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Plusenergiehaus in Erlangen
Motivation

Jahrelange, intensive Beschaftigung mit der Thematik

- Gesundes Wohnen ohne Gifte
- Umwelt schonen, Energie sparen

- Verwendung von baubiologischen
Materialen, Nachhaltigkeit

- Moglichst wenig Einsatz von
Erdolprodukten, wie Styropor

- geringer Primarenergiebedarf fur
die Herstellung/Entsorgung der
Baustoffe, sog. graue Energie

- Gunstiges Brandverhalten

Erstellt von Martin Sacherl, Elektrotechniker, Erlangen, 13.04.2016, aktualisiert Nov. 2019
Unterstutzung durch K. P. Frohmader, Heinz Horbaschek, BUND Naturschutz Erlangen

Quellen: Energieeffiziente Wohngebaude, Schulze Darup, BINE / Passivhaus Kompendium

Erklarendes Video: https://www.youtube.com/watch?v= eMQVQEtJDw




Inhaltsverzeichnis

Inhalt:

Motivation 3
Umweltbeirat, Grundlagen 7
Gebaudehllle, Fenstereinbau, Verschattung 13
Haustechnik / Regenwassernutzung 18
Laftungsanlage mit Erdwarmetauscher 21
Heizung und Warmwasser 31
Warmepumpe und Flachenkollektor 35
Photovoltaikanlage und Energiebilanzen 39

Kosten und Wirtschaftlichkeit 48



Plusenergiehaus
Aussagen Umweltbeirat

UMWELTBEIRATSITZUNG
Okologisches Bauen = Soziales Bauen

»Ist Wohnen noch bezahlbar? Welche Rolle spielen okologische Faktoren?* Unter
dieses Motto hat die UmweltBank die Sitzung des Umweltbeirats am 6. November
2015 gestellt, zu der Fachleute aus Wissenschaft, Politik und Wirtschaft sowie
Verbanden nach Nurnberg kamen. ...

Einfach und funktionell

Der Umweltbeirat thematisierte, dass die Technik bei Energiesparhausern haufig kompliziert
sei. So liegt regelmaldig der tatsachliche Energiebedarf Gber dem geplanten, wenn die
technischen Systeme nicht optimal eingestellt sind. Die Expertenrunde auBerte die
Meinung, dass Architekten darauf achten sollten, dass die Haustechnik einfach und
leicht zu bedienen ist.

Hans-Josef Fell, Miturheber des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, formulierte als
Vision, kunftig nur noch Plus-Energiehauser zu bauen. Diese Gebaude sind
energetisch vollkommen autark, da sie mehr Strom und Warme aus regenerativen Quellen
erzeugen, als sie selbst verbrauchen. Er regte daher eine Anderung bei der Bewertung der
Bauvorhaben an. Statt einer Energiebilanz ware seiner Meinung nach eine CO,-Bilanz
und die richtige Auswahl der Baustoffe von groRerer Relevanz.

Quelle: https://www.umweltbank.de/bank_umwelt/bu74.html, 11/2015



Basis baubiologisches Holzhaus

Passivhaus, erweitert zum Plusenergiehaus,

baubiologische Holzstanderbauweise,
http://www.holzbauhaus.de/index.php

natdrlich

Beratung und Betreuung durch Ulrich Bauer und Dirk Dittmar, !
Wendelstein, mehr unter: http://www.natuerlichbaubiologisch.de/ logisch




Passivhaus, Energiegrundlagen

Begriffe:

Primarenergiebedarf =
Inhalt an fossiler Energie + (Energiebedarf fur Umwandlung + Energiebedarf fur Transport)

Primarenergiefaktoren (Rechengrof3e z.B. fur EnEV):
Gas/Ol: 1,0+ 0,1=1,1
Holz: 0,0 + 0,2 = 0,2 nur nicht-regenativer Anteil, wenn(!) nachhaltig erzeugt (zeitgleich)
Strom: 2,4 bis 2015,

1,8 ab 2016 (- rechnerische Besserstellung mit Warmepumpe)
Heizwarmebedarf: fur die Beheizung des Gebaudes

Warmwasser-Bedarf: 12,5 kWh/(m? x a) pauschal angesetzt, unabhangig von
Personenzahl

Endenergie: beim Hausanschlul} des Verbrauchers =» Energiekosten
Haushaltsstrom: Hilfstrom (Pumpen, Luftung) + Haushaltsgerate, Licht



Endenergiebedarf vs. Primarenergie
beim Passivhaus

kWh/a
yd Energiebezugsflache 200 m? B Endenergie
6000 - : 5 2
entspricht Wohnflache ~150 m durch WP
5000 - (JAZ=3)
2000 - Primadrenergie
Gas 1,1,
3000 - 6050 Holz 0,2
o 4400 B Warmwasser
3300 =25010I
1000 l
1100
B Heizwarme
0 . . - - - - =30010I
Warme- PE Gas PE Holz PE WP 2015 PEWP 2016 Endenergie
bedarf Strom

theoretischer PE-Faktor Holz: nur 0,2 (nachhaltig) - Primarenergie dadurch sehr gering,
d.h. evtl. weniger Dammung fur EnEV Berechnung (u.a. Primarenergie) notwendig

Achtung Irrefuhrung!

Theoretischer PE-Faktor Strom: 2,4 bis 2015, ab 2016: 1,8
d.h. das Gebaude hat automatisch, ohne dass die Gebaudehille verbessert wird,
einen niedrigeren, rechnerischen Primarenergiebedarf.

Warmepumpenheizungen werden begunstigt und geben somit Spielraum bei der
Umsetzung der Warmedammung Quelle: http://www.waermepumpe.de/enev-2014/
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Darstellung mit Keller auRerhalb der Dammbhulle

passive
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Luftdichte Ebene
Dammung Grafik © Passivhaus Institut

Copyright: Passivhaus Institut, Darmstadt

Gebaudehulle — Dammung und luftdichte Ebene

Aufbau Dach:

Dachziegel

Holzfaserplatten 120 mm aul3en
Dachsparren 240 mm mit Zellulose
Holzfaserplatten 30 mm innen

U-Wert Dach: 0,12 W/(m? x K)

Aufbau Standerwand:

Aul3enputz

Holzfaserplatten 100 mm aul3en
Stander 240 mm mit Holz-Lehm-Fullung
Diagonalschalung, keine OSB Platten!
Holzfaserplatten 50 mm innen
Lehmputz mit Wandheizung 25mm

U-Wert Wand: 0,13 W/(m? x K)

Unterschiedliche Verzogerungszeit
des Warmedurchgangs beachten
Styrodur/Mineralwolle beim Dach
ungunstiger, da viel geringere
Rohdichte

- ideal Holzfaserplatte und Lehmputz 1



Gebaudehulle / Dammung Betonkeller

Bodenplatte mit 2 x 120 mm Styrodur und Polystyrol (Estrich), U-Wert: 0,12 W/(m2 x K)
Kosten: ca. 5000.-EUR/100m?2 Material brutto + 2200.-EUR Wert der Eigenleistung

Wande, 1x 200 mm Styrodur, U-Wert: 0,15 W/(m? x K) ahnl. Aufbau mit KS-Stein/Styrodur
Kosten: ca. 5000.-EUR/90m?2, incl. vollflachiger Verklebung

Alternativ: Glasschaumschotter hier leider nicht moglich, da Schichtenwasser vorhanden

R T

§ro—
.........

; Keller wird zu warm flr Lagerung von Obst / Kartoffeln,
Deshalb zwei getrennten Erdkeller
z.B. unter der Garage, mit ca. 5 - 10 °C frostfrei 13
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Fenster und notwendige definierte Beschattung

System / Moglichkeiten Vor- / Nachteile

* Uw = 0,8 W/(m? x K), nicht nur Ug-Wert * Fenster unbedingt mit Rahmen
* Sehr gute 3-fach Verglasung betrachten, Rahmenanteil minimieren
* Fensterflachen auf der Sudseite * Energieertrag im
maximieren, Verschattung im Winter Winter/Frithjahr/Herbst
beachten >
* Ost- und Westseite normal * Sonst zu starke Aufheizung im Sommer !
* Nordseite reduziert * Nur Verluste
¢ Jalousien, ohne zusatzl. Warmebriicke * starkere Verdunklung, aber sturmsicher
* Raffstore 80 mm Lamellenbreite, * Verschattung trotz gutem Lichteinfall
Verschattung trotz gutem Lichteinfall W S . 0 |

* Achtung: Anbringung aulSen !

Beschattung, fiir steil stehende
Sommersonne:

 Raffstore oder Dachiiberstand

* Balkon (thermisch getrennt oder
vorgesetzt)

* Alu-Rahmen fur UV und Regenschutz

15
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Haustechnik

Solarthermie, Warmepumpe, Luftungsanlage und Photovoltaikwechselrichter

l

3 Wechselrichter,
je 4 kW fur Photovoltaik-
Anlage 13,9 kWp

Pumpengruppe
(Solar und Heizung)

Pufferspeichgr 10901 \waschmaschine, Warmepumpe 6 kW, Liftungsanlage
(120 mm Isolierung)

17



Zusatzlich Regenwassernutzung

Zisterne 8 m? fir Gartenwasser und Toilette mit zweitem Rohrsystem
Im Sommer fir Blumen und Gemise (Anbauflache ~100m?),
nur ohne Rasenbewasserung im Sommer ausreichend

Kosten: ca. 3.500.-EUR incl. Installation, brutto

Berechnung Volumen:
1-2x leer & 1-2x uberlaufen
- wg. Sauberkeit des Wassers

Maoglichst grof3es Volumen
- um langere Trockenperioden
(mind. 4-8 Wochen) zu Uberbrlcken.

Zum Vergleich, typ. Auslaufmengen
Wasserhahn: ca. 1000 I/h
Tauchpumpe (Brunnen): ca. 2000 I/h

Beregnung der Rasenflache
typ. 1000 I in 20-30 min
d.h. bei 2x / Woche

- Zisterne mit nur 4000 | ware bereits in
2 Wochen leer!

18



Inhaltsverzeichnis

Inhalt:

Motivation

Umweltbeirat, Grundlagen

Gebaudehllle, Fenstereinbau, Verschattung
Haustechnik / Regenwassernutzung
Laftungsanlage mit Erdwarmetauscher
Heizung und Warmwasser

Warmepumpe und Flachenkollektor
Photovoltaikanlage und Energiebilanzen
Kosten und Wirtschaftlichkeit

13
18
21
31
35
39
48

19



Neubau und

LUftu ng, Warum ? Kernsanierung

Bei diffusionsoffener Bauweise entweichen nur 0,3 | / (m? x a) durch Wand / Dachflache,
d.h. bei EFH mit typisch 400 m? AuRenflache, sind das ca. 120 | oder 3% im Jahr von 3650 l/a

*Bezuglich Luftaustausch besteht generell eine fast luftdichte Gebaudehdllle,
auch bei standardmaRigen AuBenbauteilen.

*Feuchtetransport nur durch die regelmafige, manuelle Luftung mit Hilfe von Fenstern oder
mechanisch mittels einer automatischen Luftungsanlage

* Fensterliftung kann in Bezug auf die + Alleinige manuelle Fensterliftung fiihrt
Raumlufthygiene effizient sein, meistens gerade in den Wintermonaten
abhangig von Umgebungsbedingungen zu unbefriedigenden Ergebnissen

* Querliftung alle 2-3h noétig >

* Optimale Wettersituation mit Wind und * Raumluftqualitat ist oft nicht
niedrigen Temperaturen ausreichend.

* Bei Inversionswetterlage schwierig

20



Luftungsanlage, mit Warmeruckgewinnung

Fortluft, ca. 8°C Abluft von den Raumen, Bad und
' Kiiche, ca. 21°C

Luftfilter

Ventilator

21



Luftungsanlage, mit Warmeruckgewinnung

AuBenluft vor Erd-WT:
im Winter -5°C
im Sommer 35°
Frischluft:
im Winter 5°C
im Sommer 25°

Luftfilter
Bypass
Warmetauscher in der
Laftungsanlage
Ventilator

—> sehr viele getrennte
Kammern, grol3e Flache

Aulenluft und Innenluft
stromen aneinander
getrennt vorbei

22



Luftungsanlage, mit Warmeruckgewinnung

AufBenluft vor Erd-WT: Fortluft, ca. 8°C Abluft von den Raumen, Bad und
im Winter -5°C Kiiche, ca. 21°C
im Sommer 35°

Frischluft:

im Winter 5°C

im Sommer 25°

Luftfilter
Bypass
Warmetauscher in der
Laftungsanlage
Ventilator

—> sehr viele getrennte
Kammern, grol3e Flache

Aulenluft und Innenluft
stromen aneinander,
getrennt vorbei

23



Mit folgenden Informationen/Kritierien:

Warmeruckgewinnung
Wirkungsgrad: > 75 %, hier eingebaut mit Gber 90 %

Elektroeffizienz
Leistungsaufnahme: < 0,45 Wh/m?3 Zuluftstrom,
sehr gut < 0,3 Wh/m3

Dichtigkeit, Schallschutz, Raumlufthygiene,
Frostschutzschaltung

Prufung der Luftdichtheit des Gebaudes wichtig:
Nachweis mit Blower-Door-Test,
2x, wahrend der Bauphase und bei Fertigstellung,

Thermografieaufnahme von z.B. FensteranschluB

Kosten: ca. 3500.-EUR Liuftungsanlage
+ 4500.-EUR Material (Rohre/Verteiler)
+ 1500.-EUR Montage (Handwerker)

Summe: 9500.-EUR, brutto
+ 1500.-EUR Eigenleistung

Zertifikat - 52

galtig bis 31.12.2011 gﬁm h,n:::?
Passivhaus

geeignete . . . .
Komponente: ~Warmeriickgewinnungsgerat

Hersteller: Paul Warmeriickgewinnung GmbH

Produktname: novus 300
Folgende Kriterien wurden fiir die Zuerkennung des Zertifikates gepriift:

1) Passivhaus Behaclichikpitskriterium:

Eine minimale Zulufemperatur von 16,5°C wird bel -10 *C AuBenkuftiemperatur aingshalien.

in sind keine an A bautelien um Kaltiufieirtall zu
WENISIOar, Muss dis Zuuthampersiur nach uien hin begrenzt werdan.

2 Effizieng-Kriterium (Wirme:

Der effeidive trockena Warmebarafistellungsgrad muss mit 1 bed WISChen
~16 ung 10° und trockenar Abiuft {21°C) hiher als

TwrRGtei 2 75 % sen(hier 93 % [200 m3h], 94,4 % [145 m¥h]).
3 Effizieng-Kriteri .
Die gesamia spezifischa elakirische Lelstungsaulnahme des Gerdles darf in den i0r PassivhBuser vorgesshenen
(el Batriets

0,45 W/m¥'h) gefdrderter Zuluft richt
{hier 0,24 Whim? [145 m¥h], 0,23 Wh/m? [200 m¥h]).
4 Dichtheit und Wirmedimmung;

IDer inferne uind der axieme Lackiufisirom des Geraies airen jewalls 2% des Nenm-Abiufistromes nich Dbersteigen.
{Anforderungen und Nachwelse sind der Anlage 7u diesem Zertiflkat 7u enmehmen )

5 Abaleich und Regalbarieit; wna sind der dlesem Zer

6 Schallschutz:
Senalinuckpegel m A 35 d8jA) bal Reumar VO 4 P, das Garat
It daher In ainem separaten Techrikraum mit susreichender Schalentkoppelung Eutzustalien

Zuden
Der n dar 25 dB{A}, In man untar 30 dB(A) wird mit extemen SchalleSmplem ermaict.
{EriBwerungen und Machwelse sind der Anlage zu diesem Zerdfikat zu entnehmen )

7 Baumlufihygiene :

Bal Einbau und Balrieb des Gerdles und der dbrigan Anlagenkomponenten gem. den vom Hersieller beigetigien Unteragen
sorgt das Garat 10r hygienisch eiwandirele Quaital der Zutt
(Erauterungen und Nachweise sind der Anlage zu diesam Zertifikat 2u entnetsmen.)

8 Frostschutzschaltung: (Anfordermgen und Mactwalse sind der Anlage zu diesam Zerdflkat Zu aninatmean )

Das Zertifikat ist wie folgt zu verwenden:

PASSIV - Warmeriickgewinnung:
HAUS
geeignete Waérmebereitstellungsgrad
KOMPONENTE (effektiv): 93 %
Dr. Wolfgang Feist Elektroeffizienz: 0,24 Wh/m?

Quelle: Passivhaus Institut, Darmstadt

24



Luftung, erbrachte Eigenleistung

Verteilung im
Obergeschoss,

fir EG Zuluftkanal im EG,

10fach Verteiler
dto. Abluft

Rohbaudecke

W AT LER LS

25



Luftungsanlage

Eigenschaften

Gefilterte AuRenluft

Diverse Filterklassen erreichbar,
Standard G3/G4

Zusatzlich Pollenfilter moglich
Luftansaugung in mind. 1,50 m Hohe

Ausdinstungen von

Baustoffen wie z.B. Bodenbeldge,
Mobiliar

den Bewohnern,

Frischluftzufuhr 30 m3/h pro Person
Hausstaub, Pilzsporen

Vorwarmung der AulSenluft im Winter

Nebeneffekt im Sommer Abkihlung
der Zuluft, z.B. 25 °C anstelle 35 °C

ideal fur Pollenallergiker

sinnvolle Platzierung der Luftansaugung,
da sonst Geriiche, Abgase mit angesaugt
wirden, z.B. (Auto/Stral’e, Kaminofen)

Anforderung der Raumlufthygiene haben
Prioritat vor der Energieeinsparung
Abtransport der Wohnfeuchte

- Luftwechselrate ca. 0,5 h-1

Frostschutz fiir das Liiftungsgerat
notwendig, keine Eintrittstemperatur
unter 0 °C 2 Vereisungsgefahr des WT
Luft frostfrei ins Haus flihrt zu
Energieeinsparung

wenn damit auch keine Klimatisierung
des Hauses moglich!

26



Luftungsanlage, Frostschutzalternativen

Vorheizregister
* Elektrisch
* Warmwasser

Erdreichwarmetauscher — Sole

* PE Standard-Trinkwasserrohre,
d=32mm

*ca. 100 m Lange

* Mind. 1,50 m Tiefe

Erdreichwarmetauscher — Luftrohr

* PP Spezialrohre, Durchmesser 200 mm
* Standard 30-40 m Lange

* Mind. 1,50 m Tiefe

* 2 % Gefalle fir Kondensatablauf

* Nur 45 ° Boégen einbauen !

>

Einfache Regelung, ab 0/-2 °C AuBenluft
* Strombedarf 25-75 kWh/a
* Etwas aufwandige Installation (Sole WT)

Einfache Regelung mit Zirkulationspumpe,
ab 0/-2 °C AuRenluft

* zusatzlicher Energiebedarf fliir Pumpe

* Glnstige, einfache Verlegung (Baugrube)

* Vorerwarmung um ca. 10 K
Energieeinsparung von ca. 1 kWh/(m? x a)
Kein zusatzlicher Energieverbrauch fir
elektrische Vorheizung oder Pumpen

* Reinigungsmoglichkeit sollte gegeben sein,
nach der Bauzeit / nach 5-10 Jahren

27



Luftung mit Erdwarmetauscher

Luftansaugturm
far AulRenluft

22 m lang, Standardauslegung: 30-40 m

Verlegung mit durchgehendem Gefalle von mind. 2 %
fur Ablauf des Kondenswassers

hier in einer Tiefe von 1,40 m auf ca. 1 m ansteigend

28
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Passivhaus oder Sonnenhaus
Deckung Heizung und Warmwasserbedarf

passivhaus > Haus ohne eizung? il Sonnenhaus

Solarer Ertrag durch groRRe, nach Siiden hoher solarer Deckungsgrad tiber 50 %
ausgerichtete Fensterflichen sehr groRe Solaranlage ca. 40-60 m?2
Innere Warmegewinne sehr groRer saisonalen Pufferspeicher
(Bewohner/Abwéarme) werden durch 7 -20 m? um mehrere Wochen zu

sehr gute Warmedammung genutzt Uberbricken

aber Zusatzheizung notwendig: Zusatzheizung fir hdheren

= Hauptsachlich fur die triiben Heizwarmebedarf und Warmwasser
Wintertage von November bis Marz notwendig:

- und den Warmwasserbedarf — durch Pufferspeicher erst ab Dez./Jan.
Heizwarmebedarf: < 15 kWh/(m?x a) Heizwdarmebedarf: < 40 kWh/(m? x a)
Primarenergiebedarf: 120 kWh/(m? x a) Primarenergiebedarf < 15 kWh/(m? x a)
incl. Haushaltsstrom durch Heizung mit Holz, PE-Faktor: 0,2

Zusatzlicher Warmeeintrag im Sommer
durch die Warmeverluste des
Pufferspeichers von mind. 500 W ins
Gebdude beachten!

Quelle: Sonnenhaus-Institut



Heizung und Warmwasser s
- . K '
Warmeverteilung SHeSHEES

Vor- / Nachteile

* Luft « Uber Luftungsanlage, nur bei sehr geringer Heizlast

* Heizkdrper = Warmeubertag P ° hohere Vorlauftemperaturen notig, geringer
vom Wasser an die Luft Wasserinhalt wichtig

* Flachenheizung als * Heizlast: typ. 10 - 15 W/m?, z.B. Raum 17 m?
Wandheizung (Lehmputz) - Heizlast: 170 - 250 W
bzw. FuBbodenheizung fir * Heizleistung: typ. 30 — 60 W/m?, d.h. Heizflache von
Strahlungswarme 4 — 6 m? notwendig, Auslegung im Bad beachten!

* Warmwasser, ohne > * Reduzierung der Zuleitung in Lange und Querschnitt
Zirkulation (12x1 mm), Kiche separat = geringer Wasserinhalt
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Heizung und Warmwasser
Heizung <15 kWh / (m? x a) und Warmwasser

System / Moglichkeiten Vor- / Nachteile

* Gas oder Flussiggas » - Relativ glinstig und sauber

* Holz It. ortlicher Vorschriften z.B. * Bei manueller Holzfeuerung keine
Bebauungsplan BG 411, keine konstante, saubere Verbrennung
Einzelfeuerung = Kaminofen * Geruchsbeldstigung / Gesundheitsgefahr

* Pelletsheizung oder Pelletkaminofen * Holzpellets als zentrale Warmeversorgung
mit Wassertasche und Rulsfilter Feinstaub — (leider zu hoher) Grenzwert:

20mg/m3 ab 2015

* Solarunterstiitzung fir Heizung und - Okologisch sinnvoll, Heizungsbetrieb nur

Warmwasser von Nov. — Marz

» - Ideal in/an der Fassade, guter Ertrag im
Frihjahr & Herbst d. flacher Sonneneinfall,
im Sommer weniger Uberhitzung

Rohrenkollektoren bei
wenig Flache oder keine
T E  Sudausrichtung moglich

Ly Flachkollektoren in
T T Y U Y der Fassade
— | integriert my - TEEEEEAW - ™
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Heizung und Warmwasser, mittels

Warmepumpe
system / Vorteile Nachteile
Luftwarmepumpe * Nachteile im Winter, wo die Heizung &
* Effizienzvorteile im Sommer, Warmwasserbereitung benotigt wird:
da hohere Lufttemperaturen zur - geringe Lufttemperaturen
y > ) o
Verfligung stehen - hoher Energiebedarf, ggf. mit Einsatz
* JAZ: typ. 2,5 — 3,3 in der Praxis von Heizstab
* GrolSe Luftvolumen erforderlich * Lautstarke der AuBeneinheit beachten !
Grundwasser-Warmepumpe * scheidet aufgrund o6rtlicher
- ggf. effizienter, benoétigt Gegebenheiten teilweise aus z.B.
leistungsstarke Wasserpumpe * im Wasserschutzgebiet oder

* wenn Grundwasser erst abca. 20-30m

Generell JAZ (Jahresarbeitszahl) und nicht nur COP=Wirkungsgrad vom Datenblatt
vor Auftragserteilung garantieren lassen!
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https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/foerderung/bafa-foerderung-fuer-waermepumpen/

Heizung und Warmwasser, mittels

Warmepumpe
Sole-Wasser Warmepumpe Evtl. n6tige Reparaturen am Solekreislauf
Effizienter, praktisch unmaoglich
JAZ: typ. von ca. 3 bis 4 >

Schallleistung: ~ 50 dB(A),
ahnlich wie alter groRer Kihlschrank

Warmequelle: relativ teuer, mind. 10.000.-EUR bei 100 m
Erdwdrmesonde > nicht Gberall genehmigungsfahig
Tiefenbohrung mind. 100 m tief - etwas bessere Effizienz

Gemittelte Sole-Temp: 5-7°C (Winter)

Grabenkollektor mit Rohrverlegung in Eigenleistung fur
Grundflache 100 m? & 1,5 m tief ca. 3.000.-EUR gut moglich, incl. 2x 300 m
bei kleinen Heizwarmelasten (ca. 5kW) PE32 RC-Rohr (Ausschreibung der

Gemittelte Sole-Temp: ca. 0°Cim Winter P Erdarbeiten nach Stunden, nicht nach m3)
gutes Kosten-/Nutzen Verhaltnis

Zuschuss Uber BAFA bei JAZ > 4,5, JAZ bei unserem Haus mit WW-Bereitung und
4000.-EUR Innovationsbonus, Neubau Hilfsstrom fir Pumpen (150W) : 3,5 - 3,6
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https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/foerderung/bafa-foerderung-fuer-waermepumpen/

Flachenkollektor als Grabenkollektor
fur Sole-Wasser Warmepumpe Neubau

Auslegungen unter: : il

http://grabenkollektor.waermepumpen- verbrauchsdatenbank de/
http://www.waermepumpen-verbrauchsdatenbank.de/index.php
http://www.haustechnikdialog.de/Forum/t/167167/Sammelthread-Grabenkollektorprobleme
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Vom Passivhaus zum Plusenergiehaus mit
Photovoltaikanlage

= .
Westseite 5,28 kWp Ostseite 8,64 kWp

Module von
Solarworld

3 Wechselrichter SMA,
je 4 kW fur Photovoltaik-
Anlage 13,9 kWp
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Warmebedarf fur Heizung, It. PHPP-Rechnung

kWh/(m?2)/Monat = . S
( ) ==: Restlicher Heizwarmebedarf
9
8 T
7 — S Tl
- LY
.E 6 1T I Poad ]
53 — Reduzierung
3= 5 | _ 7 | — |
= L\ durch definierte
EE 4 L . Verschattung _J -
5E — |
£ s | | — -
2 1| ] — -
1 41 L —
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez

Energiebezugsflache: 220 m?2, enthalt Keller mit 70 m?
Heizwarmebedarf / Jahr: 21 kWh/(m?2 x a) x 220 m? = 4620 kWh/a bei Raumtemp. 21°C
- ca. 460 | Ol / a > Passivhausdefinition von 15 kWh /(m2 x a) nicht erreicht, da:

Verschattung im Suden
Satteldach, ungunstiges Verhaltnis Gebaudeoberflache zum beheiztes Volumen
obwohl restliche Vorgaben zu Gebaudehiille, Luftung, Dichtigkeit tibererfullt wurden
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kWh
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Plusenergiehaus — Istwerte 2015 — 16 / Monat
Energiegewinnung und -nutzung
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Plusenergiehaus — Istwerte / Monat 2015 — 16
Energiegewinnung und -nutzung

1000
kWh Ohne Darstellung
| = Bilanz wp WHaushalt o Umweltwarme
800
M Netz- Eigen- M Netz-
m ] -
bezug nuizung €insp.
4m -

—a 1 -
| 1 Ot 1

i‘.’
L]
]

-200

:
&

'ZINN/ MeD

VEELREIEVERES

Okt 15 Nov 15 Dez 15 Jan 16 Feb 16 Mrz 16
Nov. & Feb.: Selbst bei Gewinn > Nutzung; mul} Energie vom Netz bezogen werden,
da die Zeitpunkte verschoben sind und kein Batteriespeicher vorhanden ist.

Dez. & Jan.: Es kann rechnerisch nur knapp der Bedarf im Haushalt gedeckt werden,
die Energie fur die Warmepumpe muld rechnerisch in etwa bezogen werden.



Plusenergiehaus — typ. Istwerte Uber den Tag

Sonniger Tag im Winter

2000 "'

1500 -

1000 - PV Sonne
W Haushalt

500 - wp

0
06:00 07:00 08:00 0900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

sonnige Tage im Winter eher selten
Einbriche durch Wolken schwer vorhersagbar

PV Gewinn in Summe decken ca. el. Nutzung WP ab: 10 kWh / Tag bei 5° C AT
zusatzlich typischer Bedarf el. Energie im Haushalt fir Kochen, Kuhlschrank, PC

Zum Vergleich: Erzeugung el. Energie im Sommer: typ. 60-80 kWh / Tag
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Plusenergiehaus — typ. Istwerte Uber den Tag
Energiegewinnung und -nutzung

Bewolkter Tag im Winter

W
2000 |
1500 -
1000 - PV bedeckt
W Haushalt

500 - wp

0

PO S SR T~ Y ST SO SN ST SO SRR SR S S S S S &

NS SHEE Y N SN RN SN SN S S SN - . S 4 2

bewoOlkte Tage im Winter relativ haufig
Bei Regen etwa nur halb soviel

PV Gewinn: ca. 5 kWh / Tag < el. Nutzung WP: ca. 10 kWh / Tag bei ca. 5° CAT
zusatzlich typischer Bedarf an el. Energie im Haushalt fur Kochen, Kuhlschrank, PC

Freigabe der WP nach Zeitprogramm (WW) bzw. Heizbedarf, von 6:00 - 21:00 Uhr
Steuerung nicht nach PV-Leistung, da bei Regen/Schnee sonst nicht sinnvoll
--> dann zu geringe Warmwasser-Temperaturen
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Plusenergiehaus

— |Istwerte / Jahr

Energiegewinnung und —nutzung

16000

Durchschnitt 2013 — 2018 / 2019

Energiegewinnung
Photovoltaik, el. Energie: ca. 12000 kWh/a,

im Winter (Nov-Marz): 2000 — 2500 kWh

Nutzung von el. Energiequellen:

ca. 1600 kWh/a fur den Haushalt, derzeit noch
realem 2-3 Personenhaushalt (mit Kleinkind)
und

ca. 1200 kWh/a el. Energie fur WP-Heizung
und 3000 kWh aus der Erde,

d.h. 4200 kWh/a > ca. 4201 Ol / a

fur Heizung & Warmwasser

kWh/a

12000 -

Passivhaus-Anforderung:
15 kWh/(m? x a) x 220 m2 = 3300 kWh/a erfillt,
wenn Warmwasser (~1000 kWh/a) berucksichtigt. 000

8

1300
0 -
i —— Bilanz
-1200
el. Energie-
qﬂeHEu

I

Nutzung

In Summe Nutzung von ca. 2700 kWh/a - deutliche

Energiebezug Netz: ca. 1400 kWh & ,Eigennutzung®: ca. 1400 kWh = ca. 10%, installierte PV-Leistung: 14 kWp
Vergleichsgebaude mit 3 Personen: ,Eigennutzung®: ~ 1200 kWh = ca. 20 %, installierte PV-Leistung: 6 kWp

Tatsachliche Werte konnen je nach Anzahl Bewohner b

s Energieplus von 9300 kWh/a

zw. Nutzungsverhalten abweichen.

H Bilanz

B Umwelt-
warme

fuer WP

H Haushalt

B Netz-
bezug
Eigen-
nutzung

H Netz-
einsp.

Derzeitige Abweichung zur Berechnung aufgrund Klimadaten mit 4 milden Wintern in Folge und etwas

weniger Verschattung durch Haus im Suden.



Plusenergiehaus — Istwerte / Jahr
Energiegewinnung und —nutzung

Durchschnitt; Plan ab 2021 16000 1
kWh/a

Energiegewinnung

Photovoltaik, el. Energie: ca. 12000 kWh/a, 12000

im Winter (Nov-Marz): 2000 — 2500 kWh

Nutzung von el. Energiequellen:
ca. 1800 kWh/a fur den Haushalt, derzeit noch

realem 3-4 Personenhaushalt (mit Kleinkind) 4000 4

und
ca. 1200 kWh/a el. Energie fur WP-Heizung

und 3000 kWh aus der Erde, 0 -

d.h. 4200 kWh/a > ca. 4201 Ol / a
fur Heizung & Warmwasser

-4000 +——

Passivhaus-Anforderung:
15 kWh/(m? x a) x 220 m2 = 3300 kWh/a erfillt,

wenn Warmwasser (~1000 kWh/a) berticksichtigt.-8000 -

8000 -

SONNE
(. = TANKEN

7000

-2500

Bilanz

Nutzung

Bilanz

B Umwelt-

warme
B Umwelt-

warme
fuer WP

E-Auto /
10.000 km
W Haushalt

M E-Auto
Uber Netz

M Netz-
bezug
Eigen-
nutzung

M Netz-
einsp.

M E-Auto
Uber PV

E-Auto: 10.000 km (20 kWh / 100 km) - ca. 2000 kWh: ca. 1000 kWh uber PV; ca. 1000 kWh uber Netz
In Summe Nutzung von ca. 5000 kWh/a = deutliches Energieplus von 7000 kWh/a
Energiebezug Netz: ca. 2500 kWh & ,Eigennutzung®: ca. 2500 kWh = ca. 20%, installierte PV-Leistung: 14 kWp

Tatsachliche Werte konnen je nach Anzahl Bewohner bzw. Nutzungsverhalten abweichen.

Derzeitige Abweichung zur Berechnung aufgrund Klimadaten mit 4 milden Wintern in Folge und etwas

weniger Verschattung durch Haus im Suden.
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Fragen und Antworten

Resume:
- Zisterne (grof3!) aus
Umweltschutzgriinden

- Solarthermie bei WP nicht
mehr notig

- PV Anlage nur noch auf
den Eigenverbrauch
optimieren (5-6 kWp)

- PV-Anlage reduziert die
Stromkosten der WP

- Gute Planung,
Bauausfuhrung &
uberwachung (Luftdicht)

Empfehlung:
https://shop.verlagsprojekte.de/Pas

sivhaus-Kompendium/

Passivhaus Passive House

AuBenluft ¥ Fortluft
Outdoorair o€ Exhaust air
&

5

Airtightmes

Die fUnf Grundprinzipien
The five basic principles

Copyright: Passivhaus Institut, Darmstadt


https://shop.verlagsprojekte.de/Passivhaus-Kompendium/
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Plusenergiehaus - Wirtschaftlichkeit - Mehrkosten

Was ist wirtschaftlich? (vgl. Neuwagen)

Durchschnittliche Mehrkosten
Passivhaus 3-5%, mit:

- Fenster (u-Wert, groliere Flachen)
- Dammung der Gebaudehulle

- Laftungsanlage

Budget: 500.000.-EUR

(150.000 Grundstuck + 50.000 Keller + 230.000 Rohbau + 70.000 Ausbau, Technik mit WP)
Mehrkosten Passivhaus 3-5% - 15.000 — 25.000.-EUR, abhangig von vielen Faktoren, wie
z.B. Hausform, Qualitat und Art der Energiebereitstellung (Gas, Holz, WP)
Berucksichtigung der langfristigen Kosten — Energiekostenentwicklung ?
http://www.sommer-passivhaus.de/kostenvergleich-niedrigenergiehaus-passivhaus-2014/

- Zusatzlich: PV-Anlage 5 kWp — ca. 8.000.-EUR, ohne Speicher
Einsparung Eigenverbrauch 1000 kWh / a x 0,28 ct/kWh 280.-EUR/a,
Vergutung Netzeinspeisung 4000 kWh / a x 0,10 ct/kWh 400.-EUR/a,

680.-EUR/a * 20 Jahre - 13.600.-EUR/20 Jahre, ohne Verzinsung

http://www.photovoltaik.org/foerderung/photovoltaik-eigenverbrauch

- Wichtig beim Passivhaus: Gute Planung, Bauausfuhrung und -Uberwachung
(u.a. Luftdichtigkeit bei Wandanschlusse) wichtig!
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