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Passivhaus in Vellmar.... und anderswo
Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden -
Chancen und Herausforderungen

Was ist ein Passivhaus? (Neubau)
SanierungsmalRnahmen im Einzelnen (EnerPHit)
Ausblick: Serielle Sanierung mit vorgefertigten Elementen (prefab)

PER - Passivhaus mit Erneuerbaren Energien versorgen (!)
Energieeffiziente Gebaude sind wirtschaftlich — und sozialvertraglich

Energieversorgung fur Heizung und Warmwasserbereitung
Projektbeispiele

Berthold Kaufmann, Passivhaus Institut
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ProfsDr=Schneider

2 Mehrfamilienwohnh&auser (MFH) Projektbeteiligte:

Baujahr 1999/2000 = Architekten Baulos 1: Hegger / Hegger / Schleif, Kassel
23 + 17 Wohnungen und ASP Planungs- und Bauleitungs-GmhB, Kassel
sozialer Wohnungsbau = Architekt Baulos 2: Prof. Dr. Schneider Detmold

Erstes MFH mit reiner Zuluftheizung zzgl. Komfortheizkérper = Statik: Klute & Klute, Kassel

im Bad = Haustechnik: InnovaTec Energiesysteme, Kassel
Teilprojekt CEPHEUS = Qualitatssicherung, Zertifizierung, Messprojekt CEPHEUS:

Passivhaus Institut, Darmstadt

Ein CEPHEUS Projekt
© PHI
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) jedes biologische Leben ist begrenzt in seinen Resourcen!

Institut

... die Natur zeigt uns, wie wir uns warm halten kénnen...
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P Die 5 wesentlichen Komponenten des Passivhauses

Institut
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Abbildung © PHI
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) Grol3e Einsparungen sind maglich...

Institut
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Berthold Kaufmann

Passivhaus Institut

P Eine detaillierte Energiebilanz ist wichtig!

tastitat

20. April 2023

Differenz grol3er Zahlen verlangt hohe Genauigkeit!

... LOftung und Heizung und ggf. Kiihlung

... Klimadatensatz fiir alle Regionen verfligbar
Berechnung muss im Planungsprozess akualisiert werden
PHPP ist ein Planungstool = Heizung & Kihlung
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D) PHPP- Berechnungen bilden die Realitat gut ab!

Institat

PHPP Berechnungen verglichen mit gemessenen Energieverbrauchen:
Gute Statistik mit groRer Anzahl von Wohneinheiten zeigt gute Ubereinstimmung
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) Passivhauser sind robust (gutmiutig)!

Institt
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§)
Passivhaus

lastitat

es gibt viel zu tun..... im allgemeinen

9 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023
9, es gibt viel zu tun.... im Detail
Passtihis
lastitut
Warmebrucke:
Fensterlaibung
Innenansicht:
Warmebrucke:
Geschossdecke
gegen AufRenluft
Abbildung © PH |
© PHI
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P Modernisierung mit PH-Komponenten: EnerPHit

Institut

Die Komponenten (kiihl-gemaRigt):

= Warmedammung opaker Bauteile:
U < 0,15 W/(m2K)

= Warmedammung von Fenstern:
UW.eingebaut < 0185 W/(mzK)

= 3-fach Warmeschutzverglasung

= Warmebriickenminimierte Konstruktion - Behaglichkeitskriterium im Sommer:

= Luftdichte Gebaudehulle

Nngo < 1,0 1/h (ist moéglich)
= Ldftung mit WRG nygre = 75%,
= Strombedarf < 0,45 Wh/m3

Grundsétzlich kdnnen alle Passivhaus-Komponenten auch bei
Modernisierungen von Altbauten eingesetzt werden. Die Kriterien ™
gelten sowohl fur Altbauten als auch fir Neubauten. Wegen I \g
Warmebriicken am Fundament, kann der Neubau-Heizwarmebedarf N
nicht in allen sanierten Gebauden eingehalten werden.

Fortluft Aulenluft
Kriterien (Passivhaus-Classic, kiihl-gemaRigt):
* Heizwarmebedarf < 15 kWh/(m2a) oder

Heizlast <10 W/m?
* Nutzkaltebedarf <15 kWh/(m2a)
*  PER: < 60 kWh/(m2a)

*  Luftdichtheit <0,6 /h

Ubertemperaturhaufigkeit < 10 %

Zeichnungim Hintergrund: © Schulze Darup
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H ]
D) EnerPHit - Standard Q
i EnerPHitv" -
Energy Retrofit with Passive House Components Zertfizierie

Madernisierung

Pass vhaus Institel

Leitlinie und Anreiz fur einen optimalen
Effizienzstandard fUr energetische
Modernisierungen

Wwarmedammung opaker Bauteile:
U < 0,15 W/(m2K)

Warmedammung von Fenstern:
UW,eingebaut <0,85 W/(mZK)

3-fach Warmeschutzverglasung
Warmebrickenminimierte Konstruktion
Luftdichte Gebaudehille ng;,<1,0 1/h
Liftung mit WRG nyrg = 75%,

© PHI
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D) EnerPHit - Standard

Institut

= Modernisierung auf PH (Neubau) -standard
haufig sehr Aufwandig

= Typische Erschwernisse:
= WB zum Keller / Balkone / Brandwande ...)

@)
= Erreichen eines optimalen ﬁ—gﬂpﬁfw
» Warmeschutzstandards: e
Wadernisierung
= HWB <25 kWh/(mZa) plus

» (oder auf Basis des Bauteilverfahrens)

= Passivhaus-Sozial-PLUS ist ein jlingstes Projekt in
Darmstadt mit < 9 EUR/m2/Monat incl.

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023
9, Anforderungen an die Komponenten
. . . ;\‘; .-) 3 1
Wirtschaftlichkeit Bauphysik

__——— thermische

CO,-Einsparung

Behaglichkeit

Gesundheit

© PHI
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2 Anforderung an die Bauphysik beachten!

Institut

Variation der AuRenwand-Dammung (Raumecke hinter Schrank)
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Anforderung: Bauphysik

© Passivhaus Institut

Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023

Altbau mit Dammung auf Passivhaus-Niveau
20 cm Aullendammung, neue Passivhaus-Fenster

hinter dem 160°c) Laibung Verglasung
Schrank

\/

AuRRenwand-Sockel

Alle relevanten Oberflachentemperaturen > 16 °C
... sogar hinter dem Schrank: kein Problem!

Randbedingungen:

= Die relative Luftfeuchtigkeit durfte dauerhaft bis zu 62 % betragen

16

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit)

Auflentemperatur -5°C
Innentemperatur  20°C
Glasrandbereich
AuRenwand
AuRRenwandkante

© PHI
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P Internationale EnerPHit-Kriterien

Institut
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9 Wir suchen nach dem wirtschaftlichen Optimum!

Iasuitit

Die Bauteil-Grenzwerte fir die Warmeibergangskoeffizienten der
Gebaudehtille kénnen Uberschritten werden, wenn dies aufgrund eines oder
mehrerer der folgenden Griinde zwingend erforderlich ist:

= Festlegungen der zustédndigen Denkmalschutzbehérde

=  Wenn die Wirtschaftlichkeit einer geforderten MaRnahme aufgrund
auRergewohnlicher Umsténde oder zusétzlicher Anforderungen nicht mehr
gegeben ist.

= Aufgrund gesetzlicher Anforderungen

=  Wenn die Umsetzung des geforderten Wé&rmschutzniveaus zu einer
unzumutbare Einschrankung der Nutzbarkeit des Geb&audes oder der
angrenzenden Auf3enbereiche fiihren wiirde.

= Wenn besondere zuséatzliche Anforderungen (z.B. Brandschutz) bestehen
und keine Komponenten auf dem Markt vorhanden sind, die gleichzeitig die
EnerPHit-Kriterien einhalten.

= Beilnnenddmmung: wenn der U-Wert eines eingebauten Fensters durch
eine bedeutende einbaubedingte Warmebriicke erhdht wird, die aus dem
Versatz des Fensters zur innen liegenden Dammebene resultiert.

=  Wenn bei Innenddmmung eine zuverlassige schadensfreie Bauweise nur
mit geringerer Dammstarke maoglich ist.

= Wenn sich andere zwingende baupraktische Griinde ergeben.

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



9 PHPP flr Modernisierungen

Institut

Vorher Nachher

= Keller warmegedammt

= Waénde warmegedammt

= Passivhaus-Fenster

= Liftung mit hocheffizienter
Warmeriickgewinnung

=

@ Berechnung PHPP 27,4 kWh/(m?a)
=m Verbrauch im Mittel 26,9 kWh/(m?a)

h/(m?2a)

=
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Fotos und Diagramm: © Schulze Darup
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D Energetische Sanierung = immer wenn SOWIESO saniert wird

Institut

Beispiel Warmedammung
erforderliche Arbeiten:
* Gerlst

* Entfern von Z kann gespart
o Anbgi n werden!

* Dammplatten
» Hochwertiger neuer Putz

Arbeit sparen! Alten Putz behalten!
Keine diinne DA&mmung um zu 'sparen'’

Chancen effizienter Technologie erkennen:
Zusatzvorteile nutzen, wann immer maoglich.

i g

B

A = 0.035\MV( ol
Architekt/Foto: © Burkhard Schulze Darup Wen nscC h on y d enn scC h on '
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) AulRenwand: zum Beispiel WDVS

Institut

Ausgleichen
* Kleber mit gekerbter Kelle
* Randwulst-Punkt-Methode
(10-20 mm)
¢ Schienenbefestigung(< 3 cm)
¢ \Verstellbare Dubel (< 70 mm)
¢ Ausgleichsmortel
¢ Nicht ausgleichen

Foto © PHI

'Foto: PHI
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) Verbesserung auskragender Elemente

Ipstitt

vﬂE‘gmin =

| 9,3°C
ungedammt konventionell hocheffizient
U = 1,37 W/(m2K) U=0,41 W/(m2K) U = 0,16 W/(m2K)
Y = 0,41 W/(MK) Wes = 0,57 WI(MK)  Wgs = 0,50 W/(MK)
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D Verbesserung am Sockel der Auzenwand

Institut

[W/mK]
1.700

¥ = 0,324 W/(mK) ¥ = 0,062 W/(mK)

Abbildung: © PHI

23 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



P Kontrollierte Luftung mit Warmertickgewinnung (nicht nur) fiir Schulen...

Institut

[Grenavert nach O 7546 Por 2] e . .. . e
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9 Behagliche Raumluftfeuchten...

Institut

. kann man einstellen 100

= optimaler Bereich;
35-55% relative Feuchte

Bakterien/
a0 Viren

80

= gesundheitliche Beeintrachtigung "

bei zu hoher oder zu geringer
Feuchte, insbesondere fur Haut 50
und Atemwege 40

= Schimmel bei zu hoher Feuchte

= ggf. Beschadigung z.B. von
Parkett oder Musikinstrumenten
bei zu geringer Feuchte

60

Relative Luftfeuchtigkeit[%]

30

Bakterien/
Viren

20
10

0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatur [°C]

Nach Leusden; Freymark: lllustration des Raumkomforts fiir den einfachen, praktischen

Gebrauch, Gesundheitsingenieur 72 (1951) Magazin 16 © PHI
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P Liftung mit WRG und FRG...

Institut

Eine kontrollierte Wohnungsliftung hilft uns fir gute Luft!
D.h. balanciert betriebene mechanische Beliftung!
Warmerickgewinnung WRG = 75 %

= Feuchteriickgewinnung FRG > 60%
(so viel wie mdglich)

= Gegenstromwarmetauscher mit
wasserdurchlassiger Membran = Passive House Insiute
zur Feuchteriickgewinnung o ~ :

= Rotationswarmetauscher
mit Sorptionsflache

© Passive House institute

source: Paul Warmerlickgewinnung
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9 Passivhaus-Luftung: Kriterien

tastitat

= Hygienekriterium
AuRRenluftfilter mindestens: F7
Abluftfilter mindestens: G4

= Behaglichkeitskriterium
a. Min. Zulufttemperatur:
16,5 °C bei —10 °C Aufenlufttemperatur
b. Bedienung: min. 3 Luftungsstufen
(70% / 100% / 130%)
c. Schallschutz:
max. 35 dB(A) in Technikraum,
max. 25 dB(A) in Wohnraumen

= Effizienzkriterium
a. Warme: Nur 2 75 %
b. elektr. Leistung (1): max. 0,45 Wh/m3
o — - c. elektr. Leistung (2): Standby: max. 1 W
Qualitatssicherung d. Gute Luftdichtheit und Warmedammung
Planungssicherheit e. Balancierte Frisch- und Fortluft

Nutzer-Informationen

= Frostschutz

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



§)
Fassivhaus

Institut

PHI is looking out for cooperation with local labs all over the world

please have a look at

testing procedures and quality criteria available on request

= Hygiene criterion
CERTIFICATE iy Outdoor air filter at least F7 (MERV 13)

Gomponent 1D 03021503 vald unél 315t Decembor 2016 Extract air filter at least G4 (MERVS)
. < 3% Cross-flow Contamination

. Comfort criteria
a.  Minimum supply air temperature:
16.5 °C at —10 °C outdoor air temperature

b.  Operation control:

L4 4 At least 3 airflow levels  (70% / 100% / 130%)
e c.  Noise protection:
o max. 35 dB(A) in the service room,
max. 25 dB(A) in living spaces

. Efficiency criteria

a. Heat: N,z 275 %

b.  Electricity (1): max. 0.45 Wh/m3
c.  Electricity (2): Standby: max. 1 W
d Good airtightness and thermal insulation

e Balance of outdoor and exhaust air

. Frost protection

CERTIFIED
COMPONENT

wwnw.passivehouse.com

Heat pump performance heating
electric consumption at several testing conditions
heating power, COP values

SPF are deduced from measurements by seasonal
simulation

Heat pump performance cooling
electric consumption at several testing conditions
cooling power, COP values

EER and SEER are deduced from measurements by
seasonal simulation

Circulation Air flow mode (high power cooling)
needs careful check for pressure ratios to
avoid disbalance for supply / exhaust air

Heat pump performance dehumidification
SHR must be checked in detail
re-heating strategy must be explained
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) Mechanische Luftung
CO, Konzentration in einem Passivhaus, Schlafzimmer,
Messwerte Kassel Marbachshdéhe Winter 2001/2002)
3000
Dienstag Mittwoch
O
2500 - :
EN 13779 zulassige CO,-Konzentration| iber AuBenluftbelastung: \’)
— IDA4 > 1000 ppm
€ —
S 2000 IDA3  600-1000 ppm
2 IDA2  400- 600 ppm
s
®
£ 1500 1 DIN 1946 Teil 2
ﬁ EN 13779 IDA 3
% 1000
o) Pettenkofer
N m /\ ‘./V\ ~—
| 4 = NJ NJ
Messwerte Passivhaus

0 T T T T T T

8.1.02 8.1.02 8.1.02 8.1.02 9.1.02 9.1.02 9.1.02 9.1.02 10.1.02

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

© PHI
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9 MFH Kassel Marbachshéhe: Luftung

Institut

Beispiel

Zentrale Anlage auf dem Dach: Gegenstrom-WT,
P,-Ventilatoren, Filter

Vertikale Verteilung in Schachten, mit
Schalldampfern und Brandschutzklappen

Anschluss fir jede Wohnung mit Zu- und Abluft.
Individuell regelbare Ventilatoren & Heizregister

Zu- und Abluftleitungen in abgehéangter Decke

Flexible biegbare Schalldampfer
(vermeidet Formteile)

Zuluftauslass als Weitwurfdiisen im Tursturz

..........

>
¥
5%

74
X

Mehrfamilienhaus Kassel Marbachshohe
Planung Luftung: Innovatec, Kassel
wiss. Begleitung und Auswertung: Passivhaus Institut

© CEPHEUS
31 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023
9 Luftung mit WRG — hilft beim Heizen
FPassivhaus
lastitat
10
© PHI

m spezif. Heizwarmebedarf mit WRG

m spezif. Heizwarmebedarf bei Fensterliftung

Laufzeit Liftung etwa 250 d/a

spez. Heizwarmebedarf [kWh/(m2Monat)]

Jan Feb  Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Passivhaus mit Luftung und WRG (n = 85 %; ng, = 0,3 /h)
im Vergleich zu ‘fast' Passivhaus mit Fensterliiftung (n = 0; ngy = 1,0 /h)

32

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



D) Position des Luftungsgerats mit WRG

Z

_ =g s [

v L | h
'K’\ ‘ | sl
Frischluft- und Fortluftkanal je 1,20 m

Optimierte Installation mit
hoherer effektiver
Warmerlickgewinnung,

benotigt weniger Platz fur Kanéle
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9 Integration in Schranke und Wande

Iasuitit

Liftungsgerat mit
WRG flir den Einbau
in einen Schrank...

© Vallox Heinemann |

...in einen
Kiichenschrank

© Nilan Comfort CT150

2NV @
(Gerate-Bautiefe nur 20 cm) @ e

...oder in einen Installationsschacht
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:,) MFH Frankfurt Tevesstrasse

Institut

Sanierung mit Passivhaus-Komponenten
= 2 Mehrfamilienhauser
= Baujahr: 1951, Sanierung: 2005
= 20 + 33 Wohnungen
= Projektbeteiligte:
Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt
Gebéaudetechnik: IB Baumgartner
Qualitatssicherung: PHI
= Heizwéarmebedarf: 17 kWh/(m2a) (PHPP — EnerPHit)
= Jede Wohnung hat ein Liuftungsgerat mit WRG

= Heizung: Gaskessel, Solaranlage fur Warmwasser,
Zuluftheizung und Badheizkorper

Wissenschaftliche Begleitung: Passivhaus Institut, Darmstadt
Unterstitzt durch das Hessische Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung
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) Dezentrale Liftungsanlage: Schema Wohnungsweise

tastizut

Sanierungsprojekt TevesstralRe, Frankfurt/M.
= Dezentrale Luftungsgerate in jeder Wohnung
= Auf3en- und Abluft durch die Fassade

oder das Dach m

A
v

-
EERNEN
=

=

= —
—
<

Bauherr: ABG Frankfurt Holding 5
Architekt: faktor10, Darmstadt .

Wissenschaftliche Begleitung: i 1
Passivhaus Institut, Darmstadt

E

I |

Geférdert vom Ministerium fir A =
Wirtschaft, Verkehr und p

Regionalentwicklung des Landes [
Hessen, Wiesbaden

[ [
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MFH Frankfurt Tevesstrasse: Luftung

§)
FPassivhaus

Institut

Oben: Optimierter Wohnungsgrundriss:
Luftungsgerat in der Nahe der AuRenwand.

Unten: Realisierter Grundriss: Leider mussten
die Luftungsgerate in der Nahe der Innenwand
platziert werden, was zu langeren Kaltkanélen
im Gebaude fuhrte.

Achten Sie auf Schalldammung und
diffusionsdichte Warmedammung

Sanierung: TevesstraBe Frankfurt/M
Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt
Wissenschaftliche Begleitung:
Passivhaus Institut, Darmstadt 2 o 1
Unterstiitzt durch das Hessische Ministerium fiir 27 72277777, Z)
Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung B | Pyl f
1 H Grundrisse: © Ingenieurbiro B,

aumgartner ]
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Einbau in die AulRenwand

;)
Passivhaus

lastitat

= Integration in die Au3enwand
= Anbindung eines zusatzlichen
Raumes (Abluft) moglich

bluMartin FreeAi . . .
ArarinHeedt Zweitraum-Abluft = Geeignet fir kleine oder
5 21°C mittlere Wohnungen, da auf
diese Weise kurze Kanalnetze
AuBenluft .. L.
B¢ realisiert werden kénnen
f Sensoren fiir
™ CO;, Feuchtig-
o ’ﬂ keit und Tem-
3 peraturen Warmebereitstellungsgrad: 87%

nach Kriterien des Passivhaus Instituts

Fortluft
S 19°C

Zweitraum-Zuluft
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) Luftungskanale in der Dammschicht

Institut

ABLVLIf f = *v—“
— |
Abluttsiniass | | | Hrzuc | |
Sammier ]
Zuluft- Verteiler 3
auslase Schall- ]
Nechstrom- dempter] !
« stinung “x- |
S = |
I i =
] P |
|
]
]
Kache Korridor Zimmer
Pl -
i o
Ll |k —E—
L = Aplufesiniiss | | | [Pz Slm‘lu
ng/] Zuluftkanale in der 3 i sl
2 st s = — . ulutte
il | Wiarmedammung e = Ausiiza achall
i aa auf der Fassad ‘ N ampter AL
. — A ol Bt %
= o
FoL
N ssiivviiainas
S:hlld!mphr«B
Loftungsgerst
‘ Erdregjster
} t
© PHI
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P Temperaturkomfort im Passivhaus = Praxiserfahrungen

tastitat

37
35
33
g
53
o
£
£ 2
3
& \
DIN 4108-2 OR=
(Region C) = —
Passivhaus @ = e——— =
\\
Quelle: Gebaudesanierung ,Passivhaus im Bestand* = ' " CT ' " m " } ' ) " "
in Ludwigshafen / Mundenheim, Passivhaus Institut 2008. 0 100 200 300 400 EL 800 700 400, 900 1000
Jahresstunden
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P Sommerkomfort: Herausforderung Klimawandel
;:’;Z’;ham
Entwicklung , heil3e" Tage (Uber 30°C) in Frankfurt
- Betrifft alle Gebaude, auch Passivhauser
1961-1990 Referenz-Zeitraum
Klimadaten DIN 4108-6 2018 |
40 A Typische Randbedingung fiir die Planung [
o 30 4
(o))
=3
T 20 -
N
c
<
10 1
0 = ¢—S pOP<
1870 1900 1930 1960 1990 2020
Quelle: A. Hoy, Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Innenstadt
A Flughafen
42
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) Gebaut wird meist in Ballungsraumen

Institut

... und dort ist es warmer!

Stadtische Warmeinsel am Beispiel Minchen

Lufttemperatur Mittags Lufttemperatur Morgens
(wolkenloser Sommertag) (windschwache Sommernacht)

Quelle: Stadtklimaanalyse Miinchen (2014)
https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/Referat-fuer-Gesundheit-und-Umwelt/Stadtklima/Stadtklimaanalyse.html
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P Passive MalRnahmen fir guten Sommerkomfort

Institut

= Geringe solare Gewinne

Planungsaufgabe: Orientierung, FenstergréRe &
-qualitat, Verschattung
Einfluss der Nutzenden: Verschattungs-Nutzung

= Geringe interne Gewinne

Planungsaufgabe: Warmeverluste Warmwasser,
effiziente Gerate & Systeme
Einfluss der Nutzenden: Ausstattung!

= Nachtluftung

Planungsaufgabe: Fensteranordnung,
Einbruchschutz, ggf. Luftungsregelung
Einfluss der Nutzenden: Fenster6ffnung
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) MFH Kassel-Marbachshdhe = Messungen Uber 2 Jahre

lastitt

0 e

Projekt HHS/ASP Julie von KastnerstralRe
23 Wohneinheiten

Ausrichtung der Hauptfassaden Ost / West

@ Temperaturmessstelle

45 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023

D) Kassel Marbachshdhe: Sommerkomfort

Institut

= Anteil Stunden tber 25 °C (2001)

[T 1] o [osz] e

14
Q
wn 12
~N
2 10 Grenzwert Ubertemp. 10 % 5
c
; Tag 3
stieg 1.8 K e
‘ Au&en\uﬂtemperaturan g 1, § Mmemer\
g6
g
N 4
Dampfung um Faktor 9 2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Wohneinheiten (aufsteigend sortiert)

46 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



9 Serielles bauen mit vorgefertigten Elementen

tastitat

wiederhole vielmals, was Du einmal richtig gelernt hast — Qualitatssicherung inclusive
= Elementiertes bauen ist gute Praxis im Neubau (z.B. Holzleichtbau)
= geht das auch fur die Sanierung?
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9 Serielle Sanierung

Institut

Ziel: klimaneutrale Gebaudebestand

¢ Erh6hung der Effizienz
¢ Erhohung der Sanierungsrate

* Kirzere Bauzeiten

Vorgefertigte Elemente
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P Serielle Sanierung

Iasuitit

Vorfertigung ist sinnvoll....
¢ Gebaude gleichen Baustandards /

Vergleichbarer Geometrie

¢ Holz als nachhaltiger Baustoff

49
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9 Die Motivation fir tiefgreifende serielle Sanierung

Institut

Lésungen fir kostenginstige, schnelle Sanierung
mit zuverlassig hoher Qualitat

¢ INTEGRATION einheitlicher Prozesse und vorgefertigter Elemente
kombiniert mit dem bewahrten EnerPHit-Standard

+ UNTERSTUTZUNG zur Verbesserung der Produkte fiir den Einsatz
bei tiefgreifenden Sanierungen

«  ENTWICKLUNG eines Zertifizierungsschemas fiir ganzheitliche
Sanierungen sowie Tools und Leitfaden

+  QUALITATSSICHERUNG durch einfache Monitoringkonzepte
in allen Phasen des Sanierungsprozesses

*  ERSTELLUNG von One-Stop-Shop-Businessmodellen in
Zusammenarbeit
mit lokalen Dienstleister*innen und Bewohner*innen

+ FORDERUNG der Nachfrage serieller Sanierungskonzepte
unter Einbezug aller relevanter Akteur*innen

Non-residential building ~ ST03-B0Z11in St. Non-residential building

from the 19605 Johann, Tyrol from the 19705

Lo Tz Coutany —

office | admi s Mot armily dweling
m?

NEUE HEIMAT TIROL
Planning phase

Adourable Bagnéres, a Collége Paul Eluard
semi prefabricated Bonneuil sur Marme 1
School | campus | university
so00m*

PROPASSIF

Planning phase

Housing Parque ingle ity ion of an
Magquinaria de Teruel Renovation, Papagou apartment in a multi-
Ter agos Family build

o
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9 Serielle Sanierung

Institut

EnerPHit Standard mit Vorfertigung

» ermdglicht hohe Energieeffizienz

« Gepriifte Details hinsichtlich
Warmebricken und Luftdichtheit

* QS in der Produktion (Einblasdammung) &

» Geringe Belastung fir die Mietenden
z.B. Fenstertausch / neues Bad

* Integration der Luftung in die
neuen Fassadenelemente
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9 Serielle Sanierung

Institut

= Luftdichter Anschluss der neuen Fenster an die alte Laibung
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P Serielle Sa_nierung _!_\0utPH|t

lastitat

= Heizung und WW aus Nahwarmenetz/

= Spezielles 'Rucksack'-Element
in der Fassade

@STEMS
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P Serielle Sanierung.... fast fertig

Institut
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P Serielle Sanierung — Schulen in Passivhausbauweise

Iastitit

. |} 1
S Kl
Mj:fosp2 HiR

S,

Titschalammung FHmm
Ausgelchsgimmung 120mm

)
7

7 &
AR

Quelle Grafiken:
herzig architekten

architekten ingenieure gmbh

HESSEN Hessisches Ministerium fan

irtschaft, Energie, Verkehr
und Wohnen
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'OT)
Passivhaus
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Institut

Auf der Basis von Demonstrati-
onsobjekten in ganz Europa un-
tersucht outPHit Loésungen fir
tiefgreifende Sanierung mit hohem
Energiestandard und fordert die Ent-
wicklung von Bauteilen mit hohem
Vorfertigungsgrad sowie Instrumen-

ten zur Entscheidungsfindung und
Qualitatssicherung.

Weitere Informationen unter
outphit.eu

PROJEKTKOORDINATOR

07
Passivhaus

Institut

www.passiv.de

PROJEKTTEAM

vAND Tius 12 Encffecz

m ecoworks

Passief M universitat
‘ABouwen M innsbruck

Climate Alliance

Das Rahmen des Hort
unter der Finanzhiffevereinbarung Nr. 957175 finanziert. Die gezeigten Inhalte reprasentieren allein die Ansicht des
tors und pi Union. Weder 1 P
Jeg!
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’ Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit:
J  Warmedammung lohnt sich.....

iastitut

Vollkosten-Analyse - Warmedammung an der Aul3enwandwand mit Warmedammverbundsystem (WDVS)
Datengrundlage wie 2012 Energiepreis Warme 0.09 €/kWh

140 - Kostenparameter. Lebensdauer. 50 a, Zingsatz 2.8 %, Preis Endenergie(Gas): 0.09 &/kWh

M Barwert der Kosten fiir Heizwarme [€/m?]
120

Barwert der Investition [€/m?]

100

6konomisch
optimaler Bereich

(IIIIIIIIIIIII>

80

60

40

20

Kosten [EUR/m? Bauteilflache]

® Passivhaus Institut

0 6 12 18 24 30 36
Dammstarke [cm]

Kah, O.; Feist, W.; Pfluger, R.; Schnieders, J.; Kaufmann, B.; Schulz, T.; Bastian, Z.:
Bewertung energetischer Anforderungen im Lichte steigender Energiepreise fur die EnEV und KfW-Forderung. Studie im Auftrag des Bundesamtes
fur Bauwesen und Raumordnung. BBSR-Online-Publikation, Nr. 18/2008. www.passiv.de, www.passivehouse.com
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Lebenszyklus-Kostenanalyse — wie geht das?

| Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Putzerneuerung © Passivhaus Institut |
. N wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
Bauteil alt Ohnehin- Mainahme Wi schike
. . Sanierungsmalnahme mit Sanierungsmaflnahme mit
O’;:f‘:'\‘,&:ﬂ'ge “f"r::i:me Warmedsmmung nach Warmedsmmung nach
. 9 Mindest-Empfehlung: Empfehlung:
P Warmedamm- Warmedamm-
verp Ao e rneuerung Verbundsystem Verbundsystem
U-Wert: 1,41 WI(m#K) 1,41 WI(mPK) 0,16 WI(n?K) 0,11 W/(n?K)
B 1 B ) 1 - -
1 1 L4 :
I I == )
- - - E =
_l=T Tl =T Tl | == | |
22 cm Dammung (040) 32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 MKW mit R-Wert = 8,00 mPK/W
Innenoberflichentemperatur 14,5°C 194 °C 19,6 °C
bei -10 °C AuBenluft
Bauliche Investitionskosten: 40 €m? 106 €/m? 115 €@
S—
i der
, die der ieeil ge werden: 66 €/m* 75 €m?
Restwert der Energiesparmanahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 4% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 27 €m? 31 €n?
Kosten d. i liglich des Restwerts: 39 €m? 45 €m?
Annuitatische Kapitalkosten fur die EnergiesparmalRnahme : 2,70 €/(m?a) 3,08 €/(m?a)
jahrliche Hei i ung: 7,40 €/(m?a) 7,68 €/(nm7a)
(miit mittl. Energiepresis inkl. HE s.0.)
jéhrlicher Gewinn: 4,70 €/(m?a) 4,59 €/(m?a)

© PHI
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9 Burogebaude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012

lastitt

WU

= Institut Wohnen Umwelt (IWU) Darmstadt

= Blrogebaude Baujahr 1960  Sanierung 2012 :

= Lage an einer stark befahrenen Hauptstral3e £
(Schallschutz!) ;

Quelle: Annex61 EDLIG (2018) Evaluierung und Optimierung
der Wirtschaftlichkeit von integralen Gebaudesanierungen

= Barwert Kasten Endenergie Kihung (€] (33 Jafe)
= Barvert Kasten Endenergie Warme (€] (33 Jahre)
= Barwert Kosten Wartung [€/¥] (33 Jatre)

Gebsude: 1880 Kredi:3 Jahve, | Lebenscaver: 33 Jahe |
Realins; 2.5%] EncenergQAame);0.1 €K |
Endenergie(el}-0 29€AUh

1200 Barwvert Kosten fr el. Energie (Haushall  Buro) (6] (33 Jahve)
Banvert Kasten fur Hifestromverbraueh [€/me] (33 Jabre)
Barwert der (energisbedinglen) Mafinahmenkosten [€fe] (33 Jahre)
1000 + Abschatzung des Fehlers der Kostensumme
800
600

400

200

@ pasive ouss It te

7-PH-Komponenten
mitkostengansiigen

1-Bestand bzw. 2Bestand, nur

: ., &-Sanierung mit
nur Standard-Sanierung  Sanierung Heizung

8-PH Komponenten
ENEV Komponenten saniett
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:,) Blrogebaude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012 — MalRhahmenbindel
Passivhaus
Institut
= |nvestitionskosten aufgeschlisselt nach Malinahmen
= Kosten8: [€/m? EBF] Beleuchtung
= Kosten7: [€/m? EBF] Heizsystem & Warmwasser Gebaude: 1680m? | Kredit: 33 Jahre | Lebensdauer: 33 Jahre |
" Realzins: 2,5% | Endi i (Wéarme): 0,10€/kWh
" Kosten6: [€/m? EBF] Lﬂﬂm-'lg + s.ommerllche Nachtliiftung Eidezrl\r;ige (eL)IO.IZ]QiIH/E(II\?i ( me) I
800 mKosten5: [€/m?EBF] Luftdichtheit
= Kostend: [€/m?EBF] Fenster, Tiren
Kosten3: [€/m? EBF] Warmedadmmung Kellerdecke
700 Kosten2: [€/m? EBF] Warmeddmmung Dach
Kosten1: [€/m?EBF] Warmedammung AW AuBenluft
Kosten 9: [€/m? EBF] Sowieso-Kosten, nicht energetisch relevant
600 «+ Abschétzung des Fehlers (der Kostensumme)
=
&= 500
=
NE 400
~
W,
300
S I
] 79 84 8
- 6
) 200 +——0 [ ] _ e R — —
o
X
100 +— 199 ——1 199 ——1 199 ——1 199 ——— 199 —
© Passive House Institute
1-Bestand bzw. nur Standard-  2-Bestand, nur Sanierung 6-Sanierung mit EnEV 7-PH-Komponenten mit 8-PH Komponenten wie saniert
Sanierung Heizung iinstigen Fenstern
60
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;)
Fassivhaus

tastitat

Sanierung Blrogebaude = verschiedene Szenarien(?)

Die vollstandigen Lebenszykluskosten hangen ab von

= Investitionskosten der Komponenten

= Lebensdauer und Nutzungsdauer der Komponenten

= Kapitalkosten (Zinsen)
= Wartungskosten
= Energiepreisen

Energiekosten (Endenergie Warme) [€/kWh]

I R E N R A

ST CIN (ST I I RS e I NEXIAVJ 0.29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Investitionskosten der MaRnahmen — — - = = —
Kapitalkosten (Realzins) [% p.a.] 25 25 25 25 10 4,0
Wartungskosten der Komponenten — — - = = —
Lebensdauer der Komponenten (Mittelwert) [eX] 33 33 40 33 33

0,0 0,15 0,08 0,10 0,10 0,08 0,15

0,29

1,0

40

Berthold Kaufmann

Passivhaus Institut

20. April 2023

0.15 €/kWh

=Barwert Kosten Endenergie Kuhlung [€/m?] (33 Jahre)
mBarwert Kosten Endenergie Warme [€/m?] (33 Jahre)
=Barwert Kosten Wartung [€/m?] (33 Jahre)
Barwert Kosten fur el. Energie (Haushalt / Buro) [€/m?] (33 Jahre)
Barwert Kosten fur Hilfsstromverbrauch [€/m?] (33 Jahre)
Barwert der (energiebedingten) MaBnahmenkosten [€/m?] (33 Jahre)
des Fehlers der

639
525 587

19 passive House Institute

Berthold Kaufmann

mit 7-PH
mit kostengunstigen
PH-Fenstern

9 -PH
EnEV Komponenten wie saniert

Passivhaus Institut  20. April 2023

61 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit)
9 Blrogebaude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012 — Szenarien
Fassivhais
Institut
= vollstdndige Lebenszykluskosten: Investition — Energie — Wartung
= heute: moderate Energiekosten 0.10 €/kWh
= morgen(?): hohe Energiekosten 0.15 €/kWh
) = Barwert Kosten Endenergie Kuhlung [€/m?] (33 Jahre) )
Resens 2.6% | Ebdonercoiamey 0.1 e ! || @Barwert Kosten Endenergie Warme [€ir] (33 Jabre) R 2.6% | Ebdenerdoiame) 0.1 chn ] !
Endenergie(el ):0.29 €kAh =Barwert Kosten Wartung [€/m?] (33 Jahre) Endenergie(el ):0.29 €Al
1200 Barwert Kosten fur el. Energie (Haushalt / Buro) [€fm?] (33 Jahre) 1200
Barwert Kosten fur Hilfsstromverbrauch [€/m?] (33 Jahre)
0.10 €/kWh Barwert der (energiebedingten) MaBnahmenkosten [€/m?] (33 Jahre)
1000 des Fehlers der 1000 4
o o
3 3
E o £ 800
W v,
v, 910 v,
c 8 c
2 600 — £ 600
] o
N4 N
400 | S 400 |
639 123
123 4 1
200 | - 200 1— 12 4 R -
261
199 Passive House Institute 199
1-Bestand bzw. 2-Bestand, nur g mi 7-PH-: 1-Bestand bzw. 2-Bestand, nur
nur Standard-Sanierung  Sanierung Heizung EnEV Komponenten mit kostengunstigen wie saniert nur Standard-Sanierung  Sanierung Heizung
PH-Fenstern
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lasuitit

N, Schule Baesweiler, Sanierung 2012

= Gesamte Lebenszykluskosten sind wichtig!

= |nvestition in Energieeffizienz
reduziert Betriebskosten!

Gymnasium Baesweiler | ID 1804 © Rongen Architekten

(Gebie: 101656 | Kroc 33 v, Reszn: 26% |
Endenergetame) 0 Chh | Endenarg o0 20 XA

1200

1000

Kosten [€/m?
2 ®
3 8
3 S

2
8
S

829

Kostenopt. Fenster,
kostenopt. Laftung

7

20. April 2023

83 627
k
200
Quelle: Annex61 EDLIG (2018) Evaluierung und Optimierung 29
der Wirtschaftlichkeit von integralen Gebaudesanierungen o gestand SEnev
(Urzustand) ostenopt vie gebaut
VG Fenster (Holz-AuFensten)
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) Sanierung Schule Baesweiler
Fassishaus
Institut
= Gesamte Lebenszykluskosten
= hohe Energiepreise (0,15 €/kwWh)
mBarwert Kosten Endenergie Kuhlung [€/m?] (33 Jahre)
mBarwert Kosten Endenergie Warme [€/m?] (33 Jahre)
mBarwert Kosten Wartung (33 Jahre)
Gebéude: 1016.56m?” | Kredit: 33 Jahre, Realzins: 2.5% |
i 0.15€kWh | jie(el ):0.29 €AWh Barwert Kosten fur el. Energie {(Haushalt /Buoro) [€/m?] (33 Jahre)
1400 Barwert Kosten fur Hilfsstromverbrauch (33 Jahre)
Barwert der energiebedingten MaRnahmenkosten {33 Jahre)
1200 - = Abschatzung des Fehlers (Summe)
1000 - T
o
£
W 800 -
= 55
<= 16
[]
O 600 -
]
X
400 -
717
83 627
17
200 +—— —
249 ©PassieHause Instiute
0 T T : |
1-Bestand 5-EnEV 6-PH1 7-PH2
(Urzustand) kostenopt. wie gebaut kostenopt. Fenster,
PVC-Fenster (Holz-Au-Fenster) kostenopt. Luftung
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9 Primarenergiebewertung braucht ein anderes Konzept, denn:

iastitut

« PE-Faktoren sind abhangig von der Energieversorgungsstruktur
» PE-Faktoren sind oft politisch
» PE-Faktoren &ndern sich im Zeitverlauf

e Zuklnftig erneuerbare Energieversorgung
— waren dann wieder alle Gebaude (PE=0) erlaubt?

@
e [
L4 ®

Erneuerbare Energien (Energietrager) sind begrenzt —
Energieeffiziente Gebaude sind Voraussetzung fir eine Erneuerbare Versorgung.

Ldsung:

Wir setzen das Gebaude in eine nachhaltige, erneuerbare Zukunft und sorgen daftr,
dass das System als Ganzes funktioniert. Es h&ngt nicht mehr von einer tUberregionalen
Versorgungsstruktur ab, sondern setzt regionale Ressourcen ein.
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P Die Primarenergie-Methodik

Institut

Nutzenergie

Verteilverluste,
Systemeffizienz

Endenergie Qg.q
Strom, Gas, Warme
die dem Gebaude

1 geliefert wird

Verluste

/ Umwandlung und Ubertragung
fee

Erneuerbare

Priméerenergie

= *f
(Wind-, Solarenergie, Biomasse /

Wasserkraft, Geothermie,...) /
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= Primarenergie ERneuerbar

I

AEnergieversorgung aus regenerativen Quellen

PER-Faktor =

AEndenergiebedarf

03 Hy

CHa
H,0 Methan

| ~30% Effizienz

> | 0

[0
Angebot ~80% Effizienz
erneuerbare Endenergiebedarf
Energie
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PER-Faktoren fur Stromnutzung

haiss

Das Mal der Verluste hangt maRgeblich von der zeitlichen
Korrelation von Energiebedarf und Energieproduktion ab.

- Verschiedene Gewichtungsfaktoren fir:
1. Unterschiedliche Orte (Klima-Randbedingung)

2. Unterschiedliche Anwendungen W VVasser
. (Heizen, Kuhlen, Warmwasser, Strombedarf) Lo
—— Lastprofil
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P Typisch PER Faktoren

Institut

K2

Anwendung Energietréager PER Faktor
Strom 1.3
ww Strom 1.3
. Heizung 1.8*
@ . Kihlung 1.1*
;- "f‘
Unterschiedliche Gewichtung je nach Anwendung
(Speicherverluste !)
* Typische Werte fiir das kuhl-gemaRigte Klima von Mitteleuropa
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P Standortabhangige PER Faktoren

Institut

PER Faktoren sind im PHPP als Teil des Klimadatensatzes hinterlegt.

s
New York
Di?/stlge 128 .. bWl L33
o ' Electricity I’ 1.20] ¥
Electricity [ 1.20 ng 1
Heating .| 1.55 Heating 150
' Cooling I 1.55
Cooling 1.00 g
‘ ®
e

Miami
DHW | 1.20[ 77 emats 7
Map % Electricity '] 1.20
© 2016 Google, INEGI, ORION-ME ® Heating 1.00
@ o ~ Bins !
L o Cooling ] 1.35

Graphs: Passive House Institute
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P PER-Faktoren fur verschiedene Energietrage im PHPP

lastitt

Energietrager PER-Faktor W

Strom Anwendungs- und Klima-Spezifisch
Gas 1.75

EE-Gas
Biomasse 11

Begrenztes Budget! max. 20 kWhpgg/(m?2a)

Solarthermie Effizienzvergleich mit Referenz-PV-Anlage

KWK Stromgutschift-Verfahren

71
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mit GuD als Referenzkraftwerk

Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023

P Zukunftsorientierte Gebaudeoptimierung

tastitat

PER Methodik schafft Anreize fir effizienten & nachhaltigen

Einsatz erneuerbarer Energien

Effizienzmalinahmen fur die Heizung werden starker gewichtet

Kuhlung fallt primarenergetisch weniger ins Gewicht.

Biomasse-Nutzung
wird nur bis zu einem begrenzten Kontingent ermutigt.

Strom als Warmeerzeuger wird positiver bewertet als in
bisherigen Bewertungsmethoden ...

... insbesondere in Kombination mit Warmepumpen.
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2 Auswirkungen von PE vs. PER — ein Beispiel

Institut

0 mm PER-Bedarf == pE-Bedarf m P |
45 ~ ~ PER-Grenzwert  -- pg.Grenzwert
(PH Classic)
40
35

Diese Zahlen basieren auf einem
zertifizierten PH-Projekt in
Berkeley, Kalifornien, USA

PE/PER demand [kBTU/(ft*yr)

ID 6064 www.passivhausprojekte.de

Gasofen Direktelektrisch Warmepumpe
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D ‘ehrlicher' Null-Energie Ansatz mit PER

Institut

Haushaltsstrom o
mem Warmwasser Heizwarmebedarf: kWh/(m?a) 15
== Heizung Nutzkaltebedarf, kWh/(m?a) 1
mmm Kiihlung PER-Bedarf, kWh/{m?a) 31

—+—PV zur PER Deckung
—e— PV "netto-Null"

1000

800 PER Ansatz berucksichtigt
Speicherverluste
- ,ehrliche” Nullenergie

— 400 - y | Aquivalente PV Flache
5] / Netto-Null = 32 m?2

g PER-Ausgleich = 40 m?2
=

S

i o

<

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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75

9 Passivhaus-Klassen:

iastitut

sehr niedriger Heizwarme-/Nutzkaltebedarf
< 15 kWh/(m2a) Neubau Passivhaus

< 25 kWh/(m?2a) bei Passivhaus Sanierung, EnerPHit

Basisanforderungen

Classic Plus

Premium

O
EnerPHit\”
Terizeres

Passivhaus Certied

Retrofit
vhaus Institul Fassive House Instite

2
EnerPHit\”

Certified
Retrofit
€ House Insituie

EnerPHit v

Certified
t

Passivi

Passivhas lostitul

Fassiv

premium

Anforderung Bedarf <60 <45 <30 KWhPER/(m?2 g*a)
Anforderung Erzeugung  ----

260 2120 KWhPER/(M?yp¢rpaut*a)

+ Erzeugung erneuerbarer Energie
+ hohere (PER) Energieeffizienz

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann

Passivhaus Institut

20. April 2023



9 Energieversorgung fir das Passivhaus

Institut

= Heizwarme

= WW-Bereitung

” Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit)

. Heizlast

Berthold Kaufmann Passivhaus Institut

20. April 2023

tastizat

Gebaudebestand
Heizlast Giber 100 W/m?2

/////////////////////////
/////////////

Strahlungs-

entzug Ober-

flache
9°C
Luft .
21°C -12°C

Kalt-
luftsee

///////

Heizkdrper zur
Temperatur-Kompensation

-
—

Passivhaus

‘O’)
Heizlast nur 10 W/m?2

‘'ohne' Heizung

I@lﬁale thermische“;‘

: : Ober-
Behaglichkeit __fische
tiber 17°C
Luft
e 12°C

© Passivhaus Institut
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9 Heizleistung der Zuluft

Wie viel Warme kann tber das Zuluftsystem zugefuhrt werden?
= Hygiene Bedingungen Zuluft:VV = 30 m3/h pro Person
(darf nicht Uberschritten werden)

Typische Wohnbelegung: A =30 m2 pro Person
(in Deutschland derzeit > 35 m2 pro Person)

= Temperaturbegrenzung Zuluft: ©<50°C
= Temperatur Zuluft nach WRG: ©=17°C
= Maximal mdgliche Temperaturanhebung: A©=30K

Maximal mdgliche Heizleistung fur eine Zuluft-Heizung:

Pheizen = \Y / A * AO * (p*cp)
= (4*30 m#/h) / (120 m2) * 30 K * 0,33 Wh/(m?K)
=10 W/im2

Beispielrechnung fur 4 Personen auf 120 m? Wohnflache:

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023

9 Prinzip Zuluftheizung

tastitit

Temperaturen:
unter
e Zuluft Auslass: <30 °C
195 °C Angestrémte Decke: <22,6°C
Zuluftauslass. Unter der Decke: 19,5°C
| Raumtemperatur: 18,6 °C
FuRBpunktwarmebriicke: 17,8 °C
Boden: 18,5°C
Raum-
Temp.
18,6 °C

Sanierung Tevesstral3e, Frankfurt am Main

© Passivhaus Institut
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) Beispiel fur Zuluftheizung im MFH Kassel Marbachshdhe

Institut

RN

LLEO]

7777 7777771

.,

TR

% ~_ Beispiel: MFH Kassel Marbachshohe
VA Z
% ’ 7= Planung innovatec / Otte

© Passivhaus Institut
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81 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit)
) Heizlast Darmstadt-Kranichstein
Passtolius
tastitut
o Al ‘ Waérmedammung mit
__ Uunter 0,15 W/(m?K)
gAbl 2}
g <
B -~
Wirmeschutz- ||| I i Zuluft
Verglasung *———— ?
L Zuluft val Frisch-
i g —] luft
g g e L
Fortluft Zuluft Abl Zuluft | Z’}f_”"’
| filter
g N E— | J
* Heizleistung 92/93 " =
. istung 93/94 .
= 77| o Heizleistung 94/95 = Luft/Luft-
E > Helzlzls(ung 95/96 "y . Wérme-
Zs 96197 tauscher
)
H 5 P Erdwérmetauscher
i3
=5
o T
2 c
%3
2
52
3
c& o
1
o
o o
21.Sep 21.0kt 20.Nov 20.Dez 19.Jan 18.Feb 19.Mrz
82

© Passivhaus Institut
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Anlagenaufbau

9 Biomasse: Holzpellets, Stiickholz

Luft-Luft-Warmeutbertrager

AuBenluft — . — . — . — Abluft
Fortluft = — — — — ‘%—_E'vzvuzl;fmtwmgw— Zuluft (beheizt)
1
g 1
oo 1 Raumtemperaturfihler
thermische g E fiir Thermostatfunktion| Ti
Solaranlage N5 X@
e
5L !
= N
3 (@ 1
T T | 1
z o <> Steuer:m
N -Di{—@ - l%@—r‘ 9]
| 1 Temperaturfuhler:
1 1 T\ 1 Warmwasser
1 [ . =
| ! 2 Heizung
|
1 Holz- e Puffer-T2
1 Pellet- YRR Speich
I Kessel 1 [P
| | 3 Solar(Speicher)
A et |
1
___________ O A | 4 Solar(Kollektor)
T, © Passivhaus Institut
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PTC-Heiz-Element

Elektrisches Heizelement fir die
selbstregelnde Nachheizung der Zuluft.
Die Luft wird in Abh&éngigkeit von
Luftmenge und Lufteintrittstemperatur auf
40 bis 50 °C erwarmt.

Das PTC-Element wird in die Zuluftleitung
eingebaut. Durch den abgesetzten
Elektronik-Bereich ist eine nahezu
warmenbriickenfreie D&mmung des
Gehauses mdglich. Durch den
Selbstregeleffekt von PTC-Elementen wird
das Heizelement bei Ventilatorausfall nicht
Uberhitzt.

. istim allgemeinen nicht empfehlenswert
= kann in besonderen Situationen vernlnftig sein

= Elektrisch erzeugte Warme nur zur Deckung der
Spitzenlast!

= Grundlast mit Warmepumpe erzeugen!

= immer den Primarenergiebedarf flir das gesamte
Gebéaude betrachten!

Wirtschaftliche / Okologische Aspekte:
= Elektrizitat ist eine hochwertige Energieform

Die Erzeugung von Strom hauptsachlich aus Gas/Ol/Kohle
geschieht mit relativ geringen Wirkungsgraden von < 30%

Elektrische Energie aus erneuerbaren Primarenergiequellen
ist endlich! - Siehe PER-System und Budgetierung Modul
D2
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9 lieber eine Warmepumpe: Prinzipskizze

Institut

Elektrische Energie

Verdichter

Vorlauf
Heizung

Umwelt- To
warme
T, Riicklauf
Verdampfer Heizung
Expansionsventil
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9 Speziell fur das PH: Warmepumpen-Kompaktgerat

tastitat

... die gesamte Haustechnik in einem Gerat: Liftung — Heizung - Warmwasserbereitung
diese Gerate sind speziell fiir Passivhauser optimiert

= Luftung mit WRG Excreich- Kompaktgerat .
.. warme- b L uft/Luft- 1
= Fortluft a|S Warmeque"e AuRen- fauscher ¥ piattenwérme- @ 1
luft ! iibertrager :Abluft
il (=) 1
= Heizung im PH Uber Zuluft PO i B 1 Zuluft

= kleine Heiz-Leistung (10 W/m2)

=  Kombination mit Solarthermie
fur WW-Bereitung im Sommer

[ A Kilein-
14 warme- ()
1 Pumpe
Kaltwasser

9

0| @
1
= neuere Modelle kénnen auch kihlen - ‘H on

on:

: I Sg/;r—

I : T anlage

l I

|

= Vorsicht: die Leistung der WPK reicht
nur fur sehr gut sanierte Gebaude! P

E’

4
:
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9 Kompaktgerat & Sole-WP Luftheizung

Institut

Alternativ zum Luft-Erdkanal kann ei

n

Sole-Erdreichwarmetauscher eingesetzt

werden, um die Luft vorzuwarmen.

Warmwasser

B R R RN RN RN RN RN RN NN NN RN RN AN AN M M
Luft/Luft-
Plattenwérme-
lbertrager

AuRen-
luft

Abluft

Fortluft

Kaltwasser

Zuluft

o
>
N
[}
g
oo o e SN B N BN N BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN

ra
U © Passivhaus Institut
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P warmepumpen-Kompaktgerat
vt

Produktbeispiel:

Drexel&Weiss aerosmart m

Alle weiteren Zertifikate mit Angaben des

herstellenden Betriebs sind abrufbar

unter

http://www.passiv.de/

komponentendatenbank

" Drenel & Wet, Wattu, Saereich
,;‘:‘;7;’%:‘;",’%;‘:,, Py — Foto © Drexel&W eisg

88 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



9 Jahresdauerlinie der Heizleistung

Institut

1200

1000

800

600

400

Heizleistungsbedarf aus der
dynamischen Gebéudesimulation [W]

200

o Py 100 20 %0 300

Tag des Jahres [d] 1200 ~

1000

Linearisierung der 800

Jahresdauerlinie
zur Auswertung

Heizleistung [W]
(2]
o
o

IS
o
o

IN]
o
=]

Spezifische Heizleistung [Wim?]

Typischer
Heizleistungsverlauf
eines Passivhauses

- Jahresdauerlinie der Heizleistung

— Naherung

AN

N\
AN

31

62

93 124 155 186 217 248 279
Tage [d]

310

Berthold Kaufmann

3

© Passivhaus Institut

Passivhaus Institut

20. April 2023

P HP, max

P Total output

P standby

Days [d]

89 Passivhaus - Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit)
2 warmepumpen-Kompaktgerat
Fassiviaus
Iastitut
A
Pmax -_—
—
S
[o8
—
]
o
©
£
=
Q
e
|_
Max. heating -
load HP
FE)HW+ PStandy —_—
PDHW
90
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P warmepumpen-Kompaktgerat

Pmax
. direktelektrisch b
sl N/ 0 eeaa- - P
§ ------------ IEwp,max
: D | |1 ssesisseseessssiansaamiki Leistung ges.
-;.Ej — = Pbereil
=

Pwp.max.HeizIast

wa+Pbereit
oy ——
Warmwasser
o I T T T T T T T :
0 365
Tage [d]
© Passivhaus Institut
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9 Mogliche Konfigurationen fur WP-Heizung

=  WP-Split Luft-Wasser - Luftansaugung Uber eine Aul3eneinheit ]®
= siehe detaillierte Erklarung zu Mini-Split-Units 1
= Vorsicht: mit Nachbarschaft klaren wegen Schallemissionen (TA-Luft)

g

Grafik: © Viessmann

=  Luft-Wasser WP - Luftansaugung tber Kanal
= Schallemissionen ggf. mit Schalldampfer reduzieren

= Sekundarseitig wie 'normale Heizung'":
= Speicher-Wassererwarmer und Heizwasser Pufferspeicher ggf. getrennt
= Heizkorper oder Flachenheizung fir niedrige Vorlauftemperaturen!

92
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P Mogliche Konfigurationen fur WP-Heizung

tastitat

Wasser-Wasser-WP mit flachem Sole-EWT und FuR3bodenheizung
Bauliche Voraussetzungen aufwendig - langerfristige Planung und Realisierung

nw

beide Warme-Kreise groR3flachig fir guten Warmeubergang
monovalente Betriebsweise moglich -

hohe Warmeleistung moglich

daher auch fur noch nicht ganz gut sanierte Altbau geeignet
bzw. kann Gasheizung unterstiitzen

diffusionsdichte Dammung der Soleleitung
im Gebaude um Kondensatbildung zu vermeiden

FuRbodenheizung: Temperaturspreizung ca. 4K
Frostschutz bis ca. -12 °C

© Passivhaus Institut
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P Mdgliche Konfigurationen fur WP-Heizung

Institut

Sole  A3LZUL

Semi-Zentrale WP-Konfiguration
fur den Geschosswohnungsbau e I
Dezentral —=tlc
Warmequelle ist Wasser/Sole aus dem Erdreich ezentrale o7
o ' ' ' Laftungseinheit .
Jede Wohneinheit hat eine eigene kleine WP .
mit Luftheizung und WW-Speicher e _W e
Dezentrale WP : »T\:
Laftung mit WRG zentral realisiert )
Zentralgerat WRG y L g
i 5 3
\Varmeriickgewinnung ca. 86% 1
et QiR wXe B =R

Sole-EWT 10-20 kW

Quelle: © Drexel, 2007
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P Mogliche Konfigurationen fir eine WP-Heizung

lastitat

neueste Entwicklungen: WP-Split-Unit kombiniert mit Laftung (Umluft)

Split Gerét (Kiihlung & Heizung)

Innen-Gerét

Luftungsgerat mit WRG
und ggf FRG in warm-
feuchten Klimaregionen

P -

—

| -

. Kiiche Umluft éi
PT| - ‘,_ el ‘- DT+ (i) (—

Wohnzimmer

n

%pﬁt,—AuBeﬁmgerat (auf
em Balkon oder Dach)

1%)

Esszimmer

Schlafzimmer

Architecture-source: Nama

1*) falls notwendig zusétzliche Entfeuchtung in den Wohnzimmern (warm-feuchte Klimaregionen)

95

:,)
Fassivhaus

Institut
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Mogliche Konfigurationen fur WP-Heizung
neueste Entwicklungen: WP-Split-Unit kombiniert mit Luftung (Umluft)
I Split-Gerat innen-Einheit
| \ I
= \ =

Luftungsgerat
mit WRG und
gof FRG in
warm-feuchten
Klimaregionen
Umluftoption flr
Kihlung

Split-AuBengerat (auf
dem Balkon oder Dacl

-’innen

Kiche

Umluft

-

Wohnzimmer

-

HANPT 1

s||-m 4 0.8

)

Esszimmer

 —
|

Architecture-source: Nama

1*) falls notwendig zuséatzliche Entfeuchtung in den Wohnzimmern (warm-feuchte Klimaregionen)
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) HP- combi-systems — Certified Components (China)

tastizut

WP-Kombi-Gerate aus China fir Luftung + Heizung + Kihlung

L] Ethos 007-RS
combi system

Fresh air volume rate: 143...262 m3h
Heat recovery: 79 %
Humidity recovery: 63 %
Recirculation rate: (£ 600 m3/h)
Cooling/heating capacity: (3.5 kW)

- Aernova Srl.

. CHM 200 Comfohomate
combi system
Fresh air volume rate: 125...200 m3h

= Heat recovery: 78 %
= Humidity recovery: 54 %
= Recirculation rate: <600 m3h

Cooling/heating capacity: 3.5 kW max
. Zehnder, Beijing

, g

¢ &

Wonderful XKD-51P-300H

Fresh air volume rate: 90 ... 200 m%h
Heat recovery: 83 %

Humidity recovery: 62 %
Recirculation rate: (£ 600 m3/h)

Cooling/heating capacity: 5kW

Zhongshan Wonderful Thermal Technology

Lowcarn LCN-36BP-150
combi system

Fresh air volume rate: 114...184 m3/h [7}2 ]M y
Heat recovery: 82 %
Humidity recovery: -
Recirculation rate: (s 600 m3h)
Cooling/heating capacity: (3.5 kW)

Hebei Lowcarn
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P HP- combi-systems — Certified Components (China)

Institut

WP-Kombi-Gerate aus China fir Luftung + Heizung + Kihlung

L Wy

CHM 200 Comfohomate
combi system
Zehnder, Beijing

Ethos 007-RS combi system
Aernova Srl.

Weitere Informationen:

Wonderful XKD-51P-300H

Zhongshan Wonderful
Thermal Technology

Lowcarn LCN-36BP-150
combi system

Hebei Lowcarn

https://database.passivehouse.com/de/components/
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9 Exkurs (Kuhlung): PH Projects HVAC Solutions in China

lastitt

Ao'ni courtyard project in Songyang

= Passive buidling envelope: airtight, very good thermally insulated is a Historical building with HP-combi-system

precondition for low power cooling & dehumidification
= Passive Gebaudehille: luftdicht, sehr gut warmegedammt ist eine
Voraussetzung fur energiesparende Kihlung und Entfeuchtung

S
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P Minisplit als Erganzungsheizung auch im Altbau?

Institut

© Passivhaus Insti

(R II
s |

: , |
) (-
1% L N I O N A
A A
) Altbau unsaniert:
:a.,:w i il\y—\\\;w \:i i : ;{ ] Er;{zpk F:I fggﬁéﬁ:ﬁ”mer

© WF, Passivhaus Institut
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P WP-Split-Gerét zur Heizung (und Kihlung) -- wie geht das?

Institut

AufRengerat holt Umweltwarme... Innengerét heizt im Umluftmodus.

Ja, das geht durchaus (Heizungsunterstiitzung, Notheizung fur 1 Raum Altbau)
Praxis: Im Pssivhaus sogar als alleiniges Heizsystem (Raumheizung).

* Praxis: ertraglich leise (aber nur im ‘Fluster’-modus)

Praxis: SPF_Heizung eher bei 2-3 (und nicht, wie oft angepriesen, >3)

Okonomie nur gut fiir Gebaude mit geringem Hezwarmebedarf.

© Passivhaus Institut
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9 Klima-Split-Geréat — zum Heizen und Kihlen

lasuitit

= elektrische Au3enluft-Warmepumpe

= Verbrauch flr Heizsaison 2016 (141 Tage):
718 kWh/a flr 156 m? 4,6 KWh/(m2a)

= Erganzungsheizung fur Altbau (jetzt!)
= Nach der Sanierung dann ohne Gaskessel

22
20

mm Strom Splitgerat 18
—e—Raumtemperatur 16
E ﬁ —a—AuRentemperatur i:
13 10 ©
E 12 8 5
L 1 6 ©
© 10 4 2
i 3
5 | o~ . )
o 7 4 2 Unmittelbar nach der Installation
=} 1 | -
B oo — ! ]
2 8 weil: Kaltemittelleitungspaar;
§ : | | | |” m | ||||| |||| o schwarz: Kondensatleitung
o ..||.. ot | i, N
] R T T T T T~ T~ T~ T~~~ T R
s 9999859838505 35 3338888888
o~ o~ o o o0 o ~ < - ~ < - © < - © w0 < - ©
~ - - o~ o - - ~ o0 o - ~ ~ o - - o~ o - -
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9, Minisplit als Ergdnzungsheizung
Passivhaits
Institut
Dammstandard: Altbau unsaniert
400
—
———
&8 350
£ 300
=
g 250
2, 200
=
mm 150
@
g 100
E 50
S
+0 0
= vollstandig beheizt teilbeheizt mit Splitgerat, mit Splitgerdt,

maximale minimale
Unterstlitzung Unterstiitzung

w Anteil Split  m Anteil Zentralheizung

Gas-Einsparung
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. Minisplit als Erganzungsheizung

Dammstandard: Passivhaus

N!'ﬁ 16 —D O
E 1 e
=, 10
uw— 8
-% &
o 4
[0
E 2
o
T 0
= vollstéandig be heizt teilbeheizt mit Splitgerat, mit Splitgerat,
maximale minimale
Unterstiitzung Unterstiitzung

Anteil Split  ®m Anteil Zentralheizung

Gas-Einsparung
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) Studie WPsmart = Warmepumpen in Bestandsgebauden

Institut

Feldtest von WP-Anlagen 2016 ... 2020 (*)
= WP kénnen auch in noch nicht ganz optimal energetisch sanierten Gebauden einen
nennenswerten Anteil der Heizung Glbernehmen

= d.h. den Verbrauch der Erdgas / Erd6l-Heizung substituieren
= Die Effizienz (JAZ) der untersuchten WP-Anlagen war recht gut

= Die energetische Qualitat der Gebaudehlille ist ebenfalls entscheidend!
Je besser das Gebaude, desto kleiner der WP-Leistungsbedarf, desto besser die JAZ

daraus ergibt sich ein Konzept fur die Sanierung -

=  Warmepumpe baldmdglichst installieren "... wenn Heizung kaputt"

= ... oder noch vor dem nachsten Winter (((hat leider derzeit 6 Monate Lieferzeit)))
= die WP kann dann 40 ... 60 % der Heizwéarme bereitstellen

= die fossile Heizung macht nur die Spitzenlast an den besonders kalten Tagen

(*) Autoren: D. Gunther et.al., Fraunhofer ISE, Freiburg 2020
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) Die Jahresarbeitszahl der WP zu wissen ist wichtig!

tastitat

= COP (Heizen) Arbeitszahl fur einen bestimmten Betriebspunkt
= EER (Kuhlen) siehe Modul D4 Kihlung

= JAZ gewichteter Mittelwert Uber die ganze Heizperiode

= Herstellerangaben sind oft zu optimistisch

= Herstellerangaben geben oft nur einen (max.) COP-Wert

Im Rahmen der WP-Zertifizierung wird aus mehreren
COP-Werten und einem synthetischen Saison-Verlauf
der Heizleistung bzw. Kihlleistung eine JAZ berechnet

= Alternativ: Endenergie- oder Primérenergie-Bedarf

fur die gesamte Saison

Tatsédchliche JAZ von Warmepumpen im Betrieb

max. 64
6
max. 5,2

max.4,7

4L — ] 238
@35
228
2
0
Luftwéarme- Erdwarme- Grundwasser-
pumpe pumpe warmepumpe

Quelle: Verbraucherzentrale NRW
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P Zertifizierung WP allgemein
Passivhaus
lastitat
= Grenzwerte festgelegt fir Endenergie-Bedarf fur Heiz- bzw. Kihlperiode
Heat pump " Heat pump’s performance:
el iy
Space coo\ing {humitli cFima_leJ: 13 kWh/(m*a) 58 kh.f(rnza)
Space cooling (dry climate): 11 kWh/(m?a) =
Cooling DRY
6.0 kWhi(m?a)
Cooling HUMID
W fimit values for final energy consumption. 8.2 kWh/(m®a
= Leistungen und COP bzw. EER Wet. ¢ vui wus ' v« Werden ausgewiesen
Performance values of heat pump
Heating
Temperature (“C) Capacity (kW) cor
outside | room On/OFF  |ON/OFF Limit Max On/OFF  |ON/OFF Limit Max
-7 20 1.08 230 5.48 2.24 2.44 2.18
7 20 1.08 230 5.48 2.89 3.15 2.81
2 20 1.01 215 5.13 2.44 2.66 2.37
Cooling
Temperature [°C)| Capacity (kW) EER
outside| room On/OFF __ |ON/OFF Limit Max On/OFF __|ON/OFF Limit Max
a5 25 0.65 1.44 5.30 2.83 458 3.05
30 25 0.66 1.46 5.37 3.14 5.07 3.38
25 25 0.66 1.47 5.39 3.45 5.57 371
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Fazit = Warmepumpen sind vernunftig

Einsatzbereich und Anwendung sorgfaltig prifen!

Die Heiz- und Kihlleistung einer WP muss zur Anwendung / Gebaude passen!
= ....zuklein: direktelektrischer Bedarf unnétig grof3 — wird im PHPP ausgewiesen
= ....zugroR: Kompressor taktet unnétig haufig

WP sind auch fur die Altbau-Sanierung interessant!
ZUERST Gebaudehiille verbessern
DANN die neue Heizung — mit der kleinen(!) Warmepumpe einbauen

Mini-Split-Geréate kénnen eine sinnvolle Ergdnzung zur bestehenden Gasheizung sein
.... und dann nach der Sanierung die alte Heizung ersetzen

WP (mini-split) kénnen auch kihlen! Kuhlenergiebedarf in Mitteleuropa klein
Verbesserung des Raumklimas ist jedoch ggf. sehr gut — mit wenig Aufwand
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) Warmwasser = Verbrauch und Nutzerverhalten

iastitut

Hinweise zur Planung: WW-Bedarf

" Ergebnisl: der mittlere typische WW-Bedarf sind 25 L/d/Person (PHPP-Startwert)
® Nebenrechnung erlaubt genauere Abschatzung — und Optimierung der Planung

® Sehr kleine WW-Mengen (Blrogebaude) kdnnen besser direkt-elektrisch erzeugt werden
® Display it! - Verbrauchsanzeigen helfen das Bewusstsein fiir Verbrauch zu schéarfen!
(Spar-) Hinweise zum Nutzerverhalten.... offensichtlich signifikantes Potenzial....

® Ergebnis2: spezifischer personlicher Verbrauch stark unterschiedlich [L/d pro Person]

1. brauche ich im Moment (z.B. Sommer) tatsachlich warmes/hei3es Wasser?
jede WW-Zapfung erzeugt Warmeverluste

richtig heiRes Wasser bei Bedarf im Wasserkocher machen

ist die Spulmaschine wirklich sparsamer? - Teilbeladung vermeiden!
Waschmaschine — Teilbeladung vermeiden!

wie lange muss ich wirklich duschen?

abr LN

® Display it! - Verbrauchsanzeigen helfen das Bewusstsein fiir Verbrauch zu schéarfen!
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P Warmwasser = Verbrauch und Nutzerverhalten

Institut

Grafik: WW-Verbrauch in 309 Wohnungen in 20 Gebauden mit 950 Personen
Ergebnisl: der mittlere typische WW-Verbrauch sind 25 L/d/Person (PHPP-Startwert)
Ergebnis2: spezifischer personlicher Verbrauch stark verschieden [L/d pro Person]

Es gibt offensichtlich ein signifikantes Potenzial fir (Energie-) Einsparungen durch eine
Verringerung des Wasserverbrauchs

120
o |© Passivhaus Institut [E==IKleinstwert Objekt

' \littelwert Objekt
100 !
90 ' GrofRtwert Objekt

80 E—=Verluste Objekt (Summe)

70 Mittelwert WWV alle Objekte 24,03 |

60 Mittelwert Verluste alle Objekte 11,78

Warmwassermenge je Person und Tag [I/(P*d) @ 60°C]

50 = = PHPP 25I/P*d
40 I
30 | 2
| | L
20 an | F| 11 111
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Trinkwasser = Versorgungstechnik

Was passiert mit dem Trinkwasser auf dem Weg zum Verbraucher?

= Wasser wird aus Grundwasser oder Oberflachenwasser (Seen und Flissen) enthommen
(*)

=  Wasser wird verarbeitet und gefiltert (*)

=  Wasser wird in 6ffentlichen unterirdischen Behéltern gespeichert

= Wasser wird mit Leitungen zu den Gebauden verteilt
Thin = 10 °C (Winter), T« = 15 bis 18 °C (Sommer)

Wasser wird weiter zu den Gebauden geleitet

= Kaltwasserleitungen bis zur Zapfstelle

= Warmwasserbereitung (45 bis) 60 °C im Kessel**

= Speicher fur WW 200 bis 300 L pro Wohnung bei (45 bis) 60 °C

= Mischen von WW an den Zapfstellen 35 bis 45 °C (um Nutzer nicht zu verbriihen)

*) eine bestimmte Menge (von Legionellen) ist allgegenwartig
**) 20 bis 50 °C  Legionellenwachstum (schnell)

>55°C Legionellenwachstum nimmt ab
>60 °C Kalkablagerungen, CaCO3 (Calciumcarbonat)
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D) Warmwasserbereitung

Institut

Notige Energie?

Aufheizen: 1L von 10 °C auf 11 °C (1 K):

Q=1,16 Wh
= Aufheizen: 1L von 10 °C auf 60 °C (50 K):

Q =58,0 Wh
= Aufheizen: Badewanne (150 L) von 10 °C auf 40 °C (30 K):

Q =5,2 kwh
Welche Heizleistung ist notig?
= Fillzeit Badewanne: 15 Minuten P =20,8 kW
= Duschen: 10 L/min bei 40 °C P =20,8 kW

hohe Leistung Warmwasser-

Speicher
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Vorteile:

Warmwasserbereitung im Vergleich

Dezentral Zentral
Direkte Wasserstromung = Wasserspeicher

H—_ _ﬁ"‘!i@

= geringe Leistung bendtigt

geringes Wasservolumen

. = Solarthermische Unterstiitzun
geringer Platzbedarf g

niedrige Warmeverteilverluste

= Wassersparen
Nachteile:
Nachteile: = mehr Platz nétig
= hohe Heizleistung erforderlich = Problematik mit Hygiene

keine solarthermische = groRe Warmeverteilverluste
Unterstitzung méglich
= Abwasser
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P WW-Leitungen immer gut warmedammen!

Institut

© Passivhaus Institut

Berthold Kaufmann Passivhaus Institute-;loga]rirmqg

= Warmeverteilverluste im PHPP auf Monatsbasis bilanziert
= Warmeverluste sind nur zum Teil nutzbar — zum Heizen im Winter

= In Klimazonen, in denen Kihlen erforderlich ist,
missen zusatzliche Warmeverluste doppelt bezahlt werden!

[JRaumheizwarme

7 Nutzbare WW-Verluste ———————————©Passhhausnstiut [ WW-Heizwérmebedarf

@ Verteilverluste

~

o
t

©
o

~
o
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Zentrale WW-Bereitung hat hohe Warme-Verteilverluste

‘,) -was tun?

Institut

Verteilverluste etwa 50 % bezogen
auf Gesamtenergieverbrauch

Verluste (Erzeugung,
Verteilung)

Gesamtenergie-
verbrauch (WW,
Heizen, Leitungen)

Wérme kWh/m?a
R
°
|

|
Warmelieferung

I

50 9.8 kWhi(m’a)

-Wohnen bei St. Jacob” Frankfurt

Block B

Wérmeverteilleitung fur

Heizung und
Warmwasser ' I '
|
l | | 1 ] [0 .
Treppenhausturm mit
41" Technikzentrale im
Block A Keller
Block A (11 WE) Block B (9 WE)
T et ‘
o : ‘;1 .___JJ
= im mll —
o H L B
N 77 B | I ”ﬁ LGB
o Iy W § ¥ f e >
I l_-i\’ TG
- (o

Heiztechnikraum
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few technical components in the dwellings

T+ T

.
K3

|
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T
.

s
1
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Kalt- 1:1 |‘_‘,_E 1

wWasser

for details see J.Schnieders,
25. PH conference 2021
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17 Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit)
P A) Standard-Installation
;EZ’;MM
= 60/55 °C wegen Legionellen-Prophylaxe = 60/55 °C for legionella prophylaxis
v wenig Technik in den Wohnungen v
v nur eine Warmepumpe v only one heat pump
= +100% Verluste wegen Zirkulation & = +100% losses by circulation & storage
Speicher ¢ SPF HP DHW = 2,2
* JAZWW-WP = 2,2 = high heat loads in summer
= hohe Warmelasten im Sommer
Stromverbrauch Heizung & Warmwasser [kWh/(m?2a)]
25
20
: i
: i
5
JJH|H I = = l |
E3| ¢ 3% §3 23 83 &%
2 > £ 8% g ¢ °®¢
= © 33 az§
M Heizung Luft Winter mWW WP ®WW dir.-el. m Hilfsstrom
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D)

Durchlauferhitzer

Tankless water heater
+ DWHR

)+ Duschwasser-WRG

tastitat

ISRV

M Heizung Luft Winter mWWWP =

keine Zirkulation, kein Speicher
kaum Verteilverluste

keine separate Warmwasser-Abret
Drehstromanschluss

schlechte Stromeffizienz

Stromverbrauch Heizung & Warmwasser [kWh/(m?2a)]

B) Ultrafiltration . -

A) zentrale WP,
4-Leiter
C) Frischwasser-
stationen
F) Dezentrale
Abluft-wP
G) Dezentrale
Fortluft-WP

D) Dusch-WRG +
Durchlauferhitzer
E) 2-Leiter 35 °C +
Durchlauferhitzer

3
=

v no circulation, no storage

v’ near zero distribution losses
v no separate DHW billing

= power current required

= poor electrical efficiency

A A for details see J.Schnieders, Fotos: Hersteller
dir-el. m Hilfsstrom 25. PH conference 2021
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E) Zweileiter-System mit WP-

) Kaskade

Iastitit

SNRNEN

M Heizung Luft Winter mWWWP =

Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023

2 pipe system with HP cascade

zentrale WP: 35/28 °C konstant fiur Heizung und
Warmwasser
gemeinsame Warmeverteilung fir Heizung und

Warmwasser
Wohnungsstationen, Durchlauferhitzer erwarmt

Warmwasser weiter

Central HP: 35/28 °C all year round for heating and hot
water

Common heat distribution for heating and hot water
Fresh water station, tankless water heater adds to the
DHW

weniger Verteilleitungen
kaum Verteilverluste v less distribution pipes
JAZ WW-WP 3,5 v" near zero distribution losses
maximaler Technikaufwand v" SPFDHW HP 3,5
= maximum of technical installations
Stromverbrauch Heizung & Warmwasser [kWh/(m?2a)]
[ N N N l |
N s 5 +5l s5 2. 2a
3y 0§ s gf|nE|Es is
55 £ 25 ZE|tE)gs s ) )
§3 E 3F 2| £3|c5%F 5% for details see J.Schnieders, i ‘
z 2 © &% gg e 25. PH conference 2021 o
Wi

dir.-el. m Hilfsstrom

=
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Institut

- G) Fortluftwarmepumpe
v) . dezentral

v

Exhaust Air HP

JAZ WW-WP 2,1 = SFP DHW HP 2.1
Vorteile der Luftungs-WRG v advantages of MVHR
dezentraler Speicher (ErP-Klasse B) « decentral storage (ErP class B)

SWISSoFRN\ME

bathroom solutions

Stromverbrauch Heizung & Warmwasser [kWh/(m?2a)]
: Innenluft

Ln—»u—R

B) Ultrafiltration . -

I 25 Ze Tz gs| il Grafik: Hersteller
£3 8% %3 £3) o2 Sk . .
z =" 8% ZE|C Che for details see J.Schnieders,
8a @o 25. PH conference 2021
M Heizung Luft Winter mWW WP mWW dir.-el. & Hilfsstrom
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P B) Ultrafiltration Ultrafiltration
FPassivhaus ~
sttt
= 50/45 °C moglich = 50/45 °C achievable
= Stromverbrauch 2 W pro WE = Electricity consumption 2 W per Dwelling Unit
= Kosten: 85 € pro WE pro Jahr incl. = Cost: 85 € per DU per year incl. additional
zusatzlicher Beprobung, Wartung etc. testing, maintenance etc.
v geringere Warmeverluste v' smaller heat losses
= noch nicht vollstandig anerkannt = not fully accepted yet
Stromverbrauch Heizung & Warmwasser [kWh/(m?2a)] _
25 -~
20
: N
: -
5
, H|H|H = = l |
§% '-‘;E §§ g3 gé 22 §§ for details see J.Schnieders,
= | 5|5 85 2% 25. PH conference 2021
M Heizung LUt Winter MWW WP = WW dir-el. ® Hilfsstrom
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9 WW-Leitungen gut warmedammen!

Beispiel: 20 mm Rohr mit Dammung 1*DN
Ganz schlecht; Befestigung bleibt ungedammt w '
/

X = 0,06 W/K
= Besser: (JETZT!) Fixierung gedammt "

X = 0,03 W/K @

= Am besten: Fixierung aufRerhalb des Dammstoffs
X = 0,005 W/K, keine Warmebriicke mehr!

= Wirtschaftlichkeit: Invest-/ Verlustkosten - dieses Teil darf 5 € / Stiick kosten!

= Beachte bei Gebauden mit Kiihlung:
zusatzliche Warmeverluste missen doppelt bezahlt werden.
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D Der Heizraum muss nicht 'geheizt' werden(?) Praktische Umsetzung

Iasuitit

= Dammung von Warmeverteilrohren ist entscheidend
= Ohne Wéarmedammung sind die Warmeverluste grof3

© PHI
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P Universitat Innsbruck, Technische Fakultat | Innsbruck, AT

o www.passivhausprojekte.de
,7) ID 4200
EnerPHit

Certified
Retrofit
Passive House Institute

classic

Fotos: Passivhaus Institut
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P Das Krankenhaus Frankfurt Hochst ist ein Passivhaus Pilot-Projekt!

Institut

... das Planungsteam hat die Herausforderung angenommen
zur Pilot-Zertifizierung ...

= DesignPH und Energiebilanzberechnung (PHPP)
= wird im Rahmen des Monitoring aktualisiert

DesignPH-model for
Energy balance calculatiol
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Energiebedarf[kWWh/(m?a)]

Klinikum Frankfurt Hochst als Passivhaus — berechneter Energiebedarf

600
550 Gutschrift Brennstoffzelle
T Aufzuge, Druckluft, sonstiges
500 — WBildgebende Verfahren, med. Gerate
EDV
450 Beleuchtung
400 1 Kohlung
mHE Loftung, Heizung, stc =
350 Trinkwarmwasser / BSZ g
300 + WHeizung z
2
250 $
o
17
200 E
o ] .
150 — i g Neubau als Passivhaus
: m
[} E . e . . .
100 7 i & 5 Primérenergie im Vergleich
50 iz £ 2 zum Krankenhaus-Altbau
x
0 — —
-50
K mEa) JwhrRa) i ra) lawhrRa) o ra) KA mEa)
MNutzenergie Endenerge Primérenergie Prima&renergie Primérenergie Prim&renergie

Berechneter Energiebedarf aller Energieanwendungen mit [PHPP] fur Ersatzneubau, vorlaufige Ergebnisse.
Tatsachliche Verbrauchswerte des Bestandsgebaude des Klinikums.
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P Fazit... wir schaffen das.....
= kurzfristig (JETZT!)
= mittelfristig — gute Planungskonzepte helfen den Baufamilien zu
guten Entscheidungen
= langfristig - gute Perspektiven geben Zuversicht fur die Zukunft
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9 Vielen Dank....

tastitat

Sie erreichen mich unter
berthold.kaufmann@passiv.de

weitere Informationen finden Sie hier:
= www.passiv.de
= www.passipedia.org

= www.passivehouse-international.org
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P Vielen Dank....

Institut

weitere Informationen finden Sie hier

= www.passiv.de

= www.passipedia.org

= www.passivehouse-international.org

Alle Rechte vorbehalten. Diese Prasentation, einschlieBlich aller ihrer Teile, sowie alle darin enthaltenen
Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht ausdriicklich vom Urheberrecht zu
gelassen ist, bedarf der vorherigen schriftlichen Zustimmung des Passivhaus Instituts (PHI). Das gilt
insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Speicherung
und Verarbeitung in elektronischen Systemen sowie fiir das Recht der éffentlichen Zugéanglichmachung. Kein
Teil dieser Prasentation darf in irgendeiner Form (durch Photokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren)
ohne vorherige schriftliche Zustimmung des PHI reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme
verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

Geschitzte Warennamen (Warenzeichen) werden nicht besonders kenntlich gemacht. Aus dem Fehlen eines
solchen Hinweises kann also nicht geschlossen werden, dass es sich um einen freien Warennamen handele.
Alle Abbildungen, einschlieBlich aber nicht beschrankt auf Fotografien, Grafen, Diagramme, grafische oder

schematische Darstellungen, unterliegen dem Urheberrecht (unabhéngig davon, ob dies durch Angabe des ©-
Zeichens gekennzeichnet ist).

130

Passivhaus — Neubau und Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut  20. April 2023



