Faktor 4 ist moglich - Untersuchung der Warmeversorgung mit
Warmepumpen in Passiv-Wohnhdausern
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Passivhaduser sind heute schon ein Bestandteil im Wohnungsbau, speziell bei Einfamilienhausern.
Baukonstruktive und bautechnische Entwicklungen in den letzten zehn Jahren haben dazu
geflihrt, dass bei Passivhauser mit der hochwarmegedammten Hdlle die zusatzlichen
Mehrkosten fur die baulichen und technischen Investitionen nach Feist [1] zwischen 0% und
17% liegen. Diese Mehrkosten werden auch durch die Bewertungen der durch das Fraunhofer-
Institut fUr Solare Energiesysteme ISE untersuchten Passivhduser bestatigt.

FordermaBnahmen durch die KfW' sowie in Programmen der Lander, Gemeinden und
Energieversorger trugen dazu bei, in ganz Deutschland etwa 2000 Passivhauser als Ein- bis
Zweifamilienhduser in Form von Einzel-, Doppel- und Reihenhdusern zu errichten. Derzeit findet
die Passivhausbauweise auch in den Geschosswohnungsbau Eingang und die ersten Gebaude
werden erfolgreich genutzt [2]. Neben den Wohnhausern existieren heute auch Biro-,
Verwaltungs- und Produktionsgebaude in Passivhausbauweise?.

Die hochwarmegeddmmte und stark warmebrickenreduzierte Gebaudehulle in Verbindung mit
der Nutzung der Solarenergie und internen Warmelasten fihren in den Passivhdausern zu einem
niedrigen »Rest«- Heizwarmebedarf. Nach Berechnungen mit dem
Passivhausprojektierungspaket PHPP unter Einbeziehen der durch eine Liftungsanlage mit
Warmerlckgewinnung zurtickgewonnenen Warme als Bedarfsminderung sind fur den jahrlichen
Heizwarmebedarf 15 kWh/m?2 Nutzflache als Zielgrenze festgelegt. Die Deckung des
Restwarmebedarfs, die Bereitung von Trinkwarmwasser einschlieBlich der Hilfsenergien sollen
laut PHPP einen Jahresprimarenergiebedarf von 60 kWh/m2 Nutzflache nicht Gberschreiten. Um
diese Bedingungen zu erfullen, sind in Passivhausern effiziente und flexible
Waérmeversorgungskonzepte zur Deckung des Restwarmebedarfs, der Warmwasserversorgung
und der Realisierung eines hygienisch und bauphysikalisch notwendigen Luftwechsels
erforderlich. Haufig werden diese Konzepte durch die Nutzung von Luftungsanlagen mit
Warmerlckgewinnung und haufig durch Warmepumpen im kleinen Leistungsbereich mit
solarthermischer Unterstitzung realisiert [3].

Monitoringprogramm

Um die Effektivitat der bautechnischen MaBnahmen und der Warmeversorgung in den Passiv-
Wohnhausern zu untersuchen, werden in verschiedenen Monitoringprogrammen des
Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme ISE energierelevante Parameter im Gebaude und
in den Warmeversorgungsanlagen erfasst und unter den Einfluss der klimatischen
Umgebungsparameter und der Gebaudenutzung bewertet. Einen Schwerpunkt in jeder
Untersuchung bildet die Haustechnik. So wurde in einem durch die EnBW Energie Baden-
Wirttemberg im Jahr 1999 aufgelegten Férderprogramm (im Einzugsgebiet der EnBW) der Bau
von Passivhausern mit einem Zuschuss von 10.000,- DM (5.113,- €) untersttzt, wenn in diesen
Hausern Warmepumpen in Verbindung mit Solarkollektoranlagen die Restwarme- und
Trinkwarmwasserbereitstellung sichern. Diese Hauser werden gleichzeitig in ein
Monitoringprogramm aufgenommen. Die Férderung ist an den Einsatz von Warmepumpen zur
Heizung und Warmwasserbereitung in Verbindung mit einer thermischen Solaranlage sowie
einer Luftungsanlage gebunden. Warmepumpe und Luftungsanlage kédnnen als separate
Anlagenbestandteile eingesetzt werden. Eine neue Generation von Geraten zur
Warmeversorgung wird in Form von Luftungs-Kompaktgeraten eingesetzt, die in einer Einheit
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die Ldftungsanlage und eine Kleinstwarmepumpe zur Heizung und Bereitung von Warmwasser
integriert haben.

Um die energetische Effizienz der unterschiedlichen Warmeversorgungstechnologien zu
bewerten, wurde parallel zur Wohnungsférderung durch die EnBW Energie Baden-Wirttemberg
und durch die Stiftung Energieforschung Baden-Wurttemberg ein geférdertes Monitoringprojekt
gestartet. In Baden-Widrttemberg wurden im Rahmen dieses Programms 78 Objekte — von
Einfamilien- bis zu Reihenhadusern in das Monitoringprogramm eingebunden. 65 Passivhauser
davon werden in der sogenannten Standardmessung, 13 Objekte in der Intensivmessung Uber
zwei Jahre durch das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE begleitet. Zusatzlich
wurden noch acht Passivhauser mit einem zentralen Warmeversorgungskonzept in die
Bewertung aufgenommen. Bild 1 zeigt anhand der Ubersichtskarte Baden Wirttembergs die
Standorte der bis Ende 2001 im Monitoringprogramm erfassten Gebaude.

Von allen Gebduden werden die Parameter zum Gebaude wie z. B. Baujahr, Heizwarmebedarf
nach PHPP, Ergebnis der Messung zur Gebaudedichtheit (Blower Door-Messung) sowie das
Haustechnikkonzept erfasst.

ithlsheim
Tauberbischofsheim
\.X lGerchsheim \s/)7

Ghringen

Brfichsal-Blichenau  BYetzfeld ¢
Graben-Neudorf r-'..unzeshelm L]

Karlsdorf-Neuthard

Mainhardt
M sch. ® Vélkersbach o
) 5 .. Stuttgart
G:igheim/stein‘auern Sr.y.aubennara\, ”“F'}%ﬁr"
Alt Hengs ett b < b

\,?

Q
Tubngcn
Gonm mgen
Ulm
R;egel osenfeld Ehinge
D Um'ne'ld £
Teningen “"“E ]

AL e"meJ.J.er Achstefiten
gFrElburg ad chu._,se*lrled E%lzhe1m

Bad Wyrzach
Oberteuringen
..tt:.shof n
N e-nbura Deggenhiusertal & y
Allensbach —e Boaneggf
.——\\\\y Waldbur
ettnang

Salem
Hagnau
Markdorf

Bild 1 Ubersicht der Standorte der im Monitoringprogramm fiir Passivhauser bis Ende 2001
aufgenommenen Gebaude
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Im Standardprogramm werden der Verbrauch Warmwasser, der Hausstromverbrauch und der
Stromverbrauch fir die wichtigsten Komponenten der Haustechnik durch die Bewohner
monatlich abgelesen und an das Fraunhofer ISE zur Dokumentation und Bewertung geschickt.
Um detaillierte Aussagen zur Effizienz unterschiedlicher Warmeversorgungskonzepte zu
erhalten, werden in 13 Objekten intensive Bewertungen durchgefiihrt. Die Messwerte der
Temperaturen, Volumenstrome und der elektrische Energieverbrauch fur die Haustechnik und
den Haushaltsstrom werden vor Ort mit einem Datenlogger erfasst, taglich durch das
Fraunhofer ISE abgerufen, in Datendateien als Funf-Minutenwerte abgelegt und ausgewertet.
Daraus werden detaillierte Ergebnisse zum Temperaturverhalten in den Hausern, dem
Stromverbrauch fir die Warmepumpe und Hilfsenergien sowie die erzeugte Warme durch die



Warmepumpe, die Solaranlage, das Erd-Luft-Register und dem WarmeUbertrager der
Luftungsanlage ermittelt. Anhand der Ergebnisse zum Primarenergieverbrauch der
Anlagenaufwandszahl, zwei Bewertungskriterien nach der Energieeinsparverordnung EntEV
2002, kénnen Aussagen zur Effektivitat der Warmeversorgungssysteme getroffen werden.

Die Ergebnisse fassen wir jahrlich in einem Monitoringbericht bzw. in separaten Berichten
zusammen. Die Berichte sind sowohl den Planern, Gerateherstellern, Eigentimern der Gebdude
als auch anderen Interessierten zuganglich®. Weiterhin finden Sie aktuelle Informationen zum
Marktbereich Monitoring und Demonstrationsprojekten auf der Internetseite des Fraunhofer ISE
in dem Geschéftsfeld » Gebaude und Technische Gebaudeausristungx.

Warmeversorgungskonzepte

Eine Variante der warmetechnischen Versorgung der Passivhauser im Einfamilienhausbereich

sind Warmepumpen, haufig in Verbindung mit Solaranlagen. Die im Monitoringprogramm

untersuchten Passivhauser entsprechen drei Versorgungskonzepten

— modular aufgebaute Systeme mit separater Warmepumpe, Solarkollektor und
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung,

— Luftungs-Kompaktgerate mit thermischer Solaranlage sowie

— Nahwarmeversorgung einer kleinen Passivhaussiedlung mit Warmepumpe und
Solarkollektoranlage, sowie wohnungsweiser Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung.

1. Modulare Anlagenkonfiguration mit Warmepumpe, Solarkollektor und
Liiftungsgerat

Luftungsanlagen mit WarmerUtckgewinnung reduzieren die Luftungswarmeverluste in
Passivhdusern erheblich. Die Warmepumpen decken den Rest-Heizwarmebedarf und dienen zur
Bereitung des Trinkwarmwassers. Die Warmeversorgung erfolgt durch das Nachheizen der
Zuluft nach dem Warmedubertrager in der Luftungsanlage GUber ein Nachheizregister. Erganzend
werden in einzelnen Raumen zusatzliche Heizkdrper/Radiatoren, oder teilweise eine
FuBbodenheizung betrieben. In seltenen Fallen erfolgt eine Nachheizung in den Raumen Uber
elektrisch betriebene Radiatoren. Als Warmepumpe finden Erdreichgekoppelte
Elektrowarmepumpen Verwendung. Die Solaranlage unterstitzt die Warmwasserbereitung. Im
Bedarfsfall kann die Warmwasserbereitstellung in den Speichern noch durch einen elektrischen
Heizstab zur Spitzendeckung unterstitzt werden.

In vielen Gebduden wird die AuBenluft Gber ein Erd-Luft-Register der Liftungsanlage zugefihrt.
Das hat den Vorteil, dass die Eingangstemperatur am WarmeUbertrager der Liftungsanlage
nicht unter 0°C sinkt und ein Vereisen am WarmeUbertrager vermieden wird. Die Ublicherweise
in den Luftungsanlagen integrierte elektrische Vorheizung der AuBenluft bei
Umgebungstemperaturen unter 0 °C entfallt. Bild 2 zeigt das typische Versorgungsschema eines
Passivhauses mit Erd-Luft-Register, Luftungsanlage mit WarmeUbertrager, erdreichgekoppelter
Elektrowarmepumpe, Speicher mit elektrischer Nachheizmaoglichkeit, Zuluftnachheizregister und
Radiatoren. Je nach Kundenwunsch kann dieses Konzept angepasst werden, z.B. anstelle der
erdreichgekoppelten Elektrowarmepumpe kann eine Abluftwarmepumpe eingesetzt werden
oder es wird in der AuBenluftzufihrung zur Liftungsanlage kein Erd-Luft-Register eingesetzt,
USW. .

3 Monitoringbericht 2001 bei ENBW und unter www.ise.fhg.de
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Bild 2 Schema der Warmeversorgung von Passivhdausern mit erdreichgekoppelter
Elektrowdrmepumpe, Solaranlage und Liftungsanlage mit Erd-Luft-Register und
Warmeubertrager. Uber die Warmepumpe und die Solaranlage wird der Speicher erwarmt. Vom
Speicher kann die Zuluft Uber ein Nachheizregister nacherwarmt werden sowie eine direkte
Heizung Uber Radiatoren erfolgen.

2. Liiftungs-Kompaktgerat (Kombigerat)

GegenUber der separaten Warmeversorgung mit Liftungsanlage und Warmepumpe hat sich der
Einsatz von Liftungs-Kompaktgeraten LKG in Passivhausern bewahrt. In diesen Geraten ist
neben einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung eine Abluftwarmepumpe mit einer
Leistungsaufnahme unter 1 kW, enthalten. Als Warmequelle der Warmepumpe dient die Abluft
nach dem Passieren des Plattenwarmeubertragers. Mit der Abluftwarmepumpe wird die Zuluft
meist direkt nachgeheizt. Ist keine Heizwarme erforderlich, kann die Warmwasserbereitung
durch die Warmepumpe erfolgen, d.h. der Speicher wird aufgeladen. Optimal ist hier die
Unterstdtzung der Warmwasserbereitung durch eine Solaranlage, die z.B. im Sommer den
Warmwasserbedarf komplett decken kann. Durch eine Kombination des LKG mit einem Erd-
Luft-Register in der AuBenluftzufihrung zum Plattenwarmeubertrager kann die Gefahr der
Vereisung am WarmeUbertrager umgangen werden. Die Luftungs-Kompaktgerate arbeiten
hinsichtlich der Steuer- und Reglung sehr effizient, was die Ergebnisse zum
Primarenergieverbrauch in den untersuchten Wohngebauden zeigen. Uber das Wirkungsprinzip
und die Ergebnisse beim Einsatz von Luftungs-Kompaktgeraten siehe auch eb 2/2001. Bild 3
zeigt das Schema der Warmeversorgung mit einem Luftungs-Kompaktgerat.
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Bild 3 Schema der Warmeversorgung in einem Passivhaus mit einem Liftungs-Kompaktgerat.
Die Luftungsanlage und Warmepumpe zum Nachheizen der Zuluft und zur
Warmwasserbereitung befinden sich in einem Gerat. Kombination des LKG mit einem Erd-Luft-
Registers/Erdreichwarmedbertrager zur Vorwarmung der AuBenluft und eine thermische
Solaranlage zur Unterstltzung der Bereitung von Trinkwarmwasser.

Zentrale Warmeversorgung

In einen weiteren Monitoringprojekt wird eine zentrale Warmeversorgung fur 8 Passivhauser mit
einer Erdsondenwdrmepumpe und einer zentralen Solarkollektoranlage bewertet. Die
Waérmeversorgung erfolgt Uber ein 2-Speicher-System; einen Pufferspeicher mit direkter
Einspeisung in das Heizungssystem und einen separaten \WWarmwasserspeicher.

Die Warmepumpe und die Kollektoranlage speichern in einen Pufferspeicher ein, Uber den direkt
die Warmeversorgung der Hauser in Form einer Wandheizung und die Nachheizung der Zuluft
nach dem WarmeuUbertrager der Liftungsanlage erfolgt. Im Bedarfsfall kann in beiden Speichern
Uber zwei bzw. einen elektrischen Heizstab nachgeheizt werden. Die Vorlauftemperatur der
Heizung ist auBentemperaturabhangig auf maximal 43 °C eingestellt.

Die Warmwasserversorgung erfolgt Gber einen Warmwasserspeicher, der Gber einen zweiten
VerflUssiger der Warmepumpe beladen wird. Bei ausreichendem Warmeangebot im
Pufferspeicher kann die Warme in den Warmwasserspeicher umgespeichert werden. Bild 4 zeigt
das Schema der Warmeversorgung.
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Bild 4 Schema fir eine zentrale Warmeversorgung fir Heizung und Warmwasser von
Passivhdusern mit einer Erdsondenwarmepumpe und einer Solaranlage; separat pro Haus gibt es
eine Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung

Ergebnisse der energetischen Bewertung

Erste Ergebnisse der Bewertung des Messjahres 2001 zeigen hinsichtlich des
Primarenergieverbrauches in den einzelnen Passivhausern gréBere Unterschiede. Bild 5 zeigt den
Primarenergieverbrauch der bis Ende 2001 untersuchten Passivhauser im Monitoringprogramm.
Basis fur die primarenergetische Bewertung sind die Faktoren 3.0 fur Strom und 1,1 fur Gas/Ol.

1. Modulare Konfiguration - Liiftungsanlage, Warmepumpe, thermischer Solaranlage
Wie aus Bild 5 zu ersehen ist, haben die Passivhdauser mit einer separaten Warmepumpe
und einer Luftungsanlage im Jahr 2001 einen mittleren Primarenergieverbrauch von
79 kWh/mz2. In einzelnen Hausern Ubersteigt der Primarenergieanteil das Dreifache des
Zielwertes von 60 kWh/m2 nach PHPP, liegt jedoch noch unter den nach EnEV vorgegeben
Grenzwert von etwa 120 bis 140 kWh/m2 fir Einfamilienhduser. Mehr als 60 % der bisher
in dieser Kategorie bewerteten Gebdude haben einen Primarenergieverbrauch von Uber
60 kWh/mz2. Eine Ursache kann hier in der Komplexitat der Steuer- und Regelung der
Anlagensysteme zu sehen sein, wobei der Abgleich der einzelnen Parameter zu prifen ist.
Das fuhrt auch dazu, dass bei einem Nutzereingriff keine optimale Warmeversorgung
gewabhrleistet wird und z. B. die elektrische Warmwasserbereitung im Vorrang gegentber
der Warmepumpe geschaltet werden kann und im Ergebnis ein hoher
Primarenergieverbrauch auftritt. Im Rahmen des Monitoringprojektes kann anhand der
Messergebnisse das Steuer- und Regelungsverhalten der Systeme bewertet werden.



2. Luftungs-Kompaktgerdte und thermische Solaranlage
Zu guten Ergebnissen beziiglich des Primarenergieverbrauchs fuhrte der Einsatz der
Luftungs-Kompaktgerate in den Passivhausern. Im Mittel wird in den untersuchten
Gebduden im Jahr 2001 ein Primdrenergieverbrauch von 42 kWh/m?2 erreicht. Etwa 80 %
der untersuchten Gebdude haben einen Primarenergieverbrauch unter 60 KWh/m2, 50 %
liegen sogar bei 30 kWh/m2 und darunter. Dies bedeutet, das diese Gerate hinsichtlich der
Steuer- und Regeltechnik in den meisten Fallen sehr gut arbeiten.

3. Zentrale Warmeversorgung mit Warmepumpe, Solaranlage und dezentralen

Liiftungsgeraten

Bei der zentralen Warmeversorgung liegt der Primarenergieverbrauch mit 67,5 kWh/m?

knapp Uber dem angestrebten Grenzwert nach PHPP, jedoch noch ca. 50 % unter dem

Grenzwert nach EnEV. Ergebnisse der genauen Untersuchung der einzelnen

Erzeugerbereiche zeigten, dass durch Optimierungen in der Steuer- und Regelung der

Primarenergieverbrauch gesenkt werden kann. Beispiele hierfir sind:

- Abstimmen der Vorgabeparameter in den Speichern fir die Heizwadrme- und
Warmwasserbereitstellung entsprechend den tatsachlichen Anforderungen, um die
Laufzeit der Warmepumpe zu optimieren;

- Beseitigen der Stérungen in Umspeicherkreis vom Pufferspeicher in den
Warmwasserspeicher, um in den Sommermonaten die solaren Gewinne effektiver
zur Warmwasserbereitung zu nutzen und

- bedarfsgerechte Einstellung der Thermostatventile am Nachheizregister der Zuluft in den
Hausern, um den Heizwarmeverbrauch besser zu steuern und zuséatzlichen
Heizwarmeverbrauch auBerhalb der Heizzeit zu vermeiden.
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Bild 5 Primarenergieverbrauch der Haustechnik, bezogen auf die beheizte Wohnflache, fur die
im Rahmen des Passivhaus-Monitoringprogramms untersuchten Gebdude im Jahr 2001. Der
Primarenergieverbrauch wird fur die drei Versorgungskonzepte dargestellt:
- Modulare Konfiguration mit Liftungsgerat, Warmepumpe und Solarkollektor;
- LUftungs-Kompaktgerdte und Solarkollektor und
- zentrale Wérmeversorgung mit Warmepumpe, Solarkollektor und Liftungsanlage pro

Haus.



Ergebnisse ausgewahlter Beispiele

An zwei Beispielen wird im Folgenden der Energiefluss im Gebdude untersucht. Dazu wurden
die Ergebnisse der Warmeversorgung mit Liftungs-Kompaktgeraten und die zentrale
Warmeversorgung mit einer erdreichgekoppelten Elektrowarmepumpe naher betrachtet.
Projektbeispiele sind sieben Passiv-Reihenhaduser in Neuenburg mit Luftungs-Kompaktgeraten
(Bild 6) und vier Passiv-Doppelhduser in Kénigsbach-Stein mit einer zentralen Warmeversorgung
(Bild 7).

Tabelle1 enthalt die Zusammenstellung einiger wichtiger Gebdudeparameter. Die
Gebaudeparameter fur die Reihenhduser werden als Mittelwert Gber alle Hauser angegeben.

Tabelle 1 Gebaudeparameter der sieben Passiv-Reihenhauser Neuenburg und der vier Passiv-
Doppelhduser Kénigsbach-Stein (Mittelwerte der Hauser)

Parameter Passiv-Reihenhaus Passiv-Doppelhaus
Neuenburg Konigsbach-Stein
Architekt Rasch/Partner, Darmstadt; Morlock, Kénigsbach-
Hansen Freiburg Stein
Haustechnikkonzept Inplan, Pfungstadt pki, Stuttgart
Baujahr 1999 2000
Anzahl Bewohner (Mittel) 3,6 3,2
Gebdudeoberflache A nach EnEV m2 232 356
Gebdudevolumen V, nach EnEV m3 447 460
Formfaktor A/V, 0,52 0,77
Gebdudenutzflache A, nach EnEV m2 143 147
Beheizte Wohnflache A 4 m?2 103 138
Maximal zul. Primarenergiebedarf je A, 100,7 119,7
Maximal zul. Primarenergiebedarf je Ayx 139,9 127,7
Primdrenergieverbrauch*, gemessen 27,9 67,2
kWh/m2 Wohnflache
Primarenergie — Haushaltsstrom kWh/m? 91 83
Wohnflache
Mittlere Raumtemperatur Heizperiode °C 22,1 22,0
(Januar bis April; November bis Dezember)
Solarkollektorflache pro Haus m?2 4,8 7,5
Heizwadrmeverbrauch 2001, gemessen 5,5 29,7

kWh/m2 Wohnflache, ohne Anteil
Wadrmerlckgewinnung

Verbrauch Trinkwarmwasser kWh/m?2 13,7 10,2
Wohnflache

*gemessener Stromverbrauch mit dem Faktor 3 bewertet



Id 7 Stdwestansicht Passi-oppelhaus Kéigsbach-Stein
Passiv-Reihenhduser Neuenburg

Um den Energieverbrauch in den Gebduden zu vergleichen, wird fir beide Projekte in
Abstimmung mit den Arbeiten der Internationalen Energieagentur IEA Task 28/38 Sustainable
Solar Housing [4] ein Energieflussdiagramm erstellt. In diesem Diagramm sind der
Endenergieverbrauch, die Hilfsenergien fiir das Luftungsgerat und die Solaranlage, der
Stromverbrauch der Warmepumpe, der Ertrag der Kollektoranlage und der Warmepumpe sowie
die Nutzenergie fur Heizung und Warmwasser dargestellt. Bild 8 zeigt das Energieflussdiagramm
fur die sieben Reihenhauser in Neuenburg fur das Jahr 2001. Zur Vorwarmung der AuBenluft
durch das Erd-Luft-Register werden 12,7 kWh/m2 Erdwarme genutzt (davon 10,0 kWh/m2 in der
Heizzeit).

Nach DIN 4701-10 wird bei einer Warmertckgewinnung (WRG) mit einer Rtickwarmzahl von 0,8
mit einem Nutzungsgrad der zurickgewonnenen Warme von 0,91 gerechnet. Daraus ergibt
sich bei einem 0,4 fachen Luftwechsel eine nutzbare Warme von durchschnittlich 17 kWh/m?2a.
Im Jahr 2001 wurden 22,5 kWh/m2 fir die aus der WRG rtickgewonnene Warme (Faktor 0,91als
Nutzungsfaktor nach DIN 4107-10 wurde berlcksichtigt) gemessen. In die gesamte
Vorwarmung der AuBenluft gehen sowohl die Warmegewinne aus dem Erd-Luft-Register als
auch die aus der Warmertckgewinnung ein. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Nutzbarkeit
der Gewinne aus dem Erd-Luft-Register gegeniber denen aus der Warmertckgewinnung
geringer ist*. Der Gesamtwert von 35,2 kWh/m2“Wohnflache resultiert zum einen aus dem

* Ein erginzendes Luft-Erdregister verindert den Wirmebereitstellungsgrad des gesamten Liiftungssystems nur
um wenige Prozentpunkte. Dies gilt vor allen dann, wenn bereits der Wéarmeiibertrager selbst einen hohen
Wairmebereitstellungsgrad (>80%) aufweist, da der Warmebereitstellungsgrad immer unter 100% liegen muss.
Die Nutzung der Warmegewinne beschréinkt sich im wesentlichen auf vermiedenen elektrischen Energieeinsatz
zur Abtauung.



hoéheren mittleren Luftwechsel von 0,5 pro Stunde und der gegeniiber der DIN-Vorgabe um 3 K
hoheren Raumtemperatur. Da auBerdem das gesamte Jahr 2001 betrachtet wurde, sind

9,7 kWh/m2 Warme in der Warmertckgewinnung enthalten, die auBerhalb der Heizzeit (Januar
bis April und November bis Dezember) bereitgestellt werden. Damit werden aus Erd-Luft-
Register und Warmertckgewinnung in der Heizzeit insgesamt 22,8 kWh/m?2 Nutzflache erreicht,
etwa 5 kWh/m2 mehr als nach DIN 4701 berechnet.

Der geringe Heizwarmeverbrauch von 5,5 kWh/m2 (Nutzwarme), der aktiv durch die
Waéarmepumpe und elektrische Nachheizung der Zuluft gedeckt wird, fallt ausschlieBlich in der
Heizzeit an.

Der Trinkwarmwasserverbrauch von 13,7 kWh/m?2 liegt geringftgig Gber den nach EnEV
vorgegeben Rechenwert von 12,5 kWh/m2. Solaranlage und Warmepumpe speisen in den
Warmwasserspeicher ein. Da alle Leitungen in der thermischen Hulle mit kurzen Leitungswegen
verlegt sind, ist der Anteil der Leitungsverluste gering und wird in diesem Fall vernachlassigt. Es
fallen besonders die relativ hohen Verluste des Speichers auf, die etwa dem Betrag der
Warmwasserbereitstellung durch die Warmepumpe entsprechen. Sie werden vorwiegend durch
die hohen Speichertemperaturen in den Monaten Mai bis September hervorgerufen. In dieser
Zeit wird der 400-Liter-Speicher durch die Solaranlage bis auf 90 °C aufgeheizt, die tégliche
Entnahme liegt bei etwa 70 Liter. In den Ubrigen Monaten liegen die Speichertemperaturen im
Mittel zwischen 45 °C und 50 °C, die taglichen Entnahmemengen im Mittel bei 90 Litern.

Aus dem Stromverbrauch fir die Haustechnik wird ein Primarenergieverbrauch von

27,9 kWh/m? berechnet. Gegenuber dem nach EnEV zuldssigen maximalen
Primarenergieverbrauch ist der tatsachliche Verbrauch etwa um den Faktor 4 geringer. Das
bestatigt die Arbeitshypothese der IEA, Task 28, den Primarenergieverbrauch in Passivhdusern
gegenlber dem EnEV-Grenzwert um den Faktor 4 zu senken. Die effiziente Warmeversorgung
unter Nutzung der Solarenergie spiegelt sich auch in der kleinen Anlagenaufwandszahl von

e = 0,52 wieder, dem Verhaltnis von eingesetzter Primarenergie zur Nutzenergie.

Primirenergie : 27,9 kWh/m? Wohnfliiche
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** Regelung bereits im Wert der Warmepumpe und Ventilatoren enthalten

Bild 8 Energieflussdiagramm fur die Passiv-Reihenhduser Neuenburg. Alle Werte entsprechen
dem Mittelwert Uber alle sieben Hauser. Aus dem Stromverbrauch fir die Haustechnik wird ein
Primarenergieverbrauch von 27,9 kWh/m2 ermittelt, ein Viertel des Primarenergiegrenzwertes



nach EnEV. Die Warmepumpe erreicht eine Arbeitszahl von 2,9. Insgesamt arbeitet die
Warmepumpe im Mittel zu 2/3 der Gesamtnutzungszeit fir die Trinkwasserwarmung
(Solltemperatur im Warmwasserspeicher von 45 bis 50 °C), in den meisten Hausern jedoch
zwischen 80 — 90 % der Gesamtnutzungszeit.

Der Einsatz einer Solaranlage in Passivhdusern, der in Neuenburg im Jahr 2001 eine
Jahresarbeitszahl von rund 27erreicht, tradgt wesentlich dazu bei, den Primdrenergieverbrauch
und die Anlagenaufwandszahl zu senken. Durch die Warmerlckgewinnung wurde
vergleichsweise nur eine Jahresarbeitszahl von 8,5 ermittelt.

Passiv-Doppelhauser in Kénigsbach-Stein

Etwas anders gestaltet sich das Energieflussdiagramm in Kénigsbach-Stein, da hier eine zentrale
Warmeversorgung der vier Doppelhduser erfolgt. Neben den Speicherverlusten treten bei der
zentralen Heizungs- und Warmwasserversorgung durch die auBerhalb der Gebaude verlegten
Versorgungsleitungen mit bis zu 50 m Leitungslange Leitungs- und Zirkulationsverluste im
Warmwasserkreis auf. Bild 9 zeigt das Energieflussdiagramm fir die Warmeversorgung der
Passivhauser in Kénigsbach-Stein fur das Jahr 2001. Zu den geringen Speicherverlusten von

2,9 kWh/m? kommen wegen der zentralen Versorgung Leitungsverluste von 15,4 kWh/m?
hinzu.

Von den 29,7 kWh/m2 bendtigter Heizwdrme (Nutzwarme) werden 72% durch die
Wandheizung und 28% zur Nacherwarmung der Zuluft genutzt.

rch den Warmetbertrager in der Liftungsanlage werden 24,2 kWh/m2 Wohnflache
(Berticksichtigung des Nutzungsgrades von 91% nach DIN 4701-10) bereitgestellt Gegeniber
der Heizperiode Januar bis April und November bis Dezember ist das ein um 8 kWh/m2 héherer
Verbrauch. Da auch hier das gesamte Jahr betrachtet wird, sind die Warmegewinne durch die
WRG von 8 kWh/m2 auBerhalb der Heizzeit nur bedingt nutzbar. In der Heizzeit liegen die
Warmegewinne durch die WRG mit 16,2 kWh/m2 um1 kWh/m2 unter dem Wert nach DIN 4701.
Der geringere Wert resultiert aus der Nutzungszeit der Liftungsanlage. Im Mittel wird die
Laftungsanlage in Kénigsbach-Stein in der Heizperiode nur zu 80% der moglichen
Nutzungsstunden betrieben, zu 20% der Zeit ist die Anlage ausgeschaltet. Die Luftungsanlage
erreicht eine Jahresarbeitszahl von 8, liegt damit auch unter dem in Neuenburg erreichten Wert.
Insgesamt ist die zur Deckung des Heizwarmeverbrauches durch die Warmepumpe
bereitgestellte Warme in den Passivhausern in Koénigsbach-Stein hoher als in Neuenburg.
Aufgrund von anlagentechnischen Problemen in der Umspeicherung zwischen Puffer- und
Warmwasserspeicher, die ab Juni 2001 wegen permanenter Stérungen ganz ausfiel, erfolgte die
solare Nutzung nur ungenigend, was sich in der Bereitstellung von nur 8,8 kWh/m2 Wohnflache
(260 kWh/m?2 Kollektorflache) zeigt. Die Trinkwassererwarmung wurde deshalb ausschlieBlich
mit der Warmepumpe realisiert. Infolge der geringen Nutzung der solaren Ertrage erreicht die
Jahresarbeitszahl der Kollektoranlage nur einen Wert von 11. Die durch die Warmepumpe fur
die Heizung und Trinkwarmwasserbereitung erzeugte Warme betragt insgesamt 49,3 kWh/m?
wobei 10,2 kWh/m2 zur Deckung des Warmwasserverbrauchs dienen.

Mit einer gesamt erzeugten Warme von 49,4 kWh/m?2 bei einem Stromaufwand von

14,3 kWh/m2 wird fur die Warmepumpe eine Jahres-Arbeitszahl von 3,5 ermittelt. Diese
Arbeitszahl ergibt sich aufgrund des hohen Anteils der Warmwasserbereitung durch die
Warmepumpe in den Sommermonaten. Es wurde anhand der Messergebnisse festgestellt, dass
die Regelung der Warmepumpe aufgrund der geringen Temperaturdifferenz in der Sollvorgabe
und einer unzureichenden Platzierung des Regelfiihlers im Warmwasserspeicher taglich in
kurzen Schaltrhythmen arbeitet, was zu einer starken Belastung der Warmepumpe und
schlechten Arbeitszahlen fihrt

Der Primarenergieeinsatz flr die Warmeversorgung wurde zu 67,5 kWh/m?2 ermittelt. Das
entspricht in etwa der Halfte des nach EnEV zuldssigen Grenzwertes an Primarenergie von 125
kWh/m2. Die Anlagenaufwandzahl von 1,05 ist gréBer als bei den Passiv-Reihenhdusern in
Neuenburg und zeigt eine geringere Effektivitat bei der Warmeversorgung, besonders die
mangelnde Solarenergienutzung der Passiv-Doppelhduser.



Primérenergie 67,5 kWh/m? Wohnfliche

Liiftungs-
e Solar Warme- 143 Venti- |, .uus P> wéirmeg
kollektor | pumpe lator gewinne
Strom I 29 38.2°
22,5
2,7
Pumpen /
Regelung Heizung
29.7 29,7
8,9 v49,4
_» . Trinkwarm-
1,8 Speicher > wasser
10,2
l kWh/m?a
Warme-
verluste
18,4

*0,91 Nutzungsgrad nach DIN 4107 beriicksichtigt

Bild 9 Energieflussdiagramm der Passiv-Doppelhduser Kénigsbach-Stein; Der
Primarenergieverbrauch von 67,5 kWh/m2 entspricht etwa der Hélfte des nach EnEV
vorgegebenen Grenzwertes. Gegeniber der dezentralen (hausweisen) Warmeversorgung der
Passivreihenhauser treten hier Leitungs- und Zirkulationsverluste von 15,4 kWh/m2 auf, die in
etwa dem mittleren Warmeverbrauch eines Passiv-Reihenhauses in Neuenburg entsprechen. Die
Speicherverluste sind jedoch geringer, da im Warmwasserspeicher mit 700 Liter Inhalt und einer
mittleren Temperatur von 45 — 50 °C bei einem taglich Durchsatz von ca. 900 Liter die
Speicherverluste geringer ausfallen. Im Pufferspeicher mit 5 m3 Inhalt, der die Heizung speist,
sind die maximalen Temperaturen auf 45 °C festgelegt.

Im Ergebnis des Monitoring ist es moéglich, Schwachstellen im Warmeversorgungssystems
aufzudecken. So konnten durch die Untersuchungen des Warmeversorgungssystems der Passiv-
Doppelhduser festgestellt werden, dass durch offene Ventile in der Nachheizung der Zuluft noch
bis zum Juni in einzelnen Hausern Heizwarme abgefordert wurde, wenn die nachtlichen
Temperaturen unter 12 °C lagen. Auch Unstimmigkeiten in der Regelung der Beheizung des
Warmwasserspeichers durch die Warmepumpe wurden erkannt und konnten abgestellt werden.
Derzeit werden Anstrengungen unternommen, um das Problem durch das Verkalken des
Warmetauschers im Umspeicherkreis zwischen Puffer- und Warmwasserspeicher zu beseitigen,
damit die solar erzeugte Wdrme im Sommer auch zur Bereitung des Trinkwarmwassers genutzt
werden kann. Die vorgenommenen Optimierungen werden dazu beitragen, den Heizwarme-
und den Primdrenergieverbrauch zu reduzieren und die Gesamtenergiebilanz zu verbessern..

Fazit

Mit der Energieeinsparverordnung 2002 wird die Basis geschaffen, die Gebaude nicht nur nach
dem Heizwarmeverbrauch zu bewerten, sondern Gebdude und Haustechnik als Gesamtkonzept



zu betrachten. Der Primarenergieverbrauch und die Anlagenaufwandzahl sind wesentliche
Beurteilungskriterien fur die energetische Qualitat von Gebaude und Haustechnik. Passivhauser
bringen als Voraussetzung bereits geringe Transmissionswarmeverluste mit. Ein geringer
Primarenergieverbrauch und eine Anlagenaufwandszahl kleiner1 sind nur zu erreichen, wenn
energieeffiziente Warmeversorgungskonzepte unter Nutzung erneuerbarer Energien eingesetzt
werden. Je héher der Anteil der erneuerbaren Energien ist, um so kleiner werden der
Primarenergieverbrauch und die Anlagenaufwandszahl. Nur unter diesem Aspekt kann auch
einem konsequenten Klimaschutz entsprochen werden. Unter Berlcksichtigung dieser Kriterien
wird ein energetischer Vergleich der Passivhauser mit unterschiedlichen Haustechnikkonzepten
auf einheitlicher Basis méglich. Das betrifft auch den Vergleich mit Passivhausern mit anderen
Warmeversorgungsstrategien. Erste Ergebnisse wurden unter diesen Gesichtspunkten im
Monitoring-Passivhaus-Programm diskutiert.

Die im Monitoringprogramm erhaltenen Ergebnisse hinsichtlich des Primdrenergieverbrauchs der
Passivhauser mit Warmepumpen und Solaranlagen zeigen, dass der Grenzwert des
Primarenergiebedarfes nach EnEV deutlich unterschritten wird. Eine Reduzierung des
Primarenergieverbrauches um den Faktor 4 in bezug auf den EnEV-Grenzwert ist moglich, wie
es die Ergebnisse der Passiv- Reihenhduser in Neuenburg zeigen. Andere Ansatze der
Warmeversorgung der Gebdude mussen sich daran messen.

Die EnBW hat in einem Forderprogramm einerseits den Bau von Passivhausern mit
Warmepumpen und thermischen Solaranlagen, andererseits das Monitoringprogramm der
Passivhauser zur messtechnischen Bewertung der Versorgungssysteme unterstitzt und fahrt sie
mit einer sozialwissenschaftlichen Begleituntersuchung durch das Fraunhofer ISE fort, um
maogliche Hemmnisse bei der Markteinfihrung von Geraten und bei den Nutzern

rechtzeitig zu erkennen. Durch die unmittelbare Nutzung der Ergebnisse wird die EnBW zum
Erfahrungstrager far effiziente Warmeversorgungstechnologien fur Passivhauser, speziell beim
Einsatz von elektrischen Warmepumpensystemen.
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