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ENERGIEEFFIZIENZ BEI GEBAUDEN — DARGESTELLT AM BEISPIEL PASSIVHAUS

Wolfgang Feist
Passivhaus Institut, Darmstadt

1.  Einordnung des Heizwirmebedarfs

Der Energieverbrauch zur Beheizung von Gebduden hat in Deutschland einen Anteil von etwa
einem Drittel am gesamten Endenergieverbrauch. Es handelt sich damit um den groften Ein-
zelposten bei der Energicanwendung.

Bereits auf vorausgehenden Physikertagungen hat der Autor dargestellt, dass fiir die hier
nachgefragte Dienstleistung, ndmlich ein thermisch behagliches Innenklima, aus rein physi-
kalischer Sicht tiberhaupt keine aktive Energiezufuhr erforderlich ist. Vielmehr handelt es
sich um eine Aufrechterhaltung eines Nichtgleichgewichtszustandes, der ebenso gut durch
rein passive Maflnahmen in Form von Barrieren gegen die aus dem Haus austretenden Ener-
giestrome aufrecht erhalten werden kann. Zunéchst mit theoretischen Methoden der Gebdude-
simulation, dann durch den Bau eines reguldr bewohnten Demonstrationsgebdudes hat der
Autor bewiesen, dass es im mitteleuropdischen Klima tatséchlich moglich ist, den Heizener-
gieverbrauch von Wohngebéuden auf einen beliebig kleinen Wert zu senken.

2.  Fortschritte beim Passivhaus-Konzept

Das Passivhaus erschlieft sich immer weitere Anwendungsfelder (Abb. 1). Zwischenzeitlich
kann vom Passivhauskonzept mit Fug und Recht dieselbe Aussage gemacht werden, die der
Autor vor 14 Jahren fiir das damals als neu und exotisch geltende Niedrigenergichaus gege-
ben hat: ,,Aus jedem Gebdudeentwurf kann ein Passivhaus werden, wenn die baulichen und
technischen Qualititsanforderungen beachtet werden.*

Woraus leitet sich die ausgesprochene Sicherheit ab, die aus den bisher gemachten Erfahrun-
gen auf einen breiten Entwicklungstrend schlieen 14sst? Es sind einige wenige, aber zentrale
Gesichtspunkte, die erkennen lassen, dass der Trend insgesamt und nachhaltig zum Pas-
sivhaus geht.

2.1 Das,,Ohnehin“-Prinzip

Passivhauser miissen gegeniiber ,,gewohnlichen* Neubauten keine grundsatzlich anderen, zu-
sdtzlichen oder exotischen Komponenten aufweisen: Wiande, Dacher, Fenster und auch die
Liiftung werden in jedem Haus, das fiir den dauerhaften Aufenthalt von Menschen gedacht
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ist, ohnehin gebraucht. Das Passivhauskonzept setzt auf eine erhebliche Qualitdtsverbesse-
rung eben dieser Komponenten. Weil die fiir das Passivhaus erforderliche Qualitét bereits
heute technisch ohne Umsténde zu erfiillen ist, ergibt sich dadurch eine klare Perspektive:
Warum sollte man sich kiinftig mit Qualititen zufrieden geben, die unnétig schlechter sind als
das nach dem Stand der Technik schon heute Verfiigbare?

Abb.1: Beispiele realisierter
Passivhduser

Rasch*Phasea Neuenburg 1999

" Schulze-Darup Erlangen 2001
]

Dahms/Sieber Bremen

Rasch Wiesbaden 1997

Wansler Salem 2000 Unterrainer Batschuns 1998 Zimmer Zwingenberg 2000

Schneider Kassel 2000

2.2 Das Qualititssprungprinzip

Zwar ist die Qualitdt aller Einzelkomponenten der Passivhauser ,,nur* jeweils quantitativ bes-
ser als die heute iibliche Massenware; aber aus der Summe dieser Verbesserungen resultiert
ein qualitativer Sprung. Gerade durch diesen Sprung ist das Passivhaus definiert: ,,Ein Pas-
sivhaus ist ein Gebdude, in welchem die Art, der Ort (im Raum) und der Zeitpunkt (am Tag)
der Heizwédrmezufuhr keine Rolle mehr spielt. Die thermische Behaglichkeit wird durch die
Qualitdt der Gebéudehiille und des Lufterneuerungssystems bestimmt.*

Dieser Zustand wird erreicht, wenn die Innenoberflachentemperaturen aller Bauteile sowie die
Zulufttemperatur auch unter kéltesten Auslegungsbedingungen nicht mehr als 3,5 °C unter die
Raumlufttemperatur fallen und wenn die auf die Wohnfliche bezogene maximale Heizlast
nicht groBer als 10 W/m?ist (Abb. 2).

Fiir kiinftige Neubauten kann man nur empfehlen, diese Bedingungen generell zu erfiillen:
Denn dadurch sind Gebédude auf Dauer unabhédngig von jedem technischen Korsett, das fiir
eine Korrektur sonst vorliegender asymmetrischer Temperaturfelder gebraucht wiirde. Der
Qualititssprung, der zum Passivhaus fiihrt, ist physikalisch begriindet — so gibt es auch aus
dieser Sicht keinen Grund, hinter diesem Standard zuriickzubleiben.
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“Standard-

Fenster”
Uz1,6 Wi(m2K) Strahlungstemperaturdifferenz: 5,5K

Strahlungs- Strahlungs-
temperatur temperatur
linker Halbraum: rechter Halbraum: &
15°C 20,5°C

«Passivhaus-

Fenster- Strahlungstemperaturdifferenz < 3K
U50,8 WI(mZK)

Strahlungs- Strahlungs-
temperatur temperatur
linker Halbraum: rechter Halbraum:

18°C

3

Abb. 2: Qualitiitssprung beim Ubergang zu Aufienbauteilen mit U-Werten unter 0,85 W/(m’K):
Storende Strahlungstemperaturasymmetrien und Kaltluftschichten im Raum entfallen. Auch
ohne ausgleichende Heizfléichen ist es iiberall im Raum behaglich

2.3 Das Prinzip Kostengiinstigkeit

Viel wurde gestritten {iber angeblich teure Komponenten bei Niedrigenergiehdusern: Mancher
Eiferer sah schon die gesamte Volkswirtschaft in Gefahr wegen angeblich teurer Dammstoff-
konstruktionen. Was ist eigentlich von den anfanglichen Mehrkosten bei Niedrigenergiehdu-
sern Mitte der 80er Jahre {ibrig geblieben? Fenster, Aulenwinde und Dachkonstruktionen
sind heute kostengiinstiger als vor 15 Jahren — haben wir eine Qualititsverbesserung zum
Nulltarif bekommen? Sicher gab es Entwicklungskosten; aber die Grenzkosten der Niedrig-
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energietechnik tendieren gegen Null. Das gleiche wird sich in wenigen Jahren auch fiir die
Passivhauskomponenten erweisen — warum sind wir uns auch dabei so sicher? Schon heute
konnen Passivhduser im Lebenszyklus 6konomisch mit gewdhnlichen Neubauten konkurrie-
ren, und dies, obwohl es sich bei den verwendeten Komponenten noch keinesfalls iiberall um
industriell gefertigte Massenprodukte handelt. In dem MafB aber, in welchem eine kostengiin-
stige Fertigung auch der Passivhauskomponenten fortschreitet, wird sich fiir sie das gleiche
erweisen wie schon fiir die Niedrigenergietechnik: Der Mehraufwand ist minimal, bei ge-
schickter Fertigung gehen die Mehrkosten auch des Passivhausstandards gegen Null. Einige
Beispiele, die auf der 6. Passivhaus-Tagung in Basel présentiert wurden, belegen diesen
Trend.

2.4 Komfortable Hiauser

O
Gebaudebestand Passivhaus |’)

Strahlungs- - - m

Optimale thermische

entzug Behaglichkeit ﬁé‘;‘;’é
iiber 17°C|
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Abb. 3: Gut gediimmte Auflenbauteile sorgen fiir ein giinstiges Strahlungsklima im Passivhaus;
die Komfortliiftung garantiert gute Luftqualitit.

Je mehr Erfahrungen mit dem Passivhaus gesammelt wurden, desto klarer kristallisiert sich
die auBerordentlich hohe Behaglichkeit in diesen Gebduden heraus. Bewohner berichten, wie
sie den Kontrast zwischen gewohnlichen, zugigen, schlecht gedimmten Hausern mit méBiger
Luftqualitdt und ihrem Passivhaus erleben. Dass es enorme Komfortvorteile beim Passivhaus
gibt, ist kein Wunder — auch dies begriindet sich aus einfachen physikalischen Zusammen-
hingen (Abb. 3):
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. Gut geddmmte AuBenoberflichen sind im Winter automatisch warm — sie bleiben im
Sommer automatisch kiihl. Eine spiirbare Strahlungstemperaturasymmetrie entfallt, der
Antrieb fiir die Raumluftwalze und den Kaltluftsee am Boden ebenfalls. Das Ergebnis
sind ,,warme Fii3e* und dariiber berichten die Bewohner.

. In ausreichendem Ausmal stidndig erneuerte Luft schafft gute Innenraumqualitit; das
wurde in Passivhdusern mehrfach objektiv gemessen und auch dariiber berichten die
Bewohner.

2.5 Robuste Hiuser

Einer der deutschen Passivhausbautriager driickte das so aus: ,,Passivhiuser sind sehr gutmii-

tige Gebdude*. Wie ist das zu verstehen? Wir erldutern es an drei Beispielen:

. Im ersten Passivhaus in Darmstadt Kranichstein war im Januar 1992 fiir mehrere Tage
der Wirmeerzeuger komplett ausgefallen. Ergebnis: Die Bewohner haben dies iiber-
haupt erst nach 4 Tagen gemerkt.

. ,,Aus Versehen* habe ich im Dezember die Balkontiir im Obergeschoss morgens offen
stehen lassen — erst um die Mittagszeit wurde sie geschlossen. Ergebnis: Betroffen von
der Auskiihlung war nur ein Raum. Schon nach knapp zwei Stunden war auch dieser
wieder angenehm warm; die geringe verfiigbare Heizleistung ist dabei kein Problem: Es
ist genug Warme in der Struktur des Gebéudes gespeichert.

. Im sozialen Geschosswohnungsbau als Passivhaus in Kassel-Marbachshohe gab es
durch eine nicht geschlossene Badewannenarmatur einen massiven Wasserschaden;
nach durchgefiihrter Bautrocknung war auch dieser Baukorper noch im ersten Be-
triebswinter wieder vollsténdig als Passivhaus funktionsfahig.

Die Gutmiitigkeit des Passivhauskonzeptes ist kein Freibrief fiir Nachlédssigkeit bei der quali-
tativ hochwertigen Erstellung der Gebdude; die Qualititsanforderungen des Passivhauses
stellen gerade die bauphysikalischen Eigenschaften sicher, die fiir dauerhafte Bauschadens-
freiheit ohnehin von zentraler Bedeutung sind.

3.  Passivhaus-Bauerfahrungen

Nach dem Erfolg des Passivhaus-Geschosswohnungsbauprojektes in Kassel-Marbachshohe
sind im vergangenen Jahr zahlreiche neue Mehrfamilienhausprojekte angegangen worden. In
Hamburg sind drei Projekte im Bau, darunter ein erstes achtgeschossiges Passivhaus. Die er-
sten Schweizer Projekte zeigen iiberzeugende Ergebnisse, ebenso die 6sterreichischen Woh-
nungsbauten.
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Aus den bestehenden Passivhaussiedlungen liegen Messergebnisse und Aussagen der sozial-
wissenschaftlichen Begleitung vor (vgl. dazu Kapitel 4 und 5).

Mehrere neue Passivhaus-Biirogebdude sind im Bau. Fiir diese Anwendung hat sich das Pas-
sivhauskonzept als besonders erfolgreich erwiesen: Im Rahmen der Auswertung des Pro-
gramms ,,SolarBau*“ des BMBW (Koordiniert durch BEO) heben sich die Passivhaus-Biiro-
gebdude durch eine besonders gute Priméarenergiebilanz heraus: Die Restverbrauche fiir die
Heizung sind vernachldssigbar, auf eine aktive Klimatisierung kann verzichtet werden. Das
Institut fiir solare Energiesysteme in Freiburg hat fiir diesen Ansatz auch den Begriff
,schlanke Gebdude* gepragt, der zum Ausdruck bringt, dass hier mit einem vergleichsweise
geringen technischen Aufwand gute Ergebnisse fiir die Behaglichkeit bei niedrigem Energie-
verbrauch erreicht werden [Voss 2001].

Erste Erfahrungen liegen fiir Bau und Betrieb von Kindergéirten und Schulen mit Passivhaus-
standard vor. Auch bei diesen Bauaufgaben ergeben sich durch die Integration der Liiftung
bedeutende Synergieeffekte.

Das Passivhaus-Produktionsgebdude in Zwingenberg/Bergstrafle ist bereits im zweiten Be-
triebsjahr. Hier gab es anfangs erhebliche Probleme im Zusammenspiel zwischen der Haus-
technik und dem chemischen Produktionsbetrieb; auch diese konnten jedoch liberwunden
werden [Preikschat 2001].

Zu den Bauerfahrungen gehért auch die Langzeitbewihrung: Eine Uberpriifung der Luft-
dichtheit ,,ein Jahrzehnt danach® lieferte im ersten Passivhaus in Darmstadt Kranichstein nach
wie vor ausgezeichnete Werte (nsp zwischen 0,26 und 0,36 h'l); das Vierfamilienhaus zeigt
sich insgesamt bzgl. Komfort, Heizleistungsbedarf und Energieverbrauch seit 10 Jahren sta-
bil. Aber nicht nur der verputzte Massivbau hat damit die Langzeitbewdhrungsprobe bestan-
den; auch andere, systematisch geplante und korrekt ausgefiihrte Gebaudehiillen erwiesen sich
bei Nachmessungen nach mehreren Jahren als qualitétsstabil.

4.  Passivhaus-Komponenten
4.1 AufBlenwiinde, Dicher, Decken (Abb. 4)

Bewihrte Bauweisen fiir die hochwirmeddmmende Gebaudehiille mit U-Werten um und un-
ter 0,15 W/(mzK) konnten weiter verbessert werden: Zunehmend wird bei Mauersteinwanden
mit Wirmedimmverbundsystem der neue Ddmmstoff Neopor mit Warmeleitfdhigkeit
0,035 W/(mK) bei einer geringen Rohdichte unter 15 kg/m” eingesetzt. Damit lasst sich die
Dammwirkung weiter verbessern und Gestaltungsspielraum gewinnen.
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Fiir die Holztafelbauweise mit Leichtbautrdgern wurde eine Vielzahl von guten Detaillosun-
gen entwickelt. Vor allem durch das Projekt CEPHEUS liegen dokumentierte warmebriicken-
freie und luftdichte Details vor ([Schnieders 2001]; vgl. auch www.CEPHEUS .at).

Eine sehr weitgehende Sicherung der Qualitéit schon im Werk erlauben fiir das Passivhaus ge-
eignete Leichtbetonfertigelemente. Komplette Bauteile werden zwischenzeitlich von mehre-
ren Herstellern angeboten.

Gedammte AuBenhtille klinftig:

Vakuum-
Dammung

U etwa 0,13 W/(m?K)

Wérmedamm- Holzleichtbau
verbundsystem Doppel-T-Trager Typ |: Kieselséure,
folienverpackt;

hier bei Installation
im CEPHEUS-Projekt
Wolfurt

Schalungs-Element

mit massiver Innenschale Holzleichtbau

Schalungstrager

Y

Typ lI: Glasboard,
Edelstahibleche;
X hier als Tor im
Passivhaus- Passivhaus- Passivhaus-Fabrik-
Fertigbauteilwand | Fertigbauteilwand Il | Gebdude SURTEC

Abb. 4 : Aussenwiinde, Diicher, Decken

Auch fiir Passivhduser in Schalungselementetechnik wurden weitere Systeme zertifiziert: So
sind nun auch Elemente mit massiver innerer Schale verfiigbar, wodurch noch hohere Gebau-
dezeitkonstanten und dadurch auch in Problemfillen eine einfachere Beherrschung des Som-
merklimas moglich wird.
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Auch vollstindig neue Systemlosungen wurden entwickelt und durch das Passivhaus-Institut
zertifiziert. U.a. ein System, das mit geschosshohen Fertigbauteilen auf PU-Dammstoffbasis
arbeitet und dessen integrierte Schalungsrohre an der Baustelle mit Beton verfiillt werden.
Durch die niedrige Warmeleitfahigkeit sind auch hier geringe Aulenwandstirken moglich —
und ein Schritt in Richtung duflerst kostengiinstiger Konstruktionen, wie sie von Pionieren des
Passivhausbaus schon vor Jahren vorhergesehen wurden.

Bei allen Systemen gibt es einen Trend zu hoherer Funktionsintegration. Die Ausbildung der
Details wird von der Baustelle in die Produktionshalle verlagert: Dadurch ist ein geschiitzteres
und hochwertigeres Arbeiten moglich.

Die Potentiale der Passivhausbauteile sind damit aber bei weitem noch nicht ausgereizt.
Vielmehr stehen eine ganze Reihe von Hightech-Materialien vor dem Durchbruch: Nanopo-
rose Baustoffe haben bereits unter Normaldruck Warmeleitfahigkeiten, die unter der von Luft
liegen; in vielen Bereichen der Technik werden sie schon heute eingesetzt [Binz 2002]. Bei
einem relativ bescheidenen Vakuum im Bereich von 10 mbar fallen die Warmeleitfahigkeiten
bei diesen Materialien auf 0,004 bis 0,008 W/(mK), d.h. ein Fiinftel bis ein Zehntel des
Wertes bei konventionellen Dammstoffen. Keine Frage, dass dies eine bedeutende Perspek-
tive fiir das Passivhaus darstellt; erste Anwendungen sind bereits erfolgt, so z.B. bei der Ter-
rassenwirmedimmung des CEPHEUS-Projektes Wolfurt (Osterreich).

Ebenso spannend ist die Entwicklung im Bereich der Solarenergienutzung iiber opake Bau-
teile. D. Schwarz hat z.B. eine Latentspeicherwand vorgestellt, die passive Solarenergie-
nutzung und sommerlichen Wérmeschutz auf intelligente Weise verbindet [Schwarz 2002].

4.2 Die Entwicklung beim Fenster
4.2.1 Fortschritte bei den Verglasungen

Die passive Nutzung der Sonnenenergie ist eines der Basiskonzepte fiir die niedrigen Warme-
verbrdauche im Passivhaus. Auch die Solarenergie durch die Fenster fithrt zu weiter verbes-
sertem Komfort: Lichtdurchflutete Riaume sind die Konsequenz der Offnung zur Sonne. Spe-
ziell fur das Passivhaus entwickelt wurden Dreischeibenwéirmeschutz-Verglasungen, die mit ei-
nem ,center of glass* Ug-Wert von unter 0,7 W/(m’K) so gut wirmedimmen, wie noch vor we-
nigen Jahren tibliche Auflenwénde. Zwei Vorteile liegen auf der Hand (Abb. 5):

. Diese Fenster lassen auch im mitteleuropiischen Kernwinter mehr Sonnenenergie in
die Riume, als Wirme durch sie verloren geht.

. Die Oberflichentemperaturen sind dauerhaft auch in Kiilteperioden so hoch, dass
weder ein spiirbarer Strahlungswirmeentzug noch eine storende Konvektionswalze
entstehen.
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Passivhaus - Behaglichkeitskriterium Verglasung: U;<0,8 W/(m’K)

Passivhaus - Energiekriterium Verglasung: U - 1,6 W/(m’K)+g < 0

Die Verfiigbarkeit derart hochwertiger Verglasungen war entscheidend fiir den Durchbruch bei
der Passivhaustechnologie. In einigermaflen wenig verschatteten siidorientierten Fassaden ist
damit eine echte passive Solarenergienutzung mit Nettowdrmegewinnen auch im Januar
moglich.

C
u " Zukunft:
. . 2-Warme- | 3-Wéarme-
Verglasung | 1-Scheibe 2-Isolier Vakuum oder
Schutz schutz Multifolie
Ug-Wert 5.60 2.80 1.20 0.65 0.35
(WImK))
Ob.-Temp. 1.8 °C 9.1 °C 16.3 °C 17.5 °C 18.6 °C
g-Wert 0.92 0.80 0.62 0.48 0.45
feo. 500 I
E
12 Verluste
1 ; 400
1x
4 N 2
| € 300+ passiv solare
g Warmegewinne
13 :
1.0 200 - Netto-
192 Verluste
1 g 100 1
1«
(7] |
4 2 0 4 ) =
c Netto-Gewinne!
©
= -100-L1 |

Abb. 5: Die Entwicklung der Verglasungsqualitiit ist ein herausragendes Beispiel fiir die
Verbesserung der Energieeffizienz. Energieeinsparung, Umweltschutz und verbesserte
Behaglichkeit gehen dabei Hand in Hand
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4.2.2 Fensterrahmen

Eine gute Verglasung benétigt unbedingt auch einen Rahmen mit entsprechender Qualitit [Feist
1998]. Dank des Engagements der Hersteller ist es innerhalb weniger Jahre gelungen, qualitativ
hochwertige Fensterrahmen fiir das Passivhaus zu entwickeln: Inzwischen sind Fenster-U-
Werte zwischen 0,7 und 0,8 W/(m?K) ohne weiteres erreichbar. Passivhaus-Qualitit verlangt
hier, dass bei Einbau einer Verglasung mit Uy=0,7 W/( m’K) ein Fenster-U-Wert (EN 10077)
kleiner oder gleich 0,8 W/( m?K) erreicht wird. Die Begriindung fiir dieses Kriterium leitet sich
unmittelbar aus den Komfortbedingungen ab.

Passivhaus - Kriterium Rahmen: mit einer Verglasung mit U, =0,7 W/(m*K) muss ein
Fenster-U-Wert U,, nach EN 10077 von

Uy, < 0,8 W/(m’K) erreicht werden (Fenstergrofie 1,23m x 1,48 m).

Charakterisiert wird der Rahmen durch den Ug- Wert (englisch ,,frame*). Aber erst zusammen
mit dem Glasrandverlustkoeffizient ¥y kann die thermische Qualitit eines Fensters vollstén-
dig bewertet werden.

Der nach EN 10077 definierte Fenster-Uy-Wert darf nicht mit dem alten kg (bzw. Uf) nach
DIN 4108 verwechselt werden. In ky werden die Warmebriickenwirkungen nicht angemessen
beriicksichtigt. Bei der Planung von Passivhdusern muss immer von den Uy-Werten nach EN
10077 ausgegangen werden. Eine Hilfe ist dabei das Passivhaus Projektierungs Paket; damit
ist eine Bestimmung von Uy, unter Verwendung der zertifizierten Werte von U, (Glas), Ur
(Rahmen) und dem im néchsten Abschnitt behandelten Glasrandverlustkoeffizient ¥y mog-
lich [PHPP 2002].

4.2.3 Randverbund

Die einzelnen Scheiben eines Isolierglases miissen am Rand durch den Abstandhalter fixiert
werden. Das Randverbundsystem hat weiterhin die Aufgabe, das Fiillgas dauerhaft einzu-
schlieBen. Andererseits bildet der Randverbund eine Wéarmebriicke, die zwischen den
hochwirmeddmmenden Gldsern und Fensterrahmen im Passivhaus eine deutliche Schwach-
stelle darstellt. Besonders gravierend ist der Warmebriickeneffekt bei Aluminiumabstand-
haltern, so dass heute im Passivhaus meist Abstandhalter aus anderen Werkstoffen eingesetzt
werden, bei denen z.T. lediglich eine mehr oder minder diinne Metallfolie als Diffusions-
dichtung vorhanden ist. Der TPS-Abstandhalter kommt sogar ganz ohne Metall aus. Abb. 6
stellt verschiedene Abstandhalter-Konstruktionen schematisch dar.
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Alu/Niro TIS Swisspacer TPS Thermix

T T

Abb. 6: Am Markt erhiiltliche Randverbundkonstruktionen (nach [Schnieders 1998])

Den Berechnungen in [Schnieders 1998] zufolge bewirkt der Ersatz des konventionellen Alu-
miniumabstandhalters durch einen Edelstahlabstandhalter geringerer Wandstérke bei passiv-
haustauglichen Fensterrahmen eine Verringerung des Fenster-U-Werts um etwa 0,02 W/(mzK)‘

« =

Abb. 7: Fiir das Passivhaus geeignete Fensterrahmen mit resultierendem
‘Wirmedurchgangskoeffizienten U,, unter 0,8 W/(mzK) (hier wird U,=0,7 W/(mZK) als
Referenzwert herangezogen)

184
4.2.4 Wirmebriickenfreier Einbau

Ein geeigneter Fenstereinbau ist duBerst wichtig, um die thermischen Qualitéten der hoch-
wirmegeddmmten Verglasungen und Rahmen auch zu nutzen. Besonders beim Massivbau ist
auf den richtigen Einbau zu achten, da hier Materialien mit sehr unterschiedlichen Warmeleit-
fahigkeiten zum Einsatz kommen. Die Ddmmschichten sollten ohne Versatz durchlaufen und
vollflachig aneinander anstoen. Abb. 8 zeigt einen sehr ungiinstigen und den vom PHI em-
pfohlenen Einbau. Die Auswirkungen verschiedener Fenstereinbau-Varianten in massiven
AuBlenwinden werden in [Feist 1998a] beschrieben.

\
SRl | NI
Abb. 8: Extrem schlechter (links) und empfohlener (rechts) seitlicher/oberer Einbau in eine

Kalksandsteinwand mit Wirmedimmverbundsystem. Der gesamte spezifische Wirmeverlust
beim linken Einbau ist um ca. 0,4 W/(mZK), d.h. fast 50 %, grofler als beim rechten!
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4.2.5 Selbstverstindlich: Offenbare Fenster

Fast regelmifig wird der Autor bei seinen Vortragen gefragt, ob in Passivhdusern wegen der dort
verwendeten Wohnungsliiftungsanlagen die Fenster nicht mehr gedffnet werden konnen. Darauf
gibt es eine klare Antwort: In jedem Wohnraum eines Passivhauses sollte es mindestens ein 6f-
fenbares Fenster geben. Bei Bedarf kann und darf das Fenster gedffnet werden. Fiir frische Luft
sorgt das Liiftungssystem — aufler in besonders belasteten Ausnahmeféllen wird man daher das
Fenster nicht zum Liiften 6ffnen miissen. Das Liiftungssystem ist keine Klimaanlage — es sorgt
nur fiir die erforderliche Menge an frischer Luft. Will man Wohnrdume auch im Sommer schén
kiihl halten, so kann ein lingeres Kippen oder volles Offnen der Fenster insbesondere in der
Nacht und morgens hilfreich sein.
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4.3 Technik

In unseren Nachbarlandern (Dédnemark, Frankreich und Schweiz) ist die grundsétzliche Not-
wendigkeit der kontrollierten Wohnungsliiftung nicht umstritten, wihrend in Deutschland
erneut eine Grundsatzdiskussion iiber den Sinn der Wohnungsliiftung iiberhaupt entfacht
wurde. Dies erscheint vor dem Hintergrund von Hunderttausenden von Wohnungen mit
Feuchteschdden infolge unzureichender Liiftung und Debatten iiber Schadstoffe in der
Raumluft geradezu absurd. Interessanterweise ist die Wohnungsliiftung aber trotz dieser Dis-
kussion auch in Deutschland ein Wachstumsmarkt: Die praktischen Vorteile der Anlagen set-
zen sich offenbar auch gegen interessengefiihrte Polemik durch.

Entscheidende Erkenntnis zur Wohnungsliiftung ergibt sich aus der Studie ,,Effizienz von
Liiftungsanlagen in Niedrigenergie-Hausern in NRW* [Michael 2001]. Aus den Felduntersu-
chungen ergibt sich zweifelsfrei, dass die Zuluftverteilung bei Einfachanlagen mit nur Abluft-
ventilatoren und Unterdruckbetrieb sehr hdufig nicht den Planungsvorgaben entsprechen. Gut
geplante und realisierte Anlagen mit Zu- und Abluftfithrung fithrten dagegen zu zufrieden-
stellenden Ergebnissen: Dies gilt insbesondere fiir die Anlagen in der Passivhaussiedlung in
Wuppertal.

Dass Liiftungsanlagen leise, effizient, hygienisch und mit geringem Stromverbrauch arbeiten,
ist eine Frage der Qualitit. Nur gute Anlagen fithren zu einer Verbesserung der Raumluftqua-
litdt bei gleichzeitiger Energieeinsparung. Der dafiir vom Passivhaus Institut gesetzte Quali-
tatsmafBstab setzt sich bei den Herstellern zunehmend durch [Pfluger 2002]. Wie schon bei
den Fenstern wird mit der Eignung fiir das Passivhaus eine neue Qualitdtsstufe erreicht, wel-
che Wohnungsliiftungsanlagen an sich gut ansteht. Dies fiihrt zu spiirbar besserer Akzeptanz
der Systeme am Markt. Passivhaus geeignete Liiftungsanlagen haben gute Kenndaten nicht
nur im Labor, sondern auch im praktischen Betrieb, wie die messtechnischen Felduntersu-
chungen insbesondere bei den CEPHEUS-Projekten zeigen [Pfluger 2001], [Peper 2001],
[Schnieders 2001].

Bei der Luftfiihrung kann man den Planern immer wieder zurufen:

. Mut zur Einfachheit!

. Das beste Rohr ist kein Rohr: Nutzung der Decken als halbseitigen Kanal.

. Nicht an den Querschnitten sparen, wohl aber an den Leitungsléngen.

Insbesondere der Passivhausgeschosswohnungsbau in Kassel-Marbachshohe setzt hier MalB3-
stabe [Pfluger 2001a].

Die Diskussion um Luft als Warmetrager wurde in [Humm 2001] treffend zusammengestellt.
Dort wird die Passivhausgrenze noch einmal unabhingig und aus anderem Blickwinkel ab-
geleitet. Im Passivhaus bietet sich die Zuluft der Warmeriickgewinnungsanlage als Warme-
trager an: Sie muss ohnehin in die Aufenthaltsrdume gebracht werden und sie kann bei hygie-
nisch ausreichender Frischluftmenge 10 W/m? (Wohnfliche) ohne weiteres transportieren;

186

das ist gerade die maximale Heizleistung, die ein Passivhaus bei Auslegungsbedingungen be-
notigen darf. Dass Frischluftheizungen im Passivhaus einwandfrei funktionieren, ist durch die
Projektauswertungen in Hannover [Peper 2001], Kassel [Pfluger 2001], Wolfurt, We-
gere/Luzern [Schnieders 2001] und Stuttgart [Werner 2001] bewiesen. Unterstrichen werden
miissen drei Punkte:

. Nur in Passivhidusern, die auch diesen Namen verdienen, funktioniert die Frischlufthei-
zung mit gutem Wohnkomfort. Der QualitdtsmaBstab ist publiziert und eine Qualitéts-
sicherung wird von vielen seridsen Institutionen angeboten.

. Wer es schafft, Frischluftheizungen teurer zu erstellen als konventionelle Wéarmeverteil-
systeme, sollte lieber konventionelle Systeme einbauen.

. Passivhauser diirfen durchaus auch andere Warmeabgabe- und Verteilsysteme verwen-
den als die Zuluft. Die Wahl des Systems ist keine ideologische, sondern eine techni-
sche und 6konomische Frage. Die zahlreichen Vorteile des Passivhausstandards bleiben
bestehen, wenn andere Heizsysteme verwendet werden.
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Abb. 9: Wirmepumpenkompaktaggregat fiir Passivhiuser: Die gesamte Haustechnik fiir
Heizung, Warmwasser und Liiftung in einem Kompaktgerit von Gefrierschrankgrofe vereint

Wie schon zuvor gezeigt, reicht in einem Passivhaus ein kleiner Nacherhitzer im Zuluftstrang
aus, um das ganze Gebdude zu beheizen. Die Wirme fiir die Zuluftnachheizung kann z.B. aus
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dem Warmwasserbereitungssystem kommen; die Verhéltnisse werden umgedreht: Bisher hat
man mit der Heizanlage die Warmwasserbereitung noch "nebenbei" miterledigt; kiinftig wird
man im Passivhaus die geringfligige Restheizung einfach mit der Warmwasserbereitung "ne-
benbei" decken.

Eine Moglichkeit hierfiir ist im Prinzipbild von Abb. 9 dargestellt: Eine Kleinstwdrmepumpe
(um 1000 W Verflissigerleistung, ein Kompressor aus der Kiihlgeriteserie) entnimmt Quell-
wirme aus der Fortluft des Luft/Luft-Wérmetauschers. Diese ist ohnehin gefasst, jedenfalls
warmer als die Auflenluft und enthélt die gesamte Latentwérme des im Haus freigesetzten
Wasserdampfes. Wenn, wie es hierfiir empfohlen wird, ein Erdreichwéarmetauscher in der
Frischluft vorgeschaltet ist, fallt die Fortlufttemperatur in der Regel nicht unter 10°C. Wenn
die Fortluft nun auf 0 bis 2°C abgekiihlt wird, ldsst sich ein Warmestrom von 500 bis 800 W
am Verdampfer entnehmen. Ein duflerst einfaches Kompaktsystem kann somit die gesamte
Liiftung, Heizung und Warmwasserbereitung in einem Passivhaus iibernehmen.

Mit dem eben vorgestellten System ist es moglich, den gesamten Bedarf fiir Warmwasser und

den Restbedarf der Raumheizung mit einem gesamten Stromeinsatz von 1000 bis 2000 kWh/a
zu decken. Inzwischen befinden sich mehrere Hundert Warmepumpenkompaktaggregate ver-
schiedener Hersteller in Passivhdusern im Einsatz (Abb. 10).

Abb. 10: Beispiele fiir Wirmepumpenkompaktaggregate verschiedener Hersteller.
Auf sehr kleiner Stellfliche wird die gesamte Technik vereint

Mit einem solchen Kompaktaggregat kann die gesamte Liiftung, Heizung und Warmwasser-
bereitung in einem Gerit von GroBle und Aussehen eines Haushaltskiihlschranks geleistet
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werden - mit einem Gesamtstromverbrauch, der auch nicht hoher ist als der einer alten
Kiihl/Gefrierkombination.

Es tiberrascht daher nicht, dass die Kosten fiir ein derartig einfaches System schon mittelfri-
stig sehr gering sein konnen.

5. Planungsinstrumente

Durch den breit angelegten Praxistest mit CEPHEUS wurde nicht nur die Funktionstiichtig-
keit des Passivhauskonzeptes tiberpriift, sondern auch die Tauglichkeit der bei der Planung
eingesetzten Instrumente. Sehr gut bewahrt haben sich

. das Planungsprinzip des ,,Warmebriickenfreien Konstruierens®,

. die Planungshilfe ,,Luftdichte Projektierung von Passivhausern* [Peper 1999],

o die Empfehlungen fiir Passivhaus geeignete Fenster,

. die Planungsrichtlinien fiir die Luftfihrung in Passivhausern [Pfluger 1999].

Durch die Messergebnisse liegt dariiber hinaus eine quantitative Validierung des Planungs-
werkzeuges ,,Passivhaus Projektierungs Paket™ vor [Feist 2001]. Dies betrifft sowohl die Be-
stimmung des Jahresheizwirmebedarfs als auch das neue Verfahren zur Berechnung der ma-
ximalen Heizlast. In der Neufassung des PHPP ist aulerdem die neue Normung aufgenom-
men und eine Berechnung des Sommerfalls ermdglicht worden [PHPP 2002].

6.  Projektauswertung: Energiebilanzen, Objektkennwerte

Mit den Daten des CEPHEUS-Projektes liegen belastbare Daten fiir den Heizwérmeverbrauch

aus einer statistisch reprdsentativen Stichprobe von Passivhdusern vor. Im Ergebnis (vgl.

[Schnieders 2001]) hat CEPHEUS bewiesen, dass

. Passivhauser heute in unterschiedlichen Bauweisen und Gebdudetypen mit vertretbaren
Kosten errichtet werden konnen [Krapmeier 2001],

. sich die Planungshilfen zum ,,Warmebriickenfreien Konstruieren®, zur ,,Luftdichtheit®,
zu ,,Passivhausfenstern und zur ,,Luftfithrung bewéhrt haben,

. die Passivhaustechnik einwandfrei funktioniert, insbesondere die alleinige Zulufthei-
zung ausreicht,

. sowohl Eigentiimer als auch Mieter in hohem Grade zufrieden mit der thermischen Be-
haglichkeit sind,

. extrem niedrige Verbrauchswerte sowohl bei der Heizwirme als auch bei allen anderen
Energieanwendungen im Haushalt erreicht werden kénnen.

Von wissenschaftlicher Seite fiihren insbesondere folgende Ergebnisse aus CEPHEUS weiter:
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Erstmals gibt es eine nach statistischen Gesichtspunkten ausreichend groe Anzahl von
Wohneinheiten in Passivhdusern, um die Frage nach den Ursachen und Auswirkungen
der Verbrauchsunterschiede zwischen den Einzelwohnungen untersuchen zu kdnnen.
Die gemessenen Verbrauchswerte konnen als normalverteilt angesehen werden (Abb.
11). Der Mittelwert der Verbrauchsstatistik ergibt sich zu 16,6 kWh/(mza) und ist nur
geringfiigig hoher als der auf Basis der Heizwédrmebilanz nach EN 832 ermittelte Be-
darf. Damit kann das Rechenverfahren nach EN 832 als im Feldversuch validiert gelten.
Die Streuung der Heizwirmebedarfswerte ist mit £8 kWh/(m’a) erheblich geringer als
bei Wohnungen mit schlechterem Baustandard. Durch CEPHEUS wurde damit der Be-
weis erbracht, dass die beobachtete Nutzerstreuung fiir die Funktion der Wohnungen
und fiir das durchschnittliche Verbrauchsergebnis unbedeutend ist.

Dariiber hinaus liefert CEPHEUS auch eine Erkldrung fiir die nutzungsbedingte Streu-
ung der Heizwirmeverbrauchswerte. Beim Projekt Kassel-Marbachshéhe wurde mit
Hilfe eines multizonalen Auswertemodells gezeigt, dass die Ursache hauptsichlich in
den durch unterschiedliche Temperaturniveauanforderungen bedingten Querwir-
mestromen zwischen den Wohnungen liegt (Abb. 12; [Pfluger 2001]). Dieses Ergebnis
wird auch durch Untersuchungen des IWU gestiitzt (vgl. [Ebel 2002]). In keiner der
untersuchten Siedlungen oder Mehrfamilienhduser spielt der Mehrverbrauch durch Fen-
sterliiftung eine bedeutende Rolle.

40
= I alle CEPHEUS-Projekte | © )
(1]
T 35 i %—
£ — Normalverteilung
r]
; 30
=

25
=
o
S 20 - =
© Mittelwert 16,6 kWh/(m?a)
o
o 15
>
ua
E 10
M
&
3 5
ag

o e

T R ERRET RS 880RSL8R53888
Haus Nr.

Abb. 11: Geordnete Verbrauchswerte der Messergebnisse fiir den Heizwéirmeverbrauch bei 114
Wohnungen des CEPHEUS-Projektes; mit etwa 16 kWh/(m’a) liegt der Durchschnitt bei einem
Zehntel des mittleren Verbrauches deutscher Wohngebiude. Die Verteilung der Einzelwerte

folgt nahezu einer Gauf3- (Normal-) Verteilung
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Verbrauchsstreuung erklart

Kassel: Sozialer GeschoRwohnungsbau als Passivhaus
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Abb. 12: Am Beispiel des Passivhausgeschosswohnungsbaus Kassel (Projekt ASP und
Hegger/Hegger/Schleif) konnte die beobachtete Verbrauchsstreuung zum grofiten Teil durch die
Querwiirmestrome zwischen Wohnungen mit unterschiedlicher Temperatur erklirt werden

. Das Einhalten der Heizlast-Leistungsbegrenzung in einer statistisch aussagekriftigen
Gesamtheit von Gebduden ist ein weiteres wichtiges Ergebnis (Abb. 13). Damit liegt
nun auch eine Validierung des PHPP-Heizlastverfahrens vor.

o Komfortmessungen in den CEPHEUS-Passivhiusern in Kassel und Luzern zeigen die
Ubereinstimmung der Raumluftstrémung mit der CFD-Simulation [Schnieders 2001].
Alle Behaglichkeitsbedingungen werden eingehalten.

. Die detaillierte Analyse bei einigen der Projekte zeigt, dass die Passivhausheizung iiber
die Frischluft auch in der Praxis zur vollsten Zufriedenheit der Bewohner funktioniert
[Kaufmann 2001].

7.  Projektauswertung: Nutzerzufriedenheit

Drei neue sozialwissenschaftliche Begleitstudien zum Nutzerverhalten und zur Nutzerakzep-
tanz wurden in diesem Jahr verfiigbar: Die des Instituts Wohnen und Umwelt zur Passivhaus-
siedlung Wiesbaden [Ebel 2002], die des Instituts fiir Umweltkommunikation Liineburg zur
Passivhaussiedlung in Hannover und die Ergebnisse der Nutzerbefragung der Universitit
Kassel beim CEPHEUS-Projekt Kassel-Marbachshohe [Hiibner 2002]. Alle drei Studien lie-
fern klare Ergebnisse: In den Passivhdusern gibt es nachhaltig eine hohe Zufriedenheit der
Nutzer.
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Abb. 13: Die gemessenen tiiglichen Heizlastwerte (Punkte) geben Auskunft iiber die Funktion
des jeweiligen Bauprojektes als Passivhaus. Die ,,Passivhausgrenze® von 10 W/m’ ist als
horizontale Linie eingezeichnet; nur im Bauprojekt Salzburg-Gnigl wird diese Grenze iiber-
schritten. Die gewellten Linien geben die berechneten Heizlasten nach PHPP an [PHPP 2002].
Horizontale Achse: Tagesmittlere Aussentemperatur in °C; vertikale Achse: Tagesmittlere
Heizleistung in W/m®
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