ist dabei, dass es auch
fur gewerbliche Gerate zuklnftig objektiv ermittelte und vergleichbare
Energieverbrauchsangaben geben muss. Vorbildlich ist die Arbeit des FSTC in
Kalifornien und deren Veroffentlichungen von Messwerten. Es macht zunachst
einmal bewusst, dass es Unterschiede bei den am Markt angebotenen Geraten und
deren Energieverbrauchen gibt.

Die genauere Untersuchung der Energieverbrauche durch die Kichenliftung ergab,
gerade im Zusammenhang mit energieeffizienten Kilchengeraten, weitere
nennenswerte Energieeinsparpotentiale. Die Aufgabe der Kichenllftung ist zunachst
einmal die Abfuhr von Lasten (Wamme, Feuchtigkeit und Aerosole), die bei Koch- und
Spulvorgangen emittiert werden, um ertragliche Arbeitsbedingungen fir das
Kluchenpersonal zu realisieren. Halt man sich nun noch einmal vor Augen, dass in
Klichen bis zu 40% des Gesamtenergiebedarfes auf die Luftung entfallen, so lohnt
sich in jedem Fall ein genauerer Blick auf die Einsparpotentiale:

e Reduktion der Druckverluste: Da bei Kichenliftungssystemen
vergleichsweise hohe Luftmengen bewegt werden missen, wirken sich
Druckverlusteinsparungen deutlich auf die Reduktion des Ventilatorstromes
aus. Einige Kichenliftungskomponenten wie Aerosolabscheider verursachen
sehr hohe Druckverluste, im Beitrag wurden unterschiedliche Varianten
vorgestellt.

e Reduktion des Abluftbedarfes und damit auch Reduktion des
Zuluftvolumenstromes: Die Volumenstromreduzierenden MalRRnahmen
haben den wohl signifikantesten Einfluss auf das Energieeinsparpotential,
denn auf diese Weise wird nicht nur der Ventilatorstrom reduziert, sondern
auch die Energie, die fir die Beheizung der Zuluft notwendig ist.

e Warmerickgewinnung: Warmerlckgewinnungssysteme werden in der
Klchenlliftung leider auch heute noch nur sehr zégerlich eingesetzt. Zu grof3
sind die Bedenken hinsichtlich Hygiene und Brandgefahr. In der Kiiche gibt es
in der Tat einige Besonderheiten, die den Einsatz einer Warmeruckgewinnung
zumindest erschweren. Im Beitrag wird kurz auf einige Anforderungen in
Bezug auf WRG-Systeme in Klichen eingegangen.
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Generell gilt es, die Luftung optimal an die Kichennutzung und die Arbeitsablaufe
anzupassen. Entscheidend hierfir ist die Abstimmung aller Beteiligten (Architekt,
Haustechnikplaner, Kichenplaner und Betreiber) von Beginn der Planungsphase an,
nur so kénnen eine Uberdimensionierung der Kichenliftungsanlage und damit
dauerhaft erhdhte Betriebskosten vermieden werden.

Ein wichtiger Punkt beim Betrieb einer Kichenliftung ist die Einhaltung der
Wartungsvorschriften der VDI 2052 bzw. VDI 6022.

Es sind tagliche Wartungen der Kichenablufthauben vorgeschrieben, monatliche
Wartungen von Liftungsdecken, Komponenten und des dazugehorigen
Deckenhohlraums und halbjahrliche Wartungen des ganzen Abluftsystems, der
Brandschutzeinrichtungen und des RLT-Gerats durchzufiuihren. Diese Wartungen
sind gemafl der VDMA 24184-0 und -1 durchzufuhren und zu protokollieren.

Aufgrund der belasteten Abluft aus dem Kichenbereich ist besonders die
Anlagenwartung ein wichtiger Punkt fur den hygienisch korrekten Betrieb einer
Kliche/Luftungsanlage. Bei Einhaltung der vorgeschriebenen Wartungsvorschriften
ist der Betrieb einer Luftungsanlage mit Wammerickgewinnung ohne Probleme
moglich.

Allzu haufig sind der Kichenbetreiber oder die Kichenausstattung erst nach
Fertigstellung der Baumalinahme bekannt. Im Rahmen der Ganztagsbetreuung
entstanden des Ofteren Kiichen, ohne genauere Kenntnis, ob spater tatsachlich
gekocht wird oder ob warm angeliefert wird. Fir die Klichenanlagentechnik ist dies
hingegen durchaus relevant.

Der Schlussel liegt wie so oft in der integralen Planung. Werden frihzeitig die
wesentlichen Akteure — also auch der spatere Kluchenbetreiber samt Klichenplaner —
in den Planungsprozess einbezogen, kann dies Investitionskosten und Energie
sparen.

Weiterhin ist es unerasslich, das Bedienpersonal bestmdéglich in die neuen Gerate
und deren Anwendung einzuweisen. Eine Energieeinsparung kann nur gelingen,
wenn die Bediener der Gerate den Nutzen erkannt haben.

Die geltenden Vorschriften und Richtlinien sind zu beachten! Alle Planungen sollten
mit den zustandigen Behdrden (am besten im Vorfeld) abgestimmt und bestatigt
werden.
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Im Februar 2012 sind in Frankfurt nunmehr 45 Passivhausprojekte in Betrieb und
weitere 65 in Planung bzw. Bau. Die Bandbreite reicht dabei von Feuerwachen,
Jugendhausern, Kindertagesstatten zu Schulen bzw. Schulerweiterungen,
Sportfunktionsgebauden und Turnhallen und eben auch Schulmensen. Die Anzahl
der Mensen liegt bei 21 bezogen auf alle 110 Projekte.
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Abbildung 47: Neubau ,,Cafeteria“ mit Mensa im EG , Klassenrdume im OG (Frankurt / Main)

Die Schulmensen mit Vollkiiche sind durch ihre technischen Einbauten nur innerhalb
einer integralen Planung effizient realisierbar. Grundlage sind Nutzungsfestlegungen,
die in Zielvereinbarungen formuliert werden mussen. Gesamtkostenberechnung und
Energiebilanzierung sind dabei wichtige Hilfsmittel der Planung und sollten nicht nur
nachtragliche Berechnung eines fachbeteiligten Planers sein. Wirtschaftliches Bauen
wird wesentlich durch eine sorgfaltige, abgestimmte Planung erreicht.

Die variierende Anzahl der warmen Mahlzeiten ist ebenso zu Planungsbeginn zu
betrachten wie die Vorbereitung der Integration in ein Lastmanagementsystem
(Einbau von Steuerkabeln und Platzvorhaltung fur das E-Max-Gerat in der
Unterverteilung Kiche).

Fir die Nutzer sind ein ,Szenario-Bedientableau® (Vorbereiten, Kochen,
Essensausgabe, Spillen, Reinigen, ,Nachtbetrieb) ebenso zu planen wie die
Erstellung eines Gebaudebetriebsordners mit wesentlichen Bedienungsanleitungen
und Parametern.

Das Einrichten von Verbrauchszahlern sowie ein Monitoring nach 2 Betriebsjahren
runden die integrale Planung ab und sichern das notwendige Qualitdtsmanagement.

Fir Kommunen empfiehlt sich zudem eine stadtteilbezogene Planung, die eine
Vollkiiche mit Warmlieferung an Satellitenklichen als eine Einheit abbildet. So kann
die mehrfache energieintensive Tiefkihlbevorratung entfallen und die Skalierbarkeit
erhoht werden.
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Dynamische Effekte und Temperaturverlaufe lassen sich mit Hilfe der thermischen
Gebaudesimulation untersuchen. Das erprobte Verfahren erlaubt mit vertretbarem
Aufwand den Einfluss von Nutzungsbedingungen oder Gebaudeeigenschaften
systematisch zu analysieren.

Bei der Beispielkiche handelt es sich um die Mischkiche einer Passivhaus-
Grundschule. Bauherr ist die Stadt Frankfurt am Main. Die Klche, in welcher etwa
500 Essen taglich zubereitet werden, ist ausschliellich mit elektrischen
Kichengeraten ausgestattet. Die Gesamtanschlussleistung der Gerate betragt rund
100 kW. Die Kichenliftungsanlage mit Wammerickgewinnung ist gemafl der
eingeflihrten Richtlinien (vgl. [VDI 2052]) ausgelegt. Der Abluftvolumenstrom des
gesamten Kichenbereichs liegt bei 5.600 m®h, davon entfallen 1.100 m3h auf die
Spulkiche. Wahrend der mehrwdchigen Messkampagnen im Rahmen dieses
Arbeitskreises wurden in der Kiche die Ablaufe erfasst und Stromverbrauche
gemessen. Die groReren elektrischen Verbraucher wurden getrennt erfasst.

300
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Abbildung 48: Zeitverlauf der sensiblen Warmeabgabe in der Kochkiiche. Anhand der
Belegungszeiten und von Stromverbrauchsmessungen wurde ein mittleres
Zeitprofil bestimmt.

Abbildung 49 zeigt den mit Hilfe der dynamischen Simulation in Parameterstudien
ermittelten Heizwarmebedarf in Abhangigkeit des Warmebereitstellungsgrades.
Ohne Wammertckgewinnung nimmt der Heizwdrmebedarf aufgrund der
Liftungsverluste - trotz der internen Lasten - sehr hohe Werte an. Die
Liftungswarmeverluste, welche eine normgemal ausgelegte Kichenliftung in der
Heizperiode bewirkt, sind demnach deutlich hoher als die Warmelasten in der
betrachteten Kuche.
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Abbildung 49: Einfluss des Wamebereitstellungsgrades der Kiichenliiftung auf den
simulierten Heizwarmebedarf des Kiichenbereichs und des Gesamtgebaudes.
Wiirde in der untersuchten Kiiche, welche normgemaR ausgelegte
Abluftvolumenstrome aufweist, auf eine Wammeriickgewinnung verzichtet, hatte
dies drastische Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf. Die internen Lasten
decken nicht entfernt die mit der Kiichenliiftung verbunden Liiftungswarme-
verluste. Mit zunehmender Warmeriickgewinnung nimmt der Heizwarmebedarf
mafgeblich ab.
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Abbildung 50: Thermischer Komfort in der Kochkiiche wahrend der Heizperiode (Kemheizzeit

vom 1.11. bis 31.3.) in Abhédngigkeit von der Warmeriickgewinnung der
Kiichenliiftung. 95%-Perzentil - nur jeweils 5% der Nutzungsstunden liegen
oberhalb der ausgewiesenen Werte. Der thermische Komfort bleibt bis etwa 70%
Wairmeriickgewinnung nahezu identisch.
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Effizienz bei Kichengeraten bedeutet auch, dass durch zweckmallige
Prozessflhrung sekundare Prozesse vermieden werden bzw. letztere auf ein
Mindestmall  verringert werden. Energiespartechnologien wie verbesserte
Gehausedammung, in abgeschlossenen Gefallen garen, Warmertickgewinnung aus
dem Wrasen senkt den Energiebedarf und verringert gleichzeitig die
Raumluftbelastung durch Wrasen und Abwarme.

Einige Kuchengerate kénnen durch diese "Lésungen im Gerat" den Abluftbedarf
stark verringern oder sogar eine eigenstandige Kichenabluft vermeiden. Derartige
"gerateintegrierten" Abluftbedarfsldsungen bieten ferner den Vorteil, dass zielgenau
(z.B. direkt in der Spilmaschine) und zum richtigen Zeitpunkt (z.B. bei Offnung des
HeiRluftdampfers) der Abluftbedarf gedeckt werden kann.

Zudem bringen "Lésungen im Gerat" mehr Flexibilitat bei der Erneuerung oder
Anderung, da Probleme hinsichtlich der Raumluftbelastung Uberwiegend mit dem
Gerat geldst sind und auf gréRere Anderungen an der Kichenliftung verzichtet
werden kann.

Zwei Kichengeratetypen, die Gewerbespulmaschine und der Heil3luftddmpfer, bieten
in dieser Hinsicht beispielhafte Ansatze, die in diesem Protokollband diskutiert
wurden. "Lésungen im Gerat" sind ein vorbildlicher Ansatz flr die grundsatzlichen
Probleme in Kichen. Fur die Zukunft waren ahnliche Entwicklungen fir weitere
Kuchengerate wertvoll.

Abbildung 51 Gewerbliche Spiilmaschine mit
Warmeriickgewinnung aus der Abluft. Im Schema links ist der
Warmeiibertrager zur Kondensation des Wrasens aus dem
Haubenraum dargestelit (Quelle: Winterhalter).
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Wie in den Beitragen deutlich wurde, tragen eine Vielzahl von Anwendungen zum
Energieverbrauch in gewerblichen Kichen bei. Dabei ist die Voraussetzung fur alle
weiteren Schritte die Verbesserung der Effizienz des Kernprozesses. Solange man
mit groen Mengen an Abwarmen, Wrasen, etc. zu tun hat, braucht man enorme
Mengen an Abluft und ggf. weiterer Hilfsmittel, um es in der Kiche einigermalen
ertraglich zu halten. D.h. die BasismaRnahme, um in der Kiche Uberhaupt auf
verniunftige Ergebnisse zu kommen, ist eine vernlinftige Auswahl an entsprechenden
Geréaten.

Ausgehend von einem typischen Energieverbrauch je Mahlzeit, zeigt Abbildung 52
die unterschiedlichen Energieeffizienzpotentiale vom Trinkwarmwasserbedarf bis zur
thermischen Zubereitung. Auf Basis heute verfigbarer Techniken sind Einsparungen
am Gesamtprimarenergiebedarf von 60% erzielbar. Nennenswerte Einsparungen um
den Faktor 2 sind demnach auch in diesem Energiedienstleistungsbereich moglich.
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Abbildung 52 Energieeffizienzpotential in gewerblichen Kiichen auf Basis des

Primarenergiebedarfs
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DTU 2009.

Jargen Schjaer-Jacobsen, Energy efficient cooking - The
EffiCooker, Report (R-215), Department of Civil Engineering,
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16  Arbeitskreissitzung und Protokollband Nr. 48
Einsatz von Passivhaustechnologien bei der
Modernisierung von Nichtwohngebauden

Passivhaustechnik lasst sich mit gutem Erfolg auch bei der Modernisierung von
Altbauten verwenden. Eine Verringerung des Heizwarmebedarfs um den Faktor 10
konnte fir eine Reihe von untersuchten Gebauden nachgewiesen werden. Wichtige
Fragestellungen zur Modernisierung von Wohngebauden mit Passivhaus-
Komponenten sind inzwischen im Rahmen des Arbeitskreises kostengunstige
Passivhauser untersucht worden — von der Beschreibung der grundlegenden
Prinzipien in der 24. Sitzung Uber die Integration von Liftungsanlagen in der 30.
Sitzung und die Modernisierung mit Innenddmmung in der 32. Sitzung bis zur
schrittweise durchgefihrten Modernisierung in der 39. Sitzung. Viele Ergebnisse
lassen sich auch auf Nichtwohngebaude wie Verwaltungsgebaude,
Produktionsstatten oder Schulen Ubertragen. Allerdings treten hier auch spezifische
Fragestellungen auf, die gesondert untersucht werden mussen. Hierzu gehért die
Vermeidung von sommerlicher Uberhitzung, die Optimierung der Tageslichtnutzung,
die Ausstattung mit energieeffizienten Geraten und Leuchten sowie die durch die
Nutzung vorgegebenen Anforderungen an die Beliftung. Ziel ist die spurbare
Verbesserung der Behaglichkeit bei gleichzeitiger Minderung der Betriebskosten und
der Umweltbelastung. Eine hohe Energieeffizienz schafft auRerdem neue Freiraume
zur Minimierung der Versorgungstechnik.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Vorarbeiten fir die 48. Arbeitskreissitzung
konnten umfangreiche Planungshinweise zu diesen Fragestellungen erarbeitet
werden. Lésungen fir eine alle Anforderungen hinsichtlich Komfort, Schimmelfreiheit,
Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit erfillende Warmedadmmung zum Erdreich bei
groRen Gebauden wurden vorgestellt. Kostenglinstige Brandschutzlésungen fir die
Nachristung von Luftungsanlagen in Altbauten sowie die denkmalvertragliche
Integration der kontrollierten Luftung wurden gezeigt. Moglichkeiten fir grofRe
Effizienzsteigerungen bei der Belichtung wurden vorgestellt. Dabei wurde auch
aufgezeigt, wie sich eine durch WammeschutzmaRnahmen verursachte
Verschlechterung der Tageslichtversorgung verhindern lasst. Wer solche und andere
EffizienzmalRnahmen umsetzt, kann dann mit einem optimierten Warmeschutz auch
einen sehr guten Sommerkomfort erreichen, wie durch dynamische
Gebaudesimulationen belegt wurde.

Mit dem Universitatsgebaude in Innsbruck sowie der Expost in Bozen wurden zwei
Leuchtturmprojekte fir die kosten- und energieeffizienz-optimierte Modernisierung
von Verwaltungsgebauden detailliert vorgestelit.
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Aber auch Uberlegungen zu sinnvollen Energieeffizienzstandards  fur
Nichtwohngebaude-Modernisierungen wurden zur Diskussion gestellt. Fir Gebaude,
die keine besonderen Sanierungs-Erschwernisse aufweisen, ist haufig sogar der
Passivhausstandard sinnvoll und auch wirtschaftlich umsetzbar. Dies gilt sogar flr
Burogebaude mit vergleichsweise hohen internen Warmequellen. Dies konnte durch
Parameterstudien mit dem PHPP gezeigt werden.
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16.1 Inhalt des 48. Protokollbandes
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32 Seiten
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16.2 Ausgewahlte Teile aus dem Inhalt von AK 48

Es stellt sich die Frage, ob bei Gebauden mit sehr hohen IWQ die Verbesserung des
Warmeschutzes Uberhaupt noch den gewinschten Einspareffekt bringen kann. Da
die Wirtschaftlichkeit von W armeschutznahmen naturgemaf direkt von der erzielten
Einsparung abhangt, stellt sich auch in dieser Hinsicht die Frage, ob Warmeschutz-
maflnahmen bei hohen IWQ noch sinnvoll sind.

Der jahrliche Gewinn von Warmeschutzmallinahmen ergibt sich aus der in einem
Jahr eingesparten Heizenergie abzlglich der jahrlichen Kosten fir Zinsen und
Tilgung (es wurde eine Kreditfinanzierung angenommen). Es wurde, wie auch in
anderen Publikationen des PHI, eine dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung
nach der Kapitalwertmethode Uber den Lebenszyklus des Bauteils auf Basis aller
relevanten Kosten abzlglich Ohnehin-Kosten durchgefuhrt. Der Restwert des Bauteils
nach Ablauf der Kalkulationsdauer wurde mit berlcksichtigt. Die emittelten
Einsparungen beziehen sich ausschlielich auf die Heizperiode.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 37. Bei IWQ von 3,5 W/m? wird ein jahrlicher Gewinn
pro Quadratmeter nach EnerPHit-Anforderung gedammter Fassade von knapp 9 €
erzielt. Das ergibt fir die gesamte AulRenwand immerhin einen Reingewinn von
7 500 €/a oder 150 000 € Uber den Kalkulationszeitraum von 20 Jahren. Der Gewinn
der EnEV09-Dammung ist mit 7,40 €/m?/a geringer. Erst bei IWQ von 12 W/m? wirde
die EnEV-Variante geringflgig wirtschaftlicher. Selbst in diesem Fall spricht aber viel
fur die EnerPHit-Dammdicke, da so bei fast gleichem und mit 4 €/(m2a) immer noch
betrachtlichem Gewinn eine gréolRere Unabhangigkeit von Energiepreis-
schwankungen und ein verbesserter Klimaschutz méglich wird. Bei Gebauden mit
ungunstigeren Gegebenheiten (z.B. hohe unvermeidbare Warmebrlckenverluste) ist
die EnerPHit-Warmedammung auch bei IWQ von 12 W/m? und mehr wirtschaftlicher
als die EnEV09-Variante (nicht im Diagramm). Grund ist die dann wieder bessere
Ausnutzung der Warmegewinne, da hohere Verluste kompensiert werden mussen.
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Abbildung 53: Jahrlicher Gewinn durch 1 Quadratmeter AuBenwanddammung (statt ohnehin
anstehender Putzerneuerung) in unterschiedlicher Dammdicke

Im Beitrag von Tanja Schulz wurden Lésungsmadglichkeiten zur Einbindung des
Kellers bzw. der Bodenplatte in das energetische Sanierungskonzept vorgestellt. Die
Varianten wurden hinsichtlich des Energieeinsparpotentials, der Bauschadensfreiheit
und der EnerPHit-Behaglichkeitsanforderungen bewertet. Die Ergebnisse lassen sich
in folgenden Empfehlungen zusammenfassen:

Zur Sicherstellung der bauphysikalischen Unbedenklichkeit sind MalRnahmen am
Sockel, bzw. der KellerauRenwand erforderlich. Lésungen, die keine Sanierung des
Sockels oder des Kellers vorsehen (BO fur das Verwaltungsgebaude und TO fir die
Turnhalle)  fGhren  zu  kritischen  Ecktemperaturen und stellen eine
Bauschadensgefahr dar. Werden durch eine Dammmaflinahme Stellen mit hoher
Warmestromdichte erzeugt, sinken die zugehdrigen Innenoberflachentemperaturen.
Dies betrifft vor allem die Kanten- und Ecktemperaturen bei LOsungen mit
Bodenplattenddmmung. Hier muss immer eine Begleitddmmung ausgefuhrt werden.

Es zeigte sich, dass Sanierungsvarianten, die nur Sockelddmmmalinahmen
(Dammschirzen) bzw. Kellerwanddammung beinhalten, hinsichtlich
Bauschadensgefahr sowie Behaglichkeit unbedenklich sind. Hinsichtlich des
Energieeinsparpotentials stellt die zusatzliche Bodenplattendammung eine deutliche
Verbesserung dar. Sowohl flr das Verwaltungsgebaude als auch fur die Turnhalle
kann als Faustwert eine Verdopplung der Energieeinsparung pro Laufmeter
Perimeter durch die zuséatzliche Bodenplattendammung festgestellt werden.



124 Arbeitskreis Kostengiinstige Passivhauser

Abschlussbericht zu AK 40 bis 48 — Phase V: 2009-2012

PH|§D

Die Einsparpotentiale der Dammschurzenvarianten der Turnhalle liegen sehr dicht
zusammen, sodass die Entscheidung flr eine Variante sinnvollerweise nach den
anderen genannten Kiriterien erfolgen sollte (technische Machbarkeit bzw.
Platzbedarf, Ohnehinmalinahme).

Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse der Erdreichwarmeverluste und Bewertung hinsichtlich
Bauschadensgefahr und Behaglichkeit - Turnhalle

iro m Perimeter iro m Perimeter

Wame\erluste durch
Erdreich (Heizperiode)

Einsparung
gegenliber TO

Qpy Gebaude
[kWh/(mZa)]

Eck-
temperatur,

Behag-
lichkeit

TO unsanierte B 100% 179 kWh/(ma) 0 kWh/(ma) 45 zu niedrig -

B |To+ WDaufBP | 48% 85 kWh/(ma) 94 kKWh/(ma) 35 ok ok
T2 hor.DS1m 74% 132 kWh/(ma) 47 kWh/(ma) 40 ok ok

T2+ ONDSTM e 73 kwh 106 KWH 3 k K

+ WD auf BP o (ma) (ma) o ol

T1 wrt.DS1m | 70% 125 kWh/(ma) 54 kWh/(ma) 39 ok ok
i vert. DS 1m o
T1+ | WD auf BP 40% 71 kWh/(ma) 108 kWh/(ma) 34 ok ok

T3 hor.DS2m 67% 120 kWh/(ma) 59 kWh/(ma) 39 ok ok
hor. DS 2 m o
T3+ + WD auf BP 39%% 69 kWh/(ma) 110 kWh/(ma) 34 ok ok

- kein flieBendes Grundwasser
- keine aufsteigende Feuchte im Mauerwerk
- Dammung auf Bodenplatte immer mit 50cm Begleitddmmung

Achtung! Randbedingungen beachten:

Gebaudemal: 41 x 46 m; Perimeterldnge: 174 m; 1 Keller- + 4 Obergeschosse; DS = Dammschiirze, BP = Bodenplatte
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Das denkmalgeschitze Schulgebdude Neue Mittelschule (ehem. Hauptschule)
Ho6tting, Innsbruck (A) aus dem Jahre 1929/31 von Arch. Franz Baumann und
Theodor Prachenzky wurde um 1950 im Ostfligel um zwei Stockwerke erganzt.
Ansonsten ist es bis auf Anderungen (Offnung der oberen Fensterfliigel nach innen)
sowie Ersatz von Fenstern (insbesondere im Treppenhaus sowie der Turnhalle) im
Originalzustand erhalten und steht unter Denkmalschutz.

Um die Eingriffe in die AuBRenwand (Wanddurchbriiche, Kanale) zu vermeiden, wurde
das Konzept der sogenannten ,aktiven Uberstrdmung“, welches bereits aus der
Sanierung von Wohnbauten bekannt ist, auf die Klassenraumliftung tUbertragen. Das
Prinzip besteht darin, dass die Zuluft in das Treppenhaus von
Warmerlckgewinnungsgeraten auf dem Dach eingebracht wird und von dort in die
Flure Uberstromt. Von dort wird sie von Einzelventilatoren mit Schalldampfer
angesaugt und Uber Textilschlauche im Klassenraum eingebracht. Die verbrauchte
Luft wird dann (ebenfalls wieder mittels Ventilator) aus dem Klassenraum in den Flur
abtransportiert. Der Luftschallschutz vom Klassenraum zum Flur wird mittels
Schallddmpfern erreicht. Von dort wird die Luft iber Uberstrdmdéffnungen in die WC-
und Garderobenrdume abgesaugt und mittels Steigstrdngen zum Zentralgerat
zurtckgefihrt. Die Eingriffe in die Bausubstanz beschranken sich dabei auf lediglich
zwei Kernlochbohrungen jeweils vom Klassenraum in den Flur sowie die
Steigstrange in den Abluftrdumen. Auf horizontalen Querverzug in den Fluren und
Aullenwanddurchbriche kann vollstandig verzichtet werden.
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Abbildung 55: Klassenraum mit Beliiftung iiber aktive Uberstromelemente vom Flur;
Zuluftverteilung liber Textilschlauche zur zugfreien Lufteinbringung;
schallgeschiitzer Luftauslass vom Klassenraum zum Flur hinter der
Schallabsorberplatte

Uber eine Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener Sanierungsvarianten
gezeigt. So ist es trotz bauphysikalischer Sanierungsmalnahmen, die den
Tageslichteintrag zunachst vermindern (AuRendammung, Mehrscheibenverglasung)
moglich, einen geringen Kunstlichtbedarf zu erzielen, wenn auf die richtige Wahl der
Komponenten geachtet wird. Mit einer effizienten Kunstlichtanlage und
tageslichtabhangiger Dimmung ist sogar eine Reduktion von 78% des
Kunstlichtbedarfes mdglich.

Tabelle 3 — Randbedingungen der Kunstlichtenergiebedarfsberechnung

Randbedingungen Wert

Himmelsmodell Diffuse Strahlung (Wetterdatensatz Innsbruck)
Raumbreite S5m

Raumtiefe Sm

Raumhohe 3m

Fensterbreite (zentriert) 4.5m

Fensterhohe (sturzfrei) 2m

Reflexionsgrad Laibung 50%

Reflexionsgrad Umgebungsboden 20%
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Referenz | 1. Variante| 2. Variante | 3. Variante| 4. Variante | 5. Variante Legende
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Transmissiond.Scheibe | T777 | I L T T 05 | 08 |
Glasanteil [ I 07 | 09
Dammung 30cm
Effizienz der Kunstlichtanlage ﬁ 20 8
Reflexsiongrad Wand/Decke/Boden 40/60/20§ 50/80/30
Kunstlicht gedimmt (Tageslichtsensor)
Energiebedarf 100% 178% 121% 88% 35% 22%
Abbildung 56: Darstellung der Sanierungsvarianten und der Energiebedarfsdanderung fiir

Kunstlicht

Die sommerliche Behaglichkeit in Verwaltungsgebauden lasst sich mit einer
umfassenden Sanierung erheblich gegentber dem Bestandsfall verbessern. Je nach
Gebaudenutzung und Randbedingung wird es mdglich sein, nach der Sanierung
problemlos allein mit passiven MalRnahmen die Haufigkeit der Stunden uber 25 °C
auf sehr gute Werte zu begrenzen oder, im Falle von aktiver Kihlung, den
Nutzkaltebedarf um bis zu ca. 80 % zu reduzieren. Der Warmeschutz spielt hierbei
eine bedeutende Rolle, das volle Einsparpotential kann nur in Kombination mit einem
Sommerliftungskonzept, geregelter aulRenliegender Verschattung und optimierten
internen Warmegewinnen erreicht werden. Es ist auf jeden Fall notwendig, in der
Planungsphase das Gebaude nicht nur hinsichtlich des Heizwarmebedarfs zu
optimieren, sondern auch auf den Sommerfall zu achten. Insbesondere bei einer
schrittweisen Sanierung, in der zunachst nur die Fassade nach EnerPHit-Kriterien
erneuert wird, sind ggf. temporare zusatzliche Malnahmen erforderlich, um die
internen Lasten abzuflihren. Das PHPP eignet sich grundsatzlich als Planungstool
zur Einschatzung des Sommerkomforts (siehe den Beitrag von J. Schnieders im
Protokollband zur 41. Arbeitskreissitzung), bei kritischen Rdumen bzw. Bereichen
wird jedoch eine dynamische Simulation empfohlen.

Die Erkenntnisse wurden aus einer Parameterstudie eines beispielhaften
Verwaltungsgebaudes abgeleitet, sind aber auch auf andere Gebaudetypen
ahnlicher Nutzung Ubertragbar, so z.B. Schulen. In Nichtwohngebauden treten haufig
zeitlich und raumlich geballte interne Lasten auf. Das Zeitprofil ist jeweils ein etwas
anderes und das Luftungskonzept zur Auskihlung im Sommer muss entsprechend
angepasst werden.
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Hitzewoche nach EnerPHit Sanierung
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Abbildung 57: Temperaturverlauf in der heiBesten Sommerwoche in einem EnerPHit sanierten
Gebaude. Zusatzlich zur Fassadensanierung wurde hier eine Liiftungsanlage,
eine automatisierte Verschattungsregelung, Nachtliiftung sowie effiziente
Geriteausstattung nachgeriistet. Mit diesen MaBnahmen wird mit einer Uber-
temperaturhaufigkeit unter 5% ein sehr hohes MaRl an Behaglichkeit erreicht.

Die Sanierung der technischen Fakultat der Universitat Innsbruck war nicht
ursprunglich mit dem Passivhaus-Gedanken geplant. Erst die intensive
Zusammenarbeit der Projektpartner sowie das Hinzuziehen des Passivhaus
Institutes flir den Gesamtbereich der Bauphysik erméglichte es, das Energiekonzept
der Sanierung Uber die urspringlichen Wiinsche des Bauherrn hinaus weiter zu
entwickeln und gemeinsam mit ihm ein Vorzeigeprojekt zu entwickeln.

Die integrale Zusammenarbeit der beteiligten Partner wird durch eine weitgehend
gleichberechtigte Stellung unter den Projektbeteiligten genauso wie das Bemtuhen,
den Projektpartner und seine Sicht der Dinge verstehen zu wollen, stark mitbestimmt.

Wie eigentlich fast immer im Bauwesen erwies sich der integrale Planungsansatz
auch bei diesem Sanierungsprojekt als sehr nltzlich, um unter anderem rasch
konkrete Losungen fur konkrete Probleme in der Umsetzung zu finden. Nur so war
es maglich, in der kurzen Zeit ein gutes, energie- und kostensparendes Konzept flr
die Sanierung zu finden und ganz nebenbei auch noch einige Bauteile neu zu
entwickeln.
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Abbildung 58: Technische Fakultat der Universitat sbc,
Foto 1: li. Westansicht mit Haupteingang
Foto 2: re. Ostansicht mit den Horsalen davor - Quelle: H.K. Malzer

Ein Ziel war es, ein Fenster zu entwickeln, welches in allen Belangen der Asthetik,
der Architektur und in Qualitat wie auch Funktionalitat den hohen Anforderungen des
Bauherrn der Bundesimmobiliengesellschaft entspricht. Als Offnungsart wurde das
Senk-Klappfenster gewahlt, welches vor allem fir das angedachte Kuihlkonzept
groltmaogliche Luftvolumenstrdome bei gleichzeitig bestmoglichem unbeaufsichtigtem,
automatisiertem Betrieb zulasst. Da kein adaquates Fenster, welches alle hier
geforderten Funktionen und Qualitaten vereint, am Markt gefunden werden konnte,
musste auf die langjahrige Erfahrung des PHI zurtickgegriffen werden. Es wurde in
einem sehr raschen Entwicklungszyklus gemeinsam mit dem Generalplaner ATP und
dem dafur extra an Bord geholten Fassadenplaner gbd aus Vorarlberg ein 3+1-
Scheiben-Senk-Klapp-Flugelfenster mit erhéhtem Luftwechsel pro Fenster fir sehr
gute sommerliche Nachtauskihlung des Gebaudes bei Fensternachtliftung und
integrierten, automatisierten Sonnenschutzlamellen im aufleren Scheibenzwischen-
raum entwickelt, simuliert, mehrere Musterfenster gebaut und am Fenster- &
Fassadenprifstand der gbd positivdem CE-Prufsiegel-Test unterzogen.
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Abbildung 59: Schematischer Fassadenschnitt mit Senk-Klapp-Fenster und Detail zur
Fensterrahmenausbildung bei 3+1 Verglasung - Quelle: PHI, H.K. Malzer

Die in den Jahren von Herbst 2004 bis Frihling 2006 erfolgte Sanierung des
ehemaligen Postgebaudes aus den Flnfzigern in Bozen zu einem zertifizierten
Passivhaus zahlt bis heute zu den wichtigsten Beitrdgen energieeffizienten Bauens
sudlich der Alpen. Die Aufstockung des dreigeschossigen Bestandes um weitere 2
Regelgeschosse beruft sich auf eine FortfiUhrung der darunter liegenden Prinzipien in
Bezug auf die Statik, auf die Geschosshdhe, sowie auf die RegelmaRigkeit der
Lochfassade mit seinen relativ kleinen Fensteréffnungen. Genau diese
FenstergroRen haben den Architekten nach einer Losung fur ,mehr Lichteinfall
suchen lassen, was schlielllich zu der besonderen Charakteristik des Gebaudes mit
seinen verspielten Fensterlaibungen geflhrt hat. Dieses Konzept hat wesentlich zu
den solaren Gewinnen fir das Gebaude beigetragen und ihm den Titel ,orthogonaler
Hundertwasser” eingebracht.
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Abbildung 60: Expost Bozen -StraBenansicht vor und nach der Sanierung
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