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Zusammenfassung

Zusammenfassung

MINERGIE-P und Passivhaus

Der Standard MINERGIE-P [MINERGIE] wurde erst wahrend der Projekt-
laufzeit eingefiihrt. Darum, und weil die Literatur zum Passivhaus schon viel
umfangreicher ist, fokussierte dieses Projekt auf den Passivhausstandard.
Wenn sich Aussagen in diesem Bericht auf "das Passivhaus" beziehen, so
ist darunter immer auch ein Gebdude mit MINERGIE-P-Standard zu ver-
stehen.

Ausgangslage

Im Passivhaus kann das mechanische Wohnungsliiftungssystem auch zur
Raumheizung eingesetzt werden. Die Luftmengen orientieren sich dabei am
hygienischen Bedarf. Die Luftungs- und die Heizungsfunktion stellen zum
Teil gegensatzliche Anforderungen an Luftfiihrung und Auslegung des Sys-
tems. Vermehrt werden Holzdéfen im Wohnraum als Zusatzheizung einge-
baut. Dabei kdnnen Probleme mit der Verteilung der Warme auftreten.

Projektziel

Ziel des Projektes ist es, zu klaren, wie stark das Luftverteilsystem verein-
facht werden kann, inwieweit eine "Liftungsanlage mit Lufterwélrmung"1
auch fur Nicht-Passivhauser geeignet ist, wie die Gebaudemasse als War-
medlbertrager und Speicher zu nutzen ist, wie sich die Warme eines Ofens
im Raum verteilt, und welche Anforderungen an solche Ofen zu stellen sind.

Projektinhalt

Fragen des thermischen Komforts und der Effizienz der Luftverteilung im
Raum wurden durch Labormessungen und durch Computational Fluid
Dynamics (CFD)-Rechnungen evaluiert.

Die Luftfihrung in der Wohnung und die Mdglichkeiten, die Gebdudemasse
als Warmedlbertrager und Speicher zu nutzen, wurden im Hinblick auf Kon-
sequenzen fir die Zuluftzustdnde untersucht. Ebenso wurden Anforderun-
gen bezuglich zeitlicher und rdumlicher Verteilung von Zusatzwarme von
Holzéfen bestimmt.

Die Erkenntnisse von Messungen in P+D-Gebduden, in selbstdndigen Er-
folgskontroll-Projekten durchgefiihrt, und erganzende Aspekte wurden in die
Auswertung mit einbezogen.

Wesentliche Erkenntnisse

Gemass Passivhaus Institut "Passivhaus Qualitatsanforderungen® [PHQ]
muss in einem Passivhaus (Wohnnutzung) ein behagliches Innenklima ohne
separates Heizsystem und ohne Klimaanlage erreichbar sein. Diese zentrale
Forderung definiert die Anforderungen an die Gebaudehlille, die letztlich in

' nach [SIA 2023] soll die Bezeichnung "LUftungsanlage mit Lufterwarmung"
statt "Luftheizung" fur eine Luftungsanlage mit Heizfunktion verwendet
werden. Liftungsanlagen ohne Heizfunktion heissen danach "einfache
Luftungsanlage".
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dem allgemein bekannten Wert fir den Heizwarmebedarf von 15 kWh/(mz.a)
(bezogen auf die Nettowohnflache) zusammengefihrt werden (siehe Ab-
schnitt 1.2). Der notwendige Luftaustausch wird mindestens in der Heiz-
saison mit einer einfachen Liftungsanlage (Zu- und Abluftanlage mit effi-
zienter Warmerickgewinnung (WRG)) bewerkstelligt.

Thermischer Komfort - Temperaturen

Raumtemperaturen

Raumtemperaturen in Passivhdusern bewegen sich in der blichen Streu-
ungsbreite, die auch in konventionellen Wohnungen auftreten [CEPHEUS].

Im Gegensatz zur Situation in konventionellen Bauten unterscheiden sich in
Passivhausern Luft- und Strahlungstemperatur kaum. Die Oberflachentem-
peraturen an der Innenseite der Aussenwande liegen in der Regel weniger
als 0.5 K unter der Raumlufttemperatur. Auch die inneren Oberflachen der
Fenster weisen bei -10°C Aussentemperatur Temperaturen von maximal 3 K
unter der Raumlufttemperatur auf.

Asymmetrien der Strahlungstemperatur

Asymmetrien der Strahlungstemperatur bleiben damit auch ohne kompen-
sierende Heizflachen weit unter den zulassigen Werten (10 K zwischen zwei
Seiten).

Lufttemperaturgradienten

Vertikale Lufttemperaturgradienten sind praktisch oft kaum messbar, sowohl
in Messungen in der Luftstrdmkammer, als auch in bewohnten Wohnungen.
Im Passivhaus werden auch bei Warmluftzufuhr im oberen Raumbereich oft
Uber die gesamte Hohe des Aufenthaltsbereichs kaum 1 K erreicht. Selbst
bei zweigeschossiger offener Bauweise treten keine grésseren Gradienten
auf (siehe Abschnitt 4.6). Nach [SIA 180] sind zwischen 0.1 m und 1.1 m
Hohe Lufttemperaturgradienten von 3 K/m zuldssig.

Uber- und Unterschreitung des Komfortbereichs der Raumtemperatur

Im Sommer sind in Passivhausern die auch sonst Ublichen Massnahmen
gegen Uberhitzung zu treffen. In der Ubergangszeit und im Winter kann es
ohne ausreichenden Sonnenschutz schneller als in konventionellen Gebau-
den zu Uberhitzung durch solare Gewinne kommen (siehe auch Heizlast).
Zu bedenken ist jedoch, dass das solare Angebot besser genutzt werden
kann, wenn leichte Ubertemperaturen (in einzelnen Bereichen der Woh-
nung) zugelassen werden.

Thermischer Komfort - Zugluftrisiko

Die oben dargelegten hohen Oberflachentemperaturen der Aussenbauteile,
die erforderliche warmebriickenfreie Konstruktion und die erforderliche Dich-
tigkeit der Gebaudehiille verhindern das Auftreten von Zuglufterscheinungen
durch Kaltluftabfall an Aussenwanden. Lediglich bei Verglasungen Uber
mehr als eine Geschosshohe sind eventuell (konstruktive) Gegenmassnah-
men notwendig.

Auch die Einbringung der Zuluft in den Raum verursacht keine inakzeptab-
len Zugluftrisiken. Wesentlich hierfur ist die im Passivhaus Ubliche Begren-
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Zusammenfassung

zung der Luftmengen auf das hygienisch notwendige Minimum. Die Auswahl
des Typs und der Position des Zuluftdurchlasses (ZLD) im Raum ist durch
Komfortbedingungen kaum eingeschrankt. Andere Aspekte kdnnen bei der
Entscheidung Prioritat haben: Minimierung der Kanallange, Akustik, Asthetik
etc. (siehe Abschnitte 4.4 und 4.7).

Luftaustauschwirkungsgrad

Auch fir den Luftaustauschwirkungsgrad im Raum sind Typ und Position
des ZLD von untergeordneter Bedeutung. Kurzschlussstromungen sollten
jedoch vermieden werden. Die Anordnung von ZLD und Uberstréméffnung
bzw. Abluftdurchlass (ALD) an gegenilber liegenden Wanden auf gleicher
Hohe ist dabei kritischer als die Anordnung nahe beieinander an der glei-
chen Wand.

Die Luftaustauschwirkungsgrade liegen praktisch immer im Bereich von 0.45
bis 0.55, was auf eine weitgehende Durchmischung der Raumluft hinweist
(siehe Abschnitte 4.5 und 4.7).

Zonierung / Nachtabsenkung

In einem Passivhaus gibt es in der Regel kaum Temperaturunterschiede
zwischen den einzelnen Raumen. Auf Anderungen der Heizleistung reagiert
das Gebaude nur sehr langsam. Infolge dessen kann durch Zonierung oder
Nachtabsenkung praktisch keine Energieeinsparung mehr bewirkt werden.
Tiefere Temperaturen im Schlafzimmer sind physiologisch nicht notwendig,
werden manchmal aber gewlinscht. Wie dieser Wunsch oder der nach einer
hoheren Badezimmertemperatur erfiillt werden kann, wird in Abschnitt 3.5
kurz dargestellt.

Luftraten und Luftheizung

Die Anforderungen an ein Passivhaus sind so festgelegt, dass in der Regel
der kleine Heizleistungsbedarf durch eine Erwarmung der Zuluft (max. 50°C
Vorlauftemperatur im Heizregister) bei Luftraten entsprechend den Luft-
qualitatsanforderungen gedeckt werden kann.

Luftmengen

Luftmengen werden nach dem hygienischen Bedarf (24 bis 30 m*/h.Person)
festgelegt. Kann die erforderliche Heizleistung nicht mit dieser Luftrate zur
Verfugung gestellt werden, so ist eine Ergdnzungsheizung vorzusehen (z.B.
ein Heizkorper im Bad). Zu bedenken ist auch, dass unter Umstanden die
notwendige Heizleistung nicht mehr eingebracht werden kann, wenn aus
Griunden zu trockener Luft die Luftrate reduziert wird.

Die gegensatzlichen Anforderungen — hdhere Luftrate fur Heizleistung, klei-
nere gegen tiefe Feuchte — kénnen im nicht zu trockenen Winterklima (Mit-
telland) im Passivhaus gerade erflillt werden. Gebaude mit tieferem Damm-
standard bendtigen eine Zusatzheizung. Auch eine Anlage mit Rezirkulation
ist denkbar. Diese ist aber aufwendiger, und es kdénnen Luftqualitatsprob-
leme durch die Verteilwirkung auftreten (siehe Abschnitt 2.2 und Kapitel 7).

Eine Zusatzheizung kann auch im Passivhaus nétig sein, wenn die Heiz-
energie nur auf einem tieferen Temperaturniveau als 50°C zur Verfigung
steht (Solaranlage, Warmepumpe).

Seite iii



Optimierte Luftheizung fur MINERGIE-P und Passivhauser

Feuchte

Taupunktsunterschreitungen sind bei Oberflachentemperaturen, die so nahe
an der Raumlufttemperatur liegen, und bei kontinuierlichem Luftwechsel
Uber die Liftungsanlage praktisch nicht mehr moglich. Somit ist auch eine
wesentliche Quelle von Bauschaden ausgeschaltet.

Im Winter weist die zugefiihrte Frischluft einen sehr geringen Feuchtegehalt
auf. Um zu trockene Raumluft zu vermeiden, missen die Luftraten auf das
hygienisch notwendige Mass begrenzt werden (siehe oben). Die Luftraten
sollten wenn mdglich der aktuellen Belegung angepasst werden. Im Be-
darfsfall sollten die Nutzerinnen die Luftraten weiter reduzieren kénnen, bei
Anwesenheit bis auf 18 m*/h.Person, bei Abwesenheit auf Grundliftung
(siehe Abschnitt 2.3).

Heizlast

Solare (und interne) Gewinne sind bei der Ermittlung der Heizlast in einem
Passivhaus nicht vernachlassigbar. Das Passivhaus-Projektierungspaket
[PHPP 02/03] enthalt ein validiertes Verfahren zur Berechnung der Heizlast
und der verfigbaren Heizleistung der Zuluft. Die Schweizer Norm "Warme-
leistungsbedarf von Gebauden" [SIA 384/2] wird Uberarbeitet, sodass zurzeit
noch keine auf Schweizerische Randbedingungen abgestimmte Berech-
nungsmethode flir Gebdude mit sehr niedrigem Leistungsbedarf zur Verfi-
gung steht.

Im Baubeschrieb sollte deshalb die Anwendung der SIA 384/2 bis zum Vor-
liegen der neuen Fassung ausgeschlossen werden.

Da die Heizleistung der Zuluft nur bedingt zum (Wieder-)Aufheizen eines
ausgekuhlten Gebaudes ausreicht, sollten Passivhauser im Winter auch bei
(langerer) Abwesenheit durchgeheizt werden. Energieeinsparungen sind
durch eine Reduktion der Heizleistung kaum noch zu erzielen, und das Wie-
deraufheizen dauert entweder sehr lange, oder erfordert grossere Heizleis-
tungen.

Ein Ausfall des Heizsystems fir einen Tag ist im Passivhaus unkritisch, da
die Temperatur aufgrund der geringen Verluste nur sehr langsam abnimmt.

Im Notfall kdnnen Zusatzgerate zur Aufheizung verwendet werden: meist
reicht es, z.B. den Herd einige Zeit in Betrieb zu nehmen. Beim Aufheizen
vor dem Erstbezug und zur Unterstitzung der Bauaustrocknung kénnen
mobile Heizgerate eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.2).

Warmeabgabe von Luftkanalen

Zwischen dem Zuluftkanal und seiner Umgebung treten bei Luftungen mit
Heizungsfunktion zeitweise auch innerhalb des Dammperimeters eines Ge-
baudes erhebliche Temperaturdifferenzen auf, und damit, je nach Damm-
starke, u. U. auch erhebliche Warmestrdme uber die Kanalwande.

Ungedammte Kanale kénnen auf 5 m ca. 1/3 des Warmeinhalts der warmen
Zuluft an die Umgebung abgeben. 1 cm Isolation reduziert diese Abgabe um
die Halfte. Bei offen oder in abgehangten Decken verlegten Kanalen reagiert
die Zulufttemperatur am ZLD aber nach wie vor flink auf Anderungen der
Heizleistung. Ohne Isolation in Beton verlegt, wird ein Temperatursprung
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Zusammenfassung

sowohl am ZLD verzdgert, als auch in der Warmeabgabe der Bauteilober-
flache an den Raum. Die Heizung Uber die Zuluft reagiert bei geringer
Dammung des Luftkanals im Bauteil also unerwartet trage, eine Entkopplung
kann aber durch gezielte Dammung bewirkt werden. Wird der Zuluftkanal ins
Schlafzimmer unisoliert und offen durch das Bad geleitet, kann im Schlaf-
zimmer die Raumtemperatur gesenkt, und im Bad erhéht werden (siehe
Abschnitt 3.3).

Warmeverteilung in der Wohnung, Temperaturzonierung

Von einem Raum mit nur Zuluft zum nachsten Raum wird Warme etwa zu
gleichen Teilen durch die trennende Innenwand und durch Uberstrdomende
Luft transportiert. Bei offenen Grundrissen, und generell wenn die Innen-
tiren offen sind, wird die Warme hingegen hauptsachlich durch natirliche
konvektive Stromungen ausgetauscht. Dieser Warmestrom kann eine Gros-
senordnung grosser sein als die beiden erstgenannten. Damit findet rasch
ein Ausgleich der Temperaturen in der Wohnung statt (siehe Abschnitt 3.4).

Auf ein aufwendiges Verteilsystem fir die Heizwarme kann unter daher ver-
zichtet werden. Ein "einfaches" Heizsystem gentgt. Umgekehrt bedeutet
dies, dass besondere Vorkehrungen getroffen werden missen, wenn
Raume einer Wohnung unterschiedliche Temperaturen haben sollen (siehe
Abschnitt 3.5).

Regelung und Einstellméglichkeiten

Luftmenge und Solltemperatur miissen unabhangig voneinander eingestellt
werden kénnen. Die Regelung der Warmezufuhr erfolgt Gber die Zulufttem-
peratur. Der zugehdrige Raumtemperaturfihler wird zentral in der Wohnung
angebracht.

Die Luftmenge, und in der Regel auch die Raumtemperatur, miissen auch in
Mehrfamilienhdusern individuell pro Wohnung eingestellt werden kdnnen.
Die Liftung sollte mindestens die Stufen Aus, Grundliftung, Normal, Bedarf
aufweisen (siehe Abschnitt 3.6).

Holzofen

Die minimale Feuerleistung von Holzéfen ist begrenzt durch die Notwendig-
keit, eine effiziente und saubere Verbrennung zu gewahrleisten. Die War-
meabgabeleistung hangt von der Feuerleistung und dem Warmespeicher-
vermogen des Ofens ab. Selbst die kleinsten verfiigbaren Ofen sind zur Be-
heizung von Wohnungen in einem Passivhaus an und fur sich uberdimen-
sioniert. Ofen, die einen Teil der Warme (iber einen Warmetauscher an den
Warmwasserspeicher abgeben kénnen, haben hier Vorteile.

Die Konvektion bei offenen Innentliren ermdglicht, dass sich die Warme
eines im Wohnraum aufgestellten Holzofens in der Wohnung verteilt. Wird
ein Passivhaus Uber langere Zeit ausschliesslich mit einem im Wohnraum
aufgestellten Holzofen beheizt, stellen sich Temperaturdifferenzen von 2 bis
4 K zwischen den Raumen ein. Allerdings sind fir Holzspeicheréfen sehr
kleine Abgabeleistungen nétig, um eine kurzzeitige Uberhitzung im Wohn-
raum zu verhindern. Das Maximum der Abgabeleistung sollte 2 kW (in einer
Wohnung von 130 m?) nicht (ibersteigen. Bei Stiickholzéfen muss entweder
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die Speichermasse so gross gewahlt werden, dass die Warmeabgabe Uber
(mindestens) 24 h erfolgt, oder das Heizen muss im Tagesverlauf aufgeteilt
werden auf mindestens zweimal Einfeuern. Pelletéfen verfligen zwar Uber
bessere Regelungsmaoglichkeiten, aber auch hier ist das Problem der kleine
Leistungsbedarf (siehe Kapitel 5).

Liftungssystem

Ventilatoren / Balance

Eingesetzt werden vorzugsweise elektrisch kommutierte Gleichstrommo-
toren. Diese weisen einen sehr niedrigen Energiebedarf auf. Zuluft- und
Abluftraten sollen in allen Betriebszustanden gleich sein (balancierte An-
lage). Dazu ist im Prinzip eine Massenstromregelung erforderlich, die aber
erst von wenigen Herstellern angeboten wird. Meist erfolgt eine Volumen-
stromregelung. Damit ist aber der Massenstrom temperaturabhangig: bei
einer Temperaturdifferenz von 10 K ergeben sich Abweichungen von etwa 3
bis 4%.

Leckagen

Von Bedeutung sind vor allem Leckagen im Warmetauscher, da sie den
tatsachlichen Ruckgewinnungsgrad verringern, und da sie die Luftqualitat
beeintrachtigen kénnen.

Erhohter Liftungsbedarf

Wegen der hohen Abluftraten und der stark verschmutzten Abluft ist es nicht
sinnvoll, Kichenabzugshauben an das Liftungssystem anzuschliessen.
Kichenabzugshauben sollten in Umluft betrieben werden.

Abzugshauben mit separater Fortluftfiihrung und separater Nachstromoff-
nung kommen ebenfalls in Frage, sind aber bezlglich Betrieb und Dichtigkeit
der Gebaudehdille kritischer.

Kurzes Stossluften (ca. 10 Minuten, am besten Querluftung) ist auch im
Passivhaus geeignet, um kurzfristige hohe Belastungen der Luft effizient
abzutransportieren. (siehe Abschnitt 6.1).

Inbetriebnahme, Abnahme

Fir LGftungen mit Heizfunktion geben die verfugbaren Unterlagen keine
speziellen Hinweise. Das planungsgemasse Funktionieren der Liftungsan-
lage mit Lufterwdrmung setzt zunachst eine einwandfreie Funktion der L{f-
tungsanlage voraus.

Wichtige Punkte bei der Uberpriifung der Heizfunktion sind insbesondere
(siehe Abschnitt 6.8):

= Warmeulbertragung und Luftraten am Warmetauscher

= Leistung des Heizregisters

= Einblastemperaturen an den ZLD

= Raumtemperaturen in einer kalten Periode

Seite vi
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Abstract

MINERGIE-P and Passivhaus

The standard MINERGIE-P [MINERGIE], which translates the idea of the
German Passive House standard to Swiss boundary conditions, has been
introduced while the present project was already running. Therefore, and
because there exists much more literature concerning Passive Houses, this
project focused on the Passive House standard. However, statements in this
report addressing "the Passive House" are valid for MINERGIE-P buildings,
too.

Situation

In Passive Houses, the mechanical ventilation system can as well be used
as the heating system. Air flow rates are chosen according to hygienic
needs. Ventilation and heating have some contradictory requirements for the
design and layout of the system. Wood stoves get more and more popular
as additional heating system. Problems with heat distribution may result.

Goals

The purpose of the project is to show how a good system would look like, in
how far heating by ventilation is suited for houses which only are close to
comply with the Passive House standard, how the building mass is to be
used for heat transmission and storage, how heat from a wood stove is
distributed in the rooms, and which requirements the stoves have to fulfil.

Topics
Aspects of thermal comfort and of the efficiency of air distribution within the

room have been evaluated by measurements in the air flow test chamber
and by Computational Fluid Dynamics (CFD).

The impact of the air distribution within the dwelling and possibilities to use
the building mass for heat transmission and storage have been evaluated
with respect to supply air conditions. Requirements for the temporal and
spatial distribution of supplementary heat from wood stoves have been
determined.

Findings from measurements in P+D-buildings conducted in independent
projects, and complementary aspects have been taken into account.

Findings

According to "Passivhaus Qualitatsanforderungen® [PHQ] published by the
Passivhaus Institut, a comfortable indoor climate must be realizable in a
Passive House (residential use) without separate heating system, and with-
out air conditioning. This essential condition defines requirements which the
building envelope has to fulfil, and which in the end are summed up into the
well-known limit of 15 kWh/(mZ.a) (related to net living area) for the heating
demand of a Passive House (see section 1.2). The necessary air exchange
is guaranteed - at least during the heating season - via a balanced mechani-
cal ventilation system with efficient heat recovery.
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Thermal comfort - temperatures

Room temperature

Room temperatures in Passive Houses are in the usual range and show a
distribution similar to the one found in conventional dwellings [CEPHEUS].

In contrast to conventional buildings, air and radiative temperature in Pas-
sive Houses are almost the same. Surface temperatures on the inner side of
external walls are about 0.5 K below room air temperature. The inner sur-
faces of windows are no more than 3 K below room air temperature if the
ambient temperature is around -10°C.

Asymmetries of the radiative temperature

Asymmetries of the radiative temperature need not be compensated for by
heating surfaces and are well below the limits (10 K between two walls).

Gradient of the air temperature

The vertical gradient of the air temperature often is hardly measurable, both
in the air flow test chamber and in occupied dwellings. Even with heated air
supply in the upper part of a room, gradients are often less than 1 K over the
entire height of the occupied zone in Passive Houses. Even in two-storey
open rooms, no large gradients occur (see section 4.6). According to
[SIA 180] between 0.1 m und 1.1 m height above floor a gradient of 3 K/m
would be tolerable.

Room temperatures exceeding the comfort range

During summer, the usual measures to avoid overheating have to be taken
in Passive Houses, too. In spring and autumn, overheating in Passive
Houses without appropriate sunshade is more likely to occur than in conven-
tional buildings (see heating load). However, if modest overheating is per-
mitted (in some parts of the dwelling), better use can be made of passive
solar gains.

Thermal comfort — draught risk

High surface temperatures of external walls, together with the required ther-
mal bridge-free construction and the high airtightness of the building enve-
lope, prevent cold air downdraught at external walls. However, if glazings
extend over more than one storey, there might be a need for countermea-
sures.

The air supply to the room does not cause unacceptable draught risks. This
is mainly due to the restriction of the air flow rates to hygienic requirements.
Type and position of the supply air terminal device (supply ATD) within the
room is not restricted by comfort requirements. Other aspects like minimizing
the duct length, acoustics or aesthetics etc. may have priority (see sec-
tions 4.4 und 4.7).

Air exchange efficiency

The air exchange efficiency, too, is only weakly influenced by type and posi-
tion oft the supply ATD. However, short-circuiting flow paths should be
avoided. Placing supply and transfer ATDs on opposite walls in the same
height is more critical than placing them close together on the same wall.
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Zusammenfassung

Air exchange efficiencies generally are found to be in the range 0.45 to 0.55,
indicating a well mixed room air (see section 4.5 und 4.7).

Temperature zones and night time temperature set-point reduction

Generally, only minor temperature differences are found between the rooms
in a Passive House dwelling. The building responds slowly on changes in
heating power. Therefore no further energy savings can be achieved by
temperature zoning and by reduction of the temperature set-point during
night time. A lower temperature in the sleeping room is not necessary from a
physiological point of view, either, but sometimes tenants want to have lower
temperatures. Section 3.5 explains how intentional temperature differences
can be established in a Passive House dwelling.

Air flow rates and air heating

The requirements for a Passive House have been defined so that generally
the heating load can be covered by preheating the supply air (max. 50°C
flow temperature after heating coils) and with air flow rates according to IAQ
requirements.

Air flow rates

Air flow rates are chosen according to IAQ requirements (24 to
30 m3/h.person). If the necessary heating power cannot be supplied with
these flow rates, a supplementary heating source has to be provided (e.g. a
small radiator in the bathroom). Possibly, the available heating power is too
low if flow rates are reduced to avoid low relative humidity.

Contradictory requirements — higher flow rates to provide enough heating
power, lower flow rates to avoid low relative humidity — can be met in Pas-
sive Houses in a moderate winter climate (Mittelland). Buildings with less
insulation need an additional heating. Systems with recirculation are also
possible. However, these systems are more complicated and expensive, and
IAQ is more critical because pollution loads may be redistributed (see sec-
tion 2.2 and chapter 7).

An auxiliary heating may be necessary in a Passive House if heat is deliv-
ered with less than 50°C (solar system, heat pump).

Humidity

Surface temperatures below dew point temperature are practically impossi-
ble in Passive Houses due to the very small temperature differences be-
tween surfaces and room air, and due to the continuous air change provided
by the mechanical ventilation. Therefore the main reason for building dam-
ages is eliminated.

QOutdoor air has usually low humidity content in winter. To avoid uncomfort-
able dry room air, air exchange rates have to be restricted to the minimum
required by IAQ (see above). Air flow rates should be adapted to the actual
occupancy. If required, the occupants should be able to further reduce the
flow rate, if persons are present to 18 m®/h.person, if unoccupied to the basic
air flow rate (see section 2.3).
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Heating load

Solar (and internal) gains cannot be neglected when the heating load of a
Passive House is determined. In the "Passivhaus-Projektierungspaket"
[PHPP 02/03] a new method has been implemented to calculate the heating
load and the available heating power via supply air. The Swiss code "War-
meleistungsbedarf von Gebauden" [SIA 384/2] is being revised. This means
that at the time being no method compatible with Swiss boundary conditions
is available to calculate the heating load of buildings with a very low heating
demand.

Therefore the building specifications should explicitly exclude the application
of SIA 384/2 until the revised version is available.

During (longer) periods of absence, the heating in a Passive House should
not be reduced, because the heating power of the supply air is limited.
Energy savings are hardly to achieve by reducing the heating power, and
regaining the set-point temperature takes either a long time or requires a
larger heating power.

A breakdown of the heating system for about one day constitutes no prob-
lem as the room temperature decreases very slowly due to largely reduced
losses.

If necessary, auxiliary heating devices may be used to (re)gain the set-point
temperature: in most cases it is sufficient to put on the oven for a while.
Mobile heating appliances may be used to heat a dwelling before the first
occupants move in, or to support drying out a newly erected building (see
section 2.2).

Heat transfer (losses) from ducts

Large temperature differences occur frequently between supply air ducts and
their surroundings within the thermal envelope with heating by ventilation.

Ducts without insulation may deliver about 1/3 of the heat content of the
supply air to the surroundings along the first 5 m. Applying 1 cm of insulation
reduces the heat flow to the surroundings by 50%. Nevertheless, the supply
air temperature at the supply ATD adapts quickly to changes in the heating
power if ducts are mounted on the surface or in hollow ceilings. Imbedding
ducts into concrete without insulation results in a delay and a dampening of
a temperature step at the air heater both at the supply ATD and at the con-
crete surface. The air heating system shows a surprisingly high inertia. A
decoupling from the building mass can be achieved by applying insulation.
The supply temperature in the sleeping room can be lowered and at the
same time the bathroom temperature can be risen by leading the respective
supply air duct through the bathroom with no insulation (see section 3.3).

Heat distribution in the dwelling, temperature zones

Heat from a room in the supply zone is transferred to a neighbouring room in
roughly equal shares via the separating wall and via the transferred air
(closed door). Open doors or more general open floor plans allow for natural
convection. The heat transfer via natural convection is about one order of
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magnitude larger than that via transmission or mechanically forced ventila-
tion (see section 3.4).

Under these circumstances, a sophisticated heat distribution system is not
necessary. A "simple" heating system will work. On the other hand this
means that special measures are necessary to keep rooms at different tem-
peratures if this is required (see section 3.5).

Settings and control

It must be possible to choose air flow rates and set-point temperature inde-
pendently. Heat supply is adjusted by varying the supply air temperature.
The sensor for the room temperature is placed in the central part of the
dwelling.

In multifamily houses it must be possible to set the air flow rate, and mostly
the room temperature, too, individually per dwelling. The ventilation should
have at least the settings "off", "basic", "normal”, and "high" (see sec-
tion 3.6).

Wood stove

The lower limit for the combustion capacity of a wood stove is given by the
demand for an efficient combustion with low pollutant emissions. The capac-
ity of heat delivery to the room depends on the combustion capacity and on
the heat capacity of the stove. Even the smallest available stoves actually
are oversized for dwellings in a Passive House. Stoves which can deliver
part of the heat to e.g. the hot water storage with an additional heat
exchanger are better suited.

The convection through open doors is essential to distribute the heat from a
wood stove placed in the living room. If a Passive House is heated solely by
a wood stove for a longer period, temperature differences of 2 to 4 K are
established between the rooms. However, to avoid overheating of the living
room, a very low capacity is required. The maximum heating power delivered
to the room should not exceed 2 kW (in a dwelling with 130 m? floor area).
Stoves using firewood must either have a very large heat capacity, allowing
for a heat delivery for 24 h (or more), or the heat release has to be split into
two firing periods per day. Pellet stoves are easier to control, but the small
heating load remains a problem (see chapter 5).

Ventilation system

Fans / balance

Fans with speed controlled electronically commutated DC motors are used,
which are very efficient. Supply and extract flow rates should be balanced
under all operating conditions. This requires mass flow control, which up to
now is offered only by few manufacturers. Mostly volume flow control is
used. Then the mass flow is temperature dependent: a temperature differ-
ence of 10 K gives rise to 3 to 4% deviation in mass flow.
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Leakage

Most important are leakages in the heat exchanger, because the actual effi-
ciency of the heat recovery is reduced, and extract air may be recirculated
unintentionally.

Increased air exchange rates

Kitchen hoods are not coupled to the ventilation system because they have
much higher extract rates and because the extract air has a high pollution
load. Kitchen hoods should be operated in recirculation mode.

Hoods with own extract air and own outdoor air supply may be installed, but
are not recommended because of the additional leakage introduced into the
building envelope.

Intense airing during short intervals (ca. 10 minutes, cross ventilation if pos-
sible) is well suited also for Passive Houses if short-term pollution loads are
to be removed efficiently (see section 6.1).

Commissioning

There are no special guidelines for ventilation systems with air heating in the
existing literature. Basically, the prerequisite for a good performance of the
air heating is that the ventilation system itself works properly.

It is especially important to check:

= heat transfer and flow rates at the heat exchanger
= capacity of the air heater

= supply air temperatures at the supply ATDs

= room temperatures in a cold period

(see section 6.8).
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Résumé

MINERGIE-P et maison passive

Le standard MINERGIE-P [MINERGIE] a été introduit alors que ce projet
était déja en cours. C’est pour cette raison et parce que la bibliographie sur
les maisons passives est beaucoup plus vaste que ce projet se concentre
sur le standard maison passive. Ainsi lorsque ce rapport fait mention de faits
se rapportant a la «maison passive» (Passivhaus), ces faits se rapportent
aussi toujours a un batiment «MINERGIE-P».

Situation initiale

Dans une maison passive, le systéme de ventilation mécanique peut aussi
s’utiliser pour le chauffage. Les quantités d’air sont déterminées par les exi-
gences en matiére d’hygiéne de l'air. Les fonctions de ventilation et de
chauffage posent en partie des exigences contraires pour ce qui est de la
distribution de I'air et du dimensionnement du systéme. De plus en plus sou-
vent des chauffages au bois sont installés comme chauffage d’appoint dans
les locaux de séjour, ce qui peut conduire a ces problémes dans la distribu-
tion de la chaleur.

But du projet

Le but de ce projet était d’éclaircir dans quelle mesure il est possible de
simplifier les systéemes de distribution d’air, si les installations de ventilation
avec chauffage a air sont aussi adaptées aux maisons non passives, com-
ment la masse du batiment peut s’utiliser comme échangeur et accumula-
teur de chaleur, comment la chaleur émise par un poéle se distribue dans
une piéce et quelles sont les exigences posées a un tel poéle.

Contenu du projet

Les questions du confort thermique et de I'efficacité de la distribution de I'air
dans les pieces ont été évaluées par des mesures en laboratoire et par cal-
cul de dynamique des fluides.

On a étudié les conséquences sur 'amenée d’air soufflé des modalités de la
distribution de I'air dans les piéces et de ['utilisation de la masse du batiment
comme échangeur et accumulateur de chaleur. On a également déterminé
quelles sont les exigences que pose la distribution spatiale et temporelle de
la chaleur d’appoint fournie par les poéles a bois.

Les résultats de meures sur des batiments P+D obtenues dans des projets
de contrble d’efficacité réalisés en régie propre et certains aspects complé-
mentaires sont encore été pris en compte dans I'évaluation

Principaux résultats

Selon les exigences de qualité pour maison passive du «Passivhaus Insti-
tut», dans une maison passive, un climat confortable doit pouvoir étre atteint
sans systéme de chauffage séparé et sans installation de climatisation.
Cette exigence essentielle définit les performances requises de I'enveloppe
du batiment qui s’expriment finalement dans la valeur bien connue des be-
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soins de chaleur pour le chauffage demandée de 15 kWh/m?.a (rapportée a
la surface d’habitation nette) (voir aussi paragraphe 1.2). Le renouvellement
d’air nécessaire est assuré, au moins durant la saison froide, par une instal-
lation de ventilation simple (installation de ventilation mécanique avec ame-
née et extraction d’air et récupération de chaleur).

Confort thermique — températures

Température ambiante

Dans les maisons passives, les températures des pieces varient avec la
méme dispersion que dans les habitations conventionnelles [CEPHEUS].

Au contraire de ce qui ce passe dans les batiments conventionnels, dans les
maisons passives la température de I'air et la température de rayonnement
ne different guére entre elles. Les températures superficielles de la face
intérieure des murs extérieurs sont en régle générale inférieures de moins
de 0.5 K a celle de I'air ambiant intérieur. Sur les surfaces intérieures des
fenétres elles aussi, a des températures extérieures de -10°C, la tempéra-
ture est inférieure d’au maximum 3 K a celle de I'air ambiant intérieur.

Asymétrie des températures radiante

Les asymétries de la température radiante demeurent bien inférieures aux
valeurs admissibles (10 K entre deux faces) cela méme sans surfaces de
chauffage compensatrices.

Gradients de température de I'air

Des gradients verticaux de température de I'air ne sont souvent pratique-
ment pas mesurables, cela aussi bien lors des mesures dans une chambre
de mesure des écoulements d’air que dans des logements habités. Dans les
maisons passives, méme en cas d’apport de chaleur dans la partie supé-
rieure, la différence atteint souvent a peine de 1 K sur la totalité de la hau-
teur de la zone occupée. Méme avec des constructions ouvertes sur deux
étages il n‘apparait pas de gradients plus importants (cf. paragraphe 4.6).
Selon la norme [SIA 180] entre 0.1 et 1.1 m de hauteur des gradients de
température de I'air de 3 K/m sont admissibles.

Sur- et sous-dépassement des tolérances de confort de la température

ambiante

En été, il faut prendre dans les maisons passives elles aussi les mesures
usuelles contre une surchauffe. Durant la période de transition et en hiver,
sans protection solaire suffisante, les gains solaires peuvent conduire plus
rapidement a une surchauffe que dans les batiments conventionnels (voir
aussi puissance de chauffage nécessaire). On relévera encore qu'il est pos-
sible de mieux tirer profit de I'énergie solaire si 'on admet de légéres sur-
températures dans certaines zones de I'habitation.

Confort thermique - risques de courants d’air

Les températures superficielles élevées des éléments de construction don-
nant sur I'extérieur, I'exigence d’une construction exempte de ponts thermi-
ques et étanche a l'air préviennent I'apparition de phénoménes de courants
d’air dus a des courants d’air froid le long des murs extérieurs. Ce n’est que
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sur les vitrages d’une hauteur supérieure a un étage que des mesures de
prévention (au niveau de la construction) sont éventuellement nécessaires.

Méme l'apport d’air soufflé dans les pieces ne provoque pas de risques de
courants d’air inacceptables. Sur ce point la limitation usuelle dans les mai-
sons passives de I'apport d’air au minimum exigé sur le plan de I'hygiéne
joue un réle important. Les exigences de confort n'imposent quasiment au-
cune limite au type et a 'emplacement des bouches d’air soufflé dans la
pieéce. D’autres aspects peuvent avoir une priorité dans la décision: minimi-
sation de la longueur des gaines, acoustique, esthétique, etc. (cf. paragra-
phes 4.4 et 4.7).

Rendement de renouvellement d’air

Le type et la position des diffuseurs n’exercent pas non plus d’influence im-
portante sur le rendement de renouvellement d’air dans la piéce. Il est tou-
tefois nécessaire d’éviter les écoulements «en court-circuit». La disposition
des bouches d'air soufflé et évacué a une méme hauteur sur des parois
opposées est plus critique qu’une disposition cété a cote sur la méme paroi.

Les rendements de renouvellement d’'air se situent pratiquement toujours
dans le domaine de 0.45 a 0.55, ce qui est le signe d’'un mélange complet
de I'air ambiant (cf. paragraphes 4.5 et 4.7).

Zonage / réduction du chauffage durant la nuit

Dans une maison passive il n’y a pratiquement pas de différences de tempé-
rature entre les différentes piéces. Le batiment ne réagit que trés lentement
aux variations de la puissance thermique. De ce fait, un zonage ou une ré-
duction du chauffage durant la nuit ne permet pratiquement plus de réaliser
des économies d’énergie. Bien que cela ne soit physiologiquement pas né-
cessaire, certaines personnes désirent une température plus basse dans
leur chambre a coucher. Le paragraphe 3.5 décrit comment y parvenir et
aussi comment obtenir une température plus élevée dans les salles de bain.

Débits d’air et chauffage a air

Les exigences posées a une maison passive sont fixées de telle maniere
que, en régle générale, la faible puissance thermique nécessaire peut étre
assurée par un réchauffement de I'air soufflé (température aller max. 50°C
sur le registre de chauffage) avec les débits d’air correspondant aux exigen-
ces de qualité de I'air.

Débits dair

Le débit dair est déterminé par les exigences dhygiene (24 a
30 m3/h.personne). Si la puissance thermique nécessaire ne peut pas étre
assurée avec ces débits d’air, il faut prévoir un chauffage d’appoint (p. ex.
un radiateurs dans la salle de bain). Il faut aussi relever que, suivant les cir-
constances, le chauffage nécessaire ne peut pas étre assuré si I'on réduit de
débit d’air lorsque l'air est trop sec.

Ces exigences contraires — débits d’air élevés pour assurer la puissance
thermique nécessaire, faibles débits d’air pour lutter contre un taux
d’humidité trop bas — peuvent encore étre juste respectées dans une maison
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passive avec un climat hivernal pas trop sec (Plateau suisse). Les batiments
présentant un standard d’isolation moins élevé demandent un chauffage
d’appoint. On peut aussi envisager une installation avec recirculation de l'air;
ces installations sont toutefois plus colteuses et peuvent conduire a
'apparition de problémes de qualité de l'air par effet de redistribution (cf.
paragraphe 2.2 et chapitre 7).

Un chauffage d’appoint peut aussi étre nécessaire dans une maison passive
lorsque I'énergie de chauffage disponible présente un niveau de tempéra-
ture inférieur a 50°C (capteurs solaires, pompe a chaleur).

Humidité

Avec des températures superficielles internes aussi proches de celle de I'air
et avec un renouvellement continu de I'air assuré par une installation de
ventilation mécanique, I'apparition de températures inférieures au point de
rosée est pratiquement exclue, ce qui élimine aussi une cause importante de
dommages dans les batiments.

En hiver, 'humidité absolue de l'air frais est trés basse. Pour éviter que l'air
intérieur ne soit trop sec, le débit d’air doit étre réduit au minimum néces-
saire pour assurer I'hygiene de l'air (voir plus haut). Les débits d’air de-
vraient autant que possible étre adaptés au taux d’occupation momentané
des locaux. En cas de besoin, les occupants devraient avoir la possibilité de
réduire encore le débit d’air, jusqu’a 18 m3/h.personne si les locaux sont
occupés, et jusqu’a la ventilation minimale lorsque le batiment est inoccupé
(cf. paragraphe 2.3).

Puissance thermique nécessaire

Les gains solaires et les gains internes ne sont pas négligeables pour la
détermination de la puissance thermique nécessaire dans une maison pas-
sive. Le «paquet de projet maison passive» (Passivhaus-Projektierungspa-
ket) [PHPP 02/03] donne une méthode validée pour le calcul de la puis-
sance thermique nécessaire et de la puissance thermique disponible de I'air
soufflé. La norme suisse «Puissance thermique a installer dans les bati-
ments» [SIA 384/2] est en cours de révision de sorte qu’il n’existe actuelle-
ment pas de méthode de calcul adaptée aux conditions suisses pour les
batiments a faible consommation d’énergie.

Ainsi la description des travaux devrait mentionner que I'application de la
norme SIA 384/2 est exclue jusqu'a ce qu'une nouvelle version ait été
publiée.

Comme la puissance thermique disponible de I'air soufflé ne suffit d’'une
maniére générale pas a (re)chauffer une maison qui s’est refroidie, les mai-
sons passives devraient étre continuellement chauffées en hiver méme en
cas d’absence (prolongée). Des économies d’énergie par réduction de la
puissance de chauffage ne sont la plus guére possibles et le réchauffement
du batiment dure soit trés longtemps soit demande une puissance thermique
plus élevée.
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Une panne du systéme de chauffage pour une journée ne pose pas de pro-
bléme dans une maison passive car la température ne s’abaisse que tres
lentement du fait des faibles déperditions calorifiques du batiment.

En cas de nécessité, des appareils de chauffage d’appoint peuvent étre
utilisés pour amener le batiment a température: le plus souvent il suffit p. ex.
de mettre la cuisiniére en service durant un moment. Pour le chauffage lors
de la premiére occupation ou pour accélérer le séchage du batiment, il est
possible de faire appel a des appareils de chauffage mobiles (cf. paragra-
phe 2.2).

Déperditions de chaleur des gaines de ventilation

Sur les installations de ventilation avec chauffage de I'air, les différences de
température entre la gaine et son environnement peuvent étre importantes
et cela méme a l'intérieur du périmétre isolé. Ainsi, suivant I'épaisseur de
l'isolation thermique des gaines, un flux thermique important peut apparaitre
a travers leurs parois.

Sur les gaines non isolées, I'air amené chaud peut céder jusqu'a 1/3 de sa
chaleur a l'air ambiant sur une longueur de 5 m. Une isolation de 1 cm
d’épaisseur réduit ces déperditions de moitié. Avec des gaines libres ou
montées dans des plafonds suspendus, la température de l'air a la sortie
des bouches d'air soufflé réagit de maniére rapide aux variations de la puis-
sance thermique. Avec des gaines posées sans isolation dans le béton, les
variations de température sont retransmises avec une certaine inertie a la
sortie des diffuseurs de méme qu’a la surface des éléments de construction.
Avec une faible isolation des gaines de ventilation dans les éléments de
construction, le chauffage réagit de maniére étonnamment lente; un décou-
plage peut cependant aussi étre obtenu par une isolation ciblée. Si la gaine
d’amenée pour la chambre a coucher est conduite sans isolation a travers la
salle de bain, ceci permet d’abaisser la température dans la chambre a cou-
cher et de 'augmenter dans la salle de bain (cf. paragraphe 3.3).

Distribution de chaleur dans I’habitation, création de zones de tempé-
rature

Le transport de chaleur entre une piéce équipée uniquement d’'une bouche
d'air soufflé et une piece voisine s’effectue environ pour moitié a travers la
cloison de séparation et pour moitié par I'air qui s’écoule entre les deux pie-
ces. Dans les maisons présentant une structure ouverte et d’'une maniere
plus générale lorsque les portes de communication sont ouvertes, les
échanges de chaleurs s’effectuent principalement par les courants de
convection naturels. Ce flux de chaleur, qui peut étre dix fois plus élevé que
les deux autres mentionnés en début du paragraphe, assure un équilibrage
rapide des températures a l'intérieur de I'habitation.

Ceci permet de renoncer a un systéme de distribution de la chaleur colteux;
un systéme de chauffage «simple» suffit. Inversement cela signifie qu’il est
nécessaire de prendre des mesures particulieres lorsque les locaux d’'une
habitation doivent présenter des températures différentes (cf. paragra-
phe 3.5).
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Commande et possibilités de réglage

Le débit d’air et la température consigne doivent pouvoir se régler séparé-
ment. Le réglage de I'apport de chaleur s’effectue au travers de la tempéra-
ture de l'air soufflé. La sonde de température ambiante est placée de ma-
niére centrale dans I'habitation.

Dans les immeubles plurifamiliaux aussi, le débit d’air, et en regle générale
aussi la température, doivent pouvoir étre réglés de maniére individuelle par
appartement. Le réglage de la ventilation devrait présenter au minimum les
paliers arrét, ventilation de base, normal, selon besoin (cf. paragraphe 3.6).

Poéle a bois

La puissance de chauffe minimale des poéles a bois est limitée par la né-
cessité d’assurer une combustion efficace et propre. La chaleur diffusée
dans la piece dépend de la puissance de chauffe et de l'inertie thermique du
poéle. Méme les plus petits poéles disponibles sur le marché sont en fait
surdimensionnés pour le chauffage des appartements d’'une maison pas-
sive. Les poéles qui peuvent céder une partie de leur chaleur au réservoir
d’eau chaude a travers un échangeur de chaleur présentent sur ce point un
avantage.

Avec les portes de communication intérieures ouvertes, la convection per-
met a la chaleur d’'un poéle a bois placé dans une piéce de se répartir dans
'habitation. Si une maison passive est chauffée durant une longue période
uniqguement avec un poéle a bois placé dans une piéce, il s’établit des diffé-
rences de températures de 2 a 4 K entre les piéces. Les poéles a accumula-
tion doivent toutefois présenter des pouvoirs de restitution de chaleur tres
faibles afin d’éviter une surchauffe a court terme des piéces. Le pouvoir de
restitution de chaleur maximum ne devrait pas dépasser 2 kW (dans un ap-
partement de 130 mz). Avec les poéles a blches, la masse d’accumulation
doit étre dimensionnée de maniere a ce que la diffusion de chaleur
s’effectue sur (au moins) 24 heures ou le chauffage doit étre réparti sur la
journée en au minimum deux allumages du poéle. Les poéles a granulés de
bois présentent certes de meilleures possibilités de réglage mais la aussi le
probléme est celui de la faible puissance demandée.

Systémes de ventilation

Ventilateurs / équilibrage

On utilise de préférence des moteurs a courant continu a commande élec-
tronique qui présentent une trés faible consommation d’énergie. Les débits
d’air soufflé et évacué doivent étre égaux pour tous les états de fonctionne-
ment (installation équilibrée). Cet équilibrage exige en principe une com-
mande par flux massiques que toutefois seuls quelques rares fabricants
offrent déja actuellement. Le plus souvent le réglage est a flux volumique.
Mais avec un tel réglage, le flux massique dépend de la température : A une
différence de température de 10 K, les écarts sont d’environ 3 a 4%.
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Fuites

Les fuites les plus importante sont avant tout celles des échangeurs de
chaleur, car elles provoquent une diminution du rendement de récupération
effectif et qu’elles peuvent aussi porter atteinte a la qualité de I'air.

Besoins de ventilation accrus

Du fait débits d’air évacué nécessaires et de la forte charge en polluants de
I'air évacué il n’est pas judicieux de raccorder les hottes de cuisine au sys-
teme de ventilation. Ces hottes devraient étre a recirculation d’air.

Les hottes avec évacuation d’air et ouverture d’'amenée d’air séparées peu-
vent aussi entrer en ligne de compte mais elles sont toutefois plus critiques
sur le plan de I'exploitation et de I'’étanchéité de I'enveloppe du batiment.

Une courte aération (env. 10 min, de préférence aération traversante) est
aussi appropriée dans les maisons passives pour évacuer efficacement un
air fortement vicié (cf. paragraphe 6.1).

Mise en service, réception

Pour les ventilations avec fonction de chauffage, la documentation ne donne
pas d’informations particuliéres. Le bon fonctionnement des installations de
ventilation avec fonction de chauffage présuppose un fonctionnement parfait
de la partie ventilation de I'installation.

Les points particulierement importants a vérifier pour la fonction chauffage
sont les suivants:

= Taux de récupération et débits d’air de 'échangeur de chaleur

= Puissance du registre de chauffage

= Température d’injection sur les bouches d'air soufflé

= Température des pieces durant une période froide

(cf. paragraphe 6.8).
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Einleitung
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Einleitung

Einleitung

MINERGIE-P und Passivhaus

Der Standard MINERGIE-P [MINERGIE] wurde erst wahrend der Projekt-
laufzeit eingefiihrt. Darum, und weil die Literatur zum Passivhaus schon viel
umfangreicher ist, fokussierte dieses Projekt auf den Passivhausstandard.
Wenn sich Aussagen in diesem Bericht auf "das Passivhaus" beziehen, so
ist darunter immer auch ein Gebdude mit MINERGIE-P-Standard zu ver-
stehen.

Ausgangslage

Der Passivhausstandard fir Gebaude orientiert sich an den Bestrebungen
fir eine nachhaltige Gebaudetechnologie und ist damit ein Baustein fir eine
2000 W-Gesellschaft [ETH 2000WG]. Gemass Passivhausstandard erstellte
Gebaude haben einen sehr geringen Heizwarmebedarf. Damit kann das
(zwingend vorhandene) mechanische Wohnungsliftungssystem auch zur
Deckung des Restwarmebedarfs eingesetzt werden. Die Luftmengen orien-
tieren sich dabei am hygienischen Bedarf und sind somit viel niedriger als
bei bisherigen Luftheizungen1. Andererseits muss damit im Gegensatz zur
reinen Liftungsanlage die Zuluft je nach Warmebedarf mit einer deutlich
Uber der Raumtemperatur liegenden Temperatur zugefiihrt werden. Die
Luftungs- und die Heizungsfunktion stellen zum Teil gegensétzliche Anforde-
rungen an Luftfiihrung und Auslegung des Systems.

Im Winter besteht die Gefahr, dass die Luftfeuchte in den Raumen Uber
einen langeren Zeitraum sehr tief ist.

Es stellt sich die Frage, wie stark das Luftverteilsystem vereinfacht werden
kann. Zudem wird in der Praxis momentan sehr kontrovers diskutiert, inwie-
weit LUftungsanlagen mit Lufterwdrmung auch in Nicht-Passivhausern, ins-
besondere in MINERGIE-Gebauden, sinnvoll einsetzbar sind.

Verschiedentlich kommen zur Spitzenlastdeckung auch ergdnzende Heiz-
quellen (z.B. Holzéfen) im Raum zum Einsatz. Dabei konnen Probleme mit
der Verteilung der Warme auftreten. Eine Zusatzwarmequelle im Raum darf
nicht zu lokaler Uberhitzung und zu grossen Temperaturunterschieden in der
Wohnung fihren. Hier ist das Zusammenwirken mit der mechanischen Luf-
tung von grosser Bedeutung.

Projektziele und -inhalt

Projektziele

Ziel des Projektes ist es, Mdglichkeiten und Grenzen fur Liftungsanlagen mit
Lufterwarmung in Passivhausern aufzuzeigen und sinnvolle Losungen zu
bestimmen.

Auf folgende Fragen soll dabei speziell eingegangen werden:

' nach [SIA 2023] soll die Bezeichnung "LUftungsanlage mit Lufterwarmung”
statt "Luftheizung" fur eine Luftungsanlage mit Heizfunktion verwendet
werden. Liftungsanlagen ohne Heizfunktion heissen danach "einfache
Luftungsanlage".
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= Wie stark kann das Luftverteilsystem vereinfacht werden?

= Inwieweit sind Liftungsanlagen mit Lufterwdrmung auch fiir Nicht-Passiv-
hauser geeignet ist?

= Wie kann die Gebaudemasse als Warmedubertrager und Speicher genutzt
werden?

= Wie verteilt sich die Warme eines Ofens im Raum, und welche Anforde-
rungen sind an solche Ofen zu stellen?

Projektinhalt

Fragen des thermischen Komforts und der Effizienz der Luftverteilung im
Raum wurden durch Messungen im Raumklimalabor der EMPA und durch
CFD-Rechnungen evaluiert.

Die Luftfihrung in der Wohnung und die Méglichkeiten, die Gebaudemasse
als Warmeubertrager und Speicher zu nutzen, wurden im Hinblick auf Kon-
sequenzen fir die Zuluftzustdnde untersucht. Ebenso wurden Anforderun-
gen bezuglich zeitlicher und rdumlicher Verteilung von Zusatzwarme von
Holzofen bestimmt. Die Fragen der Warmeverteilung wurden einerseits
rechnerisch mit dynamischer Gebaudesimulation [TRNSYS], [TRNFLOW],
[COMIS] und mit CFD Simulationen [FLOVENT] und andererseits mit Mes-
sungen in einer Wohnung untersucht.

Die Erkenntnisse von Messungen in P+D-Gebauden, in selbstandigen Er-
folgskontroll-Projekten durchgefiihrt, und ergdnzende Aspekte wurden in die
Auswertung mit einbezogen.

Daraus wurden nebst diesem Bericht auch Beitrage fir das internationale
Projekt IEA SHC Task 28 “Sustainable Solar Housing* erstellt [Task28].

Zweck des Berichtes, Zielpublikum

Die vorliegende Publikation ist als technischer Bericht erstellt gemass der
Zielsetzung des Projektes, Grundlagen zu erarbeiten und zu dokumentieren,
einerseits flr eine geplante Publikation Uber Passivhauser, und andererseits
als Input fir das internationale Projekt IEA Task 28. Der Bericht stellt also
kein Planungshandbuch dar, sondern dokumentiert spezifische Punkte, die
bei der Planung der Luftungsanlage mit Lufterwdarmung im Passivhaus zu
berlicksichtigen sind. Der Bericht richtet sich primar an Fachpersonen, ins-
besondere Liftungsplanerinnen und Architektinnen.

Bezlglich Anforderungen bezieht sich der Bericht hauptsachlich auf die Si-
tuation in der Schweiz.

Die Resultate sollen in ein spater zu erstellendes Handbuch zum Thema
Passivhaustechnologie einfliessen.

Datengrundlage

Alle Aussagen und Empfehlungen, auch wenn nicht gesondert vermerkt,
beziehen sich entweder auf eigene Untersuchungen, oder sind Ubernom-
mene Aussagen und Empfehlungen des Passivhaus Institut Darmstadt (PHI)
bzw. des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser (AKKP).
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1. Allgemeine Anforderungen

1. Allgemeine Anforderungen

1.1. Innenraumklima

Die Anforderungen an das Innenraumklima werden im Folgenden kurz dar-
gestellt, soweit sie fir die Fragestellungen dieser Arbeit von Bedeutung sind.
Anforderungen an das Innenraumklima beziehen sich zum einen auf den
Komfort und die Gesundheit der Nutzerlnnen, und zum anderen auf die Er-
haltung der Gebaudesubstanz. Die Beurteilungsgrundlagen sind in den ent-
sprechenden Normen und Regelwerken festgelegt. Da die Einhaltung der
Komfortbedingungen in Gebduden gemass Passivhausstandard in aller Re-
gel zugleich eine Schadigung der Gebaudesubstanz ausschliesst (siehe
auch Kapitel 2), werden die Anforderungen des Warme- und Feuchteschut-
zes hier nicht weiter behandelt.

Normen und Standards definieren Mindestanforderungen und liefern Beur-
teilungsgrundlagen, ob ein Gebdude und seine Einrichtungen diesen Min-
destanforderungen entspricht. Soweit diese Anforderungen den Komfort
betreffen, orientieren sie sich zum einen am statistischen Durchschnitt, und
betreffen zum anderen meist nicht explizit den Wohnbereich. Daneben gibt
es viele Ratschlage und Empfehlungen fir "behagliches", "gesundes",
"energiesparendes" Wohnen etc, die den Bedirfnissen vieler Menschen zu
entsprechen scheinen, die aber in keiner Norm festgelegt sind. Ein Beispiel
ist der Wunsch nach einem "kiihlen" Schlafzimmer. Es ist auch oft nicht
sicher, ob der Gegenstand der Empfehlung selbst (im Beispiel die Raum-
temperatur), oder damit verbundene Effekte (frische Luft durchs gedffnete
Fenster, akustische Verbindung gegen aussen) entscheidend ist.

Obwohl ein Passivhaus nach "objektiven" Kriterien gegeniber einem nor-
malen Haus und auch gegenlber einem Niedrigenergiehaus messbare Vor-
ziige im Komfort aufweist, stehen gerade diese typischen Bedingungen in
Passivhausern — wie ausgeglichene Raumtemperaturen — tendenziell im
Widerspruch zu den oben genannten Bedirfnissen. Andererseits zeigen die
Befragungen der Bewohnerlnnen, die inzwischen fir einige Projekte vorlie-
gen, dass trotz eventueller anfénglicher Bedenken gegeniiber dem System
"Passivhaus" die Zufriedenheit hoch ist, und mit langerer Wohnerfahrung
sogar eher steigt [Danner], [Hallman]. Vieles spricht dafir, dass sich mit der
Verbreitung von Passivhausern allmahlich auch die Erwartungen an kom-
fortables Wohnen andern werden.

Um diesen Prozess zu férdern und unnétige Enttduschungen zu vermeiden,
sollten die Bauherrschaft bzw. die zukiinftigen Nutzerinnen {ber "passiv-
haustypische" Gegebenheiten informiert werden. Die Bedurfnisse der zu-
kinftigen Nutzerlnnen sollten soweit als mdglich abgeklart werden, und es
sollte diskutiert werden, welchen Bedirfnissen mit welchen Massnahmen
Rechnung getragen wird.
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Aufenthaltsbereich

Die Komfortbedingungen muissen (nur) im Aufenthaltsbereich gewahrleistet
werden. Nach [SIA 382/1] muss der Aufenthaltsbereich von Fall zu Fall defi-
niert werden. Als allgemeine Definition wird genannt:

= 1.00 m Abstand von Fenstern

= 0.50 m Abstand von allen Innenwanden und von fensterlosen Aussen-
wanden

= 0.10 m Abstand vom Boden (Untergrenze)

= 1.30 m Abstand vom Boden bei vorwiegend sitzender Tatigkeit

= 1.80 m Abstand vom Boden bei vorwiegend stehender Tatigkeit

Folgende Raumbereiche gehdren nach [SIA 382/1] ohne besondere Abma-
chungen nicht zum Aufenthaltsbereich:

= Durchgangszonen
= Bereiche in der Nahe haufig benutzter oder offen stehender Tiren

Das SIA Merkblatt "Wohnungsliftung" [SIA 2023], das gerade erarbeitet
wird, Ubernimmt obige Definitionen fiir den Wohnbereich, spezifiziert aber
zusatzlich, dass Zuluftdurchlasse keine Einschrankung der allgemeinen
Aufenthaltszone bewirken sollten (also z.B. kein grésserer Abstand von der
Innenwand infolge eines Durchlasses an dieser Innenwand).

Thermischer Komfort

Personen empfinden dann den optimalen thermischen Komfort, wenn die
Warmebilanz des Koérpers ausgeglichen ist. Die Warmebilanz wird vor allem
beeinflusst durch

= Bekleidung

= Tatigkeit

= Lufttemperatur

= Temperatur der Umschliessungsflachen

= Luftgeschwindigkeit

=  Turbulenzgrad der Luft

= und in geringerem Mass durch die Luftfeuchtigkeit

Die wesentlichen Anforderungen sind in [SIA 180] zu finden, die den Emp-
fehlungen fir thermische Behaglichkeitsanforderungen der [SN EN
ISO 7730:1995] entsprechen. Letztere enthalt daneben detailliertere Anga-
ben, Datengrundlagen und Berechnungsverfahren. Die Anforderungen gel-
ten in einem gemassigten Umgebungsklima und fir konstante Umgebungs-
bedingungen.

Nach [SN EN ISO 7730:1995] wird der Komfort anhand des "vorausgesag-
ten Prozentsatzes Unzufriedener" ( PPD ) bewertet. Der PPD liegt nie unter
5%. [SIA 180] sieht diejenigen Komfortbedingungen als angemessen an,
"die 80% der Benltzer unter der Voraussetzung einer fir die Nutzung nor-
malen Tatigkeit und saisoniblicher Bekleidung als behaglich empfinden." Es
wird also PPD < 20% gefordert.

Es konnte gezeigt werden, dass die Berechnungsverfahren auch bei vari-
ablen Umgebungsbedingungen anwendbar sind [NEFF 357].
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1. Allgemeine Anforderungen
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Figur 1-1: Optimale Raumtemperatur als Funktion der Bekleidung
und der Tétigkeit [element 29],[SIA 180]. Relative Luftfeuchte
zwischen 30% und 70%, Luftgeschwindigkeit kleiner als
0.1 m/s.

Allgemeine Bedingungen im Raum

Figur 1-1 zeigt die optimale Raumtemperatur' und ihren Toleranzbereich als
Funktion der Bekleidung und der Téatigkeit. Bei leichter Tatigkeit (=1.2met)
und angepasster Kleidung ist der optimale Temperaturbereich im Sommer
(0.5clo) 23.5°C ... 26.5°C, und im Winter (1.0clo) 19°C ... 24°C.

Die Temperaturtoleranzen in den weissen und schraffierten Bereichen gelten
fur die Bedingung PPD <10% . Die Differenz zu dem oben angegebenen
Grenzwert von 20% Unzufriedenen bertcksichtigt Spielraum fur weitere in
der Figur nicht erfasste Komforteinbussen (Temperaturgradienten, Zuger-
scheinungen usw.).

Aus Figur 1-1 lasst sich auch abschatzen, dass im Bad (wenig bekleidet
~ 0clo, mittlere Tatigkeit ~2 met) wie erwartet eher héhere Temperaturen
erforderlich sind. Im Schlafzimmer (unter der Bettdecke >2clo, ruhend
=0.8met) sind aber kaum niedrigere Raumtemperaturen erforderlich.

Lokale Einflisse

Neben der (mittleren) Raumtemperatur spielt auch die raumliche Variation
der Temperatur eine Rolle. Die folgenden Werte sind [SIA 180] enthommen,
sie entsprechen den internationalen Normen. Das PHI ist allerdings der Mei-
nung, dass diese Werte selbst flr konventionelle Gebaude zu grossziigig
bemessen sind. Die Komfortgrenzen kdnnten somit strenger gefasst werden.

' Gewichteter Mittelwert zwischen der Raumlufttemperatur und der mittleren

Strahlungstemperatur
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Der (positive) Gradient der Lufttemperatur sollte zwischen 0.1 m und 1.1 m
Raumhohe nicht mehr als 3 K/m betragen. Die Asymmetrie der Strahlungs-
temperatur2 sollte im Winter

= zwischen oben und unten bei warmen Decken 4 K
= zwischen zwei Seiten bei kalten Wanden 10 K
= zwischen zwei Seiten bei warmen Wanden 20 K

nicht Uberschreiten. Die Temperatur des Fussbodens sollte zwischen 19°C
und 26°C liegen.

Luftgeschwindigkeit - Zugluftrisiko

Eine weitere Voraussetzung fir thermischen Komfort ist die Abwesenheit
von Zugerscheinungen. Das Zugluftrisiko DR (draught risk) nach [SN EN
ISO 7730:1995] beschreibt empirisch den Prozentsatz Unzufriedener (in %),

DR =(34-9,)(¥ —0.05"(0.37-v -Tu +3.14)

in Abhangigkeit von der Lufttemperatur 9, , der mittleren Luftgeschwindig-
keit v und dem Turbulenzgrad Tu (in %). Als Begrenzung wird ein Wert von
15% empfohlens. Im Entwurf der neuen SIA 382/1 (Stand Méarz 2004) wird
hingegen von 13% ausgegangen.

Erlaubte Uberschreitung der Toleranzbereiche

In den Normen zum thermischen Komfort finden sich keine Hinweise, wie
eine Uberschreitung der Toleranzbereiche gewertet werden soll. Anderer-
seits erfordert es erfahrungsgemass einen unvertretbar grossen Aufwand,
die Toleranzen unter allen Umgebungsbedingungen einzuhalten. Ein Hin-
weis zur Bewertung kann den Normen [SIA 382/3] und [SIA 384/2] entnom-
men werden.

Uberhitzung. Fiir den Wohnbereich allgemein gibt es keine direkt anwend-
baren Normen. [SIA 382/3] behandelt liftungstechnische Anlagen, und gilt
explizit auch fur Wohnrdume, sofern sie mit einer liftungstechnischen An-
lage ausgestattet sind. Behandelt wird dabei auch die sommerliche Uberhit-
zung. Allerdings ist auch fiir diese Norm eine Uberarbeitung unter Beriick-
sichtigung der neuen CEN Normen geplant.

Nach [SIA 382/3] gilt der Bedarf fir Kihlung als nachgewiesen, wenn die
zulassige maximale Raumlufttemperatur in der Periode 16. April bis 15. Ok-
tober (ohne Tage uber 30°C Spitzentemperatur der Aussenluft, so genannte
Hitzetage) trotz aller vertretbaren Massnahmen wahrend der Nutzungszeit
um mehr als 30 Kh Uberschritten wird. Das heisst umgekehrt, bis zu 30 Kh
an Tagen mit Spitzentemperatur unter 30°C, sowie Uberhitzung an Hitze-
tagen gelten als akzeptabel. Die zuldssige maximale Raumlufttemperatur
betragt 28°C flir Tage mit einer Spitzentemperatur der Aussenluft zwischen
20°C und 30°C.

2 Differenz der mittleren Strahlungstemperaturen zweier durch eine gedankliche Ebene

horizontal oder vertikal getrennter Halbraume.

3 [SIA 180] und [SIA 382/1] definieren mit fast gleicher lautender Formel einen Anteil
Unzufriedener. Der Turbulenzgrad wird jedoch aus Quantilen berechnet und nicht wie in [SN EN
ISO 7730:1995] aus Mittelwert und Standardabweichung. Je nach Haufigkeitsverteilung der
gemessenen Geschwindigkeiten kdnnen sich damit Abweichungen zwischen beiden Formeln
ergeben. Als Grenzwert wird ein Anteil von 20% Unzufriedener festgelegt.
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1. Allgemeine Anforderungen

Im Passivhaus-Projektierungspaket [PHPP 02/03] steht seit Version 2002
probeweise eine Abschatzung der Haufigkeit sommerlicher Ubertemperatu-
ren zur Verfligung. Als Grenze fiir Ubertemperaturen wird im Nachweis 25°C
gesetzt. Dann dirfen in den Sommermonaten (in der Regel Mai — Septem-
ber) nicht mehr als 10% der Jahresstunden (867 h) Uber diesem Wert liegen.
Bezogen auf die Sommermonate waren dies knapp 24% aller Stunden.

Die Anforderung der [SIA 382/3], die Uberhitzung auf 30 Kh zu begrenzen,
erscheint fir Wohnbauten mit einer Nutzungszeit von praktisch 24 h sehr
streng im Vergleich zu den Anforderungen des Passivhaus-Projektierungs-
pakets. Allerdings liegt die zuldssige maximale Raumlufttemperatur in der
relevanten Zeit mit 28°C auch hoher, was die erste Aussage relativiert. Die
Formulierung der Anforderung im Passivhaus-Projektierungspaket scheint
eher auf Wohnnutzung zugeschnitten. Da aber nur die Stunden mit Uber-
temperaturen begrenzt werden, wird keine direkte Bewertung der erreichten
Spitzentemperaturen im Gebaude vorgenommen.

Fir die Heizperiode gibt es keine [SIA 382/3] entsprechenden Regelungen
beziiglich Uberhitzung. [SIA 180] begrenzt die Raumtemperatur aber auf
den Bereich 19°C ... 24°C.

Anders als bei der Uberhitzung im Sommer ist die Uberhitzung durch solare
Gewinne (oder auch durch Ofenfeuerung) im Winter meist auf einen oder
einige wenige Raume beschrankt. Eine kurzfristige Uberschreitung des
Komfortbereichs in einem Teilbereich der Wohnung sollte akzeptiert werden,
um solare Gewinne optimal zu nutzen. Allerdings sollte ein Sonnenschutz
vorhanden sein, der es erlaubt, die Uberhitzung durch solare Gewinne zu
vermeiden. Weiter muss gewahrleistet sein, dass bei Uberhitzung eines
Teils der Wohnung die Temperatur in anderen Teilen der Wohnung nicht
unter die Komfortgrenze fallt. D.h., die Temperaturunterschiede in der Woh-
nung sollten nicht mehr als ca. 5 K betragen.

Unterschreitung der Sollwerte. Nach [SIA 384/2] wird eine Unterschreitung
des Sollwerts der Raumlufttemperatur im langjahrigen Mittel einmal jahrlich
um 1K ... 2 Kwahrend 1 ... 2 Tagen (ca. 50 Kh) akzeptiert. Diese Toleranz
sollte auch fir Gebaude nach Passivhausstandard gelten. Das Rechenver-
fahren selbst ist aber fiir die Auslegung einer Passivhausheizung nicht taug-
lich. Zum einen ist die Toleranz in der massgebenden Aussenlufttemperatur
schon eingerechnet. In die Berechnung der massgebenden Aussenlufttem-
peratur gehen aber die durchschnittliche Speicherfahigkeit und die tblichen
Verluste konventioneller Gebaude ein. Dazu kommt, dass Querwarme-
strdme zwischen beheizten Raumen, die in einem Gebdude nach Passiv-
hausstandard eine wesentliche Rolle spielen, ungenigend bertcksichtigt
werden. Die Norm [SIA 384/2] wird zur Zeit der Berichterstattung tberarbei-
tet, aber die neue Fassung liegt noch nicht vor.

Zonierung, Nachtabsenkung

Von vielen Stellen werden Empfehlungen zur optimalen Raumtemperatur
der verschiedenen Raume einer Wohnung angegeben. Die Empfehlungen
resultieren aus einer Abwagung von Komfort, Energieersparnis, Nutzungs-
dauer und eventuell gesundheitlichen Aspekten (siehe Abschnitte Feuchte
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und Allergene in diesem Kapitel). Die Uberlegungen zur Energieeinsparung
durch differenzierte Einstellung der Temperatur und durch Nachtabsenkung
gelten fur konventionelle Gebaude. In Passivhausern bewirken diese Mass-
nahmen praktisch keine Einsparung mehr. Sie sind hier allenfalls noch aus
Grinden des Komforts und der Gesundheit zu rechtfertigen. Zu beiden As-
pekten existieren aber keine eindeutigen Hinweise und Begriindungen.

Nach [SIA 384/2] betragt der Richtwert der Raumlufttemperatur flr Badzim-
mer von 22°C (Deutschland: 24°C), sofern die allgemeinen Komfortanfor-
derungen eingehalten sind.

Zuluft

Da die unmittelbare Umgebung von Durchldssen nicht vom Aufenthaltsbe-
reich ausgenommen wird, mussen bei Durchlassen, die sich im normalen
Aufenthaltsbereich befinden, die Komfortkriterien eingehalten werden.

Ubertemperatur. Im Aufenthaltsbereich sollten auch bei maximaler Zuluft-
temperatur die Anforderungen bezlglich (lokaler) Raumtemperatur und
Temperaturgradienten eingehalten werden.

Damit die Zuluft noch als frisch empfunden wird, sollte die Temperatur nach
[Pfluger] 32°C nicht Ubersteigen. Wenn die Luft kihler ist als die Hautober-
flache, ist noch ein kiihlender Effekt zu spuren.

Die maximale Temperatur der Zuluft wird von weiteren Vorschriften und
Empfehlungen begrenzt. Siehe auch Abschnitte Luftqualitdt, und 1.4 Anfor-
derungen aus Gesetzen und Richtlinien in diesem Kapitel.

Untertemperatur. Zugerscheinungen kénnen auftreten, wenn Zuluft mit gros-
ser Untertemperatur unterhalb der Decke eingeblasen wird und dann auf-
grund des thermischen Abtriebs nach unten fallt.

Luftqualitat

Anforderungen Luftqualitat

Die Luftqualitdt in Raumen muss so beschaffen sein, dass die Geruchsbe-
lastung akzeptabel ist und keine gesundheitlichen Gefahrdungen auftreten.
Um die zur Schadstoffabfuhr notwendigen Luftmengen zu begrenzen, mis-
sen vorrangig die Quellen, soweit sie beeinflussbar sind, minimiert werden.
Besonders wichtig ist es, beim Innenausbau emissionsfreie oder zumindest
emissionsarme Materialien bevorzugt einzusetzen. Ortlich spezifisch auftre-
tende Belastungen (Kiiche, Bad, WC) sollen lokal abgesaugt werden.

Erforderliche Luftraten (Bedarf). Die erforderlichen Luftraten sind bei hoher
Personenbelegung bestimmt durch den Aussenluftbedarf, bei geringer Per-
sonenbelegung eher durch die notwendigen Abluftraten bzw. durch die
Sicherstellung einer Grundliftung.

Die in den verschiedenen Normen und Richtlinien empfohlenen Aussenluft-
raten pro Person differieren erheblich, wobei in den neuen Unterlagen ein
Trend zu héheren Luftraten erkennbar ist. Das PHI dagegen tendiert eher zu
niedrigeren Luftraten, da in der Wintersituation die Komfortaspekte Kohlen-
dioxid (CO,)-Belastung und tiefe Raumluftfeuchte gegeneinander abgewo-
gen werden missen. Eine Ubersicht gibt Tabelle 1-1. Basis fir Werte im
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1. Allgemeine Anforderungen

Rahmen von CEN-Normen ist der Technische Bericht [CR 1752], der Luft-
raten fir verschiedene Anspruchsklassen gibt. Diese sind auch in die neue
Norm [prEN 13779] aufgenommen worden, die Norm bezieht sich allerdings
explizit auf den Nicht-Wohnbereich.

Die Luftraten sind festgelegt unter der Annahme eines stationaren Zustan-
des. Dieser Gleichgewichtszustand ist nur abhangig vom Verhaltnis der
Quellstarke des Schadstoffs zum zugefihrten Luftvolumenstrom, er ist un-
abhangig vom Volumen des betrachteten Raumes. Dagegen ist die Zeit, die
vergeht, bis sich das Gleichgewicht eingestellt hat, abhangig vom Luftwech-
sel, d.h. vom Verhaltnis des Zuluftvolumenstroms zum Raumvolumen. Je
grésser das Raumvolumen bei gegebenem Zuluftvolumenstrom ist, desto
langer dauert es, bis das Gleichgewicht erreicht ist. D.h., dass kleinere Zu-
luftvolumenstréme tolerierbar sind, wenn wahrend der Nutzungszeit die noch
zulassige Konzentration der Schadstoffe nicht tberschritten wird, oder wenn
die Quelle nur zeitlich beschrankt wirksam ist (siehe auch Abschnitt 6.1).
Ausserdem ist erforderlich, dass der kleinere Zuluftvolumenstrom ausreicht,
um die Schadstoffkonzentration bis zur ndchsten Nutzungszeit wieder abzu-
transportieren.

Bei — auf das Raumvolumen bezogen - kleineren Belastungsquellen respek-
tive bei nur wahrend einer beschrankten Zeit wirksamen Quellen erlauben
die dynamischen Effekte (das heisst die Berlcksichtigung des Konzentra-
tionsanstieges) gegebenenfalls kleinere Luftraten.

Tabelle 1-1: Erforderliche Aussenluftraten geméss Normen und
kommissionsinternen und somit unverbindlichen Normentwdir-
fen (kursiv); darunter sind Empfehlungen des AKKP und von

MINERGIE angegeben.

Norm Kriterium Volumenstrom
[SIA 382/1] Bedarf pro Person, Grundliftung 25-30 m3/(h.P) oder 0.3 1/h
[prEN 13779] Class 1, hohe Qualitat, mindestens 54 m3/(h.P)
(Nicht-Wohnbereich ?) Class 4, mittlere Qualitat, mindestens |22 m3/(h.P)
[DIN 1946-6] Bedarf pro Person 30 m3/(h.P)

Grundliftung der Wohnung 60 — 120 m*h

(je nach Grosse der Wohnung)

SIA 382/1 (neu) Bedarf pro Person bis 36 m3/(h.P)
(Entwurf) Schlafzimmer etc. >18 m*/(h.P)

Grundliiftung 0.2 bis 0.3 1/h

SIA Merkblatt 2023
(Entwurf) [SIA 2023]

Belegung und Aussenluftrate
pro Person

allgemein 24 — 30 m*/(h.P),
Schlafzimmer 18 — 24 m3/(h.P),
bei tiefer Feuchte 15 m*/(h.P)

AKKP Protokollband
Nr. 17 [Werner]

Maximum” von: Bedarf pro Person
(nicht auf Raucher abstellen),
Grundliiftung,

Abluftbedingung

30 m*/(h.P),

0.31/h?,
siehe Tabelle 1-2

MINERGIE [MINERGIE]

Komfortliiftung mit WRG, pro Raum,
aber gesamter Volumenstrom
mindestens 30 m°/h pro angefangene
50 m’ EBF,

30 m*h pro Raum

1) das PHI tendiert inzwischen dazu, das Minimum zu wahlen

2) das PHI schlagt neu 0.2 1/h vor
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[Rietschel] gibt an, dass eine Person bei leichter sitzender Tatigkeit (1 met)
17 Liter Kohlendioxid pro Stunde abgibt. Mit einem Zuluftvolumenstrom von
18 m*/h (= 5 l/sec) wiirde sich bei dieser Quellstirke im Raum eine Gleich-
gewichtskonzentration von 944 ppm Uber der Aussenluftkonzentration ein-
stellen. Bei einer durchschnittlichen Aussenluftkonzentration von 350 ppm
liegt der Gesamtwert fir die Gleichgewichtskonzentration, (944+350) ppm,
noch unter dem Grenzwert von 1500 ppm. Damit wirden die Anforderungen
an die Luftqualitat bezlglich CO, auch mit dieser geringen Luftrate noch
erfiillt. Wenn dieser Person ein Luftvolumen von 30 m® zur Verfugung steht,
liegt die Konzentration nach etwa 4 Stunden 900 ppm Uber dem Startwert.
Ohne Zuluft wiirde die Konzentration dagegen um 600 ppm/h ansteigen, der
zulassige Grenzwert ware nach knapp zwei Stunden Uberschritten. Siehe
auch die Beispiele in den Figuren 6-1 und 6-2.

Die Abluftvolumenstréme richten sich nach dem Bedarf, Geriiche und
Feuchtigkeit effizient abzuflhren. Anhaltswerte fir die Abluftraten sind in
Tabelle 1-2 gegeben.

Tabelle 1-2: Abluftraten [Werner].

Raum Volumenstrom
Kiiche 40 — 60 m%h
Bad 40 m*/h

WC, Abstellraum o. &. 20 m¥h

Anforderung Luftaustauschwirkungsgrad. Die Empfehlungen zu den erfor-
derlichen Aussenluftraten nehmen keinen Bezug auf den Luftaustausch-
wirkungsgrad. Das oben genannte Zahlenbeispiel beruht auf einer Bilanz-
gleichung fir vollstdndig durchmischte Raumluft, also fiir eine Situation, die
durch einen Luftaustauschwirkungsgrad 7, =0.5 charakterisiert ist. Wie in
Abschnitt 4.5 gezeigt wird, werden diese Werte fir Liftungssysteme in Pas-
sivhausern in der Regel erreicht.

Belastung aus der Liftungsanlage. Vor allem von Passivhaus-Fachleuten
und in den Verdffentlichungen des Passivhaus Instituts wird eine Grenze
von 50°C bis 55°C fir die Zuluft am Lufterhitzer angegeben“. Diese Begren-
zung soll verhindern, dass Staub am Erhitzer verschwelt und die Zuluft mit
Verschwelungsprodukten belastet ist (siehe auch Abschnitt 6.4).

Feuchte

Die Luftfeuchte ist zum einen ein Aspekt des Komforts. Im Winter wird der
Komfort Gberwiegend durch zu tiefe Werte der relativen Feuchte beeintrach-
tigt. Zum anderen ist die Luftfeuchte in Gebauden vor allem im Hinblick auf
mdgliche Bauschaden von Bedeutung. Hier sind ungeniigende Liftung, zu
geringe Dammung und / oder schlecht bellftete Wandpartien die Haupt-
ursache.

* Am Zuluftdurchlass betragt die Temperatur der Zuluft damit je nach Dammung und Lange der
Kanale deutlich weniger als 50°C.
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Tiefe Feuchtewerte stellen sich bei tiefen Aussentemperaturen, kleinen
internen Feuchtelasten und hohen Luftraten ein, solange nicht bei einer
Luftungsanlage Uber den Warmetauscher auch eine gewisse Feuchtertck-
gewinnung realisiert werden kann (siehe Abschnitt 2.3 Feuchte).

Die in [SIA 382/1] definierten Anforderungen gelten auch fir Passivhauser.
Es ist ein Bereich von 30% rF (im Winter) bis 65% rF (im Sommer) relative
Feuchte innerhalb der entsprechenden Temperaturbereiche einzuhalten.
"Gelegentliche" Uber- und Unterschreitungen "an wenigen Tagen im Jahr"
sind nach [SIA 382/1] physiologisch zulassig. In diesem Bereich ist der Ein-
fluss auf den Komfort gering.

Um Feuchteschaden zu vermeiden, begrenzt [SIA 180] die maximal zulas-
sige Feuchte noch weiter, laut Tabelle 5 im Hauptteil bei —10°C z.B. auf
38% rF. Da aufgrund der hdheren Oberflachentemperaturen im Passivhaus
die Taupunkttemperaturen kaum mehr unterschritten werden, ist diese ein-
fache Begrenzung allerdings zu streng. Im Anhang der [SIA 180] werden die
Formeln angegeben, die eine Berechnung unter Berlcksichtigung der tat-
sachlichen Oberflachentemperaturen erlauben.

Uber die physiologischen Wirkungen und den Komfort gibt es viele wider-
sprichliche Aussagen. [Nagda] liefert eine gute Zusammenfassung der
vielfaltigen Studien, auf die sich auch das BAG stlitzt. Danach sind Per-
sonen wenig in der Lage, Luftfeuchtigkeitswerte zu schatzen. Die relative
Luftfeuchtigkeit hat aber sehr wohl Auswirkungen auf das Wohlbefinden. Zu
tiefe relative Luftfeuchtigkeit (meist deutlich unter 30% rF) kann zu einer
Austrocknung der Schleimhaute und der Haut, sowie zu Augenreizungen
fuhren. Die Beeintrachtigung tritt dabei mit zeitlicher Verzégerung auf —
Symptome der Augen und der Nase treten nach 3 bis 4 Stunden auf, Haut-
symptome meist deutlich spater. Es gibt auch Hinweise, dass keine Anpas-
sung an geringe relative Luftfeuchtigkeit auftritt.

Im Zusammenhang mit geringer relativer Luftfeuchtigkeit treten auch ver-
mehrt storende elektrostatische Aufladungen auf. Holzeinbauten, vor allem
Bdden und Deckenverkleidungen kénnen bei langer andauernden Perioden
mit tiefer relativer Luftfeuchtigkeit austrocknen und eventuell sogar reissen.
Gegebenenfalls missen beim Hersteller Informationen tber die Eignung der
Belage eingeholt werden.

Die Problematik tiefer relativer Luftfeuchte ist aber nicht primar ein Problem
der Luftungsanlage mit Lufterwarmung, sondern vor allem eine Frage der
Hohe des Luftwechsels. Selbst mit den hygienisch minimal notwendigen
Luftraten konnen im Winter tiefe Werte der relativen Luftfeuchtigkeit nicht
immer vermieden werden. Eine Uberdimensionierung der Aussenluftraten
sollte daher unter allen Umstanden vermieden werden.

Allergene

Pollen und andere Schadstoffe aus der Aussenluft

Die Belastung der Aussenluft mit Pollen, Staub und Schadstoffen kann je
nach Jahreszeit und Standort sehr unterschiedlich sein. Bei natirlicher
Luftung kdnnen diese unerwinschten Luftbestandteile nicht aus der Zuluft
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entfernt werden. In einer Luftungsanlage kann die Belastung mit Pollen und
Staub mit geeigneten und gut gewarteten Filtern weitgehend reduziert
werden.

Pilze und Sporen

In der Liftungsanlage kdnnen Pilze vor allem in feuchten und schlecht ge-
warteten Filtern im Zuluftstrang auftreten. Pilzsporen, die zum Teil extrem
giftig sind, werden in die Luft abgegeben. Eine regelmassige Wartung und
ein rechtzeitiger Tausch der Filter ist daher unbedingt erforderlich.

Hausstaubmilben

Optimale Wachstumsbedingungen fir Hausstaubmilben bestehen nach
[Jones] bei etwa 20°C bis 30°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa
70% rF bis 80% rF. Solche Bedingungen dirfen nicht Gber langere Zeit an-
dauern, sonst besteht die Gefahr, dass sich die Milben zu stark vermehren.
Regelmassiges Liften der Betten ist also ratsam. Je kihler und trockener
die Umgebungsbedingungen sind, desto mehr verlangsamt sich das
Wachstum der Hausstaubmilben. Unter 50% rF und bei Temperaturen unter
20°C gedeihen sie nicht mehr. Larven kénnen allerdings unglinstige Umge-
bungsbedingungen langere Zeit Gberdauern.

1.2. Der Passivhausstandard

Gemass Passivhaus Institut "Passivhaus Qualitdtsanforderungen® [PHQ]
muss in einem Passivhaus (Wohnnutzung) ein behagliches Innenklima ohne
separates Heizsystem und ohne Klimaanlage erreichbar sein. Die Behag-
lichkeitskriterien missen in jedem Wohnraum im Winter wie im Sommer
erfullt sein.

Der Nachweis, dass ein Gebaude dem Passivhausstandard genlgt, erfolgt
mit dem Passivhaus-Projektierungspaket [PHPP 02/03]. Es muss rechne-
risch nachgewiesen werden, dass, bezogen auf die Nettofldche,

= der Energiekennwert Heizwarme weniger als 15 kWh/(mz.a), und der
= der Energiekennwert Primarenergie weniger als 120 kWh/(mz.a)
(fir Heizung, Warmwasser, Haushaltsstrom)

betragen. Zusatzlich muss in einer Messung nachgewiesen werden, dass
= der Luftwechsel ng, bei einem Drucktest (50 Pa) weniger als 0.6 h'
betragt.

Zusatzlich werden Anforderungen an Komponenten angegeben, die in der
Regel genligen, um diese integralen Werte zu erreichen:

= Wirmedammung der opaken Hiille mit U-Werten unter 0.15 W/(m?.K)

= warmebriickenfreie Ausfiihrung bei Bezug auf das Aufienmalf}

= Verglasungen mit Ug -Werten unter 0.8 W/(mz.K) bei hohem
Gesamtenergiedurchlassgrad g Uber 50%; dann sind auch im Winter
Netto-Warmegewinne mdglich

* Fenster mit U, -Werten unter 0.8 W/(mz.K), warmebrickenfreier Einbau
gedammter Fensterrahmen
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1. Allgemeine Anforderungen

= Mechanische Zu-/Abluftanlage, mit hocheffizienter Warmertckgewinnung
mit einem Warmebereitstellungsgrad von mindestens 75% bei einem
Strombedarf fur Antrieb und Regelung von héchstens 0.45 Wh/m?®

= niedrigste Warmeverluste bei der Brauchwasserbereitung und -verteilung

= hocheffiziente Nutzung von elektrischem Haushaltsstrom: Elektrogerate
der hochsten Effizienzklasse, Stromsparlampen etc., der Richtwert be-
tragt 55 kWh/(mz.a) Primarenergieeinsatz fur Haushaltsstrom.

Das vom Passivhaus Institut vergebene Zertifikat "Passivhaus geeignete
Komponente" erleichtert die Beurteilung der Komponenten, und stellt die
Produktkennwerte in der fir die Passivhaus-Projektierung benétigten Form
auf einfache Weise zur Verfugung. Zertifiziert werden zur Zeit Liftungs-
anlagen, Wand- und Bausysteme, Verglasungen, Fensterrahmen und Haus-
turen.

Dazu kommen noch diverse Hinweise zur Planung und Ausfiihrung.

Obwohl fir den Wohnbau entwickelt, wird der Passivhausstandard auch auf
Biro- und Gewerbebauten angewendet, wobei die gleichen Grenzwerte
gelten.

1.3. MINERGIE und MINERGIE-P

MINERGIE ist in der Schweiz das Label fir energieeffiziente Bauten im Be-
reich Wohnen und Dienstleistung [MINERGIE]. Da es wegen diverser lan-
derspezifischer Regelungen, vor allem auch der unterschiedlichen Definition
der Energiebezugsflachen, nicht mdglich ist, die Anforderungen des Passiv-
hausstandards allgemeingiiltig in Werte gemass SIA-Normen umzurechnen,
wurde fur die Schweizer Bedirfnisse der Standard MINERGIE-P geschaffen
[Binz]. Die Anforderungen wurden so festgelegt, dass die Grundforderung
des Passivhausstandards, dass "in einem Passivhaus ein behagliches
Innenklima ohne separates Heizsystem und ohne Klimaanlage erreichbar
sein“ muss, erfullt wird. Der Nachweis kann nun aber mit einigen wenigen
Modifikationen nach SIA 380/1 gefiihrt werden, so dass fiir die Zertifizierung
keine separaten Berechnungen notwendig sind [MINERGIE].

1.4. Anforderungen aus Gesetzen und Richtlinien
SIA 380/1 und SIA 384/2

Werden die Passivhauskriterien eingehalten, ist sichergestellt, dass auch die
Anforderungen nach [SIA 380/1] "Thermische Energie im Hochbau" erfullt

sind.

Nach der derzeit glltigen Fassung der [SIA 384/2] "Warmeleistungsbedarf
von Gebauden® wiirde fir Niedrigenergie- und Passivhauser ein zu grosser
Leistungsbedarf projektiert. Eine neue Fassung dieser Norm wird erarbeitet,
die die spezifischen Aspekte von Gebauden mit niedrigem Warmeleistungs-
bedarf berticksichtigt. Sie lag bei Erstellung des Berichts noch nicht vor.

Vorlauftemperatur

Die Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich [MuKEn 2000] be-
grenzen die Vorlauftemperaturen:
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" Art. 1.11 Wérmeverteilung und —abgabe (V)

Die Vorlauftemperaturen fiir neue oder ersetzte Wérmeabgabesysteme
dirfen bei der massgebenden Auslegetemperatur héchstens 50 °C be-
tragen. ..."

Damit ware die Zulufttemperatur am Lufterhitzer auf weniger als 50°C
begrenzt und die Heizleistung starker eingeschrankt als nach dem Passiv-
hauskriterium. Es ware zu prifen, ob fliir Gebaude nach Passivhausstandard
eine Ausnahme nach MuKEn Art. 1.2 Ausnahmen geltend gemacht werden
kann. Die Begriindung ware der extrem niedrige Heizwarmebedarf. Beson-
ders sparsame Gebaude sollten nicht "bestraft" werden. Explizit vorgesehen
sind in der MuKEn z.B. Ausnahmen fir die verbrauchsabhangige Heiz-
kostenabrechnung fiir Gebaude mit weniger als 30 W/m2 Warmeerzeuger-
leistung oder fir Gebaude nach MINERGIE Standard.

Verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung

Die verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung (VHKA) wird in den Kan-
tonen sehr unterschiedlich gehandhabt [UVEK]. Zum Teil wird sie nicht an-
gewendet. Diejenigen Kantone, die die VHKA (teilweise) eingefuhrt haben,
kennen zum grossen Teil Ausnahmen fir Gebaude mit sehr kleinem Leis-
tungsbedarf, Gebdude nach MINERGIE-Standard oder ahnliches. Damit
sollte die VHKA in Passivhausern nicht erforderlich sein.
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2. Bedarf im Passivhaus

21. Lufterwdarmung

Charakterisierung Passivhaus

Die zur Erreichung des Passivhausstandards erforderliche Aussenwand-
dammung (0.1 -0.15 W/(mZ.K)) bewirkt hohe Oberflachentemperaturen an
der Innenseite der Aussenwande. Diese liegen in der Regel weniger als
0.5 K unter der Raumlufttemperatur. Auch die extrem guten Fenster mit U-
Werten von 0.8 W/(mz.K) weisen innen hohe Oberflachentemperaturen auf
(bei -10°C maximal 3 K unter Raumlufttemperatur). Warmebriicken sind
weitgehend zu vermeiden, um Passivhausstandard zu erreichen. Weiter ist
eine sehr luftdichte Gebaudehiille erforderlich. Der mit einem Blowerdoor-
Test bestimmte Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz, nsy, darf nicht mehr
als 0.6 h betragen. Der notwendige Luftwechsel wird mindestens in der
Heizsaison mit einer balancierten Zu- und Abluftanlage mit effizienter
Warmertckgewinnung (WRG) bewerkstelligt.

Diese Anforderungen haben zur Folge, dass nur sehr geringe Strahlungs-
asymmetrien und geringe Temperaturgradienten im Gebaude auftreten.
Deshalb sind keine Heizflachen an Aussenwanden oder unter Fenstern er-
forderlich, um den Komfort zu gewahrleisten. Da die Warmedurchgangs-
widerstdnde zwischen den Raumen sehr viel kleiner sind als die gegen
aussen, werden interne Temperaturdifferenzen leicht ausgeglichen. Auf ein
aufwendiges Verteilsystem fir die Heizwarme kann unter diesen Umstanden
verzichtet werden. Ein "einfaches" Heizsystem geniigt. Umgekehrt bedeutet
dies, dass besondere Vorkehrungen getroffen werden missen, wenn
Raume einer Wohnung unterschiedliche Temperaturen haben sollen.

Taupunktsunterschreitungen sind bei Oberflichentemperaturen, die so nahe
an der Raumlufttemperatur liegen, und bei kontinuierlichem Luftwechsel
Uber die Luftungsanlage praktisch nicht mehr maéglich. Somit ist auch eine
wesentliche Quelle von Bauschaden ausgeschaltet.

Liiftungsanlage mit Lufterwdrmung

Da eine mechanische Liftungsanlage mit effizienter WRG erforderlich ist,
kann diese auch die Heizungsfunktion Ubernehmen. Die Luftmengen werden
aber nach dem hygienisch erforderlichen Minimum festgelegt, es gibt keinen
Umluftanteil. Typischerweise ergeben sich damit Luftmengen von 30 m%h
bis 60 m%h pro Zuluftdurchlass.

Die Grenzwerte fur die Zulufttemperatur betragen ca. 16°C respektive 50°C,
um Diskomfort zu vermeiden. Die obere Grenztemperatur kann neben der
Komfortbedingung noch durch andere Anforderungen eingeschrankt sein,
siehe Abschnitte 1.1 und 6.4. Innerhalb dieser Grenzwerte bestimmt sich die
Zulufttemperatur aus der festgelegten Luftrate und der erforderlichen Heiz-
leistung.
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Figur 2—1: Schema einer Liiftungsanlage mit Lufterwdrmung. Hervor-
gehoben ist der Zuluftstrang mit den wichtigsten Temperaturen
und Leistungen.

Es bedeuten:

DPwr Leistungsaufnahme am Wérmetauscher

D Leistungsaufnahme am Lufterhitzer

Dy Kompensation "Liiftungsverluste”

DPr Leistungsabgabe im Raum

Px Leistungsabgabe liber Kanalwénde (an Raum)

Figur 2-1 zeigt schematisch eine Luftungsanlage mit Lufterwarmung. Die
Leistungsaufnahme p,. am Lufterhitzer LE dient zur Kompensation der
"Liftungsverluste” p, (Erwarmung auf Raumlufttemperatur infolge der nicht-
idealen Warmerickgewinnung), sowie der Transmissions- und Infiltrations-
verluste p,, die im Raum auftreten. Bei der Auslegung des Lufterhitzers
muss der Anteil von p,,. mit berlicksichtigt werden. Die Begrenzung der
Leistung der Liftungsanlage mit Lufterwarmung bezieht sich auf die im
Raum abgegebene Leistung p, .

Belegung

Die Belegung hat einen grossen Einfluss auf das Konzept eines Passiv-
hauses. Zum einen tragen Personen zu den internen Gewinnen bei und
beeinflussen damit den Heizwarmebedarf. Zum anderen wird die notwendige
Luftrate in einer Wohnung, und damit die mogliche Heizleistung einer
Liftungsanlage mit Lufterwarmung, bestimmt durch die Anzahl Personen.
Die standardmassig verwendeten Belegungszahlen sind in Tabelle 2-1
wiedergegeben.

Tabelle 2—1 Vorgaben fiir die Belegung von Wohnungen.

[SIA 380/1] (Bruttoflache) | EFH 60 m%/P
MFH 40 m?/P
[PHPP 02/03] (Nettoflache) 35 m?P
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Figur 2-2: Wérmebilanz in einem typischen Passivhaus
(Daten PHI).

2.2. Warmebedarf

Der Heizleistungsbedarf von Passivhausern liegt typischerweise bei
10 W/m? (Nettowohnflache), was fir mitteleuropaisches Klima zu einem
Heizwarmebedarf von unter 15 kWh/m?a fiihrt, wie im PH-Standard gefor-
dert. Damit liegen bei Passivhausern die Heizleistung, die solaren und die
internen Gewinne in der gleichen Grossenordnung (Figur 2-2). Sie sind so-
mit tiefer als der Warmebedarf fir Warmwasser (typischerweise 20 —
30 kWh/(m2.a)).

Heizleistungsbedarf

Der maximale Heizleistungsbedarf in Passivhausern tritt nicht immer an den
kaltesten Tagen auf. Haufig weisen massig kalte, tribe Tage die grdsste
Heizlast auf [Bisanz], [Bihring]. In Passivhausern liefern solare Gewinne
einen erheblichen Beitrag zur Energiebilanz. Da im Winter sehr niedrige
Temperaturen meist an klaren Tagen auftreten, die dann aber auch eine
hohe Sonneneinstrahlung aufweisen, wachst die bendtigte Heizleistung nicht
mehr proportional mit sinkender Aussentemperatur. Unter Umstanden koén-
nen die solaren Gewinne den Warmebedarf sogar vollstandig decken, siehe
Figur 2-3, und die Luftnachheizung schaltet ab. In diesem Fall entspricht die
Temperatur der Zuluft beim Eintritt in die Rdume etwa der Ausgangstempe-
ratur der Warmertickgewinnung. Ob die Spitzen des Heizleistungsbedarfs
tatsachlich an massig kalten, triiben Tagen auftreten, hangt von den klima-
tologischen Eigenschaften des Standortes ab, sowie von der Fensterqualitat
und dem Fassadenanteil der Fenster.

Die Anwendung der derzeit giltigen Norm [SIA 384/2] zur Ermittlung des
Warmeleistungsbedarfs wirde leicht zu falschen Ergebnissen fuhren, da bei
der Berechnung solare und interne Gewinne vernachlassigt werden, und
auch die klimatologischen Daten unter Berlcksichtung typischer Auskunhl-
raten des Gebaudebestands ermittelt wurden. Die Norm wird zurzeit Gber-
arbeitet, das neue Verfahren liegt aber noch nicht vor.

Im Baubeschrieb sollte deshalb die Anwendung der SIA 384/2 bis zum Vor-
liegen der neuen Fassung ausgeschlossen werden.
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Figur 2-3: Tagesmittel der gemessenen Heizlast als Funktion der
mittleren taglichen Aussentemperatur, gruppiert nach drei
Einstrahlungsklassen (Punkte). Die Gerade stellt die theore-
tische Heizlast dar, die sich aus den spezifischen Wérmever-
lusten und den internen Gewinnen berechnet. Die gemesse-
nen Werte liegen wegen der solaren Gewinne unterhalb der
theoretischen Kurve.

Die neue Auswertung der Monate November 2000 bis Mérz
2001 fir das Objekt Hérbranz [CEPHEUS] wurde freund-
licherweise vom PHI zur Verfligung gestellt.

Wie haufig das Auftreten welcher Heizleistungen zu erwarten ist, wurde
zunachst anhand von Simulationsrechnungen untersucht. Den Rechnungen
zugrunde liegt das vereinfachte Modell einer Wohnung im Passiv-Mehrfami-
lienhaus "Im Wechselacher", Stans [Humm], [Bossard]. Als Solltemperatur
der Aufenthaltsrdume wurde 21°C vorgegeben. Die Zuluft wird (ohne Be-
grenzung der Leistung) soweit aufgeheizt, dass diese Temperatur erreicht
wird. Nach unten ist die Zulufttemperatur nur begrenzt durch die Ausgangs-
temperatur der Warmeriickgewinnung (Annahme 80% Wirkungsgrad). Eine
weitere Erwdrmung beim Durchstromen der Zuluftkandle wurde nicht be-
riicksichtigt. Um Uberhitzung zu vermeiden, wurde die Direktstrahlung auf
die Sudfenster ab einem vorgegebenen Schwellwert abgeschattet.

Figur 2-4 zeigt die kumulierten Haufigkeiten der Temperaturdifferenz
zwischen Zuluft und Raumluft im stdorientierten Wohnzimmer im Zeitraum
Oktober bis Méarz fiir verschiedene Standorte in der Schweiz.

Die Temperaturdifferenzen sind zu etwa 10% bis 20% der Zeit kleiner oder
gleich —4 K, zu etwa 40% kleiner oder gleich Null. Zu 40% der Zeit ist die
Zuluft im Winterhalbjahr also kihler als die Raumluft. Von diesen 40% treten
85% bis 90% bei Heizleistung Null, also bei reinem Warmetauscherbetrieb,
auf. Temperaturdifferenzen unter -8 K kommen ausser bei Lugano nicht vor.
Dort wurde in der Simulation die Warmerlickgewinnung erst im November
aktiviert. Eine optimierte Regelung kdénnte solche Falle verhindern. Tempe-
raturdifferenzen Uber +20 K treten merklich nur in Davos (rund 10% der Zeit)
auf.
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Figur 2—-4: Kumulierte H&ufigkeit der Temperaturdifferenz A8 zwischen Zuluft und Raumluft in
einem slidorientierten Wohnraum. Die Werte wurden mit dem gleichen Gebdudemodell
fiir verschiedene Standorte ermittelt.

A8 =38, -3, ; negative Werte: Zulufttemperatur unter Raumlufttemperatur.

Links oben: Davos, rechts oben: Lugano,
links unten: La Chaux-de-Fonds, rechts unten: Ziirich-Kloten.

Die Temperaturdifferenzen sind an allen Standorten zwischen -8 K und
+20 K relativ gleichmassig verteilt. Es gibt keine vorherrschenden Zuluft-
bedingungen, auch im Winter ist die Luftnachheizung haufig gar nicht in
Betrieb.

Die Vereinfachungen in der Simulation fiihren dazu, dass sowohl die maxi-
malen Untertemperaturen als auch die maximalen Ubertemperaturen eher
Uberschatzt als unterschatzt werden. Wenn nun, wie in Kapitel 4, gezeigt
werden kann, auch fir diese Extremwerte der thermische Komfort und die
Luftqualitat ausreichend sind, dann sollten auch in realen Passivhausern
keine diesbezlglichen Probleme auftreten.

Heizlastberechnung im Passivhaus-Projektierungspaket

Zur Berechnung der Heizlast werden in [PHPP 02/03] Daten der entspre-
chenden deutschen Klimaregionen verwendet. Die relevanten Klimapara-
meter wurden mit umfangreichen Simulationsrechnungen bestimmt [Bisanz].
Angegeben werden Temperatur und Einstrahlung fir die Haupthimmels-
richtungen flir zwei "Auslegungstage™: einen klaren kalten Tag (Typ ) und
fur einen triben moderaten Tag (Typ II).
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Die Heizlast wird fir beide Typen berechnet. Der grossere der beiden Werte
ist die massgebende Heizlast. Parallel wird aus der minimalen Zulufttempe-
ratur ohne Nachwarmung und der maximal zulassigen Zulufttemperatur die
Leistung bestimmt, die Gber die Zuluft zugefiihrt werden kann. Wenn eine
Luftungsanlage mit Lufterwdrmung eingesetzt werden soll, muss die Heizlast
kleiner sein als die Uiber die Zuluft transportierbare Leistung. Je nach Region
und Gebaudetyp (Kompaktheit der Hdlle, passive Solarnutzung) kann die
maximale Heizlast an Tagen von Typ | oder Typ Il auftreten.

Dieses Verfahren wurde zunachst in einer Testphase zur Verfligung gestellt.
Es hat sich u.a. bei der Anwendung im Projekt [CEPHEUS] bewahrt. In Aus-
gabe 2002 des Passivhaus-Projektierungspakets [PHPP 02/03] wurden
neuere Erkenntnisse berlicksichtigt. Der Nachweis der maximal auftretenden
Heizlasten ist nun Bestandteil der fir die Zertifizierung notwendigen Unter-
lagen.

In der Schweiz kann die Heizlastberechnung nach PHPP nur mit Einschran-
kungen angewendet werden, da fir die Schweizer Klimaregionen Tempera-
tur und Einstrahlung der Auslegungstage nicht bekannt sind, und die
Verwendung "ahnlicher" deutscher Klimaregionen mit Unsicherheiten be-
haftet ist.

Die Unterschiede zwischen den Annahmen im Passivhausstandard und im
MINERGIE-Standard (und den entsprechenden SIA-Normen) bezliglich den
Energiebezugsflachen, den internen Lasten etc. sind im Detail analysiert und
dokumentiert im Schlussbericht des Projektes MINERGIE und Passivhaus:
Zwei Gebéudestandards im Vergleich [Binz].

Leistung liber Zuluft

Die Heizleistung steigt mit der Luftrate und der Zulufttemperatur. Die Be-
grenzung der Temperatur und der Luftrate begrenzt die Heizleistung. Aus
Figur 2-5 ist zu entnehmen, dass die Leistung bei n = 0.4 h™ und einer
maximalen Temperatur von 50°C etwa 10 W/m? Nettowohnflache betragt.

Die Heizleistung der Zuluft reicht nur bedingt zum (Wieder-)Aufheizen eines
ausgekuhlten Gebaudes aus. Deshalb sollten Passivhauser im Winter auch
bei (langerer) Abwesenheit durchgeheizt werden. Die Einsparungen durch
eine Reduktion der Solltemperatur sind gering, und das Wiederaufheizen
dauert entweder sehr lange, oder erfordert grossere Heizleistungen, als die
Zuluft erbringen kann.

Ein kurzfristiger Ausfall des Heizsystems ist im Passivhaus bezlglich der
verfigbaren Heizleistung jedoch unkritisch, da die Temperatur aufgrund der
geringen Verluste nur sehr langsam abnimmt.

Im Notfall kénnen Zusatzgerate zur Aufheizung verwendet werden: meist
reicht es, z.B. den Herd einige Zeit in Betrieb zu nehmen. Beim Aufheizen
vor dem Erstbezug und zur Unterstitzung der Bauaustrocknung kdnnen
mobile Heizgerate eingesetzt werden.
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Figur 2-5: Heizleistung (Leistungsabgabe im Raum, p;) als Funktion

der Aussenluftrate. Parameter: Zulufttemperatur 30°C, 40°C
und 50°C ohne Umluft, und Zulufttemperatur 50°C mit Umluft-
anteil 0.2 h™" (oberste Kurve), mit den Annahmen:
Wohnfiache 30 m*/P.

2.3. Feuchte

Problematik

Die hohe Qualitédt der Gebaudehdille und der kontinuierliche Luftaustausch
verhindern Feuchteschaden im Passivhaus sehr effektiv. Im Gegenteil be-
steht die Problematik im Winter eher in der zu niedrigen relativen Luft-
feuchte, die teilweise auch Uber langere Zeitrdume anhalt.

Eine niedrige relative Luftfeuchte im Raum, unter 30%, kann negative Aus-
wirkungen sowohl auf die Bewohner (siehe Abschnitt 1.1) als auch auf Ein-
richtungen und Mobiliar haben (Holzboden, Mdbel, Musikinstrumente, etc.).

Feuchteproduktion

Aktuelle Werte fur Feuchteproduktion werden angegeben von [Hartmann].
Sie gelangen nach einer Revision der mdglichen Feuchtequellen und
heutiger typischer Wohnsituationen zu einem "neuen Vorschlag", namlich
78 g/(h.P), wovon etwa 36 g/(h.P) von der Person selbst stammen. Dieser
Wert ergibt sich, wenn die Wéasche nicht in der Wohnung getrocknet wird.
Demgegeniiber gibt [SIA 180] einen Wert von 2 bzw. 4 g/mz.h flr niedrige
bzw. mittlere Produktion an. Bei einer Belegung von 60 respektive 30 m%/P
flhrt dies zu einer personenspezifischen Feuchteproduktion von 120 g/(h.P).

In [PHPP 02/03] wird angenommen, dass Verdunstung (ohne Verdunstung
der Person selbst) zu einem negativen internen Gewinn von 25 W/P fihrt.
Dies wirde einer Verdunstungsrate von knapp 40 g/(h.P) entsprechen, und
stimmt damit sehr gut mit dem obigen neuen Vorschlag Uberein.
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Figur 2—-6: Relative Raumluftfeuchte als Funktion der Aussenluft-
wechselrate, mit den Annahmen:
Wohnfldche 30 m*/P,
Aussenluft-Feuchte 5 g/m (dunkelb/au Mittelwert von Oktober
bis Mérz in Ziirich) bzw. 4 g/m°(hellblau, Mittelwert im Februar
in Ziirich),
interne Feuchteproduktion 78 g/(h.P).
Zusétzlich sind die Kurven der Heizleistung aus Figur 2-5 ein-

gezeichnet.
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Figur 2-7: Relative Raumluftfeuchte als Funktion der Aussen-
luftwechselrate, mit den Annahmen:
Wohnfldche 60 m*/P,
Aussenluft-Feuchte 5 g/m (dunkelb/au Mittelwert von Oktober
bis Mérz in Ziirich) bzw. 4 g/m°(hellblau, Mittelwert im Februar
in Ziirich),
interne Feuchteproduktion 78 g/(h.P).
Zusétzlich sind die Kurven der Heizleistung aus Figur 2-5 ein-
gezeichnet.
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Raumluftfeuchte im Winter

Abschatzung
Figuren 2-6 und 2-7 zeigen eine Abschatzung der erreichbaren Raumluft-
feuchte. Die Annahmen waren:

= Wohnflache 30 m*/P (Figur 2-6)
60 m*/P (Figur 2-7)
= Absolute Feuchte Aussenluft (Auswertung Klimadaten Zurich Kloten)

- Mittelwert Oktober — Marz 5 g/m3
- Mittelwert im Februar 4 g/m3
= Feuchteproduktion intern: 78 g/(h.P)

Hierzu ist zu bemerken, dass in Realitdt Feuchte aus dem Bad kaum voll als
Quelle bei der Berechnung der mittleren Raumluftfeuchte in der Wohnung
gezahlt werden kann, weil ja diese direkt durch die Abluft im Bad weg trans-
portiert wird. Bei offenen Tiren (und héheren Temperaturen im Badzimmer)
findet allerdings ein Transport von Feuchte in die angrenzenden Raume
statt, auch wenn der Netto-Luftstrom natirlich in das Badzimmer mit dem
Abluftdurchlass ist.

Resultate von Messungen in Gebauden

Im Rahmen des Messprojekts [Bossard] bestand die Méglichkeit, zusatzliche
Messungen vorzunehmen. Im Winter 2002/2003 und im Friihjahr 2003 wur-
den durch den Wissens- und Technologietransfer HLKS der HTA Luzern
Langzeitmessungen der Raumluftfeuchte in den Raumen einer Maisonette-
wohnung im Passiv-MFH "Im Wechselacher" in Stans durchgefihrt
[StansLuft]. Die Wohnung ist 130 m? gross, und der Zuluftvolumenstrom bei
Stufe Normalliftung betragt etwa 140 m%h. Die Wohnung wird von zwei
Erwachsenen und zwei Kindern bewohnt.

Figur 2-8 zeigt die kumulierte Haufigkeit der Stundenmittelwerte der relativen
Feuchte in den einzelnen Raumen im Zeitraum Oktober 2002 bis Marz 2003.
Buro und Wohnen im Erdgeschoss weisen die tiefsten Werte auf, aber der
kritische Wert von 30% rF wird auch hier kaum jemals unterschritten. Zu ca.
50% der Zeit betragen die Werte sogar mehr als 40% rF. Figur 2-9 zeigt die
kumulierte Haufigkeit der Stundenmittelwerte der relativen Feuchte in den
gleichen Rdumen im Februar 2003. Biro und Wohnen im Erdgeschoss wei-
sen wieder die tiefsten Werte auf. Flr jeden Raum sind die Hochstwerte der
relativen Feuchte im Februar deutlich tiefer als im ganzen Winterhalbjahr.
Dazu kommt, dass — ebenfalls in allen Raumen — die tiefsten Werte der rela-
tiven Feuchte gehauft im Februar auftreten.

Dies bedeutet, dass im grossten Teil des Winterhalbjahres bezilglich der
Feuchte ein sehr komfortables Raumklima herrscht. Auch im Februar treten
kritische Werte kaum jemals auf, aber die relative Feuchte bewegt sich lange
Zeit in einem tiefen Bereich. Die tiefen Werte der relativen Feuchte im Feb-
ruar lassen sich gut erklaren mit der Tatsache, dass dieser Monat im Mess-
zeitraum eine lang andauernde Kalteperiode aufwies.
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Figur 2-8: Kumulierte Haufigkeit der gemessenen relativen Feuchte
der Raumluft im MFH Stans,
Zeitraum Oktober 2002 bis Mérz 2003 [StansLuft].
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2. Bedarf im Passivhaus

Ein Bewohner bestatigte, dass die Feuchte im Allgemeinen keinen Anlass zu
Beschwerden gab. Er berichtet allerdings auch von Problemen mit manchen
Holzverkleidungen, die offensichtlich auch unter moderaten Feuchteverhalt-
nissen erheblichen Schwund bis hin zu Rissen zeigen.

Feuchte-Riickgewinnung

Das Problem der niederen Feuchte im Winter kdnnte mit Feuchte-Rickge-
winnung entscharft werden. Neuerdings sind neben Luftungsgeraten mit
Rickgewinnung mittels Kondensation auch solche auf dem Markt, deren
Rotor mit sorptivem Material beschichtet ist.

Allerdings liegen zurzeit keine praktischen Erfahrungen oder Messungen zur
Feuchte-Rickgewinnung bei Wohnungsluftungen vor. Zu klaren ware, ob
eine Steuerung der Feuchte-Riickgewinnung wiinschenswert ware (zu hohe
Feuchte in der Ubergangszeit), ob sich durch die Feuchte-Riickgewinnung
hygienische Probleme einstellen, und wie zuverlassig die Rickubertragung
(bzw. in MFH die Verteilung) von Gerlichen unterbunden werden kann.

24. Primarenergiebedarf

Anforderung Passivhausstandard

Die Anforderung an den Heizwarmebedarf stellt sicher, dass das Innenklima
einen sehr hohen Komfortwert aufweist. Nebst der Anforderung an den
Heizwarmebedarf beinhaltet der Passivhausstandard aber auch eine Anfor-
derung beziglich Primarenergie. Der Bedarf an nicht-erneuerbarer Primar-
energie darf 120 kWh/(m”.a) nicht (iberschreiten. Der Strombedarf fiir die
Haushaltgerate ist dabei mit zu berlcksichtigen, was die Berechnung dieses
Wertes in der Planung etwas erschwert.

Das Primarenergiekriterium ist erforderlich, da sonst der geringe Heiz-
warmebedarf erkauft werden kénnte durch hohe interne Gewinne, oder die
Einsparungen durch eine effiziente Gebaudehille durch ein ineffizientes
System zur Warmebereitstellung zunichte gemacht werden kdnnten. Das
oberste Ziel, bei mindestens gleichem oder grosserem Komfort im Vergleich
zu konventionellen Bauten eine Energieeinsparung zu realisieren, ware
damit in Frage gestellt.

Der Primarenergiebedarf — und die assoziierten CO,-Eimssionen — werden
im Passivhaus-Projektierungspaket [PHPP 02/03] mittels Umrechnungs-
faktoren aus dem Endenergiebedarf des jeweiligen Energietragers berech-
net. Die Primarenergiefaktoren berlicksichtigen dabei den Aufwand an nicht-
erneuerbarer Primarenergie, der nétig ist, um eine Einheit Endenergie dem
Gebaude zur Verfligung zu stellen. Der Ertrag einer Solaranlage zur Warm-
wasserbereitung, die zum Gebaude gehort, wird abgezogen von der Ener-
gie, die dem Speicher zur Bereitstellung der Nutzenergie zugefiihrt werden
muss. D.h., sie wirkt sich mindernd auf den anderweitigen Endenergiebedarf
aus. Allerdings wird eine PV-Anlage im Nachweis bisher nicht analog beim
Strombedarf bericksichtigt. Weder bei Warme noch bei Strom ist bisher
standardmassig eine Mdglichkeit gegeben, gekaufte Energie aus erneuer-
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baren Quellen zu berticksichtigen. Fir Holz wird dagegen der nicht-erneuer-
bare Primarenergieaufwand fir die Bereitstellung berlicksichtigt.

Der Passivhausstandard erlaubt es, den nicht-erneuerbaren Primarenergie-
bedarf bei Verwendung von konventionellen Energietragern einschliesslich
Warmepumpen, BHKW und Fernwarme konsistent zu berechnen. Bei den
"neuen" erneuerbaren Energietragern bestehen noch Inkonsistenzen, die
aber zum Teil nur das Fehlen einer allgemeinverbindlichen Definition wider-
spiegeln.

Méglicherweise wird die Berechnung des Primarenergiebedarfs im Passiv-
hausstandard demnéachst revidiert. Langerfristig ware auch die Berticksich-
tigung der Gebaudestruktur in einer Gesamtbilanz wiinschenswert.

2000 Watt Gesellschaft

Von den ETH-Annex-Anstalten wurde die Vision einer "2000 Watt Gesell-
schaft" definiert als eine Strategie, mit der bis Mitte dieses Jahrhunderts eine
Lebens- und Wirtschaftsform realisiert werden soll, welche den heutigen
Primarenergieverbrauch um den Faktor drei reduziert, ohne sozialen und
okonomischen Schaden anzurichten. Vielmehr soll die Lebensqualitat durch
héheren Komfort und geringere Umweltbelastung verbessert werden. Zur
leichteren Veranschaulichung kann die gesamthaft in der Schweiz umge-
setzte Primarenergie in eine Dauerleistung pro Person umgerechnet werden.
Konkret sieht die Vision eine Reduktion des Energieverbrauchs von heute
6000 W auf 2000 W pro Person vor [ETH 2000WG].

Inwieweit der Passivhausstandard die Anforderungen der Vision "2000 Watt
Gesellschaft erfiillt, wird in einer novatlantis-Studie untersucht, in der einer-
seits die Kriterien der 2000 Watt Gesellschaft auf den Geb&udebereich der
Schweiz, auch in zeitlicher Hinsicht, transponiert werden und andererseits
Gebaude mit verschiedenen Energiestandards auf diese Kriterien hin eva-
luiert werden [Koschenz].
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3. Warmeabgabe und —verteilung

Da das Luftungssystem, wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, primar nach dem
(hygienischen) Liftungsbedarf ausgelegt wird, ist die Heizungsfunktion ein
"Nebenprodukt". In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen Luft-
system — Gebaude dargestellt und die Konsequenzen fir die Heizungs-
funktion diskutiert. Die Verhaltnisse in den Zuluftrdumen werden im
anschliessenden Kapitel behandelt.

3.1. Luftsystem in der Wohnung

Luftfiihrung

Die Luftfihrung soll so gewahlt werden, dass in die Bereiche, in denen sich
Personen aufhalten, maoglichst unverbrauchte Luft eingebracht wird, und
dass belastete Luft moglichst effektiv und auf kirzestem Weg abgefihrt
wird. Ideal ware also eine Kolbenstromung durch die Rdume vom Zuluft-
bereich zum Abluftbereich. Aus diesen Uberlegungen abgeleitet ist das Prin-
zip der Kaskadenliiftung. Die Wohnung wird in Zuluft-, Uberstrém- und
Abluftbereiche unterteilt. Zum Zuluftbereich gehéren Raume mit hohem
Frischluftbedarf. Uberstrémbereiche sind nicht standig belegt oder werden
alternierend mit RGumen im Zuluftbereich genutzt. Zum Abluftbereich geho-
ren Raume mit nicht standiger Belegung und / oder hoher Luftbelastung.

Figur 3-1 zeigt das Prinzip der Kaskadenluftung in einer Wohnung mit einem
bewusst einfach gehaltenen Grundriss. Die Zuluft wird im Schlafraum zuge-
fihrt. Wohnzimmer und Korridor sind Uberstrémbereiche, in der Kiichenzone
und im Bad / WC wird die Abluft gefasst. Die Liiftungsanlage mit Lufterwar-
mung kann sich innerhalb oder ausserhalb der Wohnung befinden.

Mit der Liftungsanlage mit Lufterwarmung sind bei der Kaskadenliftung
Raume im Zuluftbereich tendenziell warmer als Rdume im Abluftbereich.
Dies steht im Gegensatz zu den gewohnlichen Temperaturanforderungen:

Figur 3—1: Schema der Liiftungsanlage mit
Lufterwdrmung in einer Wohnung.

Schiafen Wohnen Idealfall .der. Kaskadenliiftung: die

Zuluft wird im Schlafraum zugefiihrt.

Wohnzimmer und Korridor sind
- ¢ Uberstrémbereiche, in der Kiichen-

zone und im Bad / WC wird die Abluft
gefasst.
Bad /WG~ = Kochen Korridor i Die Liiftungsanlage mit Lufterwér-
37 mung kann sich innerhalb oder aus-
| serhalb der Wohnung befinden.
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meist werden Schlafzimmer eher kihler, Badzimmer eher warmer als die
anderen Raume gewiinscht. Die Grossenordnung des Gefélles, ausglei-
chende Effekte und gezielte Gegenmassnahmen werden in den folgenden
Abschnitten 3.3, 3.4 und 3.5 diskutiert.

Luftmengen

Die Luftmengen werden nach dem hygienischen Liftungsbedarf bestimmt.
Anhaltswerte dazu sind in Abschnitt 1.1, unter Luftqualitéat, gegeben. Aus-
gangspunkt fir die Bemessung der gesamten Luftmenge ist die Anzahl von
Personen in der betrachteten Wohneinheit. Die Luftraten pro Person gelten
bei Anwesenheit. Fir die Verteilung wird dann in der Regel eine (zeitweise)
Belegung von zwei Personen pro Zimmer angenommen. Dies flhrt zu Luft-
raten von etwa 40 m*/h pro Zimmer. Auch wenn keine Personen anwesend
sind sollte eine Grundliftung aufrecht erhalten werden, um Emissionen, die
nicht an Personen gebunden sind, abzufiihren. Haufig wird ein Mindestluft-
wechsel 0.3 h™, bezogen auf die gesamte Wohnung, empfohlen. Um die
Grundliftung moglichst tief halten zu kdnnen, ist auf die Verwendung von
emissionsfreien oder zumindest emissionsarmen Materialien, vor allem im
Innenausbau, zu achten. Informationen tiber Emissionen kénnen der auf der
SIA-Homepage [SIA-OkoDek] abgerufen werden. Die Grundlagen dazu sind
in [SIA D093], [SIA 493] dokumentiert.

Lasst sich die erforderliche Heizwarme nicht mit den hygienisch notwen-
digen Luftmengen einbringen, muss die fehlende Warme anderweitig bereit
gestellt werden. Auf Umluft zur Erhdhung der Heizleistung sollte verzichtet
werden. Das Luftsystem wird damit komplexer und hat einen grésseren
Platzbedarf, und die Einstellung und Regelung werden aufwendiger. Es wird
mindestens ein zusatzlicher Ventilator bendtigt, der Energiebedarf fir die
Luftférderung steigt. Je nach Ort der Umluftfassung besteht auch die Mdg-
lichkeit, dass belastete Luft wieder in die Wohnung zuriickgefiihrt wird.
Damit entfallt das wichtigste Argument fur die Liftungsanlage mit Luft-
erwarmung: die Einsparung von Aufwand im Vergleich zu anderen Heiz-
systemen (siehe auch Kapitel 7).

Liftungsanlage

Figur 3-2 zeigt eine mogliche Konfiguration einer Liftungsanlage mit Luft-
erwarmung. Die Aussenluft wird gefasst und gegebenenfalls, Gber einen
Grobfilter in der Aussenluftfassung, durch den Erdwéarmetauscher geleitet.

Im Gebaude durchstromt die Luft einen Feinfilter und danach den Warme-
tauscher. Fur die Ventilatoren sind verschiedene Positionen vor oder nach
dem Warmetauscher denkbar. Die jeweiligen Vor- und Nachteile werden
weiter unten erldutert. Nach dem Warmetauscher und dem Ventilator folgt in
der Zuluftleitung der Lufterhitzer. Werden mehrere Raume Uber Abzweigun-
gen von einer Zuluftleitung versorgt, sollten zwischen den Abzweigungen
Schalldampfer vorgesehen werden. Um eine Verschmutzung des Warme-
tauschers zu vermeiden, wird auch in der Abluftleitung ein Filter vorgesehen.
Uber den Warmetauscher und den Fortluftauslass wird die Luft nach aussen
transportiert.
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— Aussenluft = Fortluft
arme- Raum 1
Warme Lufterhitzer u
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Filter Erdwéarme- Filter Ventilatoren Filter
(optional) tauscher Raum 2
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Figur 3-2: Anlagenschema einer Liiftungsanlage mit Lufterwdrmung
fiir ein EFH oder eine Wohnung.
Der Erdwérmetauscher dient dem Frostschutz und ist optional.
In Deutschland ist ein Grobfilter in der Aussenluftfassung (blich,
in der Schweiz eher nicht. Die Position der Ventilatoren wird im
Text diskutiert. Schalldédmpfer wurden nicht eingezeichnet.

Ventilatoren

Ventilatoren fir passivhaustaugliche Liftungsanlage mit Lufterwdrmung
muissen zum einen effizient sein. Die Forderung, dass der Elektrizitatsbedarf
pro gefdrdertem Luftvolumen fir die gesamte Anlage (2 Ventilatoren)
0.45 W/(m3/h) nicht Ubersteigen soll, lasst auch bei Minimierung der Druck-
verluste in den notwendigen Anlagenkomponenten fast nur die Verwendung
von elektrisch kommutierten Gleichstromventilatoren zu.

Zum anderen muss die Balance der Zu- und Abluftstréme unter allen mdg-
lichen Betriebsbedingungen mdglichst gut eingehalten werden. Da die Luft-
strdme an den verschiedenen Stellen in der Anlage unterschiedliche Tempe-
raturen aufweisen, die stark variieren kénnen, und da auch die von aussen
aufgepragten Druckverhaltnisse (Stack, Wind) sehr unterschiedlich sein
koénnen, ist dazu im Prinzip eine Massenstromregelung erforderlich. Einige
Hersteller bieten massenstromgeregelte Ventilatoren an. Die meisten Venti-
latoren arbeiten aber noch mit Volumenstromregelung bzw. mit einer
Konstantvolumenstromregelung (eine stufenweise Regelung des Volumen-
stroms). Der Einbauort des Ventilators ist daher kritisch fir die Einhaltung
der Balance bei Temperaturverteilungen langs der Kanéle, die von der Situ-
ation beim Abgleich der Anlage abweichen. Bei reinen Liftungssystemen ist
der Unterschied zwischen Volumen- und Massenstrom aufgrund der gerin-
geren Temperaturdifferenzen der Luftstrdme weniger bedeutsam als bei der
Luftungsanlage mit Lufterwarmung. Bei Abweichungen von +/- 10 K andert
sich die Dichte, und damit der Massenstrom, um -3.3% bzw. + 3.5%, bei +/-
30 K betragt die Abweichung -9.3% bzw. +11%.

Fir eine optimale Balance sollten die Zuluft- und Abluftventilatoren Luft-
strome mit méglichst ahnlicher Temperatur fordern. Aus dieser Sicht emp-
fiehlt sich ein Einbau des Zuluftventilators nach dem Warmetauscher und vor
dem Lufterhitzer, des Abluftventilators vor dem Warmetauscher, wie in Figur
3-2 dargestellt. Demgegenlber waren andere Positionen aufgrund der Effi-
zienz und der Luftqualitdt zu bevorzugen, siehe Abschnitt Leckagen in der
Liftungsanlage.
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Position Heizregister (in der Wohnung)

In der Regel wird pro Wohnung ein zentraler Lufterhitzer eingesetzt, der die
gesamte Zuluft auf die notwendige Temperatur erhitzt. Dieser befindet sich
nach Figur 3-2 nach dem Warmetauscher und dem Zuluftventilator. Auf eine
raumweise Konditionierung der Zuluft, entweder mit separaten Heizregistern
fur die einzelnen Raume, oder Uber die Versorgung nur einiger Raume mit
erwarmter Zuluft, sollte verzichtet werden. In Passivhausern ist eine raum-
weise Regelung der Heizleistung zur Aufrechterhaltung einer gleichmassi-
gen Temperatur in der ganzen Wohnung nicht notwendig. Zudem ist der
Aufwand fir separate Heizregister erheblich, vor allem weil eine direkt-
elektrische Versorgung wegen des ungunstigen Primarenergiefaktors nicht
in Frage kommt. Damit waren auch mdgliche Kosteneinsparungen durch
eine Luftungsanlage mit Lufterwarmung nicht mehr gegeben.

Sind dagegen in bestimmten Fallen unterschiedliche Temperaturen in ver-
schiedenen Rdumen gefordert, ist der Aufwand fir eine Zusatzheizung nicht
vermeidbar. Dazu kommt eventuell ein erhohter Aufwand fir die Dammung
der Innenwande, da die Warmestrome durch Transmission Uber Innenwande
und Konvektion durch offene Tiren in Gebauden nach Passivhausstandard
nicht vernachlassigbar sind, siehe Abschnitt 3.4 Wérmeverteilung in der
Wohnung. Méglichkeiten zur Temperaturdifferenzierung innerhalb der Woh-
nung werden in [Schnieders] diskutiert.

Kanalnetz

Um den Energiebedarf fir die Luftférderung zu minimieren, muss das
Kanalnetz einerseits moglichst kurz gehalten werden. Die Kanale sollten
moglichst wenig Richtungsadnderungen aufweisen, und auch mdglichst
wenig Einbauten. Andererseits darf auf notwendige Einbauten (Filter,
Schalldadmpfer etc) nicht verzichtet werden. Zuluftdurchlasse (ZLD) und Ab-
luftdurchlasse (ALD) missen in einer geeigneten Position installiert werden,
was eine minimale Kanallange erfordert. Einstellbare ZLD ermdglichen den
Abgleich der Anlage ohne zusatzliche Drosselventile.

Aussenluft- und Fortluftkandle sollten weitgehend ausserhalb der thermi-
schen Hille verlaufen, und missen innerhalb gut gedammt sein. Entspre-
chend missen Abluft- und - insbesondere bei Liftungsanlagen mit Luft-
erwarmung - Zuluftkanale ausserhalb der thermischen Hille soweit moglich
vermieden werden, und, wenn unvermeidbar, sehr gut geddmmt werden.

Bei Liftungsanlagen mit Lufterwarmung kann auch eine Dammung der Zu-
luftkanale innerhalb der thermischen Hille sinnvoll sein. Nahere Ausfihrun-
gen dazu finden sich in Abschnitt 3.3 Wérmeabgabe im Kanal.

Leckagen in der Liiftungsanlage

Die Dichtigkeit des Liftungssystems beeinflusst sowohl die Liiftungsfunktion
als auch die Heizfunktion. Befinden sich die Leckagen im Kanalsystem
innerhalb der thermischen Hille in dem zu belliftenden Bereich, wird die
Verteilung der Luft und damit der Warme auf die Rdume unter Umstanden
verandert. Befinden sich die Leckagen im Kanalsystem ausserhalb der Woh-

Seite 32



3. Warmeabgabe und —verteilung

i) A E Q iy E
ﬂqz}u; FOL
Luft- Luft-
B «@_ ABL erhitzer | AUL i erhitzer
N
iy A,B,E,Q iv) B,E, Q
I e %
Luft- AUL ABL Luft-
erhitzer erhitzer
_ L /1 _
abn (| sl nCs

Figur 3-3: Mégliche Anordnungen der Ventilatoren und des Wérmetauschers im Liiftungsgerét

(nach [Paul]). Je nach Lage kénnen verschiedene kritische Punkte auftreten:

A: Akustik, Ventilatorgerdusch im Raum hérbar

B: Balance, Volumenstromregelung bewirkt evtl. gréssere Differenzen im Massenstrom

Q: Luftqualitét, interne Leckagen bewirken unerwiinschte Umluftanteile

E: Effizienz, interne Leckagen bewirken Kurzschluss AUL — FOL.

nung, erhalt diese zuwenig Luft und Warme. Befinden sich die Leckagen
auch noch ausserhalb der thermischen Hiille, entstehen auch noch zusatz-
liche Warmeverluste.

In einem Mehrfamilienhaus mit einer semizentralen Liftungsanlage (siehe
Abschnitt 3.2) konnten durch Leckagen auch Geruchslibertragungen von der
Abluft in die Zuluft stattfinden, wenn die Abluft- und Zuluftkanale zu den
Wohnungen in einem gemeinsamen Schacht untergebracht sind. Das
Kanalnetz in einem Passivhaus sollte daher mindestens den Anforderungen
der Dichtigkeitsklasse C nach [prEN 12237] (zitiert nach [prEN 13779]) ge-
nidgen. Als Prifdruck wird die (mittlere) Auslegungsdruckdifferenz der An-
lage verwendet. Um eine Vorstellung von den Gréssenordnungen zu erhal-
ten, sei folgendes Beispiel genannt: ein Kanalstlick mit einer Oberflache von
12 m?, das bei einem Prifdruck von 100 Pa eine Leckage von hoéchstens
2.5m%h, oder rund 2% eines Volumenstroms von 120 m*h, aufweist, ge-
nigt der Dichtigkeitsklasse C.

Fir runde Kanale (Wickelfalzrohre) mit vorgefertigten Dichtungselementen
ist eine Dichtigkeit der Klasse D (dreimal dichter als Klasse C) leicht zu er-
reichen.

Auch Leckagen in Komponenten missen vermieden werden. Insbesondere
der Warmetauscher ist hier von Bedeutung. Leckagen im Warmetauscher
verringern den tatsachlichen Rickgewinnungsgrad und beeintrachtigen un-
ter Umstanden die Luftqualitat. In Figur 3-3 sind die méglichen Anordnungen
der Ventilatoren beziiglich des Warmetauschers dargestellt. Position i) ist
optimal fur die Balance und die Nutzung der Abwarme der Ventilatoren, aber
interne Leckagen im Warmetauscher kdnnen einen Kurzschlussstrom zwi-
schen Abluft, die in den Warmetauscher gedruckt wird, und der Zuluft bewir-
ken, sodass die Zuluftqualitat vermindert wird. Auch kénnen eventuell Ge-

Seite 33



Optimierte Luftheizung fur MINERGIE-P und Passivhauser
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Differenz des Drucks in einer Liiftungsanlage zum Aussendruck auf gleicher Héhe in

einer eingeschossigen Wohnung (qualitativ). Umgebungsbedingungen: kein Wind, ca.
0°C. Die Druckdifferenz in den Rdumen ist bei einem balancierten Liiftungssystem und
bei ausreichend dimensionierten Uberstréméffnungen wesentlich bestimmt durch den
Stackdruck (und gegebenenfalls den Winddruck). Im Beispiel liegt die Raumtemperatur
liber der Aussentemperatur, entsprechend ist der Druck im Raum relativ zum Aussen-
druck auf gleicher Hbéhe etwas geringer (ohne Wind).

Die gréssten Stromungswidersténde bilden die Einbauten im Kanalnetz. Die Widersténde
der geraden Kanalstiicke und der Fittings sind im Allgemeinen wesentlich geringer, aber
bei einem nicht optimierten Kanalnetz kénne sie sehr wesentlich werden.

rausche sowohl vom Zuluftventilator als auch vom Abluftventilator in den
Raum Ubertragen werden. Letzteres ist aber ausser in offenen Kichen un-
kritisch. Variante iii) und iv) sind sowohl bezliglich Balance als auch bezlig-
lich Luftqualitdt ungiinstig. Variante iii) ist auch bezlglich Akustik ungunstig.
Diese Variante ist allerdings in vielen Kleingeraten anzutreffen. Variante ii)
weist die wenigsten Beeintrachtigungen auf. Einige wenige Hersteller bieten
diese Variante an (u.a. Paul, Hoval). In allen Fallen wird aber durch interne
Leckagen die Effizienz der Liftung gemindert, und bei Standard-Prif-
bedingungen ein zu hoher Rickgewinnungsgrad vorgetauscht, siehe
[Feist 1999b], [Schild]. Es sollte daher darauf geachtet werden, dass das
Liftungsgerat geringe interne Leckagen aufweist. Fir den Einsatz im
Passivhaus durfen die Leckagen nicht mehr als 3% des mittleren Volumen-
stromes des Einsatzbereiches des Wohnungsliftungsgerates betragen
[Feist 1999D].

Zusammen mit der Luftdichtigkeitspriifung der Gebaudehille miisste je nach
Situation auch die Luftdichtigkeit der Liftungskomponenten geprift werden
(siehe [prEN 14134] und [prEN 12237]). Uber den Einfluss der Luftdichtigkeit
der Liftungsanlage auf die Luftdichtigkeitsmessung der Gebaudehdille siehe
[Tanner 2004].

Infiltration

Ein typischer Verlauf des Drucks im Liftungssystem und in der Wohnung ist
in Figur 3-4 dargestellt. Angegeben ist die Differenz zum Aussendruck auf
gleicher Hohe bei ca. 0°C und ohne Wind. Die Druckdifferenz in den Rau-
men ist bei einem balancierten Liftungssystem und bei ausreichend dimen-
sionierten Uberstroméffnungen wesentlich bestimmt durch den Stackdruck
(und gegebenenfalls den Winddruck). Die grossten Stromungswiderstande
bilden die Einbauten im Kanalnetz. (Filter, Warmetauscher, Lufterhitzer, Luft-
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Figur 3-5: Infiltration und Exfiltration in einer zweigeschossigen Wohnung, mit offener Treppe
und Tiirspalt als Uberstrémdurchlass. Links: mit Liiftungsanlage, aber ausgeschalteter
mechanischer Lliftung; rechts: mit mechanischer Liiftung. Eine balancierte mechanische
Liiftungsanlage verdndert die Infiltration und Exfiltration nur geringfiigig.

Kreis mit Pfeil nach aussen (rot): Zuluft, Pfeil nach innen (gelb): Abluft, angegeben sind
Massenstréme in kg/h; unterstrichen: Differenz zum Aussendruck auf gleicher Hohe;
mit mechanischer Liiftung: kleinste und grésste Druckdifferenz je Etage.

Bedingungen: alle Innenrdume 20°C, Zuluft 50°C; Leckagen mit insgesamt ng, = 0.6 h™
verteilt auf Nord- und Siidfassade;

Umgebungsbedingungen: v=0m/s, 8 =-10°C (oben), v=5m/s (Sid), 9, =-10°C
(unten).

durchlasse). Der Druckverlust je Komponente bei Nennvolumenstrom be-
tragt 20 bis 40 Pa. Die Widerstdnde der geraden Kanalstiicke und der
Fittings sind im Allgemeinen wesentlich geringer, aber bei einem nicht opti-
mierten Kanalnetz kdnnen sie sehr wesentlich werden. Die Ventilatoren
mussen unterschiedliche Druckverluste in den jeweiligen Strdngen kompen-
sieren, um denselben Volumenstrom aufrecht zu erhalten.

Figur 3-5 zeigt Infiltration und Exfiltration in einem vereinfachten Modell einer
zweigeschossigen Wohnung, mit offener Treppe und Tirspalten als Uber-
stromventilen (Berechnung mit [COMIS]). Der Betrieb einer balancierten
mechanischen Liftungsanlage (rechts) verandert die Infiltration und Exfiltra-
tion nur geringfiigig gegeniber der Situation bei gleichen Umgebungsbedin-
gungen, aber mit ausgeschalteter Liftung (links).

Umgekehrt wird auch das Luftungssystem von der Infiltration und Exfiltration
wenig beeinflusst, sofern die Anlage ausreichend Reserve hat, die Balance
der Volumenstréme unter wechselnden Bedingungen aufrecht zu erhalten.
Dies gilt sowohl flr rein thermisch induzierte Infiltration und Exfiltration
(oben), als auch fir (zuséatzlichen) Winddruck (unten).
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Fir das Modell der zweigeschossigen Wohnung wurden die Leckageraten
genau auf ny, =0.6h"" eingestellt. Fiir die Situationen in Figur 3-5 betragen
die gesamten Infiltrations-/Exfiltrationsraten fiir den Stack alleine 7 < 0.03h™
bei -10°C Aussentemperatur. Wind aus Sid mit 5 m/s erhoht die Raten um
zusatzlich n~0.06h™". Bei 10m/s wirde die =zusatzlichen Raten
n~0.18h™" betragen.

Bei nicht mehr als zwei miteinander verbundenen Geschossen sind die
durch den Stackdruck verursachten Infiltrationsraten auch bei tiefen Aussen-
temperaturen recht gering. Die Windgeschwindigkeit hat einen starkeren
Einfluss, allerdings treten Windgeschwindigkeiten von 5 m/s und mehr in der
Schweiz sehr selten auf, und meist auch nicht Gber einen langeren Zeitraum.

Da der Stackdruck mit der Héhe ansteigt, empfiehlt es sich, Wohnungen in
einem mehrgeschossigen Mehrfamilienhaus luftdicht vom Treppenhaus
abzutrennen. Die Wohnungstiren sollten dementsprechend ausgefiihrt
werden.

Fur die Liftungsanlage mit Lufterwarmung bedeutet die Unabhangigkeit von
mechanischen Luftraten und Infiltrations-/Exfiltrationsraten, dass sich War-
merlckgewinnung und verfigbare Heizleistung durch veranderte Infiltra-
tions-/Exfiltrationsraten nicht andern. Hoéhere Infiltrationsraten vergréssern
jedoch den Heizleistungsbedarf, da die eingedrungene Aussenluft erwarmt
werden muss, beeintrachtigen eventuell die gleichmassige Temperatur-
verteilung, und kénne Bauschaden verursachen. Wenn der Heizleistungs-
bedarf aufgrund (unvorhergesehener) hdherer Infiltration die maximal ver-
figbare Heizleistung lbersteigt, ist dies aber auch nur kritisch, wenn eine es
sich um eine Extremsituation handelt, die zudem Uber mehrere Tage anhal-
ten misste. Aufgrund der geringen Warmeverluste eines Passivhauses
dauert es relativ lange, bis eine merkliche Auskihlung auftritt.

Eine Disbalance in den Zu- und Abluftraten verschiebt das Druckniveau in
den Raumen, und damit stellen sich die Infiltrations- und Exfiltrationsraten so
ein, dass sie sich gerade um die Differenz der Zu- und Abluftrate unter-
scheiden. In jedem Fall vergréssert sich damit der Heizleistungsbedarf. Im
Fall Gberwiegender Exfiltration kann weniger Warme zurliick gewonnen wer-
den. Bei grdsserer Infiltration muss die zusatzlich eindringende Aussenluft
erwarmt werden. Im schlechtesten Fall, wenn die Zuluftrate kleiner als ge-
plant ist, steht gleichzeitig weniger Heizleistung zur Verfugung. Luftungs-
verluste im Zusammenhang mit der Massenstrombalance werden in
[Werner] diskutiert.

Zusatzliche Disbalancen kénnen auch bei volumenstromgeregelten Venti-
latoren auftreten, wenn die geférderten Luftstrome unterschiedliche Tempe-
ratur haben. Bei einem Temperaturunterschied von wenigen Kelvin ist die
Disbalance allerdings gering und tolerierbar (Anderung des Massenstroms
um 3 bis 4% bei +/-10 K). Diese addieren sich gegebenenfalls mit Disbalan-
cen aufgrund nicht optimaler Einstellung.
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Figur 3-6: Schema Liiftungsanlage mit

Lufterwdrmung MFH

Oben: Dezentrale Anlage analog
EFH, eventuell gemeinsame Fort-
luftfihrung.

Mitte: Zentrale Anlage, die Volumen-
stromregelung erfolgt (iber Drossel-
klappen (innerhalb oder ausserhalb
der Wohnung), die Nachheizung
erfolgt in der Wohnung.

Unten: Semizentrale Anlage, jede
Wohnung verfiigt (iber ein Paar von
Zuluft-/Abluft-Ventilatoren zur Volu-
menstromregelung, zentral kbnnen
Stiitzventilatoren eingesetzt werden,
die Nachheizung erfolgt in der

Ventilatoren  Filter Wohnung.
Raum 2

3.2. Luftungssystem im Gebaude

Die Art der Luftungsanlage und die Luftfihrung in Gebauden mit mehr als
einer Wohneinheit hangen stark von der Gebaudegeometrie und der erwar-
teten Nutzung ab. Wichtig ist, dass Temperatur und Luftmenge individuell
pro Wohnung einstellbar sind.

In Figur 3-2 wurde bereits die dezentrale Anlage gezeigt, die in der Regel in
Einfamilienhdusern, aber auch in den einzelnen Einheiten einer Reihen-
haussiedlung zum Einsatz kommt. In Figur 3-6 oben ist nochmals dieses
Anlagenprinzip gezeigt, diesmal aber als Variante fir ein Mehrfamilienhaus.
Erdwarmetauscher sind bei dieser Variante nicht moglich, oder zumindest
sehr aufwendig. Da in Mehrfamilienhausern mit vielen dezentralen Anlagen
vermieden werden muss, dass die Fortluft einer Einheit in die Aussenluft
einer anderen Einheit gerat, empfiehlt es sich, einen gemeinsamen Fortluft-
kanal Uber Dach zu fuhren. Es sind in jedem Fall die geltenden Vorschriften
zu beachten.
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Figur 3—-7: Temperaturabnahme ldngs des Kanals und Wérmeabgabe an die Raumluft (iber die

Rohrwand eines Zuluftkanals mit Innendurchmesser 118 mm; Zuluft mit 60 m3/h und
50°C am Anfang des Kanals. Die waagrechte Linie markiert 50% der méglichen Wérme-

abgabe des genannten Zuluftstroms in einem Raum mit 20°C.
Links: (PVC-)Rohr ohne Ddmmung, rechts mit 1Tcm Ddmmung der WLG 04.
Oben: Einbausituation.
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In Figur 3-6 unten ist links eine zentrale und rechts eine semizentrale
Lésung skizziert. Bei den héheren Volumenstrémen der zentralen Variante
kénnen hochwertige Gerate aus der Klimatechnik eingesetzt werden. Die
wesentlichen Anlagenteile sind erreichbar, ohne die Wohneinheiten zu be-
treten. Die Nachheizung erfolgt aber auch hier dezentral in den Wohnungen.

Die wohnungsweise Volumenstromeinstellung erfolgt tUber Klappen. Die
semizentrale Variante setzt neben der wohnungsweisen Nachheizung auch
dezentrale Ventilatoren fir die wohnungsweise Volumenstromregelung ein.
Diese Ventilatoren kénnen eventuell durch zentral angeordnete Stiitzventi-
latoren erganzt werden, die die Druckverluste in den zentralen Anlagenteilen
kompensieren.

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten werden in [CEPHEUS] aus-
fuhrlich diskutiert. Die semizentrale Variante ist bezlglich Energieeffizienz
und Wartungsanfalligkeit im Mehrfamilienhaus die vorteilhafteste. Der
Aufwand fir Schallschutz ist dagegen etwas hdéher als bei den anderen
Varianten.

Das Liftungszentralgerat sollte in jedem Fall moglichst nahe am Durchtritt
der Luftkanale durch die thermische Hille stehen. Ob innerhalb oder aus-
serhalb ist dagegen nicht entscheidend.

3.3. Warmeabgabe im Kanal

Gedammt werden missen bei reinen Liftungsanlagen (mit guter WRG)
lediglich Zuluftkanale, die nach dem Warmetauscher noch durch ungeheizte
Bereiche fliihren, bzw. Fortluftkanale, die durch geheizte Bereiche fiihren. Im
beheizten Bereich eines Gebaudes gibt es nur relativ kleine Warmestrome
zwischen dem Zuluftkanalnetz und seiner Umgebung. Die Zulufttemperatur
bei Eintritt in den Raum wird dadurch nicht wesentlich geandert.
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Figur 3-8: Temperaturabnahme ldngs des in die Decke eingelegten Kanals und Wéarmeabgabe

tiber die Decke an die angrenzenden Raume (iber die Rohrwand.
Links: ohne Ddmmung, rechts mit 1 cm Ddmmung der WLG 04.

Zuluftkanal mit Innendurchmesser 118 mm; Zuluft mit 60 m3/h und 50°C am Anfang des
Kanals in der Decke. Die waagrechte Linie markiert 50% der méglichen Warmeabgabe

des genannten Zuluftstroms in Rdume mit jeweils 20°C.
Oben: Einbausituation.

Im Unterschied dazu treten bei Liftungen mit Heizungsfunktion zeitweise
auch erhebliche Temperaturdifferenzen zwischen der Zuluft im Kanal und
der Umgebung auf. Die Warmeabgabe der Liftungsanlage mit Lufter-
warmung sollte definiert erfolgen. Der Warmestrom uber die Kanalwande an
die Umgebung und die Temperaturabnahme zwischen Heizregister und
Zuluftdurchlass mussen bei der Auslegung des Liftungssystems bertick-
sichtigt werden.

Waiarmeabgabe von Kanilen an Luft

Die Diagramme in Figur 3-7 zeigen beispielhaft die Temperaturabnahme der
Zuluft im Kanal und die Warmeabgabe an die Umgebung des Kanals in Ab-
hangigkeit von der Lange des Kanals. Das Passivhaus Institut stellt fur
solche Rechnungen auch das Programm PHLuft10 zum Download bereit
[PHLuft]. Die Rechnungen hier wurden nach [Recknagel 2001], Abschnitt
3.3.5-3 durchgefiihrt und stimmen sehr gut mit den Ergebnissen nach
PHLuft10 Uberein. Den Rechnungen wurde ein Kanal mit Innendurchmesser
118 mm zugrunde gelegt, der von einem Luftstrom von 60 m%h durchstromt
wird. Die Eingangstemperatur betragt 50°C.

Figur 3-7 zeigt das Verhalten eines Kanalrohrs, das von Raumluft mit 20°C
umgeben ist. Bei einem ungeddmmten Rohr ist nach 5 m etwa ein Drittel des
Warmeinhalts der Zuluft Uber die Kanalwand abgegeben worden (links).
Schon 1 cm Dammung mit WLG 04 genugt bei diesem Beispiel, um die
Warmeabgabe (ber die Kanalwand auf den ersten 5m anndhernd zu
halbieren’.

' Diese Warmedammung ware aber fir eine Zuluftleitung im ungeheizten
Bereich ungeniigend!
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Warmeabgabe von Kaniélen in Wanden und Decken

Da Ubliche Kanalrohre und Warmedammungen praktisch keine Warme-
speicherfahigkeit besitzen, stellt sich nach einer Anderung der Zuluft- oder
der Umgebungsbedingungen jeweils sehr rasch ein neues Gleichgewicht
ein. Verlaufen die Luftkanale jedoch ganz oder teilweise in Geschossdecken
oder in Wanden, so wird die Warme nicht nur zum Teil Uber die Kanalwand
und das Bauteil an die angrenzenden Raume abgegeben. Vielmehr findet
die Warmeabgabe an die angrenzenden Raume je nach Speicherfahigkeit
des Wandaufbaus auch zeitverzdgert statt. Das dynamische Verhalten ist in
diesem Fall sehr komplex, da viele Parameter beteiligt sind, und das Prob-
lem nicht wie sonst bei flachigen Bauteilen Ublich auf ein eindimensionales
reduziert werden kann. Um trotzdem einige Anhaltspunkte zu gewinnen,
wurde nach [Glick] die Warmeabgabe eines Rohrs in einem einschichtigen
Bauteil im stationaren Zustand berechnet.

Figur 3-8 zeigt das stationdre Verhalten eines in eine Geschossdecke einge-
legten Kanalrohrs, wobei die Temperatur der Raumluft auf beiden Seiten der
Geschossdecke 20°C betragt. Die Decke besteht im Beispiel aus 40 cm
Beton, die Rohrachse befindet sich 12.5 cm unter der Oberflache. Im statio-
naren Zustand spielt die Speicherfahigkeit keine Rolle, und der U-Wert von
etwa 2 W/(mz.K) entspricht bei diesem Aufbau den Ublichen Zwischen-
decken. Aufgetragen ist wiederum der Verlauf der Zulufttemperatur im Robhr,
sowie die gesamte Warmeabgabe an beide angrenzende Raume. Im
gewabhlten Beispiel werden der Temperaturverlauf und die Warmeabgabe im
stationaren Zustand durch die zusatzliche "Dammschicht" Decke nur wenig
geandert, da sich gleichzeitig die Oberflache vergrossert. Damit unter-
scheidet sich die mittlere Warmeabgabe eines in eine solche Decke einge-
legten Kanals Uber einen langeren Zeitraum nicht stark von der eines
gleichartigen von Luft umgebenen Kanals.

Instationdre Warmeabgabe

Allerdings werden die Verhaltnisse bei einer Anderung der Zulufttemperatur
sehr unterschiedlich sein. Im Extremfall steigt die Zulufttemperatur nach dem
Heizregister z.B. von 20°C (Heizung aus) auf 50°C (maximale Heizleistung).
War der Zustand bei 20°C annahernd stationar, dann wird zunachst sehr viel
Warme vom Bauteil aufgenommen. Damit wird die Zuluft starker abgekuinhlt
als im stationaren Fall bei Zulufttemperatur 50°C, und die Zulufttemperatur
am Lufteinlass steigt nur langsam an. Die Warmeabgabe Uber das Bauteil
an die Luft andert sich zunachst nicht, und steigt dann langsam an. Das-
selbe gilt analog flir den Fall, dass die Nachheizung abgeschaltet oder redu-
ziert wird. Damit reagieren sowohl das Bauteil als auch die Luft "trdge" auf
sich dndernde Heizlasten.

Zur Veranschaulichung zeigt Figur 3-9 den Fall fiur eine halbunendliche
Wand. Der Temperaturverlauf und der Warmestrom nahern sich erst nach
einigen Stunden, entsprechend der Temperaturleitfahigkeit des Materials,
den stationdren Werten an.
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Figur 3-9: Temperaturverlauf (links) in einer halbunendlichen Wand (mit Materialwerten von
Beton) und zugehérige Wérmestréme (rechts) nach einer sprunghaften Anderung der
Grenzfldchentemperatur von 20°C auf 50°C bei der Dicke 0 m zur Zeit 0 h.

Die Dammung der Zuluftkandle bestimmt die Aufteilung der Warmeabgabe
Uber die Kanalwand und den Zuluftdurchlass, sie bestimmt aber auch, wie
stark in Decken oder Wande eingelegte Zuluftkandle an die Gebaudemasse
ankoppeln, und bestimmt damit die "Tragheit" des Luftheizsystems mit. Die
Verlegetiefe, respektive der partielle U-Wert, bestimmt die Aufteilung des
Warmestroms vom Kanal in das Bauteil auf die beiden Seiten des Bauteils.

Gezielte Dammung

Es ist nicht notwendig, innerhalb des beheizten Bereichs die Zuluftkanale
Uberall zu dammen. Da Passivhauser nach aussen sehr gut gedammt sind,
werden unterschiedliche Temperaturen innerhalb einer Wohnung oder eines
Hauses durch interne Warmestrome relativ gering gehalten. Damit spielen
Ort und Zeit der Einbringung der notwendigen Heizwarme eine geringere
Rolle als bei konventionellen Bauten (siehe folgenden Abschnitt). Aber die
Effekte geringerer Da&mmung dirfen bei der Auslegung des Kanalsystems
und gegebenenfalls auch bei der Heizungsregelung nicht vollig ausser Acht
gelassen werden. Dariber hinaus kann eine geringere oder keine Dammung
auch eingesetzt werden, um zusatzlich Warme in bestimmte Raume einzu-
bringen, ohne die Luftmengen dort zu erhéhen, oder iberhaupt einen Zuluft-
durchlass vorzusehen. So kann z.B. mit einem ungedammten Stiick Zuluft-
kanal die Temperatur im Bad angehoben werden. Gleichzeitig kann die
Warmezufuhr in einem anderen Raum, z.B. dem Schlafzimmer, gesenkt
werden, ohne die Luftmengen zu vermindern.

Auch fuhrt der teilweise Warmeaustausch uber Kanalwande durch Reduk-
tion der Schwankungen der Zulufttemperatur am Zuluftdurchlass zuséatzlich
zu einem grosseren Komfort im Nahbereich des Durchlasses.

Wenn wenig geddmmte Zuluftkanale in Geschossdecken oder Wanden ein-
gelegt werden, um in einem gewissen Mass die Speichermasse des Gebau-
des zu nutzen, dann sollten die Nutzerlnnen darauf aufmerksam gemacht
werden, dass die Zulufttemperatur wesentlich langsamer reagiert, als von
einer LUftungsanlage mit Lufterwdrmung zu erwarten.
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Figur 3—10: Wérmestréme in einer Woh-
nung. Neben dem gezielten Trans-
port von Wérme (liber die Kaskaden-
liiftung—» wird Wérme in dhnlicher
Gréssenordnung auch lber Trans-
mission Uber die Innenwénde ——»
ausgetauscht. Bei gedffneten Zim-
mertliren kann der Wérmetransport

tiber Konvektion O die anderen
beiden Wéarmestréme um ein Viel-

faches (ibertreffen.

Tabelle 3—1 Vergleich der Warmestréme durch Transmission,
Infiltration, mechanische Liiftung und Konvektion durch offene

Tlren.

Die spezifischen Leistungen bei der Transmission entsprechen
typischen U-Werten. Fiir Infiltration und mechanische Liiftung
wurde die Warmekapazitét von Luft zugrunde gelegt. Die
Konvektion ist von der Offnungsgeometrie abhéngig. Der
angegebene Wert wurde fiir eine typische Tiir mit [COMIS]

abgeschétzt.
Die Temperaturdifferenzen beziehen sich auf die Raumluft bzw.
die Aussenluft.
Transportweg Leistung Annahmen fir das Element
spezifisch pro Element | Temperaturdifferenz Grosse
Transmission Wand- bzw.
Fensterflache
———» Innenwand 1.5 W/my2/K 15 W A9=1K Ay =10my°
——» Aussenwand 0.1 W/mwz/K 30W A9=30K (% =-10°C) |Aw=10 mW2
——» Fenster 0.8 W/mg“/K 30 W A9=30K Ar=1.25m¢
Infiltration Massenstrom
Infiltration 0.33 W/(kg/h)/K | 30W A9=30K (4,=-10°C) | m=3kg/h
Exfiltration 0.33 W/(kg/h)/K 1w A9=1K m =3kg/h
(Nachstromen aus Nachbarraum)
Luftungsanlage Massenstrom
—» Zuluftdurchlass 0.33 W/(kg/h)/K | 300 W A 9=30K (%, =50°C) | mm=30kg/h
—» Uberstréoméffnung 0.33 W/(kg/h)K | 10 W A9=1K m =30kg/h
Konvektion Offnungsflache
(Y  offene Tir 75 W/mo/K 150 W A9=1K Ao = (1x2) mg®
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Bei Verlauf des Zuluftkanals in einer Geschossdecke oder einer Wand ist
auch zu bedenken, dass sich der Warmestrom Uber das Bauteil immer auf
zwei Seiten aufteilt. Dies ist nicht nur bei Aussenbauteilen oder Kellerdecken
problematisch. Vielmehr ist zu beachten, dass, wenn das betreffende Bauteil
zwei Nachbarwohnungen trennt, ein Teil der Warme in die "falsche" Woh-
nung gelangt, und Temperaturunterschiede zwischen Wohnungen weniger
gut ausgeglichen werden kdnnen als innerhalb einer Wohnung.

3.4. Warmeverteilung in der Wohnung

Die Warmeverteilung in der Wohnung erfolgt zum einen Uber die gerichtete
Durchstrdomung der Raume. Daneben findet aber auch immer eine Weiter-
verteilung der Warme Uber Innenwande statt. Der Warmestrom Uber eine
Wand liegt bei typischen Dimensionen, wie sie in Wohnungen vorkommen,
in der gleichen Gréssenordnung wie derjenige, der mit der gerichteten
Durchstrdmung verbunden ist. Da ein Raum i. A. mehrere Innenwande, aber
nur eine Tir (Uberstroméffnung) aufweist, (iberwiegt bei geschlossener Tir
in der Regel der Warmetransport Uber die Wande. Bei offenen Zimmertiren
kann Warme zusatzlich Gber Konvektion transportiert werden. Dieser Strom
kann eine Grossenordnung grosser sein als die beiden erstgenannten. Die
Warmestréome sind in Figur 3-10 fir einen einfachen Grundriss skizziert.
Typische Werte sind in Tabelle 3-1 aufgelistet.

Ein Raum von ca. 15 m% mit zwei Aussenwanden mit Fenster, hat ohne
interne oder solare Gewinne im Extremfall bei einer Aussentemperatur von
—10°C einen Warmebedarf von 150 W zur Kompensation von Transmission
und Infiltration. Werden mit der Zuluft 300 W zugeflihrt, dann mussen 150 W
an angrenzende Raume weitergegeben werden. Je nachdem wie warm die
anderen Raume sind, d.h., Uber wie viele Wande die Warme abgegeben
werden kann, wird diese Warme bei geschlossener Tlr bei einer Tempera-
turdifferenz von 2 ... 4 K an die benachbarten Raumen abgegeben. Bei
geoffneter Tir ist eine Differenz von weniger als 1 K notwendig. Bei hoheren
Aussentemperaturen und entsprechend geringeren Heizleistungen verrin-
gern sich auch die notwendigen Temperaturdifferenzen.

3.5. Temperaturzonierung

Wie gezeigt verteilt sich die Warme in einem Gebaude nach Passivhaus-
standard durch Transmission Uber Innenwande und Konvektion Gber offene
Zimmerturen sehr gleichmassig. Temperaturdifferenzen von mehr als 3 K
treten durch die Heizung mit Kaskadenliftung kaum auf. Grossere Tempe-
raturdifferenzen kénnen hoéchstens kurzfristig durch solare Gewinne oder
grosse interne Warmequellen verursacht werden.

Dies bedeutet auf der anderen Seite auch, dass besondere Massnahmen
getroffen werden missen, wenn bestimmte Raume warmer oder kihler als
andere gehalten werden sollen.

Oft werden z.B. im Bad etwas hohere Temperaturen gewilinscht als in der
ubrigen Wohnung. Hier bieten sich folgende Mdglichkeiten:
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= Eine Zuluftleitung, vorzugsweise eine Zuleitung zu Raumen mit geringe-
rem Warmebedarf (Schlafzimmer) wird ungedammt durch einen anderen
Raum, z.B. das Badzimmer, geflhrt

= Der (trotzdem gut gedammte!) Warmwasserspeicher wird im Badzimmer
integriert, um die Warmeverluste direkt zu nutzen

= Ein kleiner Radiator oder Handtuchheizkérper wird Uber eine Warm-
wasserzirkulationsleitung mit Warme versorgt

= Ein kleiner Infrarotstrahler wird im Bad angebracht

= Das Badzimmer wird so angeordnet, dass es keine Aussenwande auf-
weist (bewirkt allein noch keine héheren Temperaturen; die fehlende
Méglichkeit der Fensterliftung ist dagegen abzuwagen)

= Elektrische Zusatzheizung (ist nach Moglichkeit zu vermeiden)

Im Schlafzimmer werden dagegen oft etwas tiefere Temperaturen ge-
wiinscht als in der Ubrigen Wohnung. Hier bieten sich folgende Mdoglich-
keiten:

= Die Zuluftleitung zum Schlafzimmer wird ungedammt durch einen ande-
ren Raum, z.B. das Badzimmer, geflhrt.

= Bypass: die Zuluft zum Schlafzimmer wird vor dem Heizregister abge-
zweigt (wenn sicher ist, welcher Raum als Schlafzimmer benutzt wird).

= Das Fenster nachts im Schlafzimmer gekippt lassen; der Luftwechsel ist
(bei den tiefen Fensterlaibungen im Passivhaus) oft geringer als be-
flrchtet [Knissel].

= Wenn nicht extrem tiefe Aussentemperaturen herrschen, kann nachts die
Raumsolltemperatur reduziert werden, und so die Zuluftnachheizung
unterbunden werden; damit wird zwar die Schlafziimmertemperatur nicht
sofort erniedrigt, aber die Zuluft kommt "kiihl" in den Raum.

= Solare Gewinne durch Nordorientierung vermeiden, leichte Uberwarmung
in Stdraumen zulassen.

Es ist auch zu Uberlegen, ob der gewlinschte Schlafkomfort nicht durch Ver-
zicht auf warme Winterbetten erreicht werden kann.

Trocknung

Die hygienischen Luftraten reichen normalerweise auch aus, um Feuchte
von Waschetrocknung abzufihren. Wird die Wasche zum Trocknen in den
Abluftraumen aufgehangt, dann wird die Feuchte direkt am Entstehungsort
aus der Wohnung abgefiihrt. Die Wasche trocknet schnell und die Luft-
feuchte in der Wohnung wird nur wenig beeinflusst werden.

Eine Alternative bieten Abluft-Trockenschranke, die an die Abluftleitung an-
geschlossen werden und aufgrund ihres im Vergleich zu einem Raum kleine-
ren Volumens einen hdheren Luftwechsel und damit eine schnellere Trock-
nung zulassen. In [Feist 1999a] wurde ein solches Gerat in einem Passiv-
haus untersucht.
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3.6. Regelung und Einstellmoglichkeiten

Die Liftungsanlage mit Lufterwarmung in einem Passivhaus hat primar die
Funktion Liftung zu erfillen. Die Luftmenge und die Solltemperatur miissen
daher beide unabhangig voneinander gewahlt werden kénnen. Die Luft-
menge muss auch in Mehrfamilienhausern individuell pro Wohnung einge-
stellt werden kénnen. Aber auch die gewiinschte Raumtemperatur muss in
der Regel wohnungsweise individuell wahlbar sein.

Die Liftung sollte mindestens folgende Stufen aufweisen: Aus, Grundliftung
(70-80%), Normal (100%), Bedarf (130%)2. Die hochste Stufe sollte dabei
nach einer (einstellbaren) Zeit automatisch in die Normalstellung zurtick-
schalten [PHI 99/7] S.19.

Damit Luftmenge und Solltemperatur unabhangig gewahlt werden kénnen,
muss die Regelung der Warmezufuhr Gber die Zulufttemperatur, und nicht
Uber die Luftmenge, erfolgen. Ein Raumtemperaturfiihler, der zentral im
Uberstréombereich in der Wohnung angebracht ist, zusammen mit einem
Solltemperatur-Geber steuert die Heizungsfunktion, d.h. die erforderliche
Zulufttemperatur. Der Fihler sollte nicht in der Abluft platziert werden, da die
Ablufttemperatur nur so lange reprasentativ fir den tatsachlichen Heiz-
leistungsbedarf ist, als die Abluftrdume nicht viel warmer oder kalter als die
restliche Wohnung sind.

Werden Zuluftkanale wenig gedammt in Decken, Boden oder Wanden ver-
legt, so besitzt die Luftungsanlage mit Lufterwdrmung unter Umstanden eine
grosse Tragheit, die in der Regelung bericksichtigt werden sollte.

Es ist zu beachten, dass bei sehr tiefen Aussentemperaturen die Grund-
luftungsstufe wegen der Begrenzung der Zulufttemperatur eventuell nicht
ausreicht, um die bendtigte Warmemenge in die Wohnung einzubringen. Bei
langerer Abwesenheit im Winter sollte die Liftungsstufe Normal beibehalten
werden, wenn keine Mdglichkeit besteht, die Wohnung schnell wieder auf-
zuheizen (z.B. mit einem Ofen).

Die Schalttafel der Luftung und Heizung muss einfach und Ubersichtlich
gehalten werden. Neben den Wahlschaltern fir Liftungsstufe und Raum-
temperatur sollten eine Filterwechselanzeige und gegebenenfalls ein Um-
schalter zwischen "Sommer-" und "Winterbetrieb" auf einer Schalttafel vor-
handen sein.

% Angegeben sind % des Nennmassenstroms
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4. Raumluftstromung
41. Verteilung von Warme und Zuluft im Raum

Das eingangs Kapitel 3 fir die Luftfiihrung durch die Wohnung aufgefiihrten
Anforderungen gelten auch firr jeden einzelnen Raum: die Luftfihrung soll
so gewahlt werden, dass in die Bereiche, in denen sich Personen aufhalten,
mdglichst unverbrauchte Luft eingebracht wird, und dass belastete Luft még-
lichst effektiv und auf klrzestem Weg abgeflihrt wird. Ideal ware also
bezlglich der Luftqualitat eine Kolbenstromung auch im Raum. Dazu kommt,
dass in den einzelnen Raumen auch die thermischen Komfortanforderungen
eingehalten werden missen. Dass die mittleren Raumluft- und Oberflachen-
temperaturen im komfortablen Bereich liegen, und dass keine unkomfor-
tablen Strahlungsasymmetrien vorliegen, wird im Folgenden vorausgesetzt.
Naher behandelt werden die Aspekte Zugluftrisiko, Luftaustauschwirkungs-
grad und (vertikale) Temperaturgradienten.

Zulufttemperatur

Figur 2-4 zeigt, dass die Temperaturdifferenzen zwischen Zuluft und Raum-
luft zwischen den Extremwerten —8 K und +20 K relativ gleichmassig verteilt
sind. Es gibt in der Heizperiode keine vorherrschenden Zuluftbedingungen.
Zudem treten nicht nur grosse Ubertemperaturen, sondern auch relativ
grosse Untertemperaturen auf, sofern eine leichte Uberhitzung des Wohn-
bereichs zur Ausnutzung der solaren Gewinne zugelassen wird. Der ge-
nannte Bereich der Temperaturdifferenzen ist das Maximum dessen, was in
der Praxis zu erwarten ist.

Die grossten Untertemperaturen treten an kalten, sonnigen Tagen auf. Dann
wird aufgrund der solaren Gewinne gar keine Heizwarme bendétigt. Die Zuluft
gelangt etwa mit WRG-Temperatur in einen eher Uberdurchschnittlich war-
men Raum. Die maximale Heizleistung und damit die maximale Ubertempe-
ratur ist an triben, massig kalten Tagen notwendig, um die normale Raum-
temperatur zu halten, siehe Figur 2-3.

Einfluss der Zuluft auf die Raumstromung

Besteht eine Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft, so erfahrt
die Zuluft je nach Vorzeichen eine Auf- oder Abtriebskraft, die die resultie-
rende Stromungsform im Raum stark beeinflussen kann. Die Hohe, in der
die Zuluft zugefihrt wird, und das Vorzeichen der Temperaturdifferenz zwi-
schen Zuluft und Raumluft bestimmen zudem, ob die Ausbildung bzw.
Erhaltung eines vertikalen Temperaturgradienten im Raum geférdert oder
behindert wird.

Treibende Krafte fir die Verteilung der Frischluft und gegebenenfalls der
Warme sind neben den Temperaturdifferenzen zwischen Zuluft und Raum-
luft der Impuls des zugeflhrten Luftstroms, sowie die im Raum vorherr-
schenden konvektiven Strémungen, die durch Warmeaustausch mit warmen
(bzw. kalten) Oberflachen in Gang gehalten werden.
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Der Impuls der Zuluft bewirkt die Ausbildung eines Strahls oder Jets. Im
Vergleich zu den Luftgeschwindigkeiten im Jet kann die Raumluft als ruhend
angenommen werden. Zwischen Jet und umgebender Raumluft wirken
viskose Krafte. Umgebungsluft wird beschleunigt und in den Jet gerissen,
dieser wird abgebremst. Ein hoher Impuls bewirkt einerseits ein tiefes Ein-
dringen der Zuluft in den Raum, und zugleich eine intensive Vermischung
der Zuluft mit einem Teil der Raumluft. Wird die Zuluft geniigend nahe
parallel zu einer Grenzflache eingebracht, kommt der Coanda-Effekt zum
Tragen: zwischen dem Jet und der Grenzflache baut sich ein Unterdruck auf,
der den Jet in Richtung Grenzflache ablenkt. Der Jet legt sich an die Grenz-
flache an. Dadurch kann z.B. die Ablenkung eines Jets mit Untertemperatur
in den Aufenthaltsbereich verzdgert werden.

Einfluss von Wand- und Fensterflachen, sowie Personen

Da die Oberflachentemperaturen von Aussenwanden in Passivhausern sehr
nahe an der Raumlufttemperatur liegen, und auch die Innenoberflachen der
Fenster nicht sehr kalt sind (siehe Tabelle 4-1), verursachen diese keine
starken konvektiven Strémungen. Ausnahmen bestehen, wenn die Fenster
sehr hoch sind.

Konvektive Strdomungen, die durch Warmeaustausch der Luft mit warmen
Oberflachen im Raum angetrieben werden, kénnen erhebliche Volumen-
strome hervorrufen. Eine Person bewirkt einen Auftriebsvolumenstrom in der
Grossenordnung von 100 m%h gemass einer Abschatzung nach [Recknagel
2001], Abschnitt 3.6.8-1. [REHVA] und [ERL7] geben ahnliche Werte an.
Damit werden — bei den flir Passivhauser typischen Luftraten — in belegten
Raumen die Strdmungsverhaltnisse immer durch die anwesenden Personen
und gegebenenfalls die Warmeabgabe der benutzten Gerate wesentlich
beeinflusst. Dies gilt schon in der Zuluftzone, und gilt erst recht in der Uber-
stromzone, wo die zugeflihrte Luft in der Regel langsam Uber einen (relativ)
grossen Querschnitt anndhernd mit Raumlufttemperatur einstromt.

4.2. Durchlasse

Zuluftdurchlasse (ZLD) schliessen den Zuluftkanal gegen den Raum ab und
lenken die Zuluft in den Raum. Sie sollen einen mdglichst niedrigen Schall-
pegel und eine hohe Einfligungsdampfung aufweisen. Das Spektrum der
verwendeten ZLD ist sehr breit. Abbildung 4-1 zeigt typische Beispiele.

Zum Einsatz kommen einerseits hoch-induzierende Durchlasse (Weitwurf-
disen). Diese werden vornehmlich an den Innenwanden unterhalb der
Decke der Zuluftraume platziert (ermoglicht kurze Kanalstrecken). Auch an
der Decke montierte radial ausblasende Weitwurfdisen sind méglich. In der
Regel kann die wirksame Querschnittsflache einer Weitwurfdise verandert
werden, und damit der Volumenstrom durch den Durchlass verandert
werden. Einstellbare ZLD erleichtern die Einregulierung der Anlage.

Andererseits werden haufig auch sehr einfache Schlitzdurchlasse bis hin zu
simplen Abdeckgittern verwendet. Diese produzieren keinen eigentlichen
Jet. Bei einigen Typen besteht das Gitter oder der Schlitz aus verstellbaren
Lamellen, mit deren Hilfe die Richtung des in den Raum eintretenden Strahls
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Figur 4-1: Zuluftdurchlédsse. Links Weitwurfdiise mit einstellbarer Schlitzbreite. Mitte: Abdeck-
gitter. Rechts: Bodenauslass

beeinflusst werden kann. Gitter- oder Schlitzdurchlasse finden sich sowohl in
Wanden (Innenwande unterhalb der Decke) als auch in Béden (in der Nahe
der Aussenwand) bzw. in Decken (mittig im Raum oder in der Nahe der
Aussenwand).

Der Einbau des ZLD an einer Innenwand spart Liftungskanale. Insbeson-
dere wenn der ZLD uber der Tur angebracht ist, wird jedoch mit Hinweis auf
die Gefahr von Kurzschlussstromungen oft eine Weitwurfdiise eingesetzt.

Uberstromoffnungen stellen die strémungstechnische Verbindung von einem
Raum zu einem anderen her, auch wenn die Zimmertlre geschlossen ist.
Auch sie sollen einen geringen Druckverlust aufweisen und gleichzeitig die
akustische Trennung der Raume nicht verschlechtern. Im einfachsten Fall
genigt ein Turspalt von etwa 1 cm Hoéhe, siehe [ENABL], [Werner]. Im Rah-
men des AKKP wurde eine einfache Methode entwickelt, die Uberstrém-
Offnung in die Tlrzarge zu integrieren. Diese Konstruktion weist bessere
akustische Eigenschaften auf als der Tirspalt [Werner].

Abluftdurchlasse sollten einstellbar sein, und ebenfalls gute akustische
Eigenschaften aufweisen. Uberstrémoffnungen und Abluftdurchlasse haben
nur einen geringen Einfluss auf die Raumstromung, und werden deshalb
hier nicht weiter untersucht.

4.3. Stromungsfeld

Wie eingangs dieses Kapitels diskutiert, bewegen sich die Zulufttempera-
turen einer Liftungsanlage mit Lufterwarmung unter den typischen Bedin-
gungen in einem Passivhaus in einem weiten Bereich. Damit verbunden
herrschen je nach Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft jeweils
andere Stromungsverhaltnisse. Da auch alle Zustdnde zwischen den
Extrema mit ahnlicher Haufigkeit vorkommen, ist eine optimale Anordnung
der Durchlasse beziiglich Komfort und Luftaustauschwirkungsgrad bei Lif-
tungsanlagen mit Lufterwdrmung in Passivhausern nicht sofort ersichtlich.

Untersuchungen zur Raumluftstromung

Die Messung wie auch die Simulation von Raumluftstrdmungen sind auf-
wendig. Dazu kommt, dass die genaue Strémungsform (in der Realitat) von
einer Vielzahl nicht genau bekannter und/oder variabler Randbedingungen
abhangt. Daher gibt es bisher wenige detaillierte Untersuchungen zur
Raumluftstrdmung in Passivhausern.
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[Schwarz] hat CFD-Rechnungen fiir einen Modellraum durchgefihrt und
verschiedene Einbauvarianten eines ZLD im Heizfall (Zulufttemperatur 40°C)
verglichen. Die Abmessungen des Modellraums waren 4.0 x 5.0 x 2.8 m?,
mit einem Fenster von 3.2 m? in der einen Schmalseite und einer Tur (Tar-
spalt als Uberstroméffnung) in der anderen. Der ZLD war 20 cm unterhalb
der Decke angebracht. Verglichen werden eine Weitwurfdiise in der Fens-
terwand, eine Weitwurfdise in der Innenwand mit Tar, eine Dise mit Prall-
platte in der Fensterwand (Ausstrémung nach oben und unten), sowie eine
Weitwurfdise Uber einem Heizkérper an der Innenwand. Es liegen keine
Angaben Uber thermische Lasten im Raum (Personen, Gerate) vor.

In [CEPHEUS] und [Amrein] sind Messungen in einem Haus der Passiv-
haus-Reihensiedlung "Wegere" in Nebikon und erganzende CFD-Simula-
tionen beschrieben. Im betrachteten Wohnraum befindet sich ein recht-
eckiger ZLD mit verstellbaren Lamellen etwa 55 cm unterhalb der Decke an
der dem Fenster gegeniberliegenden Wand. Untersucht wurden Situa-
tionen, bei denen die Zulufttemperatur etwa der Raumlufttemperatur (21°C)
entsprach, bzw. im Heizbetrieb mit mittlerer Heizleistung (Zulufttemperatur
ca. 30°C). Bei den Untersuchungen zum thermischen Komfort wurden Ein-
flisse durch Solarstrahlung und interne Warmequellen bewusst ausge-
schaltet.

Bei den oben erwahnten Untersuchungen fanden sich beziglich thermi-
schem Komfort und Luftaustauschwirkungsgrad keine kritischen Falle. Diese
Ergebnisse wurden unter reproduzierbaren Bedingungen und mit interner
Warmequelle in der Luftstromkammer (LSK) der EMPA (berprift und um
Aussagen zum Fall Liftung mit minimaler Zulufttemperatur erganzt.

Punktuelle Messungen an einem Bodenauslass konnten im Rahmen des
P+D-Projekts Passiv-Acht-Familienhaus, Im Wechselacher, Stans [Bossard]
durchgefiihrt werden. Der Wohnbereich wird dort Gber zwei Bodenauslasse
mit Frischluft versorgt. Die Auslasse befinden sich nahe der Aussenwand,
vor den raumhohen Terrassenfenstern.

Die Ergebnisse der verschiedenen Messungen und Rechnungen werden
zusammen mit den Resultaten der Messungen in der Luftstromkammer vor-
gestellt und diskutiert.

Messkonfiguration Luftstromkammer

Die Luftstromkammer wurde mit einer Wand in zwei Bereiche geteilt. Der
grossere wurde als Zuluftzone konzipiert, in diesem Bereich wurden die
Messungen durchgefiihrt. Der kleinere diente als Uberstrdm- und Abluft-
zone. Beide wurden mit einer Tur6ffnung verbunden. Der Zuluftraum (siehe
Tabelle 4-1) war ca. 21 m? gross und war 3 m hoch. Die Turhéhe betrug
2.40 m. Die ZLD wurden mittig in der Wand Uber der Tir eingesetzt mit
einem Abstand Mitte ZLD — Decke von 0.20 m. Die Tur konnte offen stehen
oder geschlossen sein, mit wahlweise einem Turspalt oben oder unten. Die
Abluft verliess den Raum durch die Turéffnung oder den Tirspalt und ge-
langte in den zweiten Bereich der LSK. In diesem wurde die Zuluft gefasst,
konditioniert und Uber den ZLD dem Messraum wieder zugefiihrt.
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Tabelle 4-1 Geometrie Messraum und Randbedingungen. Der Fall "mit maximaler Heizleistung"
ist typisch fiir kalte, triibe Tage oder nachts. "Nur mit WRG" tritt an kalten, klaren Tagen
mit hohen solaren Gewinnen auf.

Mit Nur
maximaler mit WRG
Heizleistung
Zuluft
Temperatur
40°C 16°C
Volumenstrom
30 m%h
Raumluft
22°C 25°C
Umschliessungsflachen
Bezeichnung Lage Temperaturdifferenz zu Raumluft
WS Wand Stirnseite gegen aussen -0.5K -0.5K
FS Fenster Stirnseite gegen aussen 25K -1.3K
WL Wand links gegen aussen -0.5K -0.5K
BS Boden bei Stirnseite | gegen Keller -0.5K +1.5K
WR Wand rechts gegen innen frei frei
WT Wand Tar gegen innen frei frei
BT Boden bei Tirseite gegen innen frei frei
D Decke gegen innen frei frei

Der Zuluftraum sollte zwei Aussenwande, sowie zwei Wande und die Decke
gegen andere Raume aufweisen. Der Boden sollte gegen einen (unbeheiz-
ten) Keller orientiert sein. Die Aussenwand gegenlber der Zimmertir sollte
eine gréssere Fensterflache aufweisen.

Die durchgeflihrten Messungen sollten die eingangs dieses Kapitels disku-
tierten Extremfalle abdecken. Die zugehoérigen Randbedingungen fir Zuluft,
fir Oberflachentemperaturen und fir die Raumluft sind in Tabelle 4-1 aufge-
listet. Konditioniert wurden die in der Grafik bezeichneten Wande. Die als
gegen andere beheizte Raume liegend definierten Wande wurden nicht
konditioniert, aber ihre Oberflachentemperaturen wurden registriert. Diese
Oberflachentemperaturen ergaben sich aus dem Warmeaustausch mit dem
umgebenden Labor. Die Temperatur des Labors, in dem die Luftstrém-
kammer aufgestellt ist, ist geregelt. Sie betrug wahrend der ganzen Messzeit
zwischen 22°C und 22.5°C.

Ein beheizter Zylinder (128 cm hoch, Durchmesser 20 cm, Warmeabgabe
80 W) wurde etwa in der Mitte des Messraums aufgestellt. Er simuliert die
Anwesenheit einer Person im Raum. Weitere interne Lasten waren nicht
vorhanden.

Die Messungen wurden fir zwei Typen von ZLD durchgefiihrt: eine Weit-
wurfdise mit einstellbarer Schlitzhdhe, sowie ein einfaches Abdeckgitter
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ohne Einstellmoglichkeiten (siehe Figur 4-1 links und Mitte). Der Durch-
messer der Zuluftéffnung hinter dem Durchlass betragt in beiden Fallen 100
mm.

Stromungsbilder

Bei Zulufttemperatur 40°C (Figur 4-2 oben) findet bei beiden ZLD eine
gleichmassige Ausbreitung der Zuluft im oberen Raumbereich zwischen
Hohe ZLD und Decke statt. Die Luft gelangt direkt unter der Decke bis zur
gegentberliegenden Wand und stromt dann langsam absinkend in etwa in
Hohe Oberkante Tur zurtick. Die Geschwindigkeiten in dieser Hohe sind auf
Seite der "Aussenwand" (zum Aufnahmestandort hin) etwas grosser als auf
Seite der Innenwand, und bei der Weitwurfdise etwas grésser als bei dem
Gitter. Der aus dem Gitter austretende Strahl wird durch die Auftriebs-
strdbmung um den Zylinder quasi in zwei Strahlen aufgeteilt (oben rechts).
Das Stromungsbild der Weitwurfdiise wird dagegen nicht sichtbar beein-
flusst, es ist annahernd radial (oben links). Lediglich die "Achse" krimmt sich
etwas Richtung "Aussenwand", getrieben durch die etwas starkere Abkuh-
lung im Vergleich zur gegenlberliegenden "Innenwand".

Bei Zulufttemperatur 16°C (Figur 4-2 unten) stromt die Zuluft durch die
Weitwurfdise (unten links) zunachst in Richtung Decke, fallt dann aber bald
ab (bei 1.5 bis 2 m Entfernung vom Durchlass). Die Strémung durch das
Gitter (unten rechts) zeigt keine Tendenz zum Anlegen an die Decke, und
fallt ab etwa 1.5 m Entfernung vom Durchlass ab. Bedingt durch die radiale
Ausbreitung und den grdsseren Austrittsimpuls kommt bei der Weitwurfdise
der Coanda-Effekt zum tragen. Bei beiden ZLD breitet sich die Zuluft nach
dem Abfall in einer Bodenschicht aus und steigt dann allmahlich auf. Gut zu
beobachten ist auch die etwas ausgepragtere Aufwartsstromung rund um
den beheizten Zylinder. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass in der Nahe
des "Fensters" (in den Aufnahmen links) die Aufwartsstromung starker ist.
Die héhere Bodentemperatur dort bildet den Effekt absorbierter Solarstrah-
lung nach.

Die Stromungsbilder zeigen wie erwartet keinen signifikanten Einfluss der
Position der Uberstréoméffnung (Tiirspalt unten oder oben, bzw. offene Tiir).

Die Stromungsbilder zeigen, dass der thermische Komfort im Fall Zulufttem-
peratur 40°C unkritisch sein sollte, da die warme Luft sich zunachst im
oberen Raumbereich verteilt, bevor sie in den Aufenthaltsbereich gelangt.
Kritisch konnte dagegen die Situation im Kaltluftabfall sein, der dement-
sprechend naher untersucht wurde.

Im Fall Zulufttemperatur 40°C verlasst moglicherweise ein merklicher Anteil
der Zuluft den Raum wieder, ohne den eigentlichen Aufenthaltsbereich
durchquert zu haben. Dieser Anteil Kurzschlussstromung kann die Raum-
luftqualitdt vermindern. Bei Zulufttemperatur 16°C sind weniger Probleme
bezlglich Raumluftqualitdt zu erwarten. Da in jedem Fall die kalte Zuluft
relativ schnell nach unten sinkt, und dann in einer Art grossflachiger Quell-
stromung wieder aufsteigt, findet eine gute Vermischung mit der Raumluft
statt.
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Weitwurfdiise | Gitter

"Ldftung mit
maximaler Heizleistung",
Zulufttemperatur 40°C

"Luftung
nur mit WRG",

Zulufttemperatur 16°C

Figur 4-2: Strémungsbilder, Aufnahmen links mit Weitwurfdlise, Aufnahmen rechts mit Gitter.
Oben "Liiftung mit maximaler Heizleistung", Zulufttemperatur 40°C;
Unten: "Liftung nur mit WRG", Zulufttemperatur 16°C.
Alle Aufnahmen jeweils 20 s nach Sichtbarwerden des Rauchs am ZLD.
Zusétzlich eingezeichnet ist das jeweils typische Strémungsmuster (siehe auch Text).

Die CFD-Rechnungen von [Schwarz] wurden fir einen Raum ahnlicher
Grosse durchgefuhrt. Den Rechnungen zufolge bildet sich bei Anordnung
der Weitwurfdiise an der Aussenwand gegeniiber der Uberstrémoffnung ein
Bereich kuhlerer Luft am Boden in der Nahe der Aussenwand. Bei der An-
ordnung von Weitwurfdiise und Uberstréméffnung an der gleichen Wand ist
demgegenuber die Vermischung der Raumluft besser. Ein Heizkdrper an der
Innenwand und eine Weitwurfdiise dariiber angeordnet bewirken eine
stabile Konvektionswalze, und sind damit der kritischste Fall beziiglich ther-
mischem Komfort.

44, Zugluftrisiko

Eine Voraussetzung fur thermischen Komfort ist die Abwesenheit von
Zugerscheinungen. Das Zugluftrisiko (draught risk DR ) nach [SN EN ISO
7730:1995] beschreibt empirisch den Prozentsatz Unzufriedener,

DR =(34—8,) (7 —0.05)"?(0.37-v - Tu +3.14)

in Abhangigkeit von der Lufttemperatur 9, , der mittleren Luftgeschwindig-
keit v und dem Turbulenzgrad Tu (in %). Als Begrenzung wird eine
maximale Quote von 15% empfohlen. Dieses Kriterium wird im Folgenden
verwendet.
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DR [%]

0
x-Abstand von ZDL [cm]

Weitwurfdiise Gitter
Hohe 2.20 m DR [%] Héhe 2.20 m
Hohe 1.70 m| + Hoéhe 1.70 m| *
Hohe 1.00m| O 15 [ : Hohe 1.00m| O
Hohe 0.50 m| % e | Hohe 0.50 m| %
10 J

H—-X

400 400

300

200
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y-Abstand -100 0 0 y-Abstand
von ZDL [cm] x-Abstand von ZDL [cm] von ZDL [cm]

-200

Figur 4-3: Zugluftrisiko fiir Zuluftdurchlésse bei Zulufttemperatur 16°C,

links fiir Weitwurfdiise, rechts fiir Gitter.

Die x-y-Ebene der Diagramme entspricht einer horizontalen Ebene des Messraums.

Die x-Achse bei y = 0 entspricht der Wand mit Tiir und ZLD. Die Mitte des letzteren be-
findet sich bei x = 0 in 2.60 m Hbhe, siehe auch Tabelle 4-1.

Auf der z-Achse der Diagramme ist das Zugluftrisiko aufgetragen, das bei Position x-y
gemessen wurde. Die verschiedenen Hbéhen, in denen gemessen wurde, werden durch
unterschiedliche Symbole charakterisiert

Unterhalb 2 m Héhe treten keine kritischen Werte (DR =15% oder mehr) auf. Uber 2 m
Héhe wird der kritische Wert von 15% nur direkt im Kaltluftabfall des Zuluftstrahls aus
dem Gitter gemessen.

Messungen LSK

Fir den thermischen Komfort der Anordnung des Zuluftdurchlasses an der
Wand unter der Decke, wie in der Luftstréomkammer realisiert, ist der kriti-
sche Fall die Zuflihrung der Zuluft mit Untertemperatur. Dieser wurde daher
ausfuhrlicher vermessen.

Bei Zulufttemperatur 40°C treten grossere Geschwindigkeiten lediglich ober-
halb der Tuaréffnung auf. In Hohe der Oberkante der Tir sind die Luft-
geschwindigkeiten bei beiden ZLD bereits so gering, dass das Zugluftrisiko
praktisch vernachlassigbar ist. Damit ist das Zugluftrisiko auch im Aufent-
haltsbereich (bis 1.80 m Hoéhe) nicht merklich.

Figur 4-3 zeigt das Zugluftrisiko an verschiedenen Orten im Messraum bei
Zulufttemperatur 16°C. Die Maximalwerte sind in Tabelle 4-2 angegeben. Es
ergibt sich bei beiden Durchldssen ein messbares Zugluftrisiko im Kaltluft-
abfall, aber auch an den Aussenwanden. Fir die Weitwurfdiise ergeben sich
an den Aussenwanden sogar die grosseren Werte. Durch das radiale Aus-
blasen besitzt die Zuluft einen merklichen Impuls in Richtung seitliche Aus-
senwand, der an der Wand nach unten abgelenkt wird. Deshalb ist das
Zugluftrisiko fast unabhangig von der Hohe.

Die durch das Gitter einstromende Zuluft hat kaum Impuls in Richtung Aus-
senwand. Das Zugluftrisiko an der seitlichen Aussenwand ist daher weit-
gehend bestimmt durch den geringen Kaltluftabfall an der Aussenwand.
Entsprechend der Luftgeschwindigkeit nimmt das Zugluftrisiko daher in Bo-
dennahe zu. Im Kaltluftabfall des Zuluftstrahls zeigt das Gitter die grésseren
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Tabelle 4-2: Maximalwerte des Zugluftrisikos und zugehérige Raum-
lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit

Weitwurfdise Gitter
DR 4, [°C] Vv [m/s] DR 9, [°C] Vv [m/s]
Nach Héhe im
Kaltluftabfall
220 cm 1-3% | 25.8-25.7 | 0.05-0.08 9-15% | 249-246 | 0.14-0.20
170 cm 2% 25.9 0.06 3% 25.6 0.11
100 cm 1% 25.8 0.05 1% 25.8 0.10
50 cm 3% 25.8 0.05 0.5% 25.9 0.08
Nach Ort
Kaltluftabfall 3% 25.8 0.05 15% 24.6 0.20
Aussenwand 7% 25.3 0.12 7% 255 0.13

Werte (DR <15%). Allerdings wird die kritische Grésse DR =15% nur
einmal in 2.2 m Hoéhe (dies entspricht 0.8 m unterhalb der Decke) erreicht,
und nach unten nimmt das Zugluftrisiko sehr schnell ab. Die vom
Kaltluftabfall des Zuluftstrahls betroffene Flache ist auch — entsprechend
dem Querschnitt des Zuluftstrahls — relativ klein. Demgegeniber ist das
Zugluftrisiko bei der Weitwurfdlise zwar geringer, wegen der radialen Aus-
breitung findet der Abfall aber Uber einer grésseren Bodenflache statt.

Messungen Passiv-Mehrfamilienhaus "Im Wechselacher"

Figur 4-4 zeigt das Zugluftrisiko fir den Fall kiihler Zuluft im Nahbereich um
einen Bodenauslass im Passiv-Mehrfamilienhaus "Im Wechselacher".

Ein hinten im Raum befindlicher Elektroheizkdrper in einer Verschalung
Ubernahm wahrend der Messung die Heizfunktion. Die im hinteren Raum-
bereich aufsteigende Warmluft sorgte zusammen mit der durch die gegen-
Uberliegenden Bodenauslasse einstromenden kiuhlen Zuluft fir eine ausge-
pragte Konvektionswalze.

Bei der in der Messung erreichten Temperaturdifferenz von 5 K zwischen
Raumluft und Zuluft ist ausser in unmittelbarer Umgebung des Durchlasses
kein Zugluftrisiko vorhanden. Schon in einer horizontalen Entfernung von
etwa 1 m stimmten Temperatur und Luftgeschwindigkeit weitgehend mit den
Werten in der Mitte des Wohnbereichs berein. Auch in einem Meter Héhe
Uber dem Durchlass wurden die diese Werte weitgehend erreicht. Das be-
deutet (wahrscheinlich), dass die kihlere Zuluft Gber dem Durchlass bis
maximal 1 m Hohe aufsteigt, und sich dann wieder absinkend in seitlicher
Richtung ausbreitet. Dafir spricht auch, dass die Luftgeschwindigkeit in
30 cm Hohe monoton mit der Entfernung abnimmt, in 10 cm Hohe aber ab
einer Entfernung von einem halben Meter zunachst wieder ansteigt.

Es lasst sich auch der Schluss ziehen, dass der Strahl aus dem Bodenaus-
lass bei Luftungsstufe 1 weniger hoch steigt als bei Liftungsstufe 2. Schon
bei einer Entfernung von mehr als 25 cm vom Durchlass liegt das Zugluft-
risiko in jedem Fall unter 10%. Die Werte in der Mitte des Wohnbereichs
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Liftungsstufe 1 Liftungsstufe 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Hohe 1.20 m o, Hohet2om
Hohe 0.55-m, + T Hoéhe 0.55-m, +
DR [%] Hohe 0.30m| O  DR[%] & Héhe 0.30 m
50 ¢ ] H?he 0.10m| X% 50 ¢ Hoéhe 0.10 m| %
l Hahe 0.05 m |
40 | 40 |
30 f 30 f I -
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0 ~-100 0 ~-100
-50 =150 -50 7150
0 50 y-Abstand 0 50 y-Abstand
x-Abstand von ZDL [cm] 100 von ZDL [cm] x-Abstand von ZDL [cm] 100 von ZDL [cm]

Figur 4-4: Zugluftrisiko im Bereich des Bodendurchlasses bei Zulufttemperatur 17°C, Raumluft-
temperatur 23°C. Links bei Volumenstrom 30 m*/h (Ldftungsstufe 1), rechts bei 35 m*/h
(Ldftungsstufe 2).

Die x-y-Ebene der Diagramme entspricht einer horizontalen Ebene des Messraums.
Der ZLD befindet sich mit seinem Mittelpunkt bei x = 0 und y = 0 im Boden.

Auf der z-Achse der Diagramme ist das Zugluftrisiko aufgetragen, das bei Position x-y
gemessen wurde. Die verschiedenen Héhen, in denen gemessen wurde, werden durch
unterschiedliche Symbole charakterisiert

Direkt tiber dem ZLD werden Werte von 20% bis 50% erreicht. Aber schon etwa einen
Meter vom ZLD entfernt unterscheidet sich das Zugluftrisiko nicht mehr von dem in der
Mitte des Wohnbereichs.

betragen 5% oder weniger. Direkt Uber dem Durchlass werden Werte von
20% bis maximal etwa 50% erreicht. Der Durchlass befindet sich aber direkt
an der Fensterwand (Abstand Mitte Durchlass - Wand 9 cm), und damit aus-
serhalb des Aufenthaltsbereichs (siehe Abschnitt 1.1). Damit sind auch die
relativ hohen Werte des Zugluftrisikos Gber dem Durchlass unkritisch.

Die Luftgeschwindigkeiten in Bodennahe liegen aufgrund der Konvektions-
walze, verursacht durch die konvektive Heizung, bei der Messung eher
héher als im Fall solarer Gewinne. Letztere wirden zunachst verschiedene
Oberflachen im Raum erwarmen, vor allem auch den Boden, und erst dann
wirde sich die Luft erwarmen. Daher ist zu erwarten, dass im "Normal-
betrieb" das Zugluftrisiko eher noch niedriger ist.

Literatur

[Schwarz] nimmt an, dass bei Raumtemperaturen um 22°C und niedrigem
Turbulenzgrad Luftgeschwindigkeiten bis 0.2 m/s zulassig sind. Bei keiner
der untersuchten Konfigurationen wurde dieser Wert im Aufenthaltsbereich
Uberschritten.

Bei dem in dem Haus der Passivhaus-Reihensiedlung "Wegere" in Nebikon
[Amrein] verwendeten Schlitzauslass wurden die Lamellen so eingestellt,
dass die Zuluft schrag in Richtung Decke ausgeblasen wird. Dadurch legt
sich der Zuluftstrahl auch im isothermen Fall an die Decke an. Auch hier
wurden im Aufenthaltsbereich sehr niedrige Luftgeschwindigkeiten gemes-
sen, sodass ein Zugluftrisiko ausgeschlossen werden kann.
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4.5. Luftaustauschwirkungsgrad

Die Liftung soll dafir sorgen, dass frische Luft dem Raum zugeflhrt wird,
und verbrauchte, belastete Luft moglichst effizient aus dem Raum abgefiihrt
wird. Der Idealfall der Kolbenstromung mit Luftaustauschwirkungsgrad 1.0 ist
in der Praxis nicht erreichbar. Bei vollstandiger Durchmischung der Luft ist
der Luftaustauschwirkungsgrad gleich 0.5. Die durchschnittliche Verweilzeit
der Luft ist dann doppelt so gross ist wie die nominale Zeitkonstante, die
gleich dem Kehrwert der nominalen Luftaustauschrate (Verhaltnis zuge-
fihrter Volumenstrom/Raumvolumen) ist.

Ein Luftaustauschwirkungsgrad von 0.5 allein stellt jedoch noch nicht sicher,
dass vollstandige Durchmischung vorliegt. Auch eine Kombination mit An-
teilen von Kurzschlussstromungen und Totzonen konnte insgesamt auf
einen Wert nahe 0.5 filhren. Deshalb wurde auch die lokale Luftaustausch-
kennzahl an verschiedenen Stellen im Raum ausgewertet. Es ergab sich,
dass in allen betrachteten Fallen auch die lokalen Werte eine gute Durch-
mischung anzeigten.

Tabelle 4-3: Luftaustauschwirkungsgrad n,
IW: Innenwand, AW: Aussenwand, o: oben, u: unten,
D: Durchgang, M: Mitte Raum, WQ): interne Wérmequelle, ,
W: Weitwurfdiise horizontal ausblasend,
G: Abdeckgitter, V: vertikal ausblasend (iber Prallplatte,
L: Rechteckdurchlass mit verstellbaren Lamellen
n.A.: nicht angegeben

o . . 5 R
o) S ® =ie)
ERE T 3o g |42
a a N oD :0 ~ n N 2 > a3
LSK Messung IWo IWu w mit WQ nahe IW 40 30 0.52
IWo IWo w mit WQ nahe IW 40 30 0.49
IWo IWo W mit WQ nahe IW 16 30 0.51
IWo IWo w 40 30 0.51
IWo IWu G mit WQ nahe IW 40 30 0.51
IWo IWo G mit WQ nahe IW 40 30 0.45
IWo IWo G mit WQ nahe IW 16 30 0.52
IWo IWo G 40 30 0.54
[Schwarz] CFD IWo Iwu w 40 n.A. 0.50
AWo lwu w 40 n.A. 0.50
AWo Iwu \Y, 40 n.A. 0.44
IWo Iwu w mit Heizkorper 20 n.A. 0.45
IWo Iwo w 40 n.A. 0.46
AWo Iwo w 40 n.A. 0.41
AWo Iwo \Y, 40 n.A. 0.46
[Amrein] Messung | IWo IWD L n.A. n.A. 0.45
IWo IWD L mit WQ M n.A. n.A. 0.35
IWo IWD L mit WQ nahe AW n.A. n.A. 0.55
[Amrein] CFD IWo IWD L ? n.A. n.A. 0.53
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Fir die Luftungseffizienz der Anordnung in der Luftstromkammer ist der
kritische Fall die Zufiihrung der Luft mit Ubertemperatur, weil die Luft langer
im oberen Bereich des Raums verbleibt. Fur diese Konstellation wurden
mehrere Messungen durchgefiihrt. Gemessen wurde der Verlauf der Kon-
zentration eines Tracergases, das der Zuluft beigemischt wurde, sowie das
Abklingen der Konzentration nach Ende der Dosierung.

In Tabelle 4-3 sind die daraus abgeleiteten Werte fir den Luftaustausch-
wirkungsgrad aufgefiihrt. Sie liegen alle recht nahe beim Wert fir voll-
stédndige Durchmischung. In der gleichen Tabelle sind auch die Werte aus
den anderen oben genannten Untersuchungen eingetragen.

Messungen LSK, Zulufttemperatur 40°C

Mit offenem TUrspalt unten ergeben sich fir beide Durchlasse leicht bessere
Werte, mit offenem Tulrspalt oben etwas schlechtere Werte als fir voll-
standige Mischliiftung.

Die Luftaustauschwirkungsgrade fir Turspalt oben sind mit interner Warme-
quelle schlechter als ohne zusatzliche interne Warmequelle. Lokal ergeben
sich allerdings mit interner Warmequelle fur die Weitwurfdiuse die besseren
Kennzahlen als ohne. Das bedeutet, dass die Warmequelle zu einer star-
keren Durchmischung zwischen Deckenschicht und Aufenthaltszone fiihrt.
Das Gitter zeigt ohne interne Warmequelle die besseren Werte. Daflr
konnte noch keine plausible Interpretation gefunden werden.

Die lokal gemessenen Werte der Luftaustauschkennzahl liegen im Aufent-
haltsbereich grundsatzlich unter dem Wert fiir vollstdndige Durchmischung.
Im Bereich der Decke werden dagegen besonders grosse Werte registriert.
Dies zeigt, dass die warme Luftschicht unter der Decke eine leichte Tendenz
zur Ausbildung einer Kurzschlussstromung hat, insbesondere wenn die Luft
den Raum in HOhe dieser Schicht verlassen kann.

Messungen LSK, Zulufttemperatur 16°C

Mit offenem Tirspalt oben ergeben sich flr beide Durchlasse leicht bessere
Werte als fir vollstandige Mischliftung.

Die lokal gemessenen Werte der Luftaustauschkennzahl liegen sehr nahe
beim Wert fir vollstandige Durchmischung.

Literatur

Auch bei [Schwarz] sind die Anordnungen einer Weitwurfdiise oben mit
Uberstréméffnung oben im Heizfall unginstiger als mit Uberstréméffnung
unten. Besonders wenn sich die Durchlasse gegeniber liegen, ist deutlich
ein Anteil Kurzschlussstrdmung zu erkennen. Bei der Duse mit Prallplatte,
die die Zuluft sowohl nach oben als auch nach unten lenkt, ist der Luftaus-
tauschwirkungsgrad in beiden Fallen ahnlich.

Die Messungen in dem Haus der Passivhaus-Reihensiedlung "Wegere"
[Amrein] zeigen, dass die Position der Warmequelle (und eventuell andere
nicht erfasste Einflisse) den Luftaustauschwirkungsgrad stark beeinflussen
koénnen.
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4.6. Temperaturgradienten

Messungen LSK

Die Gradienten der Lufttemperatur wurden ca. 2 m von der Zwischenwand
mit ZLD und ca. 0.8 m seitlich von der Strahlachse des ZLD gemessen.

Zulufttemperatur 40°C: Bei der Weitwurfdiise ebenso wie beim Gitter betragt
die Temperaturdifferenz zwischen 0.05 m und 2.20 m Hohe hoéchstens 1 K
(Figur 4-5, Kurven links). Die Temperaturgradienten liegen somit weit unter
den kritischen Werten. [SN EN I1SO 7730:1995] gibt als kritischen Wert einen
(positiven) Gradienten von 3 K/m von 0.1 m bis 1.1 m an.

Zulufttemperatur 16°C: Bei der Weitwurfdlise ebenso wie beim Gitter betragt
die Temperaturdifferenz zwischen 0.05 m und 2.20 m Héhe ausserhalb des
Kaltluftabfalls weniger als 0.5 K, wobei die héheren Temperaturen in Boden-
nahe anzutreffen sind (Figur 4-5, Kurven rechts). Auch innerhalb des Kalt-
luftabfalls lagen die Temperaturen in 0.50 m Héhe rund 0.5 K Gber denen in
2.20 m Hohe.

Literatur

Bei [Schwarz] zeigt die Variante mit Heizkérper an der Innenwand und
Weitwurfdiise dariber wie erwartet den gréssten Gradienten infolge der
stabilen Konvektionswalze. Aber auch diese Variante ist mit 1.7 K Differenz
zwischen Boden und 1 m Hohe gerade noch im zuldssigen Komfortbereich.

Wenn die Zulufttemperatur etwa der Raumlufttemperatur entspricht, ist der
Temperaturgradient in dem Haus der Passivhaus-Reihensiedlung "Wegere"
[Amrein] tGber die Geschosshohe im EG kleiner als 1 K, und im OG praktisch
kaum noch messbar. Auch der Unterschied zwischen EG und OG ist sehr
gering. Auch im Heizfall sind die gemessenen Gradienten mit 2 K bzw. 0.5 K
Uber die Geschosshohen sehr gering.

3,00

2,50 ,’
2,00 : ‘

1,50

Hohe [m]

1,00
0,50

0,00
21 22 23 24 25 26

Lufttemperatur [°C]

Figur 4-5: Temperaturgradienten in der LSK.
Linke Kurven: bei Zulufttemperatur 40°C (Raumlufttemperatur
ca. 22°C), die beiden tiefer liegenden Kurven wurden ohne in-
terne Wérmequelle gemessen;
rechte Kurven: bei Zulufttemperatur 16°C (Raumlufttemperatur
ca. 25°C).
Die Gradienten unterscheiden sich nicht, je nachdem, ob die
Weitwurfdiise oder das Gitter als ZLD verwendet wurde.
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Figur 4-6: Gemessener Temperaturverlauf im Erdgeschoss und im Obergeschoss der Maiso-
nettewohnung im Passiv-MFH "Im Wechselacher" [StansLuft].

Oben: Obergeschoss

Unten: Erdgeschoss

Zeitraum: 10. bis 17. Dezember 2002.

Mehrgeschossigkeit

Im Winter 2002/2003 und im Frihjahr 2003 wurden Langzeitmessungen der
Lufttemperatur im Erdgeschoss und im Obergeschoss einer Maisonettewoh-
nung im Passiv-MFH "Im Wechselacher" in Stans durch den Wissens- und
Technologietransfer HLKS der HTA Luzern durchgefiihrt [StansLuft]. Die
Messfihler waren jeweils 0.1 m, 0.95 m und 1.8 m Uber dem Boden posi-
tioniert. Im Erdgeschoss befand sich das Messstativ im hinteren Teil des
Wohnraums. Im Obergeschoss waren die Fihler direkt neben dem Trep-
penaufgang platziert.
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Wahrend der ganzen Messdauer traten nur minimale Temperaturgradienten
in den einzelnen Geschossen auf. Der Gradient im Erdgeschoss betrug in
den beiden naher betrachteten Wochen 0.6 K bzw. 0.8 K. Der Gradient im
Obergeschoss war extrem klein, er lag zwischen 0 K und 0.3 K zwischen
0.1 m und 1.8 m, und damit im Bereich der Auflésung des Messflhlers. Figur
4-6 zeigt einen Ausschnitt aus dem Messzeitraum vom 10. bis 17. Dezember
2002.

Die Differenz zwischen Erdgeschoss und Obergeschoss war ebenfalls sehr
klein, die Differenz schwankte zwischen 0.3°C und 0.9°C.

Damit liegen die Gradienten, wie bei den anderen Messungen auch, weit
unter den Grenzwerten, und der Komfort bezlglich Temperaturgradienten
kann insgesamt als sehr gut bezeichnet werden. Insbesondere lasst sich aus
den Messungen schliessen, dass auch die offene, zweigeschossige Bau-
weise nach Passivhausstandard keine besonderen Anforderungen zur Ver-
meidung von Temperaturgradienten stellt.

Die spezielle Situation, wenn im unteren Geschoss grosse Warmelasten —
seien es interne, solare, oder durch eine Zusatzheizung eingebrachte —
anfallen, wird in Kapitel 5 noch naher untersucht.

4.7. Erkenntnisse

Da alle Zuluftzustdnde etwa gleich haufig vorkommen, gibt es bei einer Luf-
tungsanlage mit Lufterwdrmung im Passivhaus keine "typische" Situation, fir
die der Komfort durch geeignete Wahl von Typ und Position des ZLD opti-
miert werden kénnte. Andererseits haben eigene Untersuchungen gezeigt,
dass der Komfort selbst bei den maximalen bzw. minimalen Zulufttempera-
turen gewabhrleistet ist, und damit die Notwendigkeit entfillt, eine solche
Optimierung vorzunehmen.

Fir die Anordnung eines ZLD (iber der Tiir, die gleichzeitig als Uberstréom-
offnung fungiert, lassen sich folgende Schlisse aus den Messungen in der
Luftstrdomkammer ziehen:

= Beide ZLD gewabhrleisten unter den getesteten Bedingungen einen sehr
guten Komfort und einen guten Luftaustausch. Die Weitwurfdiise zeigt im
Luftungsbetrieb nur mit WRG-Temperatur im Kaltluftabfall deutlich bes-
sere Komfortwerte. Aber auch der Komfort, der mit einem einfachen Zu-
luftgitter erreichbar ist, liegt innerhalb der normalen Anforderungen.

= Im Heizfall ist der Luftaustauschwirkungsgrad etwas besser, wenn die
Abluft durch den Turspalt unten gefuhrt wird, und damit eine Durch-
stromung von oben nach unten forciert wird.

= Bei grosseren und/oder tieferen Raumen bzw. grésseren Volumen-
stromen sind deutlichere Vorteile fir die Weitwurfdise zu erwarten.
Bei kleinen Raumen kann eine Wechselwirkung mit einem leichten, aber
fur den Komfort nicht relevanten, Kaltluftabfall auftreten. Dadurch kann
sich eine "Konvektionswalze" ausbilden, und die Zuluft vermischt sich
etwas weniger gut mit der Luft im Aufenthaltsbereich.

Da sowohl die Auspragung der Schichtung der warmen Zuluft als auch die
Intensitat des Kaltluftabfalls bei Untertemperaturen von der Differenz zur
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Raumlufttemperatur abhangen, kann aus den Messungen in der Luftstrom-
kammer flir zwischen den Extremen liegende Zuluftzustande geschlossen
werden, dass bei diesen der Komfort jeweils besser als in den — an sich
auch schon unproblematischen — Extremfallen ist.

[Schwarz] zieht aus seinen Untersuchungen den Schluss, die Anordnung
einer Weitwurfdiise Uber der Tir kombiniert mit einem Tirspalt unten sei
derjenigen der Anordnung an der Wand gegentber der TUr vorzuziehen,
auch wenn die Komfortbedingungen bei allen Varianten eingehalten werden.

Fur einen Bodenauslass lassen sich folgende Schliisse ziehen

Ein nach oben ausstrdomender Bodenauslass weist nur im Bereich un-
mittelbar Uber dem Auslass einen verminderten Komfort auf. Insbe-
sondere bei Untertemperatur dirfte ein Bodenauslass damit deutliche
Vorteile gegenuber einem in Bodennahe platzierten Wandauslass haben.
Wenn der Bodenauslass in weniger als 1 m Abstand vor Fenstern, oder
weniger als 0.5 m vor Wanden angebracht ist, befindet er sich ausserhalb
des Aufenthaltsbereichs. Im Aufenthaltsbereich sollten dann die Komfort-
bedingungen erfillt sein.

Gerade bei zweigeschossigen Wohnungen liegt es nahe, eine Zuluft-
leitung in der mittleren Geschossdecke zur gemeinsamen Versorgung
der oberen Zimmer (iber Bodenauslasse) und des Wohnzimmers (Uber
Deckenauslasse) zu realisieren. Bei Verwendung von Bodenauslassen in
Kinderzimmern sollte die Komfortsituation um den Bodenauslass jedoch
sorgfaltig abgeklart werden.

Aus Griinden des Schallschutzes sollte in unmittelbarer Nahe des Boden-
auslasses kein Bett aufgestellt werden (kdnnen).

Die Situation mit Ubertemperatur wurde nicht untersucht, aber auch hier
ist zu erwarten, dass ausserhalb des unmittelbaren Bereichs Uber dem
ZLD die Komfortbedingungen eingehalten werden.

Allgemein gilt:

Die Strémung im Raum wird einerseits durch die Anordnung der ZLD und
die Oberflachentemperaturen der Umhdillungsflachen bestimmt; diese
Verhaltnisse sind noch relativ gut vorhersehbar, und die Anordnung
koénnte entsprechend optimiert werden. Andererseits kdnnen interne Ge-
winne, offen stehende Tiren (siehe Abschnitt 3.4) und die Anwesenheit
von Personen Konvektionsstrome bewirken, die mehrfach grdsser sind,
aber noch viel weniger vorhersehbar.

An den Aussenwanden und Fenstern ist zwar kein eigentlicher Kaltluft-
abfall festzustellen, dennoch sinkt die Luft an den etwas kuhleren Ober-
flachen langsam ab; zusammen mit entsprechenden Auftriebskraften in
gegenuberliegenden Raumbereichen kénnen sich Konvektionswalzen
ausbilden, die aber im Allgemeinen nicht kritisch flir den Komfort sind.
Kurzschlussstromungen sollten vermieden werden; dabei zeigt sich die
Anordnung an gegenuber liegenden Wanden auf gleicher Héhe als kriti-
scher als die Anordnung nahe beieinander an der gleichen Wand; die
Anordnung nahe beieinander an der gleichen Wand ist auch flir wenig
oder nicht induktive Auslasse unkritisch.
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Im Zusammenhang mit den beiden zuvor genannten Punkten kénnen
Weitwurfdisen in relativ kleinen (wenig tiefen) Raumen sogar eher
Nachteile als Vorteile haben.

Die Auswahl des Typs und der Position des ZLD im Raum ist durch Kom-
fortbedingungen kaum eingeschrankt. Andere Aspekte kdnnen bei der
Entscheidung Prioritat haben: Minimierung der Kanallange, Akustik,
Asthetik etc.

Einfache ZLD koénnen verwendet werden, zu empfehlen sind aber ein-
stellbare ZLD um den Abgleich der Anlage zu erleichtern; wenn der ZLD
nicht einstellbar ist, ist eine andere Einstellmdglichkeit fir den Abgleich
des Kanalnetzes vorzusehen.
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5. Erganzungsheizung

Die Kriterien zur Erfullung des Passivhaus-Standards sollen gewahrleisten,
dass ein Gebaude Uber die Zuluft beheizbar ist. Jedoch ist die Heizfunktion
der Liftungsanlage kein "Muss®, auch jede andere Art der Beheizung flr ein
Gebaude nach Passivhausstandard ist zulassig.

Neben konventionellen Zentralheizungen ist fir Gebdude mit sehr niedrigem
Energiebedarf auch eine Beheizung mit einer Einzelraumfeuerung denkbar.
Voraussetzung bei der Nutzung von Holz als Brennstoff ist, dass das Holz
einer nachhaltigen, regionalen Waldnutzung entstammt. Solange Holz nach-
haltig genutzt wird, d.h. nicht mehr Holz geschlagen wird als nachwéachst,
kann Holz als eine erneuerbare Energieressource betrachtet werden. In der
Schweiz wachst seit langerem mehr Holz nach als genutzt wird.

Wenn eine Solaranlage vorhanden ist, und daneben Holz als Brennstoff
verwendet wird, bietet sich die Chance, die Warmeversorgung eines Passiv-
hauses komplett aus erneuerbaren Energien zu bestreiten. Der Vorteil, er-
neuerbare Energien zu nutzen wird allerdings etwas geschmalert durch den
grosseren Aufwand, der notig ist, um bei Holzfeuerungen eine wirklich sau-
bere Verbrennung zu garantieren, und durch die héheren Emissionen, vor
allem von Staub, PM10 und Kohlenmonoxid [BUWAL 2001]. Eine Ubersicht
Uber den Verbrennungsvorgang und seine Parameter gibt [Nussbaumer].
Nach [Nussbaumer 2004] sollte auch keinesfalls Altholz oder Restholz un-
klarer Herkunft verbrannt werden, da dadurch erhebliche Umweltbelastun-
gen entstehen kénnen, vor allem auch hohe Dioxin- und PAK-Emissionen.

Zudem weisen selbst die kleinsten heute verfugbaren Stiickholzéfen, und in
geringerem Masse auch Pelletéfen, Leistungen auf, die in der Regel immer
noch Uber dem Bedarf eines Passivhauses liegen.

Im Folgenden wird diskutiert, wie und unter welchen Bedingungen die Be-
heizung eines Passivhauses mit einem Ofen mdglich ist. Es wurde nur die
Warmeabgabe eines Ofens an den Aufstellraum untersucht. Eine teilweise
Abgabe der Warme uber ein Wassersystem an Radiatoren oder den Warm-
wasserspeicher, oder Uber Luftkanale an andere Raume wird an dieser
Stelle nicht betrachtet. Es interessieren zunachst die Grenzen fir die War-
meabgabe einer Erganzungsheizung an den Raum bei Einhaltung der
Komfortbedingungen, sowie Massnahmen zur Verteilung der Warme in den
Raumen.

5.1. Charakteristiken von Holzofen

Zu direkten Beheizung von Raumen kénnen als Brennstoff im Wesentlichen
Stuckholz oder Holzpellets verwendet werden. Stlckholzéfen kénnen fertig
gekauft werden oder vor Ort gesetzt werden. Sie werden manuell einge-
feuert. Charakteristisch fur Stickholzdfen ist, dass die Dauer des Abbrands
nach einem Einfeuerungsvorgang sehr viel kirzer ist als die Zeit der War-
meabgabe an den Raum. Das Verhaltnis hangt von der
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Figur 5-1: Typischer Zeitverlauf der
Wérmeabgabe eines Stiickholzofens.

— Puenn 6 kW, Gewicht ca. 220 kg
Pnenn 8 kW, Gewicht ca. 320 kg

— Phienn 8 kW, Gewicht ca. 420 kg
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Speicherkapazitat des Ofenmaterials ab. Typische Abbrandzeiten sind ein
bis zwei Stunden, wahrend die Warmeabgabe Uber einen Zeitraum von bis
zu 12 oder sogar 24 Stunden erfolgt. Als Beispiel sind in Figur 5-1 die Leis-
tungsverlaufe, die die Tonwerk Lausen AG fir ihre Ofen angibt, dargestellt.
Moderne Stickholzéfen erreichen Wirkungsgrade von Uber 80%
[Energielnnovation9].

Pelletéfen sind in der Bedienung komfortabler, da sie Uber einen Vorrats-
behélter am Ofen verfligen. Die Ziindung erfolgt automatisch, und die Leis-
tungsabgabe kann zwischen einem Minimal- und einem Maximalwert gere-
gelt werden. Der Anschluss eines Raumtemperaturfiihlers ist moglich. Damit
reduziert sich der Bedienaufwand auf das Nachflllen des Vorratsbehalters
und das Leeren des Aschebehalters im Abstand von einigen Tagen. Die
kleinsten mdglichen Leistungen von Pelletéfen liegen im Bereich 2 kW [Epp]
oder knapp darunter. Ist der Warmeleistungsbedarf geringer, muss der Ofen
takten. Pelletéfen besitzen weniger Speichermasse, da sich ihre Leistung
regulieren lasst. (Es gibt allerdings auch Einsatze z. B zum Einbau in
Kacheléfen.) Pelletéfen erreichen aufgrund der besseren Regelungs-
moglichkeiten Wirkungsgrade tber 90%.

Sowohl bei Stickholzéfen als auch bei Pelletéfen ist die minimale Feuer-
leistung begrenzt durch die Notwendigkeit, eine effiziente und saubere
Verbrennung zu gewahrleisten. Auch haufige Anfeuervorgange sollten ver-
mieden werden, da diese durch hohe Schadstoffemissionen und geringere
Wirkungsgrade gekennzeichnet sind.

Vor Ort gesetzte Ofen, die noch an weitere Rdume grenzen, kénnen ihre
Wéarme direkt an mehrere Rdume auf derselben Etage abgeben. Ofen mit
Satellitenspeichern geben nur einen Teil ihrer Warme im Ofen selbst ab. Die
Rauchgase gelangen utber einen Kamin in einem Satelliten, einem massiven
Speicher in einem hoher gelegenen Raum, und geben einen Teil ihrer
Warme erst dort ab.

Manche Ofen verfiigen (iber Warmetauscher mit der Méglichkeit, tiber diese
einen Teil der Warme an Radiatoren in anderen Rdumen oder an einen
Warmwasserspeicher abzugeben. Ublich war bisher die Anordnung des
Warmetauschers im Ofen innerhalb der Speichermasse des Ofens. Eine
neue Variante ordnet den Warmetauscher ausserhalb der Speichermasse
unter einer Verkleidung an. Die Entwicklung zielt darauf ab, die Aufteilung
der Warmeabgabe zwischen Raum und Wassersystem variabler zu ge-
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stalten, und die Spitzen in der Leistungsabgabe an das Wassersystem zu
reduzieren [Huber 2002].

Eine weitere Maoglichkeit besteht in der teilweisen Weiterverteilung der
Ofenwarme Uber ein ofeneigenes Warmluftsystem. Raumluft wird am Ofen
erwarmt und Uber eigene Kanale oder Muro- und Hypokausten mittels
Schwerkraftprinzip oder Umwalzung mittels Ventilator aus dem Ofenraum in
andere Raume gebracht.

5.2. Temperaturverteilung in der Wohnung mit
Ofenbetrieb

Modellwohnung und thermische Simulation

Der Einfluss der Ofencharakteristik und der Einfeuerungszyklen auf die
raumliche und zeitliche Temperaturverteilung in einer Wohnung wird anhand
von Simulationen analysiert. Um Extremfélle abzudecken, wird ange-
nommen, dass der Ofen seine gesamte Warme an den Raum abgibt. Die
Aufteilung der Warmeabgabe mittels eines Warmetauschereinsatzes und
eine mogliche Kopplung an weitere Radiatoren oder einen Warmwasser-
speicher wird nicht untersucht.

Das Wohnungsmodell fir die Simulationsrechnungen basiert auf dem Bei-
spiel einer Maisonette-Wohnung von ca. 130 m? im schon erwdhnten
Passiv-Mehrfamilienhaus "Im Wechselacher" in Stans [Humm]. Der Grund-
riss mit der Luftfihrung ist in Figur 5-2 gezeigt. Der Bereich Wohnen/ Kor-
ridor/ Treppe/ Galerie ist nicht durch Turen unterteilt. Nach den Planungs-
unterlagen ergibt sich ein Zuluftiberschuss im Obergeschoss von ca.
30 m*/h bei einer Gesamtluftmenge von 180 m?h.
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1 T
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g Zimmer 7 Bad Z

Zimmer EG Wohnen EG o6 Nord« W

— g Zimmer

OG Ssiid
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Figur 5-2: Simulation Ofen Maisonettewohnung, Modellgrundriss der Wohnung.
Wohnen im EG, Korridor, Treppe und Galerie im OG bilden einen nicht durch Tiiren ab-
getrennten, offenen Bereich. Die Zuluft wird zur Hélfte im OG zugefiihrt, und zu zwei
Dritteln im EG abgefiihrt. Damit ergibt sich ein Zuluftiiberschuss im Obergeschoss von
ca. 30 m*/h bei einer Gesamtluftmenge von 180 m*/h.
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Figur 5-3: Simulation Ofen Maisonettewohnung, Zeitverlauf der Wérmeabgabe des
modellierten Ofens.
Links: einmaliges Einfeuern morgens, rechts: zweimal taglich Einfeuern.

Die reale Wohnung ist nicht mit einem Ofen ausgestattet. Im Rahmen des
Messprojekts [StansMess] bestand jedoch die Mdglichkeit, punktuelle Mes-
sungen vorzunehmen. Zwei Heizzyklen mit einer konvektiven Heizung mit
2 kW Heizleistung erlauben grobe Aussagen Uber die Grosse des konvektiv
angetriebenen Luftaustauschs.

Die gekoppelten thermischen und Luftaustausch-Simulationen wurden mit
Trnsys/Trnflow [TRNSYS] durchgefiihrt. Die ermittelten konvektiven Luft-
stromungen wurden mit dem Messergebnis und einer CFD-Rechnung auf
Plausibilitat Gberpruift.

Um die Wirkung der Ofenheizung deutlich zu machen, wurden die Um-
gebungsbedingungen konstant gesetzt: die Aussentemperatur betragt -2°C,
die Einstrahlung ist rein diffus und betragt horizontal 1.3 kWh/(mZd), verteilt
Uber neun Stunden am Tag, und die Windgeschwindigkeit wurde auf Null
gesetzt. Die internen Gewinne wurden entsprechend einer angenommenen
Nutzung auf die Raume verteilt und jeden Tag identisch wiederholt. Ihre
Tagessumme betrug 8.8 kWh/d. Die Solltemperatur der Rdume wurde auf
21°C festgesetzt.

Es wurde angenommen, dass sich der Ofen im Wohnraum befindet. Die
Leistungsabgabe erfolgte zu 50% konvektiv, und zu 50% radiativ. Die Ver-
teilung der Strahlungsleistung auf die Hullflachen erfolgte nach Flachen-
anteil. Der zeitliche Verlauf der Leistungsabgabe orientiert sich an dem eines
Stlickholzofens und ist in Figur 5-3 dargestellt. Die Leistungsspitze wurde so
skaliert, dass die innerhalb von 24 h vom Ofen abgegebene Energie gerade
dem Heizwarmebedarf in diesem Zeitraum entspricht. Bei der Variante "ein-
maliges Einfeuern", im Bild links, ist daher die absolute Leistungsspitze dop-
pelt so hoch wie bei der Variante "zweimal taglich Einfeuern", im Bild rechts:
knapp 4 kW gegentber knapp 2 kW.

Einmaliges Einfeuern

Figur 5-4 zeigt den Verlauf der Raumtemperaturen und das an/aus-Signal
der Luftnachheizung fur den Fall, dass jeweils langere Zeit ausschliesslich
Uber die Zuluft geheizt wird, und der Ofen nur an einzelnen Tagen einge-
feuert wird. Dargestellt sind die Temperaturen im Wohnbereich und in den
Zimmern. Das Ausschalten der Luftnachheizung fallt zusammen mit dem
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Figur 5-4: Simulation Ofen Maisonettewohnung, Zeitverlauf ausgewéhlter Raumtemperaturen
bei langerfristiger Beheizung liber die Zuluft und Beheizung liber den Ofen mit einmali-

gem Einfeuern an einem Tag.

Links: Situation bei geschlossenen Zimmertiiren, rechts bei gebffneten Zimmertiiren.

Einheizen des Ofens. Das linke Diagramm gilt flir geschlossene Zim-
mertlren, das rechte fur gedffnete Zimmertiren.

Es tritt wahrend 10 h bei geschlossenen, bzw. 8 h bei offenen Zimmertiren,
eine starke Uberhitzung (mehr als 25°C) im Wohnzimmer auf. Da der zu-
sammenhangende Luftbereich schon einen relativ grossen Teil der Woh-
nung einnimmt, vermindert eine Offnung der Zimmertiiren (auch der Abluft-
raume) den Spitzenwert der Raumtemperatur im Wohnzimmer nur um etwa
1 K auf ca. 27°C. Auch die anderen Raume im Erdgeschoss, wie das nord-
orientierte Zimmer, erfahren einen leichten Temperaturanstieg. Bei ge-
Offneten Turen ist dieser um ca. 1 K hoéher als bei geschlossenen Turen. Die
Zimmer im Obergeschoss, vor allem die GUber dem Wohnzimmer liegenden,
kihlen in beiden Fallen leicht aus, die tiefsten Werte liegen um 19°C.

Die Raumtemperaturen in den Zimmern und in den Nebenrdumen bleiben
damit zwar im komfortablen Bereich (auch 19°C kdnnen bei praktisch glei-
chen Luft- und Oberflachentemperaturen noch akzeptiert werden), aber die
Situation im Wohnzimmer ist nicht akzeptabel. Dies gilt umso mehr, wenn
nicht nur an eine sporadische Nutzung des Ofens gedacht ist.

Verbessern lasst sich der Komfort im Wohnzimmer durch eine Vergleich-
massigung der Warmeabgabe. Dies kann durch Erhéhung der Speicher-
kapazitat des Ofens geschehen oder aber durch die Wahl eines kleineren
Ofens und mehrmaliges tagliches Einfeuern.

Figur 5-5 zeigt die Verhaltnisse, wenn die Maximalleistung halbiert wird und
der Ofen zweimal taglich eingefeuert wird. Dies reduziert die Uberhitzung im
Wohnzimmer erheblich. Die Kurven gelten fur gedffnete Zimmertiren in der
gesamten Wohnung. Im Fall, dass der Ofen nur an einzelnen Tagen benutzt
wird (linkes Diagramm), betragt die Maximaltemperatur im Wohnzimmer nun
unter 25°C, das sind 2 K weniger als bei einmaligem Einfeuern mit entspre-
chend grésserer Maximalleistung. Auch der Temperaturabfall im Ober-
geschoss vermindert sich damit, die Temperaturen fallen nicht mehr
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Figur 5-5: Simulation Ofen Maisonettewohnung, Zeitverlauf ausgewéhlter Raumtemperaturen.
Die Zimmertiiren sind in beiden Féllen gebffnet.
Links: langerfristige Beheizung lber die Zuluft und Beheizung liber den Ofen mit zweimal
Einfeuern an einem Tag.
Rechts: sténdige Beheizung (iber den Ofen mit zweimal Einfeuern an einem Tag.

unter 20°C. Damit kann die Situation insgesamt als noch komfortabel
bezeichnet werden.

Heizen mit Ofen Uber eine langere Periode

Das Diagramm rechts in Figur 5-5 zeigt den Fall, dass die Wohnung fir Ian-
gere Zeit ausschliesslich iber den Ofen beheizt wird. Im Vergleich zur Situ-
ation bei nur gelegentlicher Benutzung des Ofens steigen die Temperatur-
spitzen im Erdgeschoss leicht an. Im Wohnzimmer betragt die Temperatur
fur 3 h pro Tag um 25°C, im Erdgeschoss sonst sind die Temperaturen
komfortabel. Das Obergeschoss ist dauerhaft etwa 2 K kihler, weist aber
immer noch ca. 20°C auf. Hier wird nun standig Zuluft mit Untertemperatur,
namlich der Zulufttemperatur nach dem Warmetauscher, zugefihrt. Da die
internen Gewinne nur zu etwa einem Drittel im Obergeschoss anfallen und
auch keine grossen solaren Gewinne angesetzt wurden, muss die fehlende
Warme statt von der Zuluft Gber Konvektion aus dem Erdgeschoss bezogen
werden.

Luftstromung und Warmeverteilung

CFD Rechnung

Figur 5-6 zeigt die Stromungssituation gemass einer CFD-Rechnung
[FLOVENT]. Berechnet wurden die Stromungspfade im Bereich Wohnen
(rechts unten)/ Korridor/ Treppe (Mitte)/ Galerie (links oben) bei geschlosse-
nen Zimmertlren. Helle Flecke und Spalte am Boden bezeichnen ZDL bzw.
Uberstromoffnungen (Tlrspalt). Aus der thermischen / Luftaustausch-Simu-
lation wurden die Luftmengen Ubernommen, die uber Durchlasse bzw. die
Tlrspalte in den Bereich eintreten oder ihn verlassen. Randbedingungen fiir
eine bestimmte Stunde sind die konvektive Leistungsabgabe des Ofens, die
Oberflachentemperaturen der Umschliessungsflachen und die Zulufttempe-
raturen der ZLD bzw. der benachbarten Rdume. Es wurde ein Datensatz aus
der Simulation ausgewabhlt, der im Temperaturmaximum des Wohnbereichs
bei zweimaligem Einfeuern liegt.
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Figur 5-6: Simulation Ofen Maisonettewohnung, CFD-Rechnung der
Strémungssituation. Strémungspfade im Bereich Wohnen
(rechts unten)/ Korridor/ Treppe (Mitte)/ Galerie (links oben) bei
geschlossenen Zimmertiiren. Der graue Quader im Wohnbe-
reich stellt den Ofen dar. Blickrichtung von Westen (von unten
in Figur 5-2).

Warme Luft stromt beim Ofen (Quader im Wohnbereich, grin dargestellt)
nach oben, unterhalb der Decke im EG letztlich in Richtung Treppe, und
steigt dort in der Offnung senkrecht bis fast zur Decke des Obergeschosses
auf. Die kihlere Luft vom Obergeschoss stromt der Rampe der Treppen-
stufen entlang ins Erdgeschoss und breitet sich dort am Boden aus.

Vergleich CFD - thermische Simulation

Werden nun die Luftmengen verglichen, die sich aus der thermischen / Luft-
austausch-Simulation ergeben, mit denen, die bei der CFD-Rechnung aus
der Bilanz in einem Kontrollvolumen im Treppenbereich ermittelt werden, so
zeigt sich zunéchst keine gute Ubereinstimmung. Dies liegt allerdings zum
guten Teil daran, dass die Raumlufttemperaturen von der CFD nicht genau
reproduziert werden. Unter der Annahme, dass der konvektive Luftaus-
tausch hauptsachlich von den Lufttemperaturen in den verschiedenen Berei-
chen und erst in zweiter Linie von den Oberflachentemperaturen und ande-
ren Einflussgrossen abhangt, wurde das Diagramm in Figur 5-7 erstellt.

1000 025 Figur 5-7: Simulation eines Ofens in der
= ¢ nach oben - Maisonettewohnung:
2 e AET:CE’)‘ ‘:;t:: e L 020 £ Ve(gle/ch der Luftvolumenstréme
g : E zwischen Erdgeschoss und
g 015 é’ Obergeschoss aus thermischer /
o 50 i ‘/—L 3 Luftaustausch-Simulation (Raute und
g i 010 8 Quadrat) und CFD-Rechnung
2 g™ g (Dreieck).
E 20 v 0.05 = Die Differenz wurde zwischen den
s £ mittleren Zonen-Raumlufttempera-
0 0.00 turen berechnet.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Temperaturdifferenz Wohnen - Galerie [K]
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Figur 5-8: Messung Maisonettewohnung Stans, Luftgeschwindigkeiten in vier Héhen im Durch-
gang vom Korridor im Erdgeschoss zur Treppe, sowie relative Heizleistung der konvek-
tiven Wérmequelle.

Treibende Kraft ist die Temperaturdifferenz zwischen Erdgeschoss und
Obergeschoss. Als reprasentative Differenz wurde diejenige zwischen dem
Wohnzimmer und der Galerie gewahlt. Dartiber aufgetragen sind die Werte
der Luftvolumenstrome in beiden Richtungen, wie sie sich aus der thermi-
schen / Luftaustausch-Simulation ergeben. Es zeigt sich eine eindeutige
Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz. Der Luftvolumenstrom, der sich
aus der CFD-Rechnung ergibt, liegt praktisch genau auf dieser Kennlinie.
Bei gleichen Differenzen Lufttemperatur stimmen die Ergebnisse also sehr
gut Uberein.

Vergleich CFD — Messungen in der Wohnung

Ein ahnlicher Vergleich lasst sich nun auch noch zwischen der CFD-Rech-
nung und Resultaten aus Messungen in der Wohnung durchfiihren. Von
Interesse waren vorwiegend die konvektiven Luftstrdmungen, die sich bei
einer starken Warmequelle im Wohnbereich zwischen EG und OG ein-
stellen. Daher wurde bei den Messungen nicht versucht, die radiative und
konvektive Warmeabgabe eines Ofens exakt nachzubilden. Vielmehr wurde
anstelle eines richtigen Ofens eine konvektive Warmequelle eingesetzt. Die
Maximalleistung entsprach in etwa der halben maximalen Ofenleistung bei
einmaligem Einfeuern in der Simulation.

Bei der Messung wurde nicht der Volumenstrom ermittelt, sondern die Luft-
geschwindigkeit in vier Hbhen im Durchgang vom Korridor im Erdgeschoss
zur Treppe. Diese sind zusammen mit der konvektiven Heizleistung in Figur
5-8 aufgetragen. Die Geschwindigkeit an der zweituntersten Stelle ist
durchwegs die geringste. Zum Boden hin nimmt die Geschwindigkeit leicht
zu, hier stréomt die Luft in das Erdgeschoss. Nach oben hin nimmt sie erst
leicht und dann stark zu. Ausser an der obersten Stelle in etwas mehr als
2 m Hoéhe werden aber keine kritischen Werte erreicht. Die im Durchgang
gemessenen Geschwindigkeiten passen sehr gut zusammen mit dem Stro-
mungsbild, das mittels CFD berechnet wurde.
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Figur 5-9: Messung in der Maisonette-

Luftgeschwindigkeit oben [m/s]

1. Messung ’,0' wohnung Stans:,
020 4 2. Messung 3 Luftgeschwindigkeiten nahe der
ACFD A Decke des Erdgeschosses im Durch-

gang vom Korridor im Erdgeschoss
zur Treppe aus den Messungen
(Rauten) im Vergleich mit dem Wert

*
o aus der CFD-Rechnung (Dreieck).
. Die Differenz wurde zwischen dieser
A obersten Messstelle im Durchgang
000 und einer Stelle im hinteren Teil der
00 10 20 30 40 50 Galerie (nahe der Nordwand) ermit-
Temperaturdifferenz EG Decke - Galerie [K] telt.

Die gemessenen Luftgeschwindigkeiten an der obersten Messstelle im
Durchgang sind in Figur 5-9 gegen die Temperaturdifferenz zwischen dieser
Stelle und einer Stelle im hinteren Teil der Galerie aufgetragen. Beide Ofen-
zyklen zeigen dieselbe Charakteristik, und wiederum stimmt die CFD-Rech-
nung auch sehr gut mit den Messdaten Uberein. Damit sind die mit der ther-
mischen / Luftstromungssimulation ermittelten Werte gut reproduzierbar.

Schlussfolgerung

Eine Temperaturdifferenz zwischen Wohnraum und Galerie von 1 K bis 3 K
ist verbunden mit einem Luftvolumenstrom von 250 m*/h bis 500 m*/h in jede
Richtung. Damit betragt der Warmestrom nach oben zwischen knapp 100 W
und knapp 500 W. Der genaue Wert des Luftvolumenstroms dirfte noch von
der Anordnung der Raume, des Ofens im Raum und nicht zuletzt vom Quer-
schnitt des Treppenbereichs abhangen. Sicher ist allerdings der von der
Liftungsanlage aufgepragte Strom (in diesem Fall 30 m%h von oben nach
unten) klein gegen die thermisch bewegten Luftmassen.

5.3. Betrieb eines Holzofens in einem Passivhaus

Zufithrung der Verbrennungsluft

Fir den Betrieb eines Holzofens in einem Passivhaus ergeben sich einige
Unterschiede zum Betrieb in konventionellen Gebduden. Normalerweise
wird die Verbrennungsluft aus der Raumluft entnommen. Das dem Ofen zur
Verfugung stehende Luftvolumen muss eine bestimmte Grésse haben, und
das Nachstromen der Luft in den Aufstellraum muss gewahrleistet sein. Im
Passivhaus miisste die Hiille also eine zusatzliche Offnung bekommen, oder
die Liftungsanlage musste in der Lage sein, im Ofenbetrieb die zusatzliche
Verbrennungsluft bereit zu stellen. Uber den Kamin besteht normalerweise
eine zusatzliche Leckage, die Warmeverluste verursacht, wenn der Ofen
nicht in Betrieb ist. In einem Passivhaus sind Undichtigkeiten in diesem
Ausmass aber nicht tolerierbar.

Sicherheit

Es kann zudem immer (ungewollte) Situationen geben, in denen Luft aus
dem Ofen in den Raum gelangt (zu geringer Zug im Kamin). Im Normalfall
tritt dies vor allem beim Einfeuern bzw. Nachlegen von Holz auf, und wird
damit direkt bemerkt. Im Parallelbetrieb mit einer Liftungsanlage kann auch

Seite 73



Optimierte Luftheizung fur MINERGIE-P und Passivhauser

durch nicht vorhergesehene Betriebszustande der Liftungsanlage, im Ex-
tremfall dem Ausfall des Zuluftventilators, Luft aus dem Ofenraum in den
Wohnraum gelangen, was unter Umstanden nicht sofort bemerkt wird.

Rauchgase enthalten Schadstoffe, insbesondere Kohlenmonoxid, das schon
in relativ geringen Konzentrationen tddlich sein kann. Ein Ruckstrémen von
Rauchgasen in den Wohnraum muss daher unter allen Umstanden vermie-
den werden.

Raumluftunabhangiger Betrieb

Die einzig sichere Losung besteht in der luftdichten Abtrennung des Feuer-
raums vom Gebaudeinneren. Das "Gehause" des Ofens muss luftdicht sein.
Ofenturen (Feuerung und Aschekasten) missen im geschlossenen Zustand
entsprechend dicht sein und sollten eine selbsttatige Verriegelung haben.
Auch alle Anschlisse mussen luftdicht ausgefihrt werden.

Damit ist es auch erforderlich, die Verbrennungsluft raumluftunabhangig
zuzuflhren. Dies geschieht Uber eine Luftleitung von aussen mittels eines
kleinen Lifters. Auch fiir die Abfuhr der Rauchgase empfiehlt sich eine Un-
terstutzung durch einen Rauchabzugventilator.

Liftungsanlage und Luftdichtigkeit

Durch die raumluftunabhangige Zufthrung der Verbrennungsluft und die
Abdichtung des Verbrennungsraums gegen das Gebaudeinnere ist gleich-
zeitig mit der Sicherheit auch gewahrleistet, dass sich Ofen und Liftungs-
anlage nicht gegenseitig beeinflussen.

Es entstehen auch keine zusatzlichen Warmeverluste durch die Zufiihrung
der Verbrennungsluft Gber die Raumluft, oder durch die direkte Verbindung
Uber den Kamin mit der Aussenluft. Einzig die Auskuhlung des Feuerraums
durch eine dauerhaft vorhandene Verbindung zwischen Feuerraum und
Aussenluft fihrt, wenn der Ofen nicht in Betrieb ist, noch zu zusatzlichen
Warmeverlusten. Da dies immer noch nicht unerhebliche Verluste sein kén-
nen, sollten daher auf jeden Fall dichtschliessende Klappen in der Ver-
brennungsluftzufuhr eingesetzt werden. Falls zulassig, sollten auch dicht-
schliessende Rauchklappen im Kamin eingebaut werden.

Warmeabgabe und -verteilung vom Ofen

Zeitliche Aspekte

Die Warmeabgabe eines Holzofens variiert zeitlich sehr stark. Die Leis-
tungsspitze kann vermindert werden durch eine Erhdhung der Warme-
speicherfahigkeit des Ofens, oder durch eine kleinere Leistung (weniger
Holz) und haufigeres Einfeuern. Wahrend die Abgabeleistung des Ofens
schnell ansteigt und ihr Maximum nach ca. ein bis zwei Stunden erreicht,
wird das Maximum der Raumtemperatur spater erreicht. Die Verzégerung
hangt ab von der Ofenleistung im Verhaltnis zur Raumgrosse, und von der
Speicherfahigkeit der Umhullungsflachen. Im gerechneten Beispiel (massive
Innenwande, ansonsten Leichtbauweise) war das Maximum der Abgabe-
leistung nach einer Stunde erreicht, das Maximum der Raumtemperatur im
Raum trat mit ca. 3 bis 4 h Verzdgerung auf.
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Raumliche Aspekte

Wahrend der Beheizung Uber die Liftungsanlage mit Lufterwarmung wird
die Warme verteilt in mehrere Raume eingebracht. Die Temperaturdifferen-
zen sind im Allgemeinen gering, und sind auch durch die Nutzung und die
solaren Gewinne mitbestimmt. Im Beispiel ist das Obergeschoss im Mittel
um ca. 1 K warmer, weil dort mehr Luft — und damit Warme — eingebracht
wird, und zudem die Verluste geringer sind (kein Boden gegen Keller). Vor
allem bei standiger Beheizung mit einem Ofen kehren sich die Verhaltnisse
um. Warme wird nur noch im Wohnraum im Erdgeschoss eingebracht, im
Obergeschoss, und in geringerem Mass im nordorientierten Zimmer im EG,
entsteht dagegen zusatzlicher Heizbedarf, um die Temperaturdifferenz zwi-
schen Zuluft und Raumluft auszugleichen. Dadurch liegen die Temperaturen
im Obergeschoss nun unter denjenigen der Rdume im Erdgeschoss. Die
Temperaturdifferenzen zwischen dem Wohnraum mit Ofen und den anderen
Raumen haben sich nach etwa einem Tag etabliert. Trotz der sehr unglei-
chen Warmeeinspeisung treten aber nur geringe Temperaturdifferenzen: im
Mittel betragt die Differenz zwischen Wohnen und Zimmer im EG Nord ca.
2 K, diejenige zwischen Wohnen und OG (alle Raume im OG sind im Mittel
relativ gleich) ca. 4 K, und zwischen EG und OG ca. 2.5 K. Interne und
solare Gewinne bestimmen in den Raumen im OG immer noch wesentlich
die Schwankungen der Raumlufttemperatur, wahrend ihr Mittelwert von der
Warmeverteilung in der Wohnung bestimmt wird.
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6. Weitere Systemfragen

Da die Luftheizung ein Teil des Luftungssystems ist, kann sie nicht getrennt
von diesem betrachtet werden. Es ist aber nicht Sinn und Zweck dieses
Berichtes, auf die vielen Fragen im Zusammenhang mit der Auslegung einer
Liftungsanlage im Passivhaus im Detail einzugehen. In diesem Sinne kon-
zentrieren sich die folgenden Ausfihrungen vor allem auf den Unterschied
zwischen einer Liftungsanlage mit Lufterwarmung und einer einfachen LUf-
tungsanlage ohne Lufterwdrmung. Im Vordergrund steht dabei der Winter-
betrieb mit Heizung. Fragen des Liftens in der Ubergangszeit (Bypass
Warmetauscher etc.) und vor allem im Sommer (passive Kihlung durch
Nachtliften) werden nicht angesprochen.

Normen, Richtlinien, Merkblatter

Grundlegend sind sicher die Publikationen des PHI: [AKKP 17], speziell
[Feist 1999b], [Werner], und [PHI 99/7]. In der Schweiz war die Liftungs-
norm SIA 382/1 bei Drucklegung dieses Berichtes in Uberarbeitung, und
auch ein spezielles Merkblatt des SIA zur Wohnungsluftung war erst am
Entstehen [SIA 2023]. Zudem sind die meisten der neueren Publikationen in
der Schweiz auf das Gebaude gemass MINERGIE-Standard ausgerichtet.
Viele darin aufgelistete Punkte gelten natirlich auch fir ein Passivhaus-
Luftungssystem. So kann z.B. der Planer Kit [KL-A] und die technischen
Erganzungen dazu [KL-L], auch fir Passivhauser angewendet werden.

Auch in den Bereichen Schallschutz und Brandschutz werden die Normen
und Richtlinien momentan Uberarbeitet: Dies gilt fir die SIA 181 [SIA 181],
und auch die Uberarbeiteten Richtlinien des VKF sind erst 2004 verfiigbar
(siehe Abschnitt Brandschutz).

6.1. Luftung

Kiichenabluft, erhohter Luftwechsel

Weil die Gebaudehllle des Passivhauses sehr dicht ist, muss eine Erhéhung
der Abluftrate in einem Raum durch eine entsprechende Erhéhung der Zu-
luftrate ausgeglichen werden, ein sonstiges Nachstrémen findet nicht statt.
Somit muss also das gesamte Liftungssystem (Gerat, Heizregister, Kanale,
Durchlasse) auf die gewiinschten Luftraten dimensioniert werden.

Insbesondere Abzughauben Gber dem Herd haben hohe Abluftraten, und die
Abluft ist stark verschmutzt. Es macht also wenig Sinn, das ganze Liftungs-
system auf die Kiichenabluft auszurichten. Eine Losung steht deshalb im
Vordergrund: Die Umluftabzughaube. Diese kann eine hohe Absaugleistung
haben, ohne dass das Liftungssystem (und die Raumheizung) beeinflusst
werden. Wird eine Haube mit separater Fortluftfihrung eingesetzt, ist unbe-
dingt eine separate Nachstromoffnung in der Klche vorzusehen. Je nach
dem, wie lange die Haube betrieben wird, ist zudem mit einer Absenkung
der Raumtemperaturen (nicht nur in der Kiiche!) zu rechnen, die eventuell
infolge der begrenzten Heizleistung nicht sofort wieder auf das gewiinschte
Niveau gebracht werden kdnnen. Eine Fortlufthaube kommt somit in Wohn-
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kiichen kaum in Frage. Wichtig ist auch, dass die Turen zu den Nachbar-
raumen geschlossen werden, wenn die Fortlufthaube in Betrieb ist.

Fensterliftung

Eine kurzfristig grosse Luftbelastung in einem Raum kann durch ebenfalls
kurzzeitige Fensterliftung (Stossliftung), am besten als Querliuftung, abge-
fuhrt werden. Damit verbunden ist natirlich eine temporare Beeintrachtigung
des thermischen Komforts im betroffenen Raum (oder Raumen), die aber
akzeptiert wird, weil die Stossliiftung ja durch den Bewohner selber bewusst
initiiert wird. Auch hier ist wichtig, dass die Turen zu den Nachbarrdumen in
diesem Zeitraum geschlossen sind.

Bei der Stossliftung wird nur die Raumluft durch (kalte) Aussenluft ersetzt,
die Wande und sonstige Einrichtungen kihlen sich aber in dieser kurzen Zeit
(10 = 15 min) nicht ab und bleiben auf der urspringlichen Raumtemperatur.
Damit wird aber nach Schliessen des Fensters die Luft auch rasch wieder
erwarmt.

Figur 6-1 zeigt den Verlauf der Raumlufttemperatur und der CO,-Konzent-
ration in einem Raum bei einer Stossliftung nach einer hohen Belastung.
Dazu ist jeweils noch der Luftwechsel aufgetragen. Die Drehfliigel werden
fur 9 bzw. 18 Minuten gedffnet, der Kippfligel wird fir eine Stunde gedffnet.
Bei dem Drehfliigel ist es nicht sinnvoll, langer als 9 Minuten zu Liften, da
danach die Konzentration nur noch marginal sinkt. Die LUftung mit Kippflugel
erreicht denselben Wert der CO,-Konzentration erst nach etwa einer Stunde.

Figur 6-2 zeigt die Unterschiede zwischen Massivbau und Leichtbau bei
einer Stossliftung von 18 Minuten. Der erste steile Abfall der Temperatur
und der Konzentration ist praktisch identisch. Erste, wenn auch sehr kleine
Unterschiede zeigen sich, wenn auch die Wande anfangen auszukihlen.
Allerdings ist auch hier die unterschiedliche Speicherfahigkeit kaum zu
sehen. Grossere Unterschiede gibt es erst beim Wiederaufheizen. Der
Leichtbau braucht deutlich Ianger, um die urspriingliche Temperatur wieder
zu erreichen. Die Unterschiede in der Temperatur betragen aber dennoch
héchstens 1 K.

Kurzes Stossliften ist damit auch im Passivhaus eine geeignete Methode,
um kurzfristige hohe Belastungen der Luft effizient abzutransportieren.

Sind die Belastungsquellen aber eher lang andauernd vorhanden, ist ein
kontinuierlicher Abtransport (mit dem mechanischen Liftungssystem) wirk-
samer als die Stossliftung. Dies gilt insbesondere fiir Belastungen, die in
einem Austausch (Adsorption/ Desorption) mit den Wanden und den Ein-
richtungen stehen (Feuchte, teilweise auch Schadstoffe). Hier verhalt es sich
wie mit den Temperaturen: Eine Stossliftung senkt die Konzentration rasch
(auf die Aussenkonzentration), aber nach Schliessen des Fensters wird
durch die Desorption von den Wanden bald wieder der urspriingliche lang-
zeitliche Gleichgewichtszustand erreicht. Siehe hierzu auch die Resultate
von Messungen in Gebauden [Minzenberg], [Minzenberg?2].
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Figur 6-2 Verlauf der CO,-Konzentration (oben) und der Raumlufttemperatur (Mitte), sowie des
Drehfliigel. Dargestellt ist der Verlauf bei einem Massivbau und bei einem Leichtbau.
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6.2. Schallschutz

Wichtig ist, dass die Schallschutzmassnahmen am Gebaude integral geplant
werden. Die Massnahmen in der Liftungsanlage missen dem Anforde-
rungsniveau des Gebaudes und somit den restlichen Schallschutzmass-
nahmen im Gebaude entsprechen.

Im Passivhaus bestehen keine wesentlichen Unterschiede zur normalen
Liftungsanlage. Auch hier wird das Prinzip der Kaskadenliftung angewen-
det. Dazu kommt lediglich, dass die Rdume mit Zuluft auch mit Warme ver-
sorgt werden, die dann Uber die Liftung, Konvektion (bei offenen Tiren) und
Transmission an die Raume ohne Zuluft weitergeben wird (siehe Ab-
schnitt 3.4).

Damit ergeben sich auch bezilglich des Schallschutzes nur wenige Unter-
schiede im Vergleich zur einfachen Liftungsanlage (ohne Heizfunktion).

Allerdings muss beachtet werden, dass die hoch geddmmte Aussenhille
des Passivhauses in aller Regel auch eine grosse Dammung gegen Aus-
senlarm gewahrt. Damit ist aber der Hintergrundschallpegel in den Rdumen
sehr tief. Gerausche im Innern werden deshalb intensiver wahrgenommen,
was auch fur Anlagengerausche gilt. Insbesondere fir Schlafzimmer ist des-
halb ein Schalldruckpegel der Liftungsanlage von unter 25 dBA erforderlich.
Fir Uberstrémzonen und Abluftraume sind 30 dBA geniigend.

Dies entspricht auch in etwa den Angaben in [Werner] und [KL-L]. Auch hier
ist jedoch zu beachten, dass die entsprechenden Normen Richtlinien und
Merkblatter noch in Bearbeitung sind, und die Anforderungen im Detail noch
nicht feststehen.

6.3. Brandschutz

Verbindlich fir Fragen des Brandschutzes sind die Brandschutznorm
[VKF-N] der Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen (VKF). Eine Neu-
fassung dieser Brandschutznorm, die auch fir Wohnungsliftungssysteme
gelten soll, ist zurzeit in Vernehmlassung. Sie tritt voraussichtlich 2004 in
Kraft und wird von allen Kantonen anerkannt [Lang]. Weitere Angaben fin-
den sich in der Brandschutzrichtlinie "Lufttechnische Anlagen“ [VKF-R].
Zusatzlich zu obigen Richtlinien besteht ein Arbeitspapier "Anforderungen an
Ldftungsleitungen" (angewendet u.a. im Kt. Zirich), das auch Einfamilien-
hauser und Mehrfamilienhauser betrifft.

Zudem gelten aber zum Teil Vorschriften auf Ebene Kanton (z.B. Kt. Zirich
[VbB]) und sogar Gemeinde. Generell giiltige Aussagen sind deshalb
schwierig zu machen.

Beim Luftheizsystem betreffen die Fragen des Brandschutzes vor allem die
Kanale und Schalldampfer (Material) und das Heizregister (maximale Tem-
peratur). In einem Infoblatt [AFS] steht u.a., dass die Temperaturbegrenzung
so sein soll, dass Zuluft 40°C nicht Ubersteigen kann. Die Verbindlichkeit
dieses Infoblattes ist aber unklar.

Seite 80



6. Weitere Systemfragen

Bezuglich Anordnung der Luftverteilung sind geméass unseren Erkenntnissen
keine Unterschiede zum normalen Liiftungssystem auszumachen.
Fiar Mehrfamilienhduser wesentliche Punkte sind dabei:

= Verteilung innerhalb der Wohnung oder des Brandabschnitts kann wie im
EFH ausgefihrt werden.

= Brandschutzklappen oder feuerwiderstandsfahige Kanale, um
- Feuerausbreitung Gber Liftungskanale zu verhindern
- Fluchtwegliftung zu sichern

6.4. Kanalnetz

Belastungen aus dem Luftheizsystem

Ausser Emissionen infolge hoherer Zulufttemperatur (siehe nachster Ab-
schnitt) sind keine grossen Unterschiede zum LUftungssystem ohne Luft-
erwarmung feststellbar. Leckagen im Gerat (Warmetauscher) und in den
Kanéalen kénnen zu einer Ubertragung von Belastungen in der Abluft in die
Zuluft fihren. Dies ist insbesondere flir Mehrfamilienhauser problematisch.
Auch sonstige Leckagen zwischen den Wohnungen (Durchdringungen von
Kabeln, gemeinsame Steigschachte etc.) konnen bei Druckunterschieden
zwischen den Wohnungen zu einer Ubertragung von Belastungen, insbe-
sondere Gerlchen, fiihren.

Im neuen SIA Merkblatt Gber Wohnungsliftung [SIA 2023] und auch in der
neuen SIA 382/1 wird diese Problematik behandelt werden.

Temperaturbestandigkeit und Emissionen

Materialien fir die Kanadle und die Schallddampfer missen im Bereich der
erwarmten Zuluft nach dem Heizregister auf die erhéhten Temperaturen
ausgelegt sein. Dies gilt nicht nur bezlglich Temperaturbestandigkeit, son-
dern vor allem auch bezlglich méglicher Emissionen aus dem Material, die
die Zuluft direkt belasten wirden. Insbesondere in Schallddmpfern und in
innen geddmmten Kanalen kénnten problematische Materialien (Schaum-
stoffe etc) verwendet werden. Haufig wird in diesen Fallen jedoch Mineral-
wolle bzw. Mineralwolle mit einer Glasvliesabdeckung verwendet, die bezlg-
lich Emissionen unkritisch sind. [Gierzak] verschiedene Auskleidungen von
Schalldampfern, die aus Schaumstoffen bestehen, bzw. organische Verbin-
dungen als Faserbeschichtungen verwenden. Fur die untersuchten Materi-
alien werden maximale Temperaturen im Bereich 100°C bis 135°C ange-
geben. Uber Ausgasungen werden keine Angaben gemacht.

Dazu muss man sich bewusst sein, dass ungeachtet des Belastungsgrades
warme Luft subjektiv eher als belastet beurteilt, wahrend kalte Luft eher als
frisch empfunden wird.
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6.5. Nachheizregister

Anforderungen

Die Anforderungen an das Nachheizregister sind ein kleiner Stromungs-
widerstand und eine effiziente Warmeubertragung an die Zuluft. Dies soll fur
alle Luftraten gelten, mit denen das System betrieben wird.

Waérmetrager

Der Warmetrager und somit auch die Konstruktion des Heizregisters hangen
nattrlich von der Art der Warmeerzeugung ab. Daher stehen als Warme-
trager einerseits Wasser aus dem Kombikessel oder dann direkt das
Kaltemittel der Warmepumpe im Vordergrund. Zum Thema Warmeerzeu-
gung siehe Abschnitt 6.6, sowie auch Abschnitt 6.7 (Primarenergiebedarf).

Staubverschwelung

Im Zusammenhang mit der Auslegung von Liftungsanlagen mit Lufter-
warmung fur Passivhauser wird eine mogliche Belastung der Zuluft durch
Staubverschwelung bei zu hohen Temperaturen am Lufterhitzer und ggf. an
der Aussenseite des Luftkanals angefiihrt. Deshalb soll die Zulufttemperatur
auf eine maximale Temperatur von etwa 50°C begrenzt werden.

Aussagen Uber maximale Temperaturen infolge Staubverschwelung sind in
vielen Informationen Gber Heizung und Heizkorper im Allgemeinen, und der
Literatur Uber Passiv- und Niedrigenergiehduser, und in Angaben der Ge-
ratehersteller zu finden. Die Temperaturangaben variieren dabei von ca.
50°C bis zu 130°C, mit der Mehrzahl der Angaben bei 50°C bis 60°C. Das
Passivhaus Institut zitiert einen Schwellwert von 70°C [Flligge], ohne dies
durch eine andere Verdffentlichung oder Messungen zu belegen. Schwel-
gase werden in diesem Artikel dafir verantwortlich gemacht, dass die Luft
bei einer Niederdruckdampfheizung als zu trocken empfunden wird, nicht
dagegen bei einem Kachelofen oder einer Warmwasserheizung.

Literaturrecherchen ergaben keine neuen Erkenntnisse, und auch in den
einschlagigen Lehr- und Fachbichern finden sich keine zusatzlichen Aus-
sagen. [lhle] gibt eine Temperaturbegrenzung auf ca. 60°C an, begrindet
diese aber mit der Verteilung der Zuluft im Raum (Verkirzung der Wurfweite
aufgrund von Auftrieb).

Folgerung

Da es sehr verschiedene Arten von Staub gibt, ist durchaus denkbar, dass
Probleme von Staubverschwelung bei unterschiedlichen Temperaturen fest-
stellbar sind. Insgesamt scheint die Postulierung einer Temperaturgrenze
von 50°C bis 60°C aus Grunden der Staubverschwelung jedoch vertretbar.
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6.6. Warmeerzeugung

Energiekonzept - Primdrenergiebedarf

Die Art der Warmeerzeugung hangt von dem fir das Gebaude gewahlten
Gesamt-Energiekonzept ab, in dem einerseits der Warmebedarf fir Raum-
heizung und Warmwasser und andererseits auch der Strombedarf beriick-
sichtigt werden. Als energetisches Beurteilungskriterium gilt der Bedarf an
nicht-erneuerbarer Primarenergie, fir dessen Bestimmung die Anteile der
einzelnen Versorgungssysteme berlcksichtigt werden missen, siehe Ab-
schnitt 6.7.

Moglichkeiten fiir die Warmeerzeugung

Ist Heizen Uber die Zuluft Giberhaupt sinnvoll?

Ein Argument gegen die Liftungsanlage mit Lufterwdrmung ist, dass eine
Niedertemperatur-Bodenheizung Solarenergie infolge des tieferen Exergie-
Niveaus besser nutzen kénnte. Allerdings muss beachtet werden, dass eben
der Energiebedarf fiir die Warmwasseraufbereitung in der Regel denjenigen
fur die Heizung Ubersteigt, und dass Warmwasser auf einem Temperatur-
niveau von mindestens 50°C bereitgestellt werden muss. Auf eine Nach-
heizung kann deshalb in den meisten Fallen im Winter schon wegen der
Warmwasserbereitstellung nicht verzichtet werden. Sowohl fir die Heizungs-
funktion als auch fir die Warmwasserbereitung kann die Solarenergie
jedoch zur Vorwarmung benutzt werden (der Warmetauscher der Kollektor-
anlage befindet sich stets ganz unten im Warmwasserspeicher).

Direkt elektrisch

Eine direkte elektrische Erwarmung der Zuluft ist einfach zu installieren, und
auch eine dezentrale Erwarmung der Zuluft innerhalb der Wohnung ist leicht
maoglich. Eine rein direkt elektrische Erwarmung ist aber im Hinblick auf das
Ziel einer Gesamt-Energieeinsparung nicht sinnvoll.

Gas- und Oltherme, Holzofen

Bei der Warmeerzeugung mit einer Gas- oder Oltherme, oder auch mit
einem Holzkessel, wird ein Kombispeicher verwendet, aus dem einerseits
Warmwasser und andererseits das Zuluft-Heizregister gespeist werden. In
Kombination mit thermischen Solarkollektoren wird bei beiden Varianten ein
Schichtspeicher verwendet.

Warmepumpensysteme

Fir Warmepumpensysteme sind zwei Varianten der Kombination mit einer
Liftungsanlage mit Lufterwdrmung verbreitet: Modulare Systeme und Kom-
paktgerate. Beim modularen System (Figur 6-3) wird wie bei einem Heiz-
kessel ein Kombispeicher verwendet. Die Warmepumpe gibt ihre Warme an
den Kombispeicher ab, aus dem einerseits Warmwasser und andererseits
das Zuluft-Heizregister gespeist werden. Die Warmequelle der Warme-
pumpe kann frei gewahlt werden.
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Figur 6-3 Modulares System mit Erdsonden-WP.
Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme [Biihring 2003].
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Figur 6-4 Kompaktgerét mit Abluft-WP.
Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme [Biihring 2002].
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Kompaktgerate

Kompaktgerate verbinden die Komponenten fir Liftung, Luftheizung und
Warmwasseraufbereitung in einem Gerat. Kompaktgerate wurden fir den
Einsatz in Passivhausern entwickelt. Beim Kompaktgerat (Figur 6-4) wird die
Abluft nach der WRG noch als (eine) Warmequelle genutzt. Ist die Abluft die
einzige Warmequelle fir die WP, dann ist in der Regel ein zusatzlicher Heiz-
stab im Speicher erforderlich. Die Warmepumpe hat meist zwei Kondenser,
den einen im Speicher und den anderen direkt im Zuluft-Heizregister. Seit
neuestem sind nun auch Geréate fur den Einsatz in den einzelnen Wohnun-
gen eines MFH erhaltlich. Eine Ubersicht (iber die erhaltlichen Geréte findet
sich z.B. in [Biihring 2003].

In diesem Beitrag wird auch gezeigt, dass in Messungen an 25 Hausern mit
modularen Systemen (mit Erdsonden-WP) der flachenspezifische
Haustechnik-Stromverbrauch mit 20.0 kWh/(mz.a) deutlich héher lag als der
in 24 Hausern mit Kompaktgeraten (mit Abluft-WP) gemessene mit
16.4 kWh/(mz.a). Obwohl die Erdsonden-WP eigentlich effektiver sein sollte,
ergeben sich durch die Madglichkeit der besseren Abstimmung der
Komponenten bessere Werte fiir die Kompaktgerate.

Solarwérme

Standardisierte Solarkollektoranlagen decken heute etwa 60% bis 70% des
Warmwasserbedarfs eines EFH. Eine etwas grdssere Kollektorflache und
ein etwas grosserer Speicher kénnen auch in der Ubergangszeit — und bei
entsprechender Orientierung und gunstigem Klima auch im Winter — einen
namhaften Beitrag zur Raumheizung liefern. Fir den Kernwinter wird eine
erganzende Warmequelle benétigt.

6.7. Primarenergiebedarf - Energieversorgung

Der Primarenergiebedarf hangt stark von der gewahlten Art der Versorgung
ab. Das Thema "Energieversorgung im Passivhaus" war aber nicht
Gegenstand des vorliegenden Projektes. Trotzdem sollen hier einige
Gedanken wiedergegeben werden, die die spezifischen Aspekte im Zusam-
menhang mit der Warmebereitstellung fir eine Liftungsanlage mit Luft-
erwarmung im Abschnitt 6.6 (Warmeerzeugung) erganzen.

Neben der Umgebungswarme ist Sonnenenergie sicher die hauptsachlichste
erneuerbare Energiequelle. Mit Solarkollektoren kénnen wesentliche Teile
des Energiebedarfes sowohl fiir das Brauchwarmwasser wie auch fir die
Raumheizung gedeckt werden. Mit Photovoltaik (PV) kann auch ein Beitrag
an die Stromversorgung geleistet werden. Der Anteil der mechanischen
Liftungsanlage am gesamten Strombedarf im Passivhaus ist recht klein und
koénnte z.B. mit einer PV-Anlage von 3 — 5 m2 gedeckt werden (natrlich nur
im Mittel, ein Netzanschluss ist fur den Ausgleich Tag/Nacht und saisonal
notig).
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Figur 6-5 Typischer Bedarf an nicht-erneuerbarer Primérenergie fiir
verschiedene Energieversorgungskonzepte eines Passiv-
hauses (ohne Haushaltsstrom):

Kondensierende Gastherme

Kondensierende Gastherme, optimiert und integriert in
Kompaktgerét, mit Solarkollektor fiir Warmwasser
Erdreich-Wérmepumpe

Holzofen fiir Raumheizung und Erdreich-Warmepumpe fiir
Warmwasser

Zentraler Holzkessel mit Speicher

m ©TO W>

Grundlagen und Annahmen siehe [Feist]

Eine direkte elektrische Warmebereitstellung ist energetisch hdchstens dann
sinnvoll, wenn mit ausschliesslich oder mehrheitlich regenerativen Ressour-
cen erzeugter Strom verwendet wird, oder wenn ein Elektroheizstab im
Speicher fir wenige Tage in der kaltesten Zeit zur Spitzenlastdeckung ein-
gesetzt wird. Eine solche Zusatzheizung kann auch im Passivhaus nétig
sein, wenn die Heizenergie nur auf einem Temperaturniveau unter 50°C zur
Verfligung steht (Solaranlage, Warmepumpe).

Fir normalen Netzstrom ist der Primarenergiefaktor zu hoch. Soll mit Strom
geheizt werden, dann ist eine Warmepumpe einzusetzen.

Eine bessere Kongruenz zwischen Bedarf und Angebot ergibt sich mit klei-
nen WKK-Anlagen mit Gasmotor, Stirling-Motor oder Brennstoffzelle, dies
vor allem in der Winterperiode. Ausserhalb der Heizperiode besteht aber
zuwenig Bedarf fir die Warme, die bei lokaler Stromproduktion anfallen
wirde.

In Mittel- und Nordeuropaischen Landern bietet sich auch die Nutzung von
Holz als erneuerbarer Energiequelle. In diesem Projekt wurde untersucht,
inwieweit im Bezug auf thermischem Komfort und Warmeverteilung ein im
Wohnraum aufgestellter Ofen fur die Raumheizung eingesetzt werden kann,
siehe Kapitel 5.
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Figur 6-5 illustriert, welchen Einfluss verschiedene Versorgungskonzepte
typischerweise auf den Bedarf an nicht-erneuerbarer Primarenergie haben
kénnen. Bei Holz wurde hier ein Primarenergiefaktor von 0.2 fir die Bereit-
stellung von Holzpellets berlcksichtigt. Die Beispiele wurden [Feist] ent-
nommen.

6.8. Inbetriebnahme, Abnahme, Unterhalt

Unterlagen zur Inbetriebnahme und zur Abnahme von Wohnungsliftungs-
anlagen finden sich in [prEN 14134], [SIA 2023], [KL-Q], [Werner] und sinn-
gemass [SWKI-96-5]. Allerdings wird darin nicht speziell auf den Aspekt der
Luftheizung eingegangen.

Bezlglich Liftungsanlagen mit Lufterwarmung zu prifen sind insbesondere:

= die einwandfreie Funktion der Luftungsanlage als wesentliche Voraus-
setzung
- einzelne Luftraten, Gesamtluftrate
- Warmelbertragung und Luftraten am Warmetauscher

= Leistung des Heizregisters fir die verschiedenen Luftraten und die ver-
schiedenen Vorlauftemperaturen

= Zulufttemperaturen in den einzelnen Raumen, zur Kontrolle, ob nicht
bereits eine ungewlinschte Warmeabgabe in den Kanalen stattfindet

= Raumlufttemperaturen an kalten Tagen.

Die Uberpriifung der Heizungsfunktion bei Liftungsanlagen mit Lufterwér-
mung ist aufwendig. Trotzdem ist sie unerlasslich, da in der Regel keine
anderen Systeme vorhanden sind die einen Mangel in der Lufterwarmung
ausgleichen kénnen.

Bezlglich Hygiene orientiert man sich an der [SWKI 2003-5]. Allerdings
muss im Rahmen der Schweizer Normierung die Anwendung im Wohnungs-
Iiftungsbereich noch genauer festgelegt werden.
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7. Laftungsanlage mit Lufterwarmung
in "Beinahe-Passivhausern”

7. Allgemeines

In diesem Kapitel soll auf die Unterschiede zwischen der Liiftungsanlage mit
Lufterwdrmung im Passivhaus und dem Luftungs- und Heizsystem fur ein
Gebaude mit tieferem Dammstandard und somit hoherem Heizleistungs-
bedarf ("Beinahe-Passivhaus") eingegangen werden, wobei die Unter-
schiede zwischen einer Liftungsanlage mit Lufterwdrmung im Passivhaus
und demijenigen fur ein "Beinahe-Passivhaus" im Vordergrund stehen.

Im Prinzip stehen fir ein "Beinahe-Passivhaus" folgende L&sungen fir
Luftung und Heizung zur Auswahl:

= Liftungsanlage mit Lufterwarmung mit Umluft

= Einfache Liftungsanlage und separates Heizsystem

= Liftungsanlage mit Lufterwarmung fiir die Aussenluft (wie im Passivhaus)
und separates Umluftheizsystem

= Liftungsanlage mit Lufterwarmung fiir die Aussenluft (wie im Passivhaus)
und separates Zusatzheizsystem

Es ist schwierig, allgemeine Aussagen zu machen, wann in einem Gebaude
welches System vorteilhafter ist. Dies hangt von vielen Faktoren ab, auf die
in diesem Kapitel auch eingegangen werden soll.

7.2 Unterschiede zur Luftungsanlage mit
Lufterwarmung im Passivhaus

Heizleistungsbedarf

Wie schon in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, kann mit den Luftraten entsprechend
den Luftqualitdtsanforderungen eine Heizleistung von ca. 10 W/m? (Netto-
wohnflache) erreicht werden. Zudem sollte die Aussenluftrate der Belegung
angepasst werden (ohne Feuchterickgewinnung Gefahr tiefer relativer
Feuchte im Winter).

Ist eine hdhere Heizleistung erforderlich, muss die zusatzliche Heizleistung
mit Umluft eingebracht werden, da die Zulufttemperatur aus verschiedenen
Grunden nicht erhéht werden kann (Staubverschwelung, Temperaturniveau
Warmeerzeugung, Vorschriften) (Figur 7-1).

Fiir ein Gebaude gemass MINERGIE-Standard (mit ca. 15 W/m? (Netto-
wohnflache) spezifischem Heizleistungsbedarf) ware demzufolge etwa bei
einer Aussenluftwechselrate von 0.4 h™ und einer Maximaltemperatur der
Zuluftnacherwarmung von 50°C ein zusatzlicher Umluftanteil von 50%, und
eine totale Luftrate entsprechend einem Luftwechsel von rund 0.6 h” erfor-
derlich.
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Figur 7-1: Raumluftfeuchte und mégliche Heizleistung als Funktion
der Luftraten, mit den Annahmen:
Wohnfiéche 30 m*/P,
Raumluftfeuchte:
Aussenluft-Feuchte 5 g/m3 (dunkelblau) bzw. 4 g/m3 (hellblau),
interne Feuchteproduktion 78 g/(h.P).
Heizleistung (Geraden, von unten)
Zulufttemperatur 30°C, 40°C und 50°C ohne Umluft, und Zuluft-
temperatur 50°C mit Umluftanteil 0.2 h' (oberste Gerade).

Figur 7-2 zeigt, fir verschiedene Damm- und Luftdichtigkeitsniveaus der
Gebaudehiille, Grenztemperaturen flir die Aussenluft, bei denen mit einer
Liftungsanlage mit Lufterwdrmung ohne Umluft gerade noch die erforder-
liche Heizleistung erbracht werden kann.
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Damm- und Dichtigkeitsstandard

Figur 7-2: Grenztemperaturen fiir die Aussenluft, bei denen mit einer
Liftungsanlage mit Lufterwdrmung ohne Umluft gerade noch
die erforderliche Heizleistung erbracht werden kann.

Der Ddmm- und Dichtigkeitsstandard entspricht links dem
Passivhaus- oder MINERGIE-P-Standard, in der Mitte dem
MINERGIE-Standard, und rechts in etwa einem dichten
Neubau nach geltendem Standard.
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Waérmeverteilung

Im Vergleich zur Liftungsanlage mit Lufterwdrmung im Passivhaus ergeben
sich folgende Unterschiede:

= Es kann weniger damit gerechnet werden, dass sich die Temperaturen
wohnungsintern stark ausgleichen. Ebenso ist die Tragheit verringert.
Die Heizleistung muss somit verstarkt sowohl dem o&rtlichen wie auch
dem zeitlich aktuellen Bedarf angepasst sein.

=  Somit missen die meisten Raume mit Zuluft (und somit eben Warme)
versorgt werden. Das Prinzip der Kaskadenluftung kann deshalb nur
beschrankt angewendet werden. Insbesondere die Kiiche ist ggf. eben-
falls mit Zuluft zu versorgen.

= In den einzelnen Raumen treten gréssere Unterschiede im flachenbezo-
genen Heizleistungsbedarf auf. Damit ergeben sich auch grossere
Unterschiede im Verhaltnis zwischen den erforderlichen Luftmengen
gemass Luftqualitdtsanforderungen und den erforderlichen Luftmengen
gemass Heizleistungsanforderungen.

Thermischer Komfort

= Durch die weniger stark gedammte Aussenhiille ergeben sich gréssere
Strahlungsasymmetrien und eventuell auch einen starkeren Kaltluft-
abfall, insbesondere an grosseren Verglasungen.

= Dadurch muss verstarkt auf die entsprechende Positionierung der Zuluft-
durchlasse geachtet werden, die Freiheiten in der Wahl der Zuluft-
fuhrung sind also eingeschrankt.

» Hinzu kommt, dass damit auch verstéarkt eine kontinuierliche Zufuhr von
warmer Zuluft notwendig ist, ansonsten kénnen die Komfortbedingungen
in den Intervallen, wo nicht geheizt wird, kritisch werden.

Schallschutz

Auch hier gilt, dass Schallschutz im Gebaude integral gelost werden muss,
d.h. ein guter Schallschutz der Liiftung auch einen guten Schallschutz des
Gebaudes (gleiches Anforderungsniveau) erfordert.

Die Unterschiede zur Luftungsanlage im Passivhaus bestehen vor allem
darin, dass das Prinzip der Kaskadenlliftung nur beschrankt angewendet
werden kann, und die Anlage und das Verteilsystem durch die grésseren
Luftmengen infolge Umluft auch grosser dimensioniert werden mussen.
Damit ergeben sich folgende Unterschiede zu der Luftungsanlage im Passiv-
haus und zur ,normalen” Liftungsanlage (ohne Heizfunktion):

= Dadurch, dass mehr Rdume eine Zuluftzufiihrung haben, ist auch die
Gefahr von Telephonie-Erscheinungen zwischen zwei benachbarten
Raumen grésser. Es sind deshalb gegebenenfalls mehr Telephonie-
schalldampfer vorzusehen.

= Die generell grossere Anlage flhrt auch zu mehr Platzbedarf fur die
Schalldampfer.
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Mehrfamilienhaus FOCUS
Talweg 165
CH-8610 Uster
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Figur 7-3: Beispiel MHF FOCUS in Uster:
zentrale Liiftungsanlage mit WRG und EWT,
Nachheizung wohnungsweise mit zwei Heizregistern (flir Zone Siid und Nord) und mit
einer nach Bedarf zuschaltbaren Umluftanlage (vergréssert im Kreis dargestellt).
Zusétzlich farblich hervorgehoben sind Zuluft: rot, Abluft: gelb, Umluft: orange.
Quelle Originalgrafik: [H&ssig].

Sofern keine Abluftfassung im Raum vorhanden ist, gelten bezuglich
Uberstroméffnungen die gleichen Auslegungsgrundsatze, und somit

auch die gleichen Werte fur die Schallibertragung.

zwischen Zuluft und Abluft zu sorgen ist.

Abluftraume sind 30 dBA geniigend.

7.3.

Eine schalltechnisch bessere Isolation vom Korridor lasst sich nur mit
Zuluft- und Abluftflhrung im Raum erreichen, wobei fir eine Balance

Auch hier wird insbesondere fiur Schlafzimmer ein Schalldruckpegel der
Liftungsanlage von unter 25 dBA empfohlen. Fir Uberstrdmzonen und

Luftungsanlage mit Lufterwarmung im
"Beinahe-Passivhaus"

Umluftsystem

Das Luftheizsystem muss durch einen Umluft-Strang erganzt werden. Aus-
senluft und Umluft kbnnen zusammengefiihrt und dann durch das oder die
Heizregister geflihrt werden [Hassig], siehe Figur 7-3. Je nach Situation ist
aber ein separates Heizregister fir die Umluft sinnvoll. Ebenfalls kann ein
separates Umluftsystem sinnvoll sein, z.B. um Warme von einem Holzofen

im Wohnraum zu verteilen [Bienz].

Ansaugstellen fur die Umluft sind vorteilhafterweise in folgenden Zonen zu

platzieren:
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7. Luftungsanlage mit Lufterwdrmung in "Beinahe-Passivhausern”

= Zonen mit geringer Belastung
= Zonen mit Warmegewinn

=  Sldseite

= Oberhalb Holzofen

Auch beim System mit Umluft wird die Abluft in Kiiche; Bad und WC plat-
ziert. Es missen also deshalb auch hier in allen Raumen Uberstrémoff-
nungen vorgesehen werden.

Liftungsanlage mit Lufterwdarmung mit Zusatzheizsystem, ohne Umluft

Nach Figur 7-2 reicht die Heizleistung ohne Umluft bei einem Gebaude mit
MINERGIE-Standard bis zu Aussentemperaturen von etwa 0°C (ohne Wind,
aber auch ohne solare Gewinne und mit reduzierten internen Gewinnen). Es
kann deshalb sinnvoll sein, ein standardisiertes Passivhaus-Luftheizsystem
zu verwenden, und mit einem Zusatzheizsystem zu kombinieren, das die
erforderliche zusatzliche Heizleistung an diesen — relativ wenigen — Tagen
im Jahr Gbernimmt.

Inwieweit in diesem Falle diese erforderlich Zusatzheizung durch einen
Holzofen zu realisieren ist, wurde nicht naher untersucht. Viele der in Kapitel
3 aufgefiihrten grundlegenden Punkte gelten jedoch auch hier (z.B. konvek-
tiver Austausch durch offene Innentiren).

Im Projekt Sanierung MFH [Viridén] wurde eine Liftungsanlage mit Luft-
erwarmung mit zentraler Luft/Luft-Warmepumpe realisiert. Fir die Spitzen-
last wurde pro Wohnung ein Holzofen installiert, siehe auch Kapitel 8.

7.4. Vergleich mit separatem Heizsystem

Ob ein Luftsystem mit Umluft oder ein getrenntes Luftungs- und Heizungs-
system eingesetzt werden soll, hangt von vielen Faktoren ab. Vor- und
Nachteile fiur die beiden Lésungen sind unten aufgelistet.

Als wesentlicher Grund fir die Wahl einer Liftungsanlage mit Lufter-
warmung werden oft die Kosten genannt. Die Erfahrung zeigt aber, dass die
Liftungsanlage mit Lufterwarmung grossere Kostenvorteile erst bieten wird,
vor allem beim MFH, wenn wie bei den Luftungs- oder Kompaktgeraten fir
Passivhauser ebenfalls standardisierte Komponenten angeboten werden.
Hier bietet sich sicher ein Entwicklungspotential.

Luftheizsystem

Vorteile

= Kein zusatzliches Heizsystem, dadurch eventuell tiefere Kosten

= Rasche Reaktion auf Wechsel bei internen und externen Warme-
gewinnen

= Warme eines Holzofens kann (beschrankt) auch mit dem Liftungssystem
in der Wohnung verteilt werden.

Nachteile

= Umluft verteilt Raumbelastungen in der ganzen Wohnung
= Generell warmere Raumluft und kaltere Boden- und Wandflachen
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Warme muss auf hohem Temperaturniveau bereitgestellt werden

Wenig Moglichkeiten fir individuelle Temperaturregelung pro Raum
Weniger Moglichkeiten, lokal im Raum den thermischen Komfort kontrol-
lieren zu kénnen (z.B. Kaltluftabfall am Fenster)

Mehr Platzbedarf fir Liftungsgerat, Heizregister, Kanale, Schalldampfer,
Durchlasse und Uberstréoméffnungen

Eventuell weniger Flexibilitdt in Raumnutzung

Tiefere Schalldammung zu Nachbarzonen

Grosserer Aufwand fur tiefe Schallemissionen und kleine Schalliber-
tragung

Die Einregelung ist diffizil (komplexes System).

Getrenntes Liiftungs- und Heizsystem

Vorteile

Liftungssystem kann bedarfsgesteuert nach Belegung oder Raumluft-
qualitat betrieben werden, ohne Beeinflussung durch Heizleistungs-
bedarf.

Generell tiefere Raumlufttemperatur (und damit héhere relative Feuchtig-
keit) mit Moglichkeit der Heizung Uber Strahlungsflachen

Méglichkeit der individuellen Raumtemperaturregelung

Warme kann auf tiefem Temperaturniveau bereitgestellt werden (Nieder-
temperaturheizung), mit besseren Chancen fur die Einbindung von Um-
gebungs- oder Solarenergien

Der thermische Komfort kann lokal besser kontrolliert werden (z.B. Heiz-
kérper unter Fenster)

Weniger Platzbedarf

Mehr Flexibilitat in Raumnutzung (mit Fussbodenheizung)

Bessere Schallddmmung zu Nachbarzonen

Kleinerer Aufwand fiir tiefe Schallemissionen und kleine Schalliber-
tragung

Grossere Reserven bezliglich Heizleistung realisierbar

Nachteile

Ein zusatzliches Wasser-Heizsystem ist erforderlich, dadurch ev. hohere
Kosten

Tragere Reaktion auf Wechsel bei internen und externen Warmege-
winnen (vor allem bei Fussbodenheizung)
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8. Aktuelle P+D

Im Rahmen des Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprogramms Ratio-
nelle Energienutzung in Gebduden wurden kurz vor dem vorliegenden Pro-
jekt oder zeitgleich mit diesem mehrere Bauvorhaben im Passivhausstan-
dard gefordert. Es sind dies in zeitlicher Reihenfolge:

= Mehrfamilien-Passivhaus mit solarem Luftsystem, Rychenbergstrasse,
Winterthur

= Passiv-Acht-Familienhaus, Im Wechselacher, Stans

= 1. Schweizerisches Wohn- und Gewerbehaus im Passivhausstandard,
Obermatt Rupperswil

= Wohnen in Sunny Woods, Ziirich Hongg

= Passivhaus im Umbau, Zirich Aussersihl

= Passiv-MFH Stampfli, Unterageri

= Neubau Zweifamilien-Passivhaus "Im Tal" Bargen SH

Alle Gebaude mit Ausnahme des Letztgenannten werden — zumindest teil-
weise — Uber die Zuluft beheizt. Tabelle 8-1 gibt eine Ubersicht lber die
Projekte, die eine Liftungsanlage mit Lufterwdarmung aufweisen.

Die Messprojekte behandeln zum einen Fragen des Komforts beziiglich
Raum(luft)temperatur und Feuchte. Zum anderen werden die Energiebilan-
zen der Gebaude aufgestellt und die Funktion der einzelnen Komponenten
der Liftungsanlage untersucht. Der Aspekt der Lufterwarmung selbst steht
aber nirgends im Fokus der Messkampagne, sodass Aussagen Uber die
Lufterwarmung meist nur indirekt getroffen werden kénnen. Im Folgenden
wird das jeweilige Konzept kurz beschrieben. Erkenntnisse werden tberwie-
gend nur dann aufgeflihrt, sofern sie die Liftungsanlage mit Lufterwarmung
bertGhren.
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Tabelle 8-1: Projektlibersicht
Abkiirzungen:

N: Neubau
B: Boden

U: Umbau
D: Decke

IW: Innenwénde
ZUL-U: Zuluftiiberschuss

G: Gewerbe

HD: abgehéngte Decke

L/W: Luft/Wasser

. %)
[2) ©
3 3 -
i B = g =
2 - g z £ g
2 8 S 23 Eg 2
T o T - _ T o © T
= [} Lo = c n © —
L o) S L N c ; L :0 o ] L =
=252 =5 5% o =T 23 =5
.22’5 =20, LES > & = 2c > ®
84S E 825 | §%¢ &< 322 g2
s a £H =0« N N a >
Neubau /Umbau | N N N N U N
Wohneinheiten 6 8 4+2G 6 4 5
EBF gesamt [m? | 892 1048 1068 1387 475 696
Bauweise - - - - - -
(] [&] [&] c (] (]
K2} K2 QL Q R K2}
= = = Q = =
Liftung
Ventilatoren | zentral zentral zentral dezentral ZUL dez. dezentral
WRG | zentral zentral zentral dezentral dezentral dezentral
EWT | ja ja ja ja, dez. nein ja
Nachheizung | dezentral dezentral dezentral dezentral dezentral dezentral
Kanale | B D/B D isoliert D HD HD
Zuluftdurchlasse | B W, B D B/D [\ [\
sonstiges | Solarluft- Rotations- | Umluft ZUL-U, Liftungs-
kollektor, WT Umluft geréat im
alternativ (keine Treppen-
EWT: Feuchte) haus
Warme- Pelletheiz- | Pelletheiz- | Gastherme | dez., L/W-WP BHKW,
bereitstellung kessel, kessel, L/W-WP, (AUL/ABL) | Ofen
Solarluft- Solar- Solar- Holzofen
kollektor anlage anlage
sonstiges PV PV
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Zimmer Bad/WC

&

Figur 8-1: Luftfiihrung Rychenbergstrasse [Glitermann].

Mehrfamilien-Passivhaus mit solarem Luftsystem, Rychenbergstrasse,
Winterthur

Konzept: [Gitermann] Luft wird im Erdwarmetauscher oder im Fassaden-
kollektor vorgewarmt. Im letzteren Fall wird die Warme zuerst genutzt, um
das Warmwasser zu erwarmen. Danach wird der Boden der untersten Woh-
nungen (Hypokauste) durchstrémt und schlussendlich wird die Solarluft tGber
die WRG der Luftung zugefuhrt. Ein Pelletkessel wird zur Nachheizung des
Speichers fir Heizung und Brauchwarmwasser eingesetzt. Die Fortluft wird
nach der WRG nochmals durch die Erde geflhrt und gibt dort noch weiter
Warme ab.

Im Sommer wird die Zuluft im Erdregister leicht gekihlt, die Fortluft direkt
nach aussen abgegeben, und die Warmluft aus dem Luftkollektor heizt das
Brauchwarmwasser, und wird dann direkt wieder nach aussen geflhrt.

Erkenntnisse: [Glitermann]

= unterdurchschnittliche Belegung fiihrt zu hdherem Heizwarmebedarf

» 12% des Heizwarmebedarfs und 36% des Warmebedarfs fir Warmwas-
ser solar gedeckt

=  Warmenutzungskaskade funktioniert gut

= hoher Strombedarf fir Ventilatoren, auch nach Optimierung, ETV 3 ... 5

= aufwendige Steuerung erlaubt automatische Umschaltung Winter- / Som-
merbetrieb; ohne Automatik liesse sich die Steuerung auch mit Standard-
komponenten realisieren

= der Kuhleffekt des Erdregisters ist klein und rechtfertigt nicht den Betrieb
der Liftungsanlage im Sommer; das Gebaudekonzept ist viel wichtiger
fir komfortable Sommertemperaturen

= wohnungsweise Nachheizung, Raumthermostat im Wohnzimmer
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Figur 8-2: Warmeabgabe des Zuluftkanals
liber den Boden (Messung EMPA)
[Giitermann].

Kostenvorteil der Liiftungsanlage mit Lufterwarmung bei zentraler War-
mebereitstellung und wohnungsweiser Nachheizung gering

punktuelle Messungen ergaben Temperaturunterschiede von bis zu 4 K
zwischen nord- und stdorientierten Radumen einer Attikawohnung

bei den entferntesten Durchldssen wird rund die Halfte der Warme der
Zuluft Uber den Boden abgegeben; in der Nahe des Installationskanals
wurden Verteilerkanale zusatzlich isoliert; im Bad wurde der Effekt be-
wusst genutzt

Vorlauftemperaturen bis 70°C waren fir das Heizregister notwendig,
Nacherwarmung mit Pelletkessel ist dann eine gute Ldsung.
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Figur 8-3: Luftfiihrung Passiv-Acht-Familienhaus, Im Wechselacher, Stans [Bossard]. Zentrale
Luftaufbereitung und Weiterverteilung zu einer Wohnung hervorgehoben.

Passiv-Acht-Familienhaus, Im Wechselacher, Stans

Konzept: [Humm)], [Bossard] Die Aussenluft wird tGber ein Erdregister in die
zentrale WRG gefiihrt; die Ventilatoren sind raumseitig platziert. Die Vertei-
lung erfolgt Uber Steigleitungen in den Wohnungstrennwanden separat fur
jede Wohnung. Heizwarme und WW werden mit Holz (Pelletkessel) und
Sonne bereitgestellt. Pro Wohnung gibt es ein Nachheizregister mit 1.5 kW
(Vorlauftemperatur 50°C, Lufttemperatur 46°C), sowie eventuell einen
Handtuchheizkérper im Bad. Die Volumenstromeinstellung pro Wohnung
und die Luftverteilung erfolgt tiber Klappen, der zentrale Ventilator bekommt
das Signal der Klappenstellungen und bestimmt damit den notwendigen
Volumenstrom.

Erkenntnisse: [Bossard], [StansMess]

= Messungen von Gradienten, Durchlassen und Feuchte im Rahmen des
vorliegenden Projekts, siehe Kapitel 2 und 4

= die richtige Einstellung sowie eine Optimierung der Liftungsanlage ist
unverzichtbar; in einem Fall musste die Luftverteilung zugunsten der
Heizleistung angepasst werden, in einem Fall war eine Erhéhung der
Zulufttemperatur notwendig

= die Beurteilung des Gebdudes durch die Bewohnerlnnen beziiglich
"Warme" ist trotz eher niedriger Temperaturen "gut", Raumklima und
Feuchte werden mit "gut" bis "sehr gut" bewertet

= die Belegung der Wohnung ist eine wichtige Grosse

= die Heizleistung ist etwas hdher als berechnet.
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Figur 8-4: Luftfiihrung Wohn- und Gewerbehaus Obermatt, Rupperswil [Setz].

1. Schweizerisches Wohn- und Gewerbehaus im Passivhausstandard,
Obermatt Rupperswil

Konzept: [Setz] Die Aussenluft wird Uber einen EWT und einen Rotations-
warmetauscher (ohne Rickfeuchtung) gefiihrt. Die Biros werden in eine
Nord- und eine Sidzone aufgeteilt, zusammen ergeben sich damit acht
Zonen, die Uber je einen Flhler zur Raumtemperaturregelung und ein Nach-
heizregister verfiigen. In den Nasszellen gibt es zusatzlich Radiatoren. In
den Zonen wird die Zuluft iber Deckenauslasse verteilt. Die Warme wird von
einer kondensierenden Gastherme bereitgestellt.

Erkenntnisse: [Setz], [Rupperswil]

= die Raumlufttemperaturen im Winter sind relativ hoch (23°C ...
einem Luftwechsel von ca. 0.6 h”

25°C); bei

fihrt dies zu niedrigen Werten der
relativen Feuchte von 25% rF (Buronutzung) bis 35% rF (Wohnen).

= bei Beginn der Messungen liefen beide Ventilatoren riickwarts; bei der
kurz vorher erfolgten Abnahme war dies nicht bemerkt worden; Zu- und
Abluft weichen in einzelnen Zonen um mehr als 10% voneinander ab
(meist Zuluftiberschuss), und auch von den Planwerten treten Abwei-
chungen dieser Gréssenordnung auf

= mit Erdwarmetauscher kann die Aussenluft vor der WRG problemlos auf
Temperaturen Uber 0°C gebracht werden.

Seite 100



8. Aktuelle P+D

Obergeschoss
Gertun peschoss
gmvm mmvfh I
We ) XEI
':i:: [ pym | Fortluft
T Zuluftbox
miu
Y o e T g I, Lufarhaar)
4 x 40 m3h
AT ALAL LY 9% o) 5
200 m¥h 4]
11 o zulutt "2 m@ 2 B B
|8 W5 s
| [| = Lo Abluft @ g
Abit Wohnen Abiit
| || froean 126ty 20m%  \Naermetauscher Erregletar
Ablult EadWC Fliche Bypass

120 m3% Liftungsgeriit

] Raxiiztownn | mit Tharmastelk
m“'""m we . I,n Bud/WG | Venlan
Luft/Erdregister

| == i g

=

Ziamar = M
YUY |F=y |

=u Halrang

il §

Erdgeschoss

Figur 8-5: Luftfihrung Sunny Woods [Kdmpfen].

Wohnen in Sunny Woods, Ziirich Hongg

Konzept: [Kdmpfen] Jede Wohnung wird vollig unabhangig versorgt. Die PV-
Anlagen (je eine pro Wohnung) produzieren (rechnerisch) den gesamten
Strom fUr die Haustechnik. Die Warme kommt von Rdéhrenkollektoren und
einer Luft/Wasser-Warmepumpe. Geheizt wir tGber die Zuluft. Pro Wohnung
gibt es zwei Raumthermostaten, je einer pro Geschoss, und dement-
sprechend zwei Lufterhitzer. Umluft wird im Korridor des Schlaftrakts ent-
nommen. Sie wird zugeschaltet, wenn die Ablufttemperatur unter 20°C sinkt.
Die Luftkanale wurden in den Zwischendecken der Wohnungen verlegt,
sodass gegebenenfalls Gerdusche aus der Liftungsanlage einer Wohnung
nicht in eine Nachbarwohnung Ubertragen werden kdénnen.

Erkenntnisse: [Naef]

= Konkurrenzierung von Warmepumpe und Solaranlage, der Betrieb der
Warmepumpe hauptsachlich im Winter senkt die Jahresarbeitszahl

= Steuerung der Sonnenstoren Uber Signal fiir direkte Strahlung verhindert
passive Sonnenenergienutzung

= mit Erdwarmetauscher kann die Aussenluft vor der WRG problemlos auf
Temperaturen Uber 0°C gebracht werden.
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Figur 8-6: Luftflihrung Passivhaus im Umbau [Viridén].

Passivhaus im Umbau, Ziirich Aussersihl

Konzept: [Viridén] Eine Solaranlage und eine Luft/Wasser-Warmepumpe
(Abluft/Aussenluft) beschicken den Speicher (im Keller). Die Aussenluft wird
fur jede Wohnung separat gefasst, im Warmetauscher durch die Abluft er-
warmt und gegebenenfalls nachgeheizt. Es gibt die Moglichkeit, Umluft zu-
zuschalten. Die Abluft geht zentral Gber die Warmepumpe Uber Dach. Unter
einer Aussentemperatur von -2°C reicht die Heizleistung der Zuluft nicht
mehr aus. Dann steht ein Holzofen fir den Restheizbedarf zur Verfugung.
Die Luftung wird mit einem Zuluftiiberschuss von 20 m%h betrieben, da der
Holzofen Verbrennungsluft aus der Raumluft bezieht

Erkenntnisse: [Viridén JB], [Viridén SB]

= 3/4 der Endenergie fur Heizung, Liftung Warmwasser aus erneuerbaren
Quellen: Umgebungswarme, Sonne, Holz
=  Umluft wenig benutzt, lauter Ventilator, statt dessen werden die Holzofen
haufiger genutzt
= Warmebereitstellungsgrad der WRG 80%, leicht weniger als mdglich
ware, da wegen Zuluftiiberschuss nicht optimal
= Bedarfsliftung erreicht damit einen ETV von etwa 10
= Kaskadenliiftung funktioniert gut bei geschlossenen Zimmertiren, bei
offenen Zimmertiren mischt sich die Luft in der ganzen Wohnung
= im Winter treten haufig Werte der relativen Feuchte von unter 30% rF auf
= Raumtemperaturen und Luftgeschwindigkeiten bewegen sich im komfor-
tablen Bereich
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Figur 8-7: Luftfiihrung Passiv-MFH-Stampfli (Ausschnitt linke Wohnung und Treppenhaus)

[Breu].

Passiv-MFH-Stampfli, Unterageri

Konzept: [Breu] Pro Wohnung gibt es ein Liftungsgerat mit WRG und EWT.
Die Gerate wurden im Treppenhaus aufgestellt. Nachgeheizt wird die Zuluft
bei Bedarf Uber Warmetauscher, die vom zentralen Speicher versorgt wer-
den. Der Speicher wird ber eine Solaranlage und ein BHKW beheizt. Jede
Wohnung verfligt ausserdem Uber einen Holzofen. Die Nasszellen (mit
Handtuchradiatoren) sind zentral angeordnet. Durch solare Gewinne im
Slden soll sich Temperaturgefalle von den Wohnrdumen (stdorientiert) zu

den Schlafrdumen im

Norden ergeben.

Erkenntnisse: [Stampfii]

= auch hier waren in der Planung relativ hohe Luftraten vorgesehen
= die Luftmengen waren aber zum Teil noch erheblich héher eingestellt, als

in den Planungsunterlagen vorgesehen war
= die relative Feuchte sank zeitweise unter 20% rF, zum Teil bis auf

10% rF ab

= mit Erdwarmetauscher kann die Aussenluft vor der WRG problemlos auf
Temperaturen Uber 0°C gebracht werden.
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