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DAS PASSIVHAUSKONZEPT

Vermittlung der Grundlagen des Passivhauskonzepts flir das
Verstandnis der darauf aufbauenden Vorlesungen im 2.Block.
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I.2 Das Passivhauskonzept

1.2.1 Passivhaus - Datenbank

1.2.1.1 Passivhauser — Vergleich: Osterreich — Deutschland — Schweiz

Klimagerechtes Bauen ist in der heutigen Zeit ein sehr wichtiges Thema. Vor allem
das Passivhaus hat seit dem Klimabericht der UN 2007 an Bedeutung gewonnen. In
Europa existieren bereits 10.000 Passivhauser, allein 1.660 davon stehen in
Osterreich. Fir die nichsten Jahre wird der Branche ein Wachstum zwischen 30 und
60 Prozent prognostiziert [IG PASSIVHAUS, 2007]
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Abb. 1: Anzahl Passivhauser im internationalen Vergleich mit Stand 2006.
[IG PASSIVHAUS 2006]

Osterreich

Osterreich ist eines der fihrenden Lander im Bereich des Passivhauses. Wahrend in
der ersten Entwicklungsdekade der Anteil an Passivhausern am Neubauvolumen im
Promillebereich lag, erreichte er 2005 bereits 2 Prozent und verdoppelte sich 2006 auf
4 Prozent [MAYR, CH., 2007]. Fur 2010 wird erwartet, dass dieser Anteil bereits 25
Prozent des Neubauvolumens ausmachen wird [IG PASSIVHAUS, 2007]. Im
internationalen Vergleich liegt Osterreich mit der Anzahl der Passivhauser pro 1 Mio.
Einwohner an der Spitze gefolgt von Deutschland und der Schweiz (Stand 2005). Die
groRte Dichte an Passivhausern in Osterreich weist das Bundesland Vorarlberg, mit
0,16 Objekten pro1.000 Einwohner auf [Quelle: 1G Passivhaus, 2007].
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Abb. 2: Projektanzahl je Bundesland nach Kategorien, Stand 10/2007 [Quelle: IG Passivhaus,
2007]

552 Objekte

Abb. 3: Standorte der Passivhauser in Osterreich; 552 Objekte - Stand: 10/2007
[Quelle: IG Passivhaus, 2007]

Deutschland

Deutschland war mit dem Bau des ersten Passivhauses 1991 Vorreiter auf diesem
Gebiet. Im Rahmen des "Experimentellen Wohnungsbaus Darmstadt Kranichstein
K7" wurde von vier privaten Bauherrn (Bauherrengemeinschaft Passivhaus) und den
Architekten Prof. Bott/ Ridder/ Westermeyer, eine Reihenhauszeile mit vier
Wohnungen von je 156m? Wohnflache errichtet. Die damals noch anfallenden
Mehrkosten gegenilber einem konventionellen Gebdude, wurden vom Hessischen
Umweltministerium zu 50 Prozent gefordert. Seit diesem ersten Passivhaus-
Prototypen in Kranichstein sind die baulichen Mehrkosten flr Passivhduser um etwa
den Faktor 7 gefallen, und auch die Forderprogramme verbessern die
Ausgangsmdoglichkeiten fiir den Bau von Passivhausern.

Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt auch in Deutschland einen starken Trend zum
Bau von Passivhdusern. Ende 1999 waren bereits 300 Wohnungen in
Passivhausbauweise bezogen, Ende 2000 waren es schon etwa 1000 und 2006

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung® geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft* 1.2.3
BOKU, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen; TU-Graz, Institut fir Warmetechnik



I. GRUNDLAGEN - DAS PASSIVHAUSKONZEPT

zwischen 6000 und 7000 [FEIST, 2006].

Nach einer Studie des Freiburger Biros fir Solarmarketing in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer Institut und der Energieagentur Regio Freiburg wurden folgende
Prognosen zur Entwicklung des Passivhauses in Deutschland aufgestellt
[BUHRING, A, et al., 2004]:

e Anzahl bereits gebauter Passivhauser in Deutschland: ca. 4000 Stiick

e Anzahl der voraussichtlich gebauten Passivhauser bis einschl. 2006: 15.000 bis
20.000 Stiick.

e Anzahl der gebauten Wohneinheiten (WE) bis 2010: 137.000 WE

e Anteil von Passivhauser am gesamten Neubau bis 2010: mind. 20 Prozent

Schweiz

Der Passivhausstandard ist vor allem in Deutschland und Osterreich weit verbreitet
und beginnt auch langsam in der Schweiz Full zu fassen. In der Schweiz wurden
(Stand 01/07) 56 Einfamilien- und 10 Mehrfamilienhduser im Passivhausstandard
errichtet. Ein Grund fur die geringere Verbreitung ist, dass in der Schweiz
Passivhauser steuerlich nicht starker geférdert werden als normale Minergie-Héauser
[KLOSE, R., 2007].

Die Minergie ist ein in der Schweiz etablierter Standard fiir den Energiebedarf von
Gebdauden, der jedoch nicht Passivhausqualitaten aufweist. Erst vor kurzem wurde
dieser Standard um die Variante MINERGIE-P erweitert, die dem Passivhausstandard
entspricht und auch Zertifikate in diesem Bereich vergibt.
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1.2.2 Passivhaus - Standard: Kriterien, Vorteile, Wirtschaftlichkeit
1.2.2.1  Definition

Das Passivhaus ist keine bestimmte Bauweise, sondern ein Baustandard, welcher
bestimmte Kriterien erfillt. Laut dem Passivhaus-Institut Darmstadt ist ein
Passivhaus ein Gebdude, in dem sowohl im Winter als auch im Sommer eine
behagliche Temperatur ohne separates Heiz- bzw. Klimatisierungssystem erreicht
werden kann. Es bietet erh6hten Wohnkomfort bei einem Heizwérmebedarf von
weniger als 15kWh/(m?a) und einem Primérenergiebedarf fir alle
Haushaltsanwendungen (Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom) von
unter 120 kWh/(m2a) [FEIST, W., 2001]. Umgerechnet in Heiz6l kommt ein
Passivhaus im Jahr mit weniger als 1,5 I/m? fur Heizwarme aus. Damit stellt das
Passivhaus eine konsequente Weiterentwicklung des Niedrigenergiehauses dar,
welches einen Heizwarmebedarf von 70 kwh/(m2a) nicht Uberschreiten darf. Im
Vergleich dazu weist ein  konventionelles Gebaude, das nach der
Waérmeschutzverordnung 1995 erbaut wurde, einen Heizwéarmebedarf von bis zu
140 kWh/(m?a) pro Jahr auf.

250 Heizwidrmekennwerte im Vergleich
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Abb. 4: Entwicklung des Energieverbrauchs fir Raumwérme [Quelle: FEIST, W., 2001]
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Abb. 5: Endenergiekennwerte im Vergleich [Quelle: PASSIVHAUS INSTITUT, 2008]

Womit wird verglichen?

Fur die Kategorie "Bestand" mit dem durchschnittlichen Verbrauch der Gebaude aus
den Baualtersklassen vor 1984.

Fir die Kategorie "WschVO 84" mit dem dort festgelegten Anforderungsniveau
(leider gibt es keine stichhaltige Statistik Uber tatsachliche Verbrauchswerte, diese
liegen vermutlich hoher, da die Verordnung wichtige Punkte nicht geregelt hat und
weil gleichzeitig das Bauen immer "komplizierter" wurde). [Eschenfelder 1999]
Fur die Kategorie "WSchVO 1995" mit dem dort festgelegten Anforderungsniveau
(selbes Problem mit der Statistik).

Fur die Kategorie "EnEV 2002" mit dem dort festgelegten Anforderungsniveau
(selbes Problem mit der Statistik).

Die Stapelsdulen fur das Passivhaus stellen die Messwerte aus dem Passivhaus
Darmstadt Kranichstein dar. Diese passen zur statistischen Erhebung in gebauten
Passivhaussiedlungen.

Wenn energieeffiziente Haushaltsgerdte verwendet werden, sind die hier gezeigten
Werte typisch fur heutige Passivhduser. Erkennbar sind zwei bedeutende Schritte:
Eine erste Stufe der Heizwdrmeeinsparung vom typischen Altbau zur "EnEV", der
freilich in drei Einzelschrittchen zerlegt wurde (1984, 1995 und 2002). Und die
zweite Stufe der Heizwdrmeeinsparung vom EnEV-Haus zum Passivhaus - besonders
interessant, weil dabei nicht nur Energie eingespart wird, sondern das ganze System
einfacher, krisensicherer und komfortabler wird. Freilich sollte in einem Passivhaus
auch der Haushaltsstrom effizient genutzt werden.
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Heizung erst einmal dominant

Die Grafik zeigt: In bestehenden Geb&uden ist es vor allem die Heizenergie, welche
die Umwelt belastet (64% des Primarenergiebedarfs). Die Warmeschutz-
Verordnungen und die Energieeinsparverordnung haben dem Rechnung getragen - sie
stellen vor allem Anforderungen an den Warmeschutz der Gebdude, und das ist
sinnvoll. Mit dem Qualitatsstandard der EnEV sinkt der Heizenergiebedarf gegentiber
dem Mittelwert bei Altbauten auf weniger als die Halfte. Nun ist der
Primarenergieverbrauch fiir den Haushaltsstrom etwa so groR wie fir die Heizung
(jeweils mehr als 40%). Mit der EnEV wird der gesamte Primarenergieverbrauch
gegeniber alten bestehenden Geb&uden insgesamt um etwa 40% verringert.

Im Passivhaus wird der Heizwarmebedarf noch weiter verringert; auch das ist
unbedingt sinnvoll, denn er stellt immer noch den gréBten Einzelposten und eine
bessere Dd&mmung ist wirtschaftlich attraktiv - sie erhéht zudem den Bautenschutz
und die Behaglichkeit. Aber auch der Haushaltsstrom verdient Beachtung; durch
effiziente elektrische Gerdte, gute Regelung und Energiesparlampen ist es im
Passivhaus Darmstadt Kranichstein gelungen, den Stromverbrauch um mehr als 50%
zu senken. Auch dabei gibt es keine KomforteinbulRen. Der Warmwasserbedarf, nicht
so bedeutend wie Heizung oder Haushaltsstrom, wird im Passivhaus Darmstadt
Kranichstein durch guten Warmeschutz der Trinkwasserleitungen und eine
Solaranlage um lber 75% gegeniiber dem Bestand reduziert.

Insgesamt verringert der Passivhaus-Standard den gesamten Primérenergiebedarf
eines Wohngebaudes gegeniber lblichen Neubauten (EnEV) um mehr als 70%. Das
ist absolut noch einmal etwa die Einsparung, die durch die EnEV gegenlber
Altbauten erreicht wird. Es verbleibt gegeniiber einem durchschnittlichen Altbau ein
Primarenergieverbrauch, der etwa um einen Faktor 6 (auf 17%) verringert ist.
Entscheidend ist nun: Weil der Primérenergiebedarf so gering ist, kann er dauerhaft
und umweltschonend aus ortnahen erneuerbaren Quellen gedeckt werden. Das
Passivhaus ist nachhaltig - es kann Teil einer auf Generationen stabilen
Kreislaufwirtschaft sein. Und dies funktioniert mit vertretbarem Aufwand.

Besser als mit einem Passivhaus geht es nur, wenn auch der nun verbleibende gréfiite
Verbrauchsanteil, und das ist der Haushaltsstrom, bedeutend weiter verringert wird.
Technisch ist das moglich - es setzt Entwicklungsarbeiten bei den Herstellern der
Haushaltsgerate voraus. Das Diagramm zeigt deutlich, dass es wenig sinnvoll ist, sich
Uber das Passivhaus hinaus noch auf eine weitere Reduktion des Heizwarmebedarfs
zu konzentrieren: Davon wird im Passivhaus ohnehin nur vernachléssigbar wenig
verbraucht. "Nullheizenergiehduser” sind aus Sicht des Umweltschutzes kein
wichtiges Ziel. Okonomisch sind sie es ohnehin nicht, denn beim Heizen gibt es
ausgehend vom Passivhaus nicht mehr viel Geld zu sparen - und weitere
Systemvereinfachungen gibt es auch nicht.
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1.2.2.2 Kiriterien - Richtlinien

Im Nachfolgenden sind Richtlinien fir den Passivhaustandard gemafR dem
Passivhaus-Institut aufgelistet [PASSIVHAUS INSTITUT, 2008]:

Spezifischer Heizwérmebedarf: < 15 kWh/(m?2a) nach PHPP*
Heizlast: <10 W/m?

Spezifischer Primarenergiebedarf: <120 kWh/(m?2a)
Luftdichtheit nsp: <0,6h

(Blow-Door bei 50 Pa Druckdifferenz)
Erforderliche U-Werte:

Aulenhlle: < 0,15 W/(m2K) (warmebruckenfrei)

Fenster gesamt: <0,8 W/(m?K), g-Wert um 50 Prozent

Sldorientierung und Verschattungsfreiheit: Passive Solarenergienutzung

Be- und Entluftungsanlage: Max. Luftwechsel 0,5 h ™

Waérmerickgewinnung aus der Abluft: Warmebereitstellungsgrad > 75 Prozent

Energiespargeréte: Hocheffiziente Stromspargeréte flr den
Haushalt

Passive Luftvorerwdrmung: Optional: Erdreichwarmetauscher,

Lufttemperatur auch im Winter ber 5°C

1.2.2.3 Vorteile

Das Wohnen in einem Passivhaus zeichnet sich durch folgende Kriterien aus

[TREBERSPURG, M., 2006]:

e Behaglichkeit: Durch den erhéhten Warmeschutz der Aufenbauteile sind alle
raumseitigen Oberflachentemperaturen der Innenrdume annahernd gleich hoch wie
die Raumlufttemperatur. Das schafft eine hohe Behaglichkeit und ermdglicht eine
volle Raumausnutzung.

e Hoher Wohnkomfort: Der Wohnkomfort als auch die Geb&udequalitit eines

Passivhauses sind durch die hohen Qualitatsstandards weit hoher als bei

konventionellen H&ausern. Ein weiterer wichtiger Komfortgewinn ist die vermehrte

direkte Sonneneinstrahlung in die Raumlichkeiten eines solaren Passivhauses durch
die Glasflachen (Sonnenfenster, Sonnenwénde und Wintergarten), die nicht nur

Helligkeit, sondern auch passive solarenergetische Gewinne bringen und so die

Raume erwdarmen. Passivhauser sind aber auch bei geringer solarer Einstrahlung

(Verlust minimierend zu planen) moglich.

e  Frische Raumluft: Da Passivhduser mit einer kontrollierten Be- und Entliftung
ausgestattet sind, wird im Winter das Luften Ober die Fenster Oberflussig. Dies
wiederum bringt viele Vorteile:

- Durch eine Luftungsanlage sind eine verbesserte und gleich bleibende
Luftqualitdt und damit einhergehend eine konstante Wohnraumtemperatur
und Luftfeuchtigkeit gewéhrleistet.

- Sinkende L&rmbelastung (beispielsweise durch StraBenlédrm), da die Fenster
immer geschlossen bleiben kénnen.

- Der Einbau eines Filters in die Luftungsanlage, mit dem Pollen und andere
Allergien auslosende Partikel herausgefiltert werden kdnnen, bringt vor allem

! PHPP = Passivhaus Projektierungs Paket. Eingefiihrtes und bewahrtes Berechnungsverfahren fir die

Planung von Passivhausern.
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fur Allergiker entscheidende Vorteile.
e Sparsamkeit und Wirtschaftlichkeit: Der Bau eines Passivhauses verursacht
hohere Investitionskosten, die durch Mehrkosten filir verbesserte Fenster, Ddmmung
und Loftung verursacht werden. Durch zusétzliche Fordergelder und deutlich
geringere Betriebskosten bezogen auf die Nutzungsdauer kann der finanzielle
Mehraufwand jedoch deutlich gemindert werden.
e  Sommertauglichkeit: Durch die gut geddmmte Gebéaudehlille, aber besonders
durch eine gekihlte Frischluftzufuhr durch die Luftungsanlage kann die sommerliche
Uberwarmung im Passivhaus vermieden werden. Wie bei konventionellen Gebauden
ist auf eine ausreichende Beschattung der Fenster und Verglasungen z.B. durch
Vordacher zu achten.
o Okologische Aspekte: Passivhauser haben einen Heizwarmebedarf von weniger
als 15 kWh/(m2a) und einen Primdrenergiebedarf fur alle Haushaltsanwendungen
(Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom) von unter 120 kWh/(m?a).
Dadurch reduzieren sich Umweltbelastungen wie CO2- und Schwefeldioxid-
Emissionen sowie weitere ¢kologische Belastungen wie Global Warming Potential
(GWP), Primérenergie usw.
e  Krisensicherheit: Durch den geringen Energieverbrauch und das Nutzen von
erneuerbaren Energietrdgern ist ein Passivhaus unabhdngig von derzeit stetig
steigenden Energiepreisen (Erddl, Erdgas usw.) und sich mdglicherweise ereignenden
Energiekrisen. [KRRAPMEIER, H., DROSSLER, E., 2001]
e Architektonische Vielfalt: Ein Passivhaus kann in allen Bauweisen errichtet
werden und bietet eine Vielzahl an gestalterischen Moglichkeiten. [KRAPMEIER, H.,
DROSSLER, E., 2001]

Die oben angefiihrten Kriterien gelten zum Teil auch schon fiir Niedrigenergiehduser,
jedoch bei Passivhausern sind diese Grundsétze und die damit zusammenhangenden
Techniken zu optimieren. Nicht nur das technische Konnen der ausfiihrenden
Fachkréfte, sondern auch der Planer ist in erh6htem MaRe bei der Planung und
Errichtung eines Passivhauses gefordert. Er muss das Konzept und alle Details auf die
besonderen Anforderungen eines Passivhauses abstimmen.

Wie bei allen Hausern ist das Energiesparkonzept wesentlich auch vom Nutzer
abhangig. Zum Beispiel konnen regelmaRig gekippte Fenster im Winter das Konzept
eines Passivhauses schwer storen. Ein téglich fiir neun Stunden gekipptes Fenster
ohne Querliftung verursacht in etwa 14 kWh/(m2a) Liftungswéarmeverluste im Jahr.
Der Nutzer muss deshalb fiir die Erfordernisse eines Passivhauses sensibilisiert und
eingeschult werden. [GROBE, C., 2002]

1.2.2.4  Wirtschaftlichkeit

Das Interesse an Innovativen und effizienten Bauweisen ist gerade in Zeiten
steigender Energiepreise starker denn je. Energieeffizienz, Wohnkomfort und
Behaglichkeit — diese Anspriche stellen immer mehr Bauherren an ihr Bauobjekt.
Doch wenn es um die Kosten geht, sind viele Interessenten verunsichert. Zu ungenau
und widersprichlich sind die Angaben Uber den tatsachlichen Mehraufwand des
Passivhausstandards. Auch die Foérdersituation gestaltet sich undurchsichtig; in
Osterreich gibt es in jedem Bundesland eigene Wohnbauférderungen mit
betrachtlichen Unterschieden bei den Fordersummen von MalRnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz.
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Im Rahmen einer Untersuchung, durchgefiihrt vom Passivhaus-Institut Darmstadt, hat
sich eindrucksvoll gezeigt, dass die Kosten tiberproportional ansteigen, wenn es sich
um ein Niedrigenergiehaus mit hohem Dammniveau handelt. Erst zu dem Zeitpunkt,
an dem ein herkdmmliches Heizsystem nicht mehr notwendig ist und daftr mit
vergleichbaren Kosten eine hochwertige Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
eingesetzt werden kann, sinken die Mehrkosten schlagartig [Quelle: PASSIVHAUS
INSTITUT, 2008].

BRI R e S
—— Gesamtkosten

—— Energiekosten
- - - Mehrinvestition

Niedrigenergiehauser

kapitalisierte Kosten (schematisch)

0 10 20 30 40 50 60
Energiekennwert Raumwirme kWh/(m?a)

Abb. 6: Kapitalisierte Gesamtkosten als Funktion des Jahresheizwérmebedarfs
[Quelle: PASSIVHAUS INSTITUT, 2008]

Fiur eine langfristige Betrachtung und Bewertung ist eine Fille an Faktoren zu
beriicksichtigen [TREBERSPURG, M., 2006]:

e Investitionskosten,

e  Staatliche Fordermittel ,

e Finanzierung,

o  Betriebskosten z.B. fiir Energieverbrauch, Reinigung etc.,
e Instandhaltungskosten: Wartung,

e  Lebensdauer der Komponenten (Haustechnik, Bauteile),
e  Energiebedarf fiir den Hilfsstrom,

e Nebenkosten und Grundgebdihren,

e Energiekostensteigerung,

e  Erneuerungskosten z.B. fur Umbau,

e  Abbruch- und Entsorgungskosten.
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1.2.3 Passivhauskonzept - Gebaudehiille
1.2.3.1  Konzept Architektonische Konstruktionsprinzipien

Verluste minimieren und passiv solare Energie gewinnen sind die Grundprinzipien
eines solaren Niedrigenergiehauses und Passivhauses. Konstruktiv kann dies durch
die Einhaltung verschiedener Prinzipien erreicht werden. Grundsétzlich werden beim
Passivhausbau zwei Strategien unterschieden [TREBERSPURG, M, 1999]:

¢  Gewinnmaximierende Bauweise (Maximierung der energetischen Gewinne),
welche beim Bauen im Freiland meist der Vorzug zu geben ist.

e Verlustminimierende Bauweise, die sich vor allem fir das Bauen in stadtischen
Gebieten eignet.

Folgende Aspekte sollten bei der Planung eines Passivhauses eingehalten werden
[TREBERSPURG, M., 2006]:

o  Standortwahl des Gebdudes in einer moglichst wenig exponierten Lage. Als
geschutzte Lage gilt z.B. Siidhang, als exponierte Lage gilt z.B. Kuppenlage.

Abb. 7: Lage in der Topographie [Quelle: KRUSCHE, P. und M., 1982]

e  Optimierung der ,,passiven Solarenergiegewinne®, daher Gebaudeorientierung
maoglichst nach Suden.

Die Raumaufteilung sollte so konzipiert werden, dass Nebenraume nach Norden und
Wohnrédume nach Siiden angeordnet werden.

e« Vermeidung von Verschattung des Gebaudes: Empfehlenswert ist es in der
néheren Umgebung des Passivhauses nur Laubbdume zu pflanzen. Dies bringt
zweierlei Vorteile: Zum einen sind im Winter, wenn die Badume ihre Bléatter
abgeworfen haben, die solaren Gewinne gréfier und zum anderen bildet das
Blatterdach im Sommer einen natiirlichen, wirksamen Schutz vor Uberhitzung.

o  Kompakte Baukdrperform:

Dieses drickt sich im A/V-Verhéltnis, dem Quotienten aus Umfangsflache und
Bruttorauminhalt, aus. Je kleiner dieses Verhaltnis ist, desto geringer wird die Flé&che,
tUber die Warme nach auf3en abgegeben werden kann und desto geringer werden
damit die Energieverluste (Einfamilienhaus ca. 0,75 m™, groBvolumige
Blockrandbebauung ca. 0,2 m™).

Neben der GroRe des Baukorpers, die den A/V-Faktor entscheidend beeinflusst, wird
dieser auch durch die geometrische Form und vor allem durch die Gliederung der
Aulenoberflache verandert. Eine starke Gliederung der Fassaden eines Baukorpers
durch Vor- und Riickspriinge, Erker und Nischen, Pfeilervorlagen und Gesimse kann
die AuRenoberflache eines Gebaudes und somit die Flache der Warmeabstrahlung
deutlich vergroRern.
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Abb. 8: Vergleich von Baukdrperformen und ihrer Kompaktheit (A/V-Verhéltnis) [Quelle:
WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (Hrsg.), 2004]

1.2.3.2 Konzept Geb&audehulle — opake Bauteile

Um die Transmissionswarmeverluste auf ein Minimum zu reduzieren, benétigt ein
Passivhaus eine hoch gedammte, wérmebrickenfreie und luftdichte Gebaudehlle.
Bei opaken Bauteilen sollte der Warmedurchgangskoeffizient 0,15 W/(m2K) nicht
Uberschreiten [FEIST, W., 2001], wobei U-Werte von etwa 0,1 W/(m2K) anzustreben
waéren. Konstruktive Warmebrlicken missen soweit wie moglich vermieden werden.

oy i

Warmedammung mit
k unter 0,15 W/(m?K)

Dreischeiben- |
Wirmeschutz- j
Verglasung 14

Frisch-
Fortluft G
% filter
Erdwirmetauscher
Abb. 9: Schnitt durch die thermische Hiille eines Passivhauses [Quelle: PASSIVHAUS INSTITUT,

2008]
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Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Uberblick der erforderlichen U-Werte von
opaken Bauteilen untergliedert in groRvolumige Wohnbauten und Einfamilienhduser.

Erforderlicher U-Wert Erforderlicher U-Wert
Bauteil [W/(m2K)] [W/(m2K)]
im groRvolumigen Wohnbau | im Einfamilienhausbau
AuRenwand
(beheizt zu AuBRenluft) =0,15 =0,12
Dach
(beheizt zu AuBenluft) | = 013 =011
Bodenplatte
(beheizt zu Erdreich) =020 =0,15
Aulenwand
(beheizt zu Erdreich) | = 01 =012
Kellerdecke
(beheizt zu <0,20 <0,15
unbeheiztem Keller)

Abb. 10: Erforderliche U-Werte von opaken Bauteilen untergliedert in grovolumige Wohnbauten
und Einfamilienhduser [Quelle: TREBERSPURG, M., ERTL, U., 2006]

Auswahl des Warmedammstoffes

Auf dem Markt wird eine grole Anzahl an verschiedensten Wé&rmeddammstoffarten
angeboten. Aus diesem Angebot muss jeweils die fiir den speziellen Anwendungsfall
am besten geeignete Wéarmeddmmung ausgewahlt werden.

In  Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit A [W/mK] des D&mmstoffes sind
unterschiedliche D&mmstoffdicken erforderlich. Dabei gilt, je geringer die
Warmeleitfahigkeit, desto besser ist der Warmeschutz bei gleicher Dicke.

Fur die Wahl eines geeigneten Dammstoffs sind neben der Warmeleitfahigkeit A
[W/mK] auch die Umweltvertraglichkeit und viele weitere Kriterien zu nennen.
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Rohdichte | Warmeleit- | spez. Diffussions-widerstand | Brennbar-
fahigkeit Warme- keitsklasse
kapaz.
[kg/m3] | [W/mK] [kI/kgK]
Glaswolle 20-153 0,039-0,040| 0,84 1-2 A
Steinwolle 27-149 0,039-0,040| 0,84 1-2 A
Bldhglimmer 60-180 0,065-0,070| 0,88 3-4 Al
Blahperlit 85-145 0,044-0,053 |1 1-3,5 A-B1
Blahton 300-700 |0,10-0,16 - 1-8 Al
Schaumglas 120 0,042 1,1 dampf- dicht A
Expandiertes 11-25 0,036-0,044|1,5 20-80 B1
Polystyrol (EPS)
Extrudiertes 45 0,032 1,5 80-200 B1
Polystyrol (XPS)
Polyurethanschaum |30 0,025-0,30 |1,2 60-dicht B2
(PU)
Holzweichfaserplatte | 160-170 | 0,045 2,1 5-10 B2
Holzwolleleicht- 400-800 |0,09-0,15 2,1 4-7 B1
bauplatte
Zellulosefaser 55-75 0,040 1,7-1,9 1,5-2 B1-B2
Baumwolle 20-40 0,040 0,84 1-2 B2
Flachs 30 0,040 1,3 1 B2
Hanf 150 0,065 - - B2
Kokos 50-90 0,045-0,50 |1,6 1 B2-B3
Kork 120 0,045 1,67 18 B2
Schafwolle 30-138 0,040-0,042| 0,96 1-2 B2
Schilf 225 0,055 1,2 2 B2
Stroh 150 0,056-1,13 |- 1-1,5 B2

Abb. 11:Ubersicht verschiedenster Warmedammstoffarten [Quelle: OIB, 1999]

1.2.3.3 Konzept Gebaudehulle — transparente Bauteile / Fenster

Beim Passivhaus haben die Fenster nicht nur eine architektonische, sondern auch eine
wesentliche energietechnische Bedeutung und missen daher einen geringen U-Wert
von maximal 0,8 W/m2K besitzen [FEIST, W., 2001]. Weiters haben sie die Funktion
ausreichend Sonnenenergie hindurch zu lassen um die passive Solarenergie zu nutzen.
Daher sollte der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert = Anteil der fiir den Raum
verfligbaren Solarenergie) bei Fenstern sollte zwischen 50 und 60 Prozent liegen.

Fenstersysteme setzen sich zusammen aus:

e Rahmenkonstruktion und
e Verglasung.

Rahmenkonstruktion

Rahmenkonstruktionen, wie sie bei Niedrigenergiehdusern angewendet werden,
konnen bei Passivhausern nicht eingesetzt werden. Hier mussen spezielle Rahmen aus
Holz oder Kunststoff mit integrierter Warmeddmmung, Kammern und Abdichtungen
verwendet werden.
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Lederbauer 'OKOplus Alu'

Rahmenmaterial: Holz-Aluminium-Rahmen mit Polystyrol- oder Kork Dammung
Verglasung 44 mm mit Uy = 0.7 WA(m?K)  (4/16/4/16/4)

Falzdichtung als raumseitige Fliigeliiberschlagsdichtung, Mitteldichtung im
Fligelrahmen, Entwasserung tber Dichtungsprofil

Laibung Bristung

Rahmenkennwerte Us [W/(m?K)] 0.73 0.73

Ansichtsbreite [mm) 139 139
R w6303V, k)
Glaseinstand d [mm] 29
U,-Wert (1.23 m x 1.48 m) Uy, [W/(m?K)] 0.75
Hersteller: Lederbauer, Firma Lederbauer,

Eberschwang 81, A-4906 Eberschwang,
Tel.: 0043 7753/2511-0

Berechnung: PHI

Abb. 12: Beispiel eines Zertifikats eines Passivhausfensters [Quelle: LEDERBAUER, 2008]

Verglasung

Die Verglasung der Fenster in Passivhausern muss folgende Anforderungen erfillen:
o  Maglichst kleiner Warmedurchgangskoeffizient U [W/(m2K)]
e  Madglichst groller Gesamtenergiedurchlassgrad g [dimensionslos]

Ublicherweise korrespondiert ein kleiner U-Wert mit einem kleinen g-Wert und
umgekehrt. Somit muss fir jeden Einzelfall der bestmogliche Kompromiss zwischen
beiden Anforderungen ermittelt werden. Passivhausgeeignete Verglasungen weisen
einen U-Wert von 0,5 - 0,8 W/m2K auf und einen g-Wert von > 0,45,
[PASSIVHAUS INSTITUT, 2008]
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Fir Passivhduser kommen nur Warmeschutzverglasungen als 3-Scheiben-Isolierglas
mit zZwei Warmeschutzbeschichtungen und Gasfillung in den
Scheibenzwischenrdumen in Frage. Die Warmeschutzbeschichtung reduziert die
Waérmeabstrahlung  der  Scheiben und die Gasfullung reduziert die
Transmissionswérmeverluste. Als Gasfillung werden Edelgase wie Argon, Krypton
oder Xenon verwendet.

Bei konventionellen Isolierverglasungen sind die einzelnen Scheiben am Rand durch
Abstandhalter (,,Spacer”) aus Aluminium verbunden. Hierbei wird ein erheblicher
Waérmeverlust Gber den Randverbund in Kauf genommen. Passivhausfenster missen
Abstandhalter aus Kunststoff oder Nirosta aufweisen. Auferdem muss der
Randverbund der Scheiben vom Rahmen weiter (iberdeckt werden als bei normalen
Isolierglésern d.h. der Randeinstand im Rahmen muss gréRer sein um Warmeverluste
tUber den Glasrand zu reduzieren.

Sonnenschutz

Die Dichtheit der Gebaudehillle von Passivhausern und die grof¥flachigen
Verglasungen an den Ost-/ Stid- und Westflachen zur optimalen Nutzung der passiven
Sonnenenergie haben in den warmen Sommermonaten den Nachteil, dass die
Temperaturen in den Rdumen dahinter bei starker Sonneneinstrahlung rasch ansteigen
und den Behaglichkeitsbereich tbersteigen. Durch die gute D&mmung bildet sich eine
Art Treibhauseffekt. Das Offnen der Fenster bringt zu den Zeiten starker
Sonneneinstrahlung keinen gewunschten Kihleffekt, da die AulRentemperatur selbst
oft mehr als 26 °C betragt.

Ziel der Sommertauglichkeit von Passivhausern ist daher, auf aktive Kihlsysteme zu
verzichten (Aspekt geringer Energieverbrauch) und stattdessen auf passive
Kihlsysteme z.B. Beschattungssysteme an den besonnten Fassadenflachen
zuriickzugreifen um fiir ein behagliches Raumklima zu sorgen.

Ein gewilnschter Kilhleffekt durch eine niedrigere Innenraumtemperatur kann in der
Passivhaustechnologie auf folgende Weise erreicht werden:

e Das Liftungssystem des Passivhauses Uber den Erdwarmetauscher fungiert im
Sommer als Kihlsystem.

e Um eine Uberwarmung zu verhindern ist an den von der Sonne stark
beschienenen Flachen ein ausreichendes Sonnenschutzsystem (aufien liegendes
System wirksamer als innen liegendes) einzuplanen.

e Durch energiesparende Elektrogerate konnen die internen Wéarmegewinne
reduziert werden

e Helle Materialien (niedrige Absorption, hohe Reflexion)

e Speichermassen von opaken Flachen (Mauern, Bdden), die erst dann einen
warmenden Effekt haben, wenn die umliegende Temperatur kiihler ist.

In der Sonnenschutztechnik werden am Markt zahlreiche Konstruktionen aus
unterschiedlichen Materialien (Textilien, Glas, Kunststoffe, Metalle, Verbundstoffe)
angeboten, deren Ziel es ist, durch eine mdglichst glinstige Kombination des
Reflexions-, Transmissions- und Absorptionsvermogens der Sonneneinstrahlung fir
einen optimalen Kihl- und Beschattungseffekt zu sorgen.
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Folgende Konstruktionen sind als Sonnenschutz moglich [BACKERMANN, R,
1998]:

e Natiirlicher Sonnenschutz (Bdume, Straucher etc.)
Bautechnische Sonnenschutzanlagen (Holzwénde etc)
Markisen

Jalousien (auBRen/zwischen/innen)

Roll-, Lamellen- und Raffsysteme

Vorhénge und Gardinen

Fenster - Sonnenschutz Verbundsysteme
Elektrooptische und physikalische Systeme
Lichtleitsysteme

In der ONORM B 8110 - 3 sind folgende Richtwerte fiir die Abschattungsfaktoren
von Sonnenschutzsystemen angegeben. Faktor 1 bedeutet dabei, dass keine
Abschattungsvorrichtung vorhanden ist (je geringer der Wert umso besser die
Waérmeschutzwirkung).

Abschattungsvorrichtung Abminderungsfaktor z
AuRenjalousie 0.27
Zwischenjalousie 0.53

Innenjalousie 0.75

Vorddacher, Loggien, Balkone 0.3-0.32

Markisen 0.43-0.5

Rollladen, Fensterladen 0.32

Vorhénge und Innenmarkisen 0.75

Pflanzen 05-1

Textilien 0.4-0.7

Abb. 13: Abschattungsfaktoren fiir Sonnenschutzsysteme gemal ONORM B 8110 - 3. [Quelle:
ONORM B 8110, 1999]

1.2.3.4 Warmebrickenminimierung

Warmebriicken sind ortlich begrenzte Schwéchungen des Warmeschutzes in
flachigen  Bauteilen, wodurch eine lokale Reduzierung der inneren
Oberflachentemperatur entsteht. An solchen Stellen kann die Taupunkttemperatur
unterschritten werden, sodass mit Tauwasserbildung und Feuchtigkeitsschaden
gerechnet werden muss. [PREGIZER, D., 2002]

Je hoéher der Warmeschutz eines Gebdudes ist, desto erheblicher wird der Einfluss
von Warmebriicken. Das kann dazu filhren, dass der Warmeschutz der Gebaudehille
stark eingeschréankt wird.

Waérmebricken konnen in Form von linien- oder punktférmigen Wérmeverlusten
auftreten. Unterschieden werden weiters:

e geometrische (Kanten, Ecken) und

o materialbedingte Warmebriicken, wie sie bei Durchdringungen und Anschliissen

auftreten kénnen.

Wahrend sich geometrische Warmebriicken eher selten vermeiden lassen, besteht bei
materialbedingten  Warmebricken die  Mdglichkeit, durch bauphysikalisch
einwandfreie Konstruktionen den Wérmeverlust zu minimieren.
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Um  Wérmebriicken zu vermeiden sollten folgende Planungs- und
Ausfuhrungshinweise berticksichtigt werden [PREGIZER, D., 2002]:

e Die gesamte Warme abgebende Gebaudehille muss lickenlos und mdéglichst in
gleicher Dicke und Qualitat mit Warmedammung versehen werden

e  Luftdichte Ausfiihrung der Gebdudehdlle

e  Durchdringungen der Warmeddmmebene verhindern. Wenn die Ddmmung
dennoch durchstolRen werden muss, dann moglichst mit Bauteilen, die einen geringen
Wérmedurchgangswiderstand aufweisen.

e  Kanten mit mdglichst stumpfen Winkeln wahlen um geometrische
Waérmebriicken zu vermeiden.

o Installationen raumseitig in einer eigenen Installationsebene fuhren

e  Bei der Planung auf wérmebriickenfreie Detailanschliisse achten. Kritische
Detailanschlisse z.B. auskragende Balkonplatte, Attikaanschluss, Fensteranschliisse,
Deckenauflager, usw.

FirstShed —__ _ _— Ortgang (Randhduser)
- Traufe
Sonnenschutz- (B4
Einbindung N~
Wand/Dach
al - - of eq
) 4
: . 9{ €1 ] 3
Befestigungen - A 0 T 0,58
14N /) , e
e TR =-,-" "BeckefWand
Fensteranschliisse - S o f
L] ’ o Luftung und
i Lr Installationen
Fenstersackel - F( A _ { N \
== = y - ” ) - —
- G2 X AuBenwand-
~_ .~ Bodenplatte
Innenwahd =Bod platt‘e 7 LT ’, cL ’, L Leitdungédurcﬁfuhfungen

Quelle: Passivhausliteratur

Abb. 14: Schwachstellen (Warmebriicken) in der Gebaudehiille [Quelle: DONAUUNIVERSITAT
KREMS, 2007]

1.2.3.5 Konzept Luftdichtheit

Die Luftdichtheit der Gebéaudehille ist von zentraler Bedeutung. Bei schlecht
geddammten Geb&uden wird der Jahresheizwédrmebedarf zum Grofiteil durch den
hohen Warmeverlust der Bauteile (Transmissionswarmeverlust) verursacht. Die
Liftungswéarmeverluste durch Fenster- und Fugenliftung sind hingegen eher
unbedeutend gering.
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Bei einem Passivhaus herrscht der gegenteilige Sachverhalt vor. Durch die niedrigen
Transmissionswérmeverluste steigt der Anteil der Luftungswérmeverluste. Der
gesamte Luftungswarmeverlust setzt sich aus einem

e  Gebdaudefugenanteil und

e einem Bedarfsliftungsanteil

zusammen. Letzterer entspricht der Fensterliftung bzw. dem Verlust durch die
kontrollierte Be- und Entllftung. [FEIST, W., 2001]

Leckagen konnen bei Passivhdusern einen so genannten Liftungskurzschluss
hervorrufen, da jede natirliche Druckdifferenz eine Luftbewegung erzeugt und den
gewollten, kinstlich aufgebauten Differenzdruck der Luftungsanlage stort. Dieser
Liftungskurzschluss entsteht, wenn sich Leckagen in den Abluftrdumen befinden.
Diese fungieren dann als Zuluftéffnungen und machen keine oder nur eine
unzureichende Beliiftung der Zuluftrdume moglich. Dabei geht die Effizienz dieser
Anlagen je nach Grad der Luftundichtigkeit teilweise oder ganz verloren.

Wird zusatzlich ein Warmetauscher integriert, so kann auch dieser nicht den
versprochenen Warmeriickgewinn leisten, da die warme Abluft zu grof3en Teilen
durch die Leckagen wandert und nicht durch den Wéarmetauscher.

Eine unangenehme Nebenerscheinung dieser Warmeverluste durch Konvektion ist die
Kondensatbildung in der Dammebene. Bei einer mdglichen Durchstrémung der
Wérmeddmmung kann es durch Abkuhlung der warmen Raumluft auf ihrem Weg
nach auBen zu Tauwasserbildung kommen.

Mit ansteigendem Grad der Undichtigkeiten sinkt die Behaglichkeit und der
Wohnkomfort im Gebdude: Gelangen kalte Luftmassen unkontrolliert in ein
Gebdéude, erzeugen sie aufgrund der héheren spezifischen Dichte eine unangenehme
Zugerscheinung Uber dem FuBboden (FulRkalte).

Der Luftfeuchtegehalt von kalter Luft ist geringer als der von warmer Luft. Beim
Eintreten dieser Luftmassen in das Geb&dude wird die warme Raumluft zusétzlich
durch die kalte Luft ausgetrocknet, was eine unangenehm und ungesund niedrige
Raumluftfeuchte zur Folge hat. [TREBERSPURG, M., 2006]

Um Warmeverluste durch Fugenliftung zu vermeiden ist die Herstellung einer
besonders luftdichten Gebaudehille notwendig. Der Sollwert bei Passivhausern ist
eine Luftwechselrate von n50 < 0,6 pro Stunde bezogen auf das Gebaudeluftvolumen
bei einem Luftdruckunterschied von 50 Pascal.

Um solch eine Luftdichtheit zu gewahrleisten, missen bereits in der Planungsphase
Detaillésungen bei kritischen Anschlusspunkten konzipiert werden.
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Quelle: Energie und Umweltzentrum (EUZ)

Abb. 15: Potentielle Undichtheiten in der Gebaudehiille [Quelle: DONAUUNIVERSITAT
KREMS, 2007]

Die Messung der Luftdichtheit erfolgt mit dem Blow-Door-Test. Hierzu wird in eine
Aulentlr oder AulRenfenster ein Messgerat, bestehend aus einem Metallrahmen mit
Kunststoffbespannung, einem Ventilator sowie einem Druckmessgerét eingebaut. Mit
dem Ventilator kann im Gebaude Unter- als auch Uberdruck erzeugt werden. Dabei
wird die vom Ventilator transportierte Luftmenge gemessen, wodurch der
Luftwechsel ermittelt werden kann. Bei der Messung wird ein Differenzdruck
zwischen innen und auflen von 50 Pascal zugrunde gelegt. Der bei diesem
Differenzdruck ermittelte Luftwechsel wird als n50-Wert bezeichnet.

Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt

Abb. 16: Luftdichtheitstest ,,Blow-Door-Test“ [Quelle: DONAUUNIVERSITAT KREMS, 2007]
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Ein geforderter Nachweis die Qualitdt der Ausfuhrung eines Passivhauses zu
uberpriifen ist die Durchfiihrung einer thermographischen Untersuchung. Hierbei
kann mit einer speziellen Warmebildkamera ein Warmefluss sichtbar gemacht
werden. Diese Untersuchung dient meist dazu, die Luftdichtheit und
Warmebrickenfreiheit des Passivhauses nachzuweisen.

" innen: 20°C |-¢
Abb. 17: Thermographische Aufnahme einer Fenstertiir mit 2-fach-WS-Glas (raumseitig) [Quelle:
TREBERSPURG, M., 2006]

Abb. 18: Thermographische Aufnahme eines Passivhausfenste
TREBERSPURG, M., 2006]

s (raumseitig). [Quelle:
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1.2.4 Passivhaus — Haustechnik
.2.4.1 Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung

Die Luftung dient der Deckung des hygienischen Liftungsbedarfs und ermdglicht

eine kontinuierliche Frischluftzufuhr. Gleichzeitig werden Geruchsstoffe, CO, und

verbrauchte Luft permanent abgesaugt, damit einerseits keine baulichen Schéden

(z. B. Tauwasserausfall mit dem daraus oft resultierenden Schimmelbefall) auftreten

kdnnen und andererseits ein einwandfreies Raumklima entsteht.

In einem Passivhaus dient die Luftungsanlage nicht nur der kontinuierlichen

Frischluftzufuhr, sondern fungiert gleichzeitig als Heizung (Deckung des

Restheizwédrmebedarfs < 15 kWh/(m?a)), wobei folgende Warmemengen genutzt

werden und in die Warmebilanz eines Passivhauses eingehen:

e Interne Warmegewinne wie z.B. Korperabwéarme der Bewohner und Abwarme
von elektrischen Geraten sowie der Beleuchtung

e  Solare Warmegewinne

Fur Wohngebdude mit mechanischer Liftungsanlage wird ein dauerhafter
Luftwechsel zwischen 0,4-fach und 0,8-fach angestrebt. Als Orientierungswert dient
eine AuBenluftmenge von 30m?3 pro Stunde und Person. [PREGIZER, D., 2002]

1.2.4.2 Luftung und Luftfeuchtigkeit

Die Hohe der relativen Raumluftfeuchtigkeit in Innenrdumen héngt von folgenden
beiden EinflussgréRen entscheidend ab:
- der Intensitdt der inneren Feuchtequellen (z.B. Blumen, Kochen,
Trocknen,...) ,
- der Menge der zugefihrten Frischluft von aulRen.

Der aus den inneren Feuchtequellen stammende Wasserdampf wird durch die
zugefuhrte frische Aulenluft verdinnt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die AuRenluft
durch Fugen, durch Fenster oder durch eine Luftungsanlage (jedenfalls solange keine
Be- oder Entfeuchtung stattfindet) hereingebracht wird. Und es spielt auch keine
Rolle, ob die Luft (z.B. durch eine Warmeriickgewinnung) erwarmt wird - die Masse
des im Luftstrom enthaltenen Wassers &ndert sich n&mlich bei allen diesen
\organgen nicht.

Besonders stark ist dieser Verdunnungseffekt im Winter; kalte Auenluft enthéalt
namlich nur sehr wenig Wasserdampf (bei -5°/90% z.B. nur etwa 3 g je Kubikmeter
Luft). Wird diese Luft in den Raum gebracht, wo sie letztendlich auf 20° erwéarmt ist,
dann betrdgt ihre relative Feuchtigkeit nur noch 17,6% - solange, wie kein weiteres
Wasser aus inneren Quellen der Raumluft zugefihrt wird. Bei haushaltsiiblichen
Feuchtequellen (330 g/h - individuell verschieden) und einer "normgerechten”
Liftung (im Beispiel 120 m3h - es gilt hier DIN 1946) resultiert unter diesen
Bedingungen eine relative Innenluftfeuchtigkeit von 33,5%. Dies ist ein in der Regel
noch komfortabler Wert, wenn die Luft einigermaflen sauber (wenig staubhaltig) ist.
Wenn bei normgerechter Liftung den Bewohnern die sich einstellende
Luftfeuchtigkeit zu niedrig erscheint, so ist leicht Abhilfe mdglich: Durch eine
Verringerung der Aulenluftvolumenstrome steigt die relative Innenluftfeuchtigkeit
an, weil die Wasserdampfquellen weniger verdinnt werden. Nimmt man im obigen
Beispiel die Aulenluftmenge in der kalten Zeit auf 80 m3/h zurlick - was in jedem
Fall noch zul&ssig ist und immer noch eine ausreichend gute Raumluftqualitat ergibt -
so steigt die Raumluftfeuchtigkeit auf ca. 41% an.
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Niemand sollte mehr liften, als es seinem eigenen Behaglichkeitsempfinden bzgl. der
Luftfeuchtigkeit entspricht. Konventionelle Liftungsplaner neigen dazu, Luftmengen
von Wohnungsliftungsanlagen eher hoch zu dimensionieren; es gab Zeiten, da wurde
ein 0,5-facher oder gar 0,8-facher Luftwechsel fur notwenig gehalten - und zwar
gerade, um die Raumluftfeuchtigkeit im Winter niedrig zu halten; dann ist ndmlich
die Gefahr von Tauwasserbildung und damit verbunden die Schimmelpilzgefahr
gering. Diese beiden Gefahren bestehen im Passivhaus aber ohnehin nicht, denn
wegen des guten Warmeschutzes sind alle Innenoberflachen von AuRenbauteilen
ohnehin so warm, dass auch bei 60% Raumluftfeuchtigkeit noch keine
Tauwasserbildung auftritt. Daher kann die AuRenluftmenge im Passivhaus ruhig in
kalten Perioden etwas niedriger gefahren werden, insbesondere dann, wenn die
Raumluftfeuchtigkeit von den Bewohnern sonst als zu gering empfunden wird.
"Anhaltswerte" flir Wohnungen sind Luftwechsel der Liftungsanlage zwischen 0,3
und 0,4-fach. Fir Passivhauser geben wir generell die Empfehlung, die Luftmengen
eher an diesen unteren Werten zu orientieren. Dann bleibt die Raumluftfeuchtigkeit
bei guter Luftqualitat im komfortablen Bereich.

Abhilfe bei niedrigen Raumluftfeuchtigkeiten:
- Luftmengen geringer einstellen
- evtl. zusétzliche Feuchtequellen in die Wohnrdume (z.B. Blumen)
- Wohnungen mdglichst staubfrei halten: 6fter mit einem guten Staubsauger
mit Feinststaubfilter saugen.

Praktisch staubfreie Luft wird auch bei ganz geringen Feuchtigkeiten nicht als “zu
trocken™ empfunden; in kalter Hohenluft fuhlen wir uns wohl. Allerdings lasst sich
Luft in Wohnungen mit vertretbarem Aufwand nicht staubfrei halten. Daher gibt es
tatsachlich auch eine Untergrenze fir die relative Raumluftfeuchtigkeit (bei ca. 30%)
unterhalb der die meisten Nutzer die Luft als zu trocken empfinden.

Wenn die AuBenluftmengen fir eine noch als ausreichend "feucht" gehaltene
Innenluft zu gering werden, um eine ansonsten gute Raumluftqualitét zu erhalten, so
gibt es als weiterfiihrende technische Losung separat aufgestellte Luftbefeuchter, die
jedoch regelmélig gereinigt werden mussen.

In kalter Luft ist nur eine geringe Wassermenge enthalten (im Beispiel: 3 g/m?3) und
dies sind bereits 90% der Feuchtigkeit, die Luft bei -5°C uberhaupt aufnehmen kann
(Sattigungsfeuchtigkeit bei -5°C). Warmere Luft kann deutlich mehr Wasserdampf
aufnehmen, bei 20°C z.B. bis zu 17,3 g/m3. Wird kalte Luft durch Luften in den
Raum gebracht und auf 20°C erwérmt, so entsprechen die darin enthalten 3 g Wasser
je m3 einer relativen Feuchtigkeit von nur 17,6%.

Je hoher die zugefiihrte AuBenluftmenge, desto geringer wird die sich im Innenraum
einstellende relative Raumluftfeuchtigkeit.
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Abb. 19: Beispiel von Luftzufuhr mit 120m3/h [Quelle: www.passivhaustagung.de]

Bei "normaler Liftung" mit 120 m3/h wird die im Haus freigesetzte Feuchtigkeit so
weit verdinnt, dass bei den dargestellten AufRenluftbedingungen eine relative
Feuchtigkeit von etwas (ber 33% im Innenraum entsteht. In der Regel ist das

akzeptabel. (Luftmenge je Person 30 m3/h gem&R DIN 1946, Luftwechsel bezogen
auf das Luftvolumen etwa 0,37 h™).
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Abb. 20: Beispiel von Luftzufuhr mit 230ms3/h [Quelle: www.passivhaustagung.de]

Bei "erhohter Luftung” mit 240 m3h wird die im Haus freigesetzte Feuchtigkeit
starker verdlinnt. Nun herrscht nur noch eine relative Feuchtigkeit von ca. 27%. Dies
wird im Allgemeinen als zu trocken empfunden. Eine AuBenluftmenge von 60 m3/h je
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Person ist somit bzgl. der Feuchtebilanz "des guten zu viel". (Luftwechsel bezogen
auf das Luftvolumen etwa 0,75 h™).
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Abb. 21: Beispiel von Luftzufuhr mit 80m3/h [Quelle: www.passivhaustagung.de]

Will man die Luftfeuchtigkeit in der kalten Zeit héher halten, so ist der einfachste
Weg dazu, die Frischluftmengen zu reduzieren und so die Feuchtigkeit in der
Raumluft weniger zu verdlinnen. Eine AulRenluftmenge von 80 m3/h entsprechend 20
m3/h je Person reicht fiir eine akzeptable Innenlufthygiene erfahrungsgemal immer
noch aus (vgl. Messungen in verschiedenen Passivhdusern). Mit einer solchen
AuRenluftmenge stellt sich die Luftfeuchtigkeit im Haus auf etwa 41% ein. (Der
Luftwechsel betragt dann nur noch etwa 0,25 h? bezogen auf das ganze Haus; da das
Gebédude aber dauerhaft gleichmaRig mit frischer Luft versorgt wird, ist die
Luftqualitat auch damit ausreichend. Geringer als etwa 0,25 h™ sollte der Luftwechsel
allerdings nicht werden, es sei denn, niemand ist in der Wohnung und die Wohnung
wird vor der néchsten "Nutzung” mit Frischluft vorgespult (das ist aber ein Aufwand,
den wir fir Wohnungen nicht empfehlen). Diese Empfehlungen resultieren aus
Erfahrungen mit langjéhrigen Messungen der Luftqualitdt im Passivhaus Darmstadt
Kranichstein.)

Funktionsschema einer Liiftungsanlage mit Warmertickgewinnung

Waéhrend der Heizsaison wird eine konstante AuRenluftmenge uber einen Filter
angesaugt, uber einen Erdwarmetauscher vorgewarmt und zum Luftungszentralgerat
transportiert. Gleichzeitig wird aus den Abluftbereichen z.B. Badezimmer, WC,
Kiche usw. die verbrauchte Luft (Abluft) abgesaugt und ebenfalls dem
Liftungszentralgerdt zugefuhrt. Im Warmetauscher des Luftungszentralgerats wird
die in der Abluft enthaltene Warmeenergie entzogen und der Auf3enluft Ubertragen.
Beide Luftstrome sind vollstdndig von einander getrennt, so dass keine Vermischung
stattfinden kann. Es tritt somit weder eine Geruchstibertragung noch eine Ubertragung
von Schadstoffen auf.

Die erwarmte und gefilterte AuBenluft wird den Wohn- und Schlafraumen als
Frischluft zugefuhrt (Zuluft). Die nach dem Warmetauscher abgekiihlte, verbrauchte
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Luft wird nach auBRen gefuhrt (Fortluft).

Luftdichtigkeitsebene
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Abb. 22: Funktionsschema Passivhaus-Haustechnik [Quelle: KRAPMEIER, H., DROSSLER, E.,
2001]
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Abb. 23: Gegenstrom-Warmetauscher: Prinzipdarstellung Warmeiibertragung. [Quelle: FEIST, W.,
2001]

Der Warmetauscher des Zentralgerdts muss einen Wéarmebereitstellungsgrad von
mindestens 85 Prozent aufweisen, d.h. mindestens 85 Prozent der in der Abluft
enthaltenen Warmeenergie miissen entzogen und auf die Zuluft Gbertragen werden.
[PREGIZER, D., 2002]
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Erdwéarmetauscher

Die angesaugte Frischluft kann vor dem Eintritt ins Gebdude (ber einen
Erdwarmetauscher (auch Erdkollektor genannt) gefiihrt werden. Dabei handelt es sich
um eine Rohrleitung, die in ca. 2 m Tiefe (Jahresdurchschnittstemperatur ca. +12°C)
verlegt wird. Aufgrund der im Erdreich relativ konstant bleibenden Temperatur wird
die durch den Erdreichwarmetauscher angesaugte AulRenluft im Winter vorgewarmt.

Folgende Punkte sind bei der Planung und Ausfiihrung eines Erdreichwérmetauschers
vorzusehen:

Leitungslange 30 bis 40 m

Leitungsdurchmesser 150 bis 200 mm

Glatte Innenfldchen (Vermeidung von Schmutzansammlungen)

Verlegetiefe mindestens 2 m

Kondensatablauf an der tiefsten Stelle vorsehen

Ausreichendes Gefille (eventuelle Setzungen beriicksichtigen)

Sorgfaltige Wahl des Luftansaugbereichs (Luftqualitit, Vermeidung von
Schmutzeintrag)

e Einbau eines Filters im Luftansaugbereich, der regelméRig getauscht werden
kann.

e  Reinigungsmoglichkeit der Luftrohre (Putzstiicke) vorsehen

1.2.4.3 Restheizung und Warmwasserbereitung

Auch ein Passivhaus kommt bei entsprechend kalten Witterungsbedingungen nicht
ohne eine Restheizung aus, jedoch darf der Restheizwérmebedarf den Wert von
15 kWh/(m2a) nicht (berschreiten. Aus diesem Grund ist ein herkdmmliches
Heizsystem (berfllssig, da es einerseits berdimensioniert und andererseits viel zu
teuer ist.

Fur die Deckung des Restwarmebedarfs gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, wobei
erneuerbaren Energietragern der VVorzug zu geben ist. Entscheidend bei der Wahl des
Restheizsystems sind die Energieeffizienz, die primarenergetische Situation und die
Wirtschaftlichkeit. Je effizienter das System arbeitet, umso weniger Primarenergie
wird verbraucht. Energieeffizienz ist wichtig, um die Kosten flir den Energietrager so
gering wie mdglich zu halten.

Beheizungsmaglichkeiten

Die Beheizung der Zuluft kann auf zwei Arten erfolgen:
e  Zentral als Nachheizung im Lftungsgerat oder
e dezentral in den Zuluftkandlen der jeweiligen Raume.

Fur die Beheizung der Zuluft und Warmwasserbereitung gibt es folgende
Mdglichkeiten [PREGIZER, D., 2002]:

e Wérmepumpe: Warmepumpen werden meist als System in Verbindung mit
Heizungswéarme- und Warmwasserbereitungsanlagen angeboten. Bei der
Brauchwasseranwendung ist dabei in jedem Fall ein Pufferspeicher notwendig, da die
Waérmepumpe die Warme nicht wie herkdmmliche Gaskessel unmittelbar in der
geforderten Menge bereitstellen kann.

Warmepumpen konnen die warme Abluft, Grundwasser oder das Erdreich als
Waérmequelle nutzen und arbeiten nach dem umgekehrten "Kuhlschrankprinzip™. In
Wérmepumpen wird mittels eines Tragermediums (Kaltemittel) im Verdampfer

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung® geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft* 1.2.27
BOKU, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen; TU-Graz, Institut fir Warmetechnik



I. GRUNDLAGEN - DAS PASSIVHAUSKONZEPT

Waérme der Luft oder dem Boden entzogen und im Warmetauscher an des Heizsystem
eines Hauses wieder abgegeben. Das Kéltemittel, mit extrem niedrigem Siedepunkt
(je nach Kaltemittel bei bis zu -50 °C und tiefer), wird nach der Wérmeabgabe (im
Waérmetauscher) im Kondensator im Expansionsventil expandiert und dadurch auf
etwa -7°C abgekihlt. Das kalte, flissige und drucklose Arbeitsmittel wird
anschlieflend durch den Verdampfer gefiihrt, wo es durch die Aufnahme von Wéarme
aus der Umwelt (Erdreich, Wasser oder Luft) auf ca. 2 bis 3°C erwarmt und
verdampft wird.

Die geringfligig abgekiihlte Umwelt wird durch die Sonne rasch wieder erwarmt. Mit
dieser Temperatur gelangt das noch immer dampfférmige Mittel in den elektrisch
betriebenen Kompressor und wird mechanisch verdichtet. Durch die Kompression
wird das Arbeitsmittel auf ein héheres Temperaturniveau von ca. 40°C - 65°C. Bei
dieser Temperatur ist es dann mdglich, die Warme in dem Wéarmetauscher an das
Heizwasser oder direkt an die Liftung. Im Zuge dieser Wéarmeabgabe kondensiert
das Kaltemittel unter hohem Druck: Es wird flissig. AnschlieBend wird das
Arbeitsmittel, welches einen sehr niedrigen Siedepunkt hat, im Expansionsventil
wieder expandiert, wodurch es wieder auf ca. -7°C abkuhlt. Damit ist der
thermodynamische Kreisprozess (verdampfen, verdichten, verflissigen und
entspannen) einmal durchlaufen und geschlossen. Der Kreisprozess einer
Wérmepumpe durchlduft stets diese vier Schritte [\/AILLANT 2007]
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Abb. 24: Schema einer Wéarmepumpe. [Quelle: MULLER, H., 2007]

e  Kleinst-Brennwertthermen: Mittlerweile sind auch Kleinst-Brennwertthermen
auf dem Markt, die an den minimalen Heizenergiebedarf von Passivhausern
angepasst sind. Die Energietrager konnen dabei Ol, Gas oder vorzugsweise
Holzpellets sein. Damit kann sowohl die Heizwarme fir die Luftnachheizung als
auch fur die Warmwasserversorgung bereitgestellt werden.

e  Beheizung mit Holz: Ein holzbefeuerter Ofen, dessen Leistungsbereich auch auf
geringe Heizleistungen regulierbar ist, sei hier zu nennen. Ginstig ist in diesem
Fall ein Pelletsofen, der mit Pellets (= kleinteilige, gepresste Holzabfélle)
betrieben wird. Pellets werden in einem Behélter zwischengelagert und
automatisch mittels eines Schneckengetriebes zum Ofen gefordert.

e Nah- oder Fernwarme: Dort wo ein Fern- oder Nahwérmeanschluss vorhanden
ist, sollte dieser genutzt werden, besonders bei Biomassenetzen oder
Abwarmenutzung, da diese uniibertroffen umweltvertraglich sind. Vorteile: Kein
Kosten fir Kesseltausch oder Kessel-Reparaturen, meist gute Forderungen
maoglich.
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e Brennstoffzellen:  Brennstoffzellen  wandeln  Brennstoff  (ber einen
elektrochemischen Prozess in Strom und Wérme um. Als Brennstoff kommt
Wasserstoff zum Einsatz, der sich mit Sauerstoff zu Wasser verbindet, wobei
Energie dabei freigesetzt wird. Der hierbei erzeugte Strom kann entweder in das
Netz eingespeist oder selbst verbraucht werden. Die Warme dient zur
Warmwasserbereitung und zur Gebdudebeheizung.

o  Bei den derzeit verwendeten Brennstoffzellen handelt es sich um Prototypen. Mit
der  Serienproduktion  einsatzfahiger = Gerdte  fir  Gebdudeheizung,
Warmwasserbereitung und Stromerzeugung ist voraussichtlich erst in 2 bis 3
Jahren zu rechnen.

Warmwasserbereitung

Der Energiebedarf fir Warmwasser beeinflusst entscheidend den Energieverbrauch
eines Passivhauses und kann in manchen Féllen den Energiebedarf fir Raumheizung
tUbersteigen. Daher ist es sinnvoll bei Passivhdusern den Warmwasserbedarf mittels
thermischer Solarkollektoren zu decken.

Um Warmeverluste und Investitionskosten durch Rohrleitungen und dem

Warmwasserspeicher moglichst gering zu halten, sollten folgende Aspekte

berucksichtigt werden [PREGIZER, D., 2002]:

e  Kurze Rohrleitungswege

e Madglichst nah beieinander und geschossweise Ubereinander liegende
Wasserzapfstellen

e Verlegung innerhalb der beheizten Hille

e Rohrleitungen mit Warmeddmmung versehen

¢ Warmwasserspeicher mit sehr guter Warmedammung versehen

1.2.4.4 Solare Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung

Thermische Solaranlagen sind ein Paradebeispiel fir den Einsatz erneuerbarer
Energietrdger. Sonnenkollektoren beruhen auf dem Prinzip der Sonnenenergie-
Absorption. Die Absorberflachen des Kollektors wandeln die Energie der
auftretenden direkten und diffusen Sonnenstrahlung zum Grofteil in Warme um und
geben diese an ein Warmetrdgermedium weiter. Damit wird Brauchwasser,
Heizwasser oder die Luft fir eine Luftungsanlage erwdrmt. [TREBERSPURG, M.,
1999]

Heizen mit Sonnenenergie

Die Verringerung der Sonnenscheindauer im Winterhalbjahr, zu einem Zeitpunkt,
wenn der Bedarf an Heizenergie am groRten ist, erfordert fir das Beheizen eines
Passivhauses ausschlieBlich durch Sonnenenergie einen hohen technischen und
finanziellen Aufwand sowie einen Wasserspeicher (Saisonspeicher).

Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie

Der Warmwasserbedarf ist uber das Jahr gesehen relativ gleichmé&Rig. Aus diesem
Grund ist es vorteilhaft und bei GroRanlagen zum Teil besonders wirtschaftlich
Sonnenenergie zur Warmwasserbereitung zu verwenden. Je nach Anlage kann in den
Sommermonaten der Energiebedarf flr die Warmwasserbereitung bis zu 100 Prozent
gedeckt werden. Uber das gesamte Jahr gesehen liegt der Bereitstellungsgrad bei etwa
50 bis 70 Prozent. [TREBERSPURG, M., 2006]
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1.2.5 Qualitatssicherung

Die Planung und Ausfiihrung eines Passivhauses erfordert von allen Beteiligten,
Planern und Ausfiihrenden, einen erhéhten Arbeitsaufwand und genaue Prazision.
Eine Qualitatssicherung ist beim Bau eines Passivhauses unerldsslich. Jeder Baufehler
kann einen Warmeverlust verursachen, mehrere Fehler kdnnen dazu fihren, dass der
Warmebedarf nicht mehr von der Restheizung gedeckt werden kann. In diesem Fall
waéren Nachrist- oder Instandsetzungsmalinahmen erforderlich, die wesentlich teurer
sein  konnen, als wenn bereits im Vorfeld durch eine baubegleitende
Qualitatssicherung fur eine dem Stand der Technik entsprechende Ausfiihrung
gesorgt worden wére. [TREBERSPURG, M., 2006]

Bei der Qualitatssicherung sind [PASSIVHAUS INSTITUT, 2008]:

e die warmegeddmmte Hiille

o das warmebruckenfreie Konstruieren

e die Luftdichtheit

e eine gute Luftungsplanung fur eine hocheffiziente Liiftung mit guter
Regelbarkeit und Steuerung

o die Qualitatskontrolle von zentraler Bedeutung.

Randbedingungen ergeben sich aus der Lage, GrofRe und der Kompaktheit des

Gebdudes, durch die Bewohner und deren Nutzergewohnheiten.

.2.5.1 Planungsphase

Die Realisierung eines Passivhauses ist, gemessen an anderen Gebdudestandards, mit
einem hoheren Aufwand in der Planungsphase und mit hoherer Prézision der
Ausfuihrung verbunden. Dabei spielt die Qualitatssicherung eine entscheidende Rolle
fir die einwandfreie Erstellung von Pldnen und Berechnungen sowie fur die
Ausfihrung der einzelnen Arbeitsschritte. Die Baumalinahme beginnt nicht erst auf
der Baustelle, sondern bereits im friihesten Stadium der Planung. Hierzu ist vorab ein
Konzept zu erstellen, welches auf die Randbedingungen genau abgestimmt wird. Es
ist nicht mdoglich, ein fehlendes Konzept auf der Baustelle hinreichend zu
kompensieren! [PREGIZER, D., 2002]
Zu den notwendigen Unterlagen, die in der Planungsphase zu erstellen sind, z&hlen
ua.:
e  Planunterlagen z.B. Details von Baukonstruktionen, Warmeschutz sowie
Wérmebriicken, Luftdichtheit und Haustechnik
e  Heizwdrmebedarfsberechnungen geméal PHPP

[.2.5.2 Bauphase

Fir die baubegleitende Qualitatssicherung ist es erforderlich, dass nach Fertigstellung
bestimmter Bauteile oder Bauabschnitte eine Uberpriifung des Baufortschritts
durchgefiihrt wird. Diese Priifungen sollten sowohl mit dem Architekten als auch den
ausfliihrenden Handwerkern abgestimmt werden und gemeinsam erfolgen. Wichtig ist
die Ergebnisse des Ortstermins in einem Protokoll zusammenzufassen und im Falle
von erforderlichen Nachbesserungen mussen diese ebenfalls im Protokoll mit einer
dafiir festgelegten Nachbesserungsfrist aufgelistet werden.

Zusétzlich sollten regelméfRig unangekiindigte Baustellenbesuche des Qualitatspriifers
durchgefiihrt werden um eine hohe Qualitat bei der Ausfiihrung sicher zu stellen.
[PREGIZER, D., 2002]
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Nach Einbau der haustechnischen Anlagen muss eine Funktionsprifung der einzelnen
Komponenten durchgefiinrt und einreguliert werden. Der Bauherr ist darauf
hinzuweisen, wie und wie oft die Filter fiir die Liftungsanlage zu wechseln sind, oder
beispielsweise der Erdwarmetauscher gereinigt werden muss.

Eine weitere, duBerst wichtige Qualitatsuberpriifung ist der Luftdichtheitstest,
welcher am besten mit der Blow-Door-Messung durchgefuhrt wird. Sowie zur Ortung
von Leckagen die Thermografie mit der Infrarot-Kamera. Jede Wérmebriicke oder
Leckage wird dabei durch ihre Farbzuordnung sichtbar.

1.2.6 Anmerkung zur Geschichte

.2.6.1 Traditionelle Passivhauser

In vielen Klimaregionen der Welt braucht man keine Heizung und keine aktive
Kihlung, wenn man einigermalen "verniinftig" baut (Teile Irans, Kiste Portugals,
Teile Sldchinas,...). Dort wurden schon immer auch "passive Hauser" gebaut, wenn
gleich auch nicht als solche klassifiziert. Dies tat B. Adamson (1990) und aus der
Frage, ob dies mit technisch vertretbaren Mitteln auf Europa tbertragen werden kann,
entstand die ldee zum Forschungsprojekt "passive Hauser".

Abb. 25: Traditionelle Gebéude in Siidchina. Bei diesem Klima stellt eher der Sommer eine
Kihlaufgabe; Wohnhduser brauchen keine Heizung [Quelle: www.passivhaustagung.de]
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1.2.6.2 Traditionelle Passivhauser in Island

In Island gab es nach der Brennholzkrise im Mittelalter eine Tradition der
"Torfrasenbauweise”. Das waren Passivhduser, wenngleich ohne angemessene
Fenster und ohne ausreichende Liftung.

Brennholzkrise: Im 17. und 18. Jh. wurde in Europa das Brennholz durch
Ubernutzung der Walder knapp. Die Losung war hier die Férderung von Kohle. In
Island gab es diese Lésung nicht. Not macht erfinderisch: Die Islander haben schnell
herausgefunden, dass gut geddmmte Hauser auch von selbst warm bleiben.

Von der Existenz dieser Hauser hat der Autor 1998 erfahren.

Abb. 26: Torfrasenhéuser in Island [Quelle: www.passivhaustagung.de]

1.2.6.3 Forschungsschiff Fram war Passivhaus

Das erste wirklich funktionsfahige und vollwertige Passivhaus war kein Haus,
sondern ein Schiff: Die Fram von Fritjof Nansen (1883). Er selbst schreibt:

"... Die Wande sind mit geteertem Filz bedeckt, darauf folgt Korkftllung, dann eine
Vertafelung aus Tannenholz, dann wieder eine dicke Filzlage, dann luftdichtes
Linoleum und schlieRlich wieder eine Tafelung. Die Decken ... sie haben alles in
allem eine Dicke von ungefdhr 40 cm. Das Fenster, durch das die Kélte besonders
leicht eindringen konnte, wurde durch dreifache Scheiben und auf andere Weise
geschutzt. (Hier) ist ein warmer, gemitlicher Aufenthaltsort. Ob das Thermometer 5°
oder 30° unter dem Nullpunkt steht, wir haben kein Feuer im Ofen. Die Ventilation
ist ausgezeichnet, ...da sie geradezu frische Winterluft durch den Ventilator
hinabtreibt. Ich gehe daher mit dem Gedanken um, den Ofen ganz wegnehmen zu
lassen; er ist nur im Wege." (aus Nansen: "In Nacht und Eis", 1887)
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Abb. 27: Die "Fram", das Polarschiff von Fritjof Nansen, war ein Passivhaus (1883) [Quelle:
www.passivhaustagung.de]

1.2.6.4 Systematische Forschung: Vagn Korsgaard und das DTH-
Nullenergiehaus

Auch das "DTH-Nullenergiehaus” von Prof. Vagn Korsgaard (Kopenhagen, 1973)
war ein Passivhaus. Systematisch wurden an der Dénischen Technischen Hochschule
Simulationen durchgefuhrt, Entwirfe optimiert und das erste solche Haus gebaut.

Abb. 28: Das DTH-Nullenergiehaus auf dem Campus in Kopenhagen
[Quelle: www.passivhaustagung.de]

Das Objekt ist nach wie vor als Géstehaus der Universitat in Gebrauch - alle passiven
Systeme funktionieren auch noch. Allerdings: Die aktive Solartechnik wurde nach
Defekten nicht erneuert.

Die Zielsetzung "Nullenergiehaus” wurde in der Folge an der DTH zugunsten des
"Niedrigenergiehauses" zuriickgestellt.
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1.2.6.5 Systematische Arbeiten in Deutschland: Horster und Steinmiiller
mit dem Philips-Experimentierhaus

Zeitgleich zu den skandinavischen und amerikanischen Entwicklungen gab es auch in
Deutschland mit Foérderung durch das Bundes-Forschungsministerium eine
systematische Untersuchung zu energieeffizienten Gebéduden, die von H. Horster
(Leiter der Arbeitsgruppe), B. Steinmiller und anderen durchgefihrt wurde. Mit
Simulationen wurden die entscheidenden Parameter fur energiesparende Hauser in
Deutschland bestimmt und im Feldversuch bestatigt. Das Ergebnis war ein
supergeddmmtes Einfamilienhaus mit aktiver Solartechnik, das als Experimentierhaus
diente, jedoch nicht bewohnt war.

1.2.6.6 Pioniere in Nordamerika: William A. Shurcliff und Wane Shick

Eine ganze Reihe nordamerikanischer Entwicklungen der spaten 70er und friihen 80er
Jahre ("superinsulated houses™) waren sehr nahe am Passivhaus. William A. Shurcliff
(1981) hat zahlreiche Publikationen hierzu verfasst. Diese Arbeiten waren eine
wichtige Grundlage fiir die Niedrigenergie- und Passivhauser in Europa.

Abb. 30: Beispiel eines "superinsulated home" in den USA
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[.2.6.7 Passivin 2164 m Hohe: Das Rocky Mountains Institute von Amory
& Hunter Lovins

Amory Lovins, weltweit bekannt durch seine Publikationen zu alternativen
Energiepfaden, belieR es nicht bei der Theorie. In 2164 m Hohe baute er in Old
Snowmass, Colorado, ein extrem gut warmegedammtes und zugleich passiv solares
Haus. Im Wintergarten gedeiht tropische Vegetation, der Ofen wird nur selten
benutzt.

Diese Erfahrungen gaben der Passivhaus Forschung die Sicherheit und das Vertrauen,
dass die Physik auch in der Praxis funktioniert. A. B. Lovins hat 1995 das Passivhaus
Darmstadt Kranichstein besucht. Von Lovins kam die Anregung, das Passivhaus nicht
nur als Forschungsprojekt zu begreifen, sondern als Losung flr einen Energiestandard
der Zukuntft.

\m"-llhh.ﬁ.a_

Abb. 31 Das Rocky Mountalns Instltute (rmi)" von A. and H. Lovins

1.2.6.8 Das "Nulli" in Dérpe

Das "Nullenergiehaus" von Erhard Wiers-Keiser und dem Verein "Okologische
Zukunftswerkstatt Minimal- und Nullenergiehduser e.V." (1989) hatte rechnerisch
geringere Bedarfswerte als ein Passivhaus, im Betrieb aber leider hohere
Verbrauchswerte. Probleme bereitete die Luftdichtheit (unverstérkte Baupapiere), die
innenliegenden Dammladen und die solare Speichertechnik. Der 10 m?3
Solarjahresspeicher wurde spéter entfernt, um Platz fiir einen Fligel zu schaffen. Das
Haus wird aber nach wie vor genutzt - als "Fast-Passivhaus”. Robert Borsch Laaks hat
entscheidende Beitrdge an der Detailentwicklung geleistet.
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Abb. 32: Das "Nullenergiehaus" in Dorpe bei Hannover

Wesentliche Probleme bei den friihen Hausern waren:

Das noch fehlende Bewusstsein (ber die Notwendigkeit einer dauerhaften
Luftdichtheit. Erkenntnisse dazu wurden vor allem in Schweden gesammelt. Prof.
Arne Elmroth ist einer der entscheidenden Pioniere in dieser Frage.

Fehlende gute Ldsungen flr energieeffiziente Fenster (Lovins: "Wir hdtten eine
bessere thermische Trennung der Fensterrahmen verwenden sollen.”). Dadurch waren
die Fenster oft klein oder sie mussten aufwéndig mit tempordrer D&mmung verdeckt
werden. Beides waren Griinde, warum der Ansatz in der Breite nicht aufgenommen
wurde.

Fehlende Zuverlassigkeit der Energieeffizienz der verwendeten Technik. In vielen
Projekten kam es zum Effekt der "technological christmas trees”, komplizierter
Technik, die am Ende nicht oder nicht lange funktionierte.

Weiter zu nennen sind die Entwicklungen und Erfahrungen vieler Pioniere in der
Schweiz (z.B. Conrad U. Brunner, Ruedi Kriesi und Josef Jenni) und in Osterreich
(Helmut Krapmeier, Richard Caldonazzi, Sture Larsen).

1.2.6.9 Super-Niedrigenergiehduser von Hans Eek

In Schweden wurde der Weg des "Niedrig-Energie-Hauses" beschritten. Die
Erfahrungen mit komplizierter, unzuverldssiger Technik hatte man dort schon friih
gemacht und gelernt, die wesentlichen Dinge richtig zu machen: Luftdichtheit, sehr
gute Warmeddmmung, gute Fenster, zuverldssige mechanische Liftung. Ein
wichtiger Pionier in Schweden ist Hans Eek - seine Lebensgeschichte spiegelt die
Erfahrungen der Bauforschung direkt wider: Vom "technological christmas tree" tber
das Super-Niedrigenergiehaus zum Passivhaus. Hier abgebildet sind Reihenhduser
aus dem deutsch-schwedischen Ingolstadt-Halmstad Projekt. Diese Hauser sind zwar
keine Passivhauser, aber zum Passivhaus ist es nur ein kleiner Schritt.

Hans Eek war und ist Kooperationspartner in allen Phasen der Passivhaus-
Entwicklung.
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Abb. 33: Ingolstadt-Halmstadt: Niedrigenergiehduser (30 kwWh/(m2a) Heizwérmebedarf) in zwei
Landern von Architekt Hans Eek (1985) [Quelle: www.passivhaustagung.de]

1.2.6.10 Das energieautarke Solarhaus in Freiburg

Das "energieautarke Solarhaus" (ISE, Freiburg 1991/92, Wilhelm Stahl) wurde
praktisch zeitgleich mit dem Passivhaus in Darmstadt errichtet. Es kommt ebenfalls
einem Passivhaus sehr nahe. Die zum Teil sehr aufwendige autarke
Versorgungstechnik mit Wasserstoffspeicher wurde nach Ende des Messzeitraumes
nicht weiter betrieben. Die passiven Techniken und die Warmeriickgewinnung haben
sich sehr gut bewdhrt. Heute testet das ISE in diesem Haus Passivhaus-
Kompaktheizgeréte unter Praxisbedingungen auf ihre Tauglichkeit.

Mit dem ISE und mit Wilhelm Stahl hat sich die Passivhaus-Gruppe wahrend des
Baus der Projekte ausgetauscht und es wurde gegenseitige Unterstiitzung geleistet.

Abb. 34: Das energieautarke Solarhaus des ISE in Freiburg. Das Gebdude wird heute wie ein
Passivhaus genutzt.
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.2.6.11 Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein

Ein Team von Wissenschaftlern war am "Bauvorbereitenden Forschungsprojekt
Passive Hauser" beteiligt - eine internationale Kooperation, an der auch Bo Adamson
und Gerd Hauser beteiligt waren. Systematisch wurden mit Férderung durch das Land
Hessen die Bedingungen flr energieeffiziente Hauser erforscht und Prototypen neuer
Bauteile entwickelt und gefertigt: U.a. geddmmte Fensterrahmen, reduzierte
Waérmebriicken und CO,-geregelte Liftung.

] el

Al A et = 3 &4,
Abb. 35: Passivhaus Darmstadt Kranichstein, Stidaufnahme [Quelle: www.passivhaustagung.de]
Nach Planen von Prof. Bott/Ridder/Westermeyer wurde 1990/91 von einer privaten
Bauherrengemeinschaft vier Reihenhauseinheiten errichtet. Die Hauser sind seit 1991
normal bewohnt. Ein begleitendes Messprogramm forderte Erkenntnisse zu
hochwérmeddmmenden Bauteilen, Fenstern, der Luftungs-Warmerlickgewinnung,
dem Nutzerverhalten, der Raumluft-Qualitdt, dem Aufkommen an inneren
Waérmequellen und vieles mehr.
Unter normaler Wohnnutzung bestétigte dieses Projekt die einwandfreie Funktion
aller wesentlichen Komponenten - und dies ungestort bis heute. Der gemessene
Energieverbrauch flr Heizung ist seit 15 Jahren stabil geringer als 10 kWh/(m?2a), die
Einsparung gegentber traditionellen Gebduden betragt somit mehr als 90%. Dabei
wurde eine sehr gute Luftqualitdt gemessen und die hohe thermische Behaglichkeit
durch Feldmessungen und durch Befragungen der Nutzer bestatigt.
Die meisten Komponenten (z.B. geddmmte Fensterrahmen) waren bei diesem Projekt
einzeln handwerklich gefertigte Sonderlésungen; deren einwandfreie Funktion war
der ausschlaggebenden Anlass, Serienproduktionen von Bauteilen dieser Qualitat
aufzunehmen.
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Abb. 36: Passivhaus Kranichstein, Nords

Das Passivhaus ist ein Konzept fiir hochste Behaglichkeit mit sehr geringem
Heizenergiebedarf - die prazise Definition lautet:

"Ein Passivhaus ist ein Gebdude, in welchem die thermische Behaglichkeit (1SO
7730) allein durch Nachheizen oder Nachkihlen des Frischluftvolumenstroms, der
far ausreichende Luftqualitat (DIN 1946) erforderlich ist, gewahrleistet werden kann
- ohne dazu zusétzlich Umluft zu verwenden."

Diese Definition ist rein funktional, enthalt keinerlei Zahlenwerte und gilt flr jedes
Klima. Die Definition zeigt, dass es nicht um einen willkirlich gesetzten Standard
geht, sondern um ein grundlegendes Konzept.

Das Passivhaus wurde also nicht erfunden - das Passivhaus-Prinzip wurde
vielmehr entdeckt.

Gar nicht selten in der Geschichte wurden Prinzipien angewendet, bevor man sich
ihrer bewusst wurde. An der Entdeckung waren viele Institutionen und Personen
beteiligt, ohne jeden Einzelnen hatte ein wichtiges Stiick im Puzzle gefehlt. Jede Liste
ist unvollstdndig, da wissenschaftliche Arbeiten immer auf vielen friheren
Ergebnissen aufbauen, ohne sich dessen bewusst zu sein. Wichtig waren immer auch
die Kontrahenten: Personen, die deutlich machten, dass sie rein gar nichts von diesem
Ansatz hielten. Sie halfen, die Gedanken zu schérfen und das Prinzip klarer
herauszuarbeiten.

"Passivhaus" ist auch nicht einfach nur ein neuer Name fiir "Superinsulated Houses",
obwohl ein Passivhaus in kalten Klimaregionen einem superwarmegedammten Haus
meist sehr &hnlich wird. Das Passivhaus-Konzept schreibt ndmlich die Technik, mit
welcher das funktionale Ziel erreicht wird, nicht vor. Auch die "Passive Solar Homes"
alter Provenienz kénnen Grundlage fur ein funktionierendes Passivhaus sein. "Passive
Solar Homes" und "Superinsulated Houses™" wurden lange Zeit von ihren jeweiligen
Verfechtern als konkurrierende Konzepte verstanden. Robert Hastings, Pionier der
amerikanischen "passive solar architecture” half entscheidend mit, diese Gegensatze
zu Uberwinden.
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