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1 Einfldhrung

Niedrigenergiehauser sind heute bei Neu-
bauten nahezu eine Selbstverstandlich-
keit, zumindest was die Zielvorgabe an-
geht. Selbst die Tagespresse beméchtigt
sich dieses Themas und der Gesetzgeber
fordert bei Neubauten warmeschutztech-
nische Ausflihrungen, die bis zum Jahre
2000 dem Niedrigenergiehaus-Niveau
entsprechen. Die Schritte auf dem Wege
zu diesem Ziel sind jedoch in vielen Fal-
len unklar oder sogar divergierend. Des-
halb sollen im weiteren die wesentlichen
Elemente von Niedrigenergiehdusern in
ihrer Wirkung quantifiziert werden, um auf
diese Weise dem Planer Entscheidungen
zu erleichtern und dem Ausfuhrenden die
Wirkung von Detailausbildungen darzule-
gen. Die Ausfihrungen konzentrieren
sich dabei auf Einfamilienhduser in Holz-
bauart. Im einzelnen handelt es sich um:

- Fertighauser in Holztafel- und -skelett-

bauart
- Hauser in Holzrahmen- und -skelett-
bauart

Die Quantifizierung erfolgt tber Simula-
tionsrechnungen mit dem Programm
HAUSer, das im Rahmen zahlreicher For-
schungsarbeiten verifiziert und angewen-
det wurde. Eine ausfuhrliche Erlauterung
des Programms enthélt [1-3]. Die Genau-
igkeit von Geb&udesimulationen ist bei
den heute zur Verfugung stehenden, veri-
fizierten Berechnungsmodellen im allge-
meinen hoch. Insbesondere fir Ver-
gleichszwecke und fur die Darstellung der
Auswirkungen einzelner EinfluBgrofRen
sind rechnerische Untersuchungen expe-
rimentellen Uberlegen.

2 Bedeutung von Niedrig-
energiehausern

Die Einfuhrung von Niedrigenergiehau-
sern ist primar aus umweltschutztechni-
schen Gesichtspunkten erforderlich. Die
Konditionierung unserer Gebaude - Be-
heizung, Kuhlung, Beliftung, Be- und
Entfeuchtung sowie Versorgung mit Licht
- erfolgt zum Grof3teil tber den Einsatz
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von Energie, bei deren Erzeugung durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe
Schadstoffe und C02 an die Umwelt ab-
gegeben werden, die zu Umweltschaden
an Pflanzen (Waldsterben) und Gebéau-
den (aggressive Niederschlage) und Kili-
maveranderungen (Treibhauseffekt) fuh-
ren. Die Enquete-Kommission des 11.
Deutschen Bundestages "Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphéare" hat in umfan-
greichen Studien und Publikationen [4, 5]
die Ursachen und Wirkungen, dieser Ph&-
nomene dargelegt.

Je nach Energietrager resultieren aus
dem Energieverbrauch folgende Emissio-
nen [5-9]:

Braunkohle 0,40 kg CO02/kWh [5]
Steinkohle 0,33 kg CO2/kWh [5]
Holz 0,36 kg C02/kwh [6]
Heizol 0,29 kg CO2/kWh [5]
Erdgas 0,19 kg C02/kWh [5]
Fernwérme 0,24 kg C02/kWh [7]

Strom Mix-Wert bisherige Bundeslander
0,56 kg CO2/kwWh [8]

Strom Mix-Wert neue Bundeslander
1,10 kg CO2/kWh [9]

Die fossilen Energietrager werden zum
Grof3teil in Form von Erdél, Erdgas und
Kohle eingefiihrt. Hieraus resultiert eine
I mportabhéngigkeit, welche durch das
Schlagwort Opec-Kartell am markante-
sten verdeutlicht wird und.zur Abhangig-
keit ganzer Staaten fihren kann.

Die Vorrate an Kohle, Ol, Gas und Uran
sind begrenzt und reichen bei unveran-
derter Weltférderung, z. B. fiir Erddl noch
ca. 35 (sichere Reserven) bis 80 (ge-
schatzte Reserven) Jahre [10]. Zur Da-
seinsvorsorge gehort deshalb ein mog-
lichst sparsamer Umgang mit Energie.
Das gewaltige Wachstum der Erdbevol-
kerung verscharft das Problem dramatisch.

Die Beheizung unserer Gebaude verur-
sachte 1991 in Deutschland 32 % des ge-
samten Endenergieverbrauchs. Bezogen
auf den Endenergieverbrauch der Haus-
halte (ohne Verbrauchssektor Verkehr)
ergibt sich folgende Verteilung [11]:
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Raumwarme 76,5
Warmwasser 12,0
Mechanische Energie 6,0%
ProzeRwarme 4,0%
Licht 15

Somit kommt dem Bereich Raumwarme
eine sehr grofRe Bedeutung zu. Einspar-
maflnahmen missen hier ansetzen. Ge-
baude mit niedrigem Energieverbrauch -
Niedrigenergiehduser - missen zum
Standard werden.

3 Energiesparkonzepte

Die Einsparung von Energie fur die Be-
heizung von Geb&auden kann durch zahl-
reiche EinzelmalRnahmen erfolgen. Die
Fachliteratur enthalt umfangreiche Anga-
ben Uber deren Wirkung [12-42]. Diese

sind im wesentlichen in folgende Katego-
rien einordenbar:

a) Verlustreduzierende Elemente
Hierzu gehoren alle MalRBhahmen zur
Reduzierung der Transmissions- und
Liftungswéarmeverluste sowie auch der
Umwandlungs-, Verteilungs- und Still-
standsverluste bei der Warmeerzeu-

gung.

Wesentliche Elemente sind hierbei Au-
Renbauteile mit kleinen Wéarmedurch-
gangskoeffizienten und  Bauteilan-
schlisse mit kleinen Wéarmebrticken-
verlustkoeffizienten (Erlauterung Seite
7), eine weitgehend luftdichte Gebau-
dehdlle und eine dem Bedarf angepal3-
te LUftung mit Warmeriickgewinnung
sowie eine Anlagentechnik mit még-
lichst hohem Jahresnutzungsgrad.

b) Gewinnsteigernde Elemente

Zur Steigerung der Warmegewinne ge-
horen alle MalRnahmen, durch welche
verstarkt Sonnenenergie aufgenom-
men wird und ebenso die MalRhahmen,
die eine verstarkte Nutzung dieser
Sonnenenergie, aber auch interner
Warmequellen erméglicht. Auch Syste-
me zur Vorwarmung der Zuluft sind
hier einzuordnen.

Insbesondere die GréRRe, Verteilung
und Anordnung der Fenster, aber auch
die Integration von unbeheizten Win-
tergarten oder Glasanbauten, Atrien
usw. spielen hierbei eine Rolle. Dane-
ben kann auch mittels spezieller
Wand- und Fassadenausbildungen mit
transluzenter Wetterschale, translu-
zenter Warmedammung (TWD) und
maoglicher Durchstrémung (zur Vorwar-
mung der Zuluft) die Solarenergieauf-
nahme drastisch erhdht werden.

Die Vorwarmung der Zuluft fir mechani-
sche Liftungsanlagen mittels derartiger

Fassadensysteme oder vorgeschalteter
Erdwérmetauscher wird durch den bei
Niedrigenergiehdusem notwendigen Ein-
satz von Liftungstechnik immer mehr an
Bedeutung gewinnen.

Bei der Planung von Niedrigenergiehau-
sern ist im Konfliktfall verlustreduzieren-
den Elementen der Vorzug gegeniber
gewinnsteigernden Elementen zu geben,
insbesondere auch unter 6konomischen
Gesichtspunkten. Der erste Schritt im
Planungsablauf sollte jeweils eine Ver-
lustminimierung zum Ziel haben, der an-
schlieBend eine  Gewinnmaximierung
folgt. Ebenso sollten zunéchst die Vor-
aussetzungen eines Niedrigenergiehau-
ses durch bauliche MaRnahmen geschaf-
fen werden, auf die dann die Anlagen-
technik abzustimmen ist. Der Nutzer ist
bei allen Uberlegungen mit einzubezie-
hen, wobei jedoch nicht der Versuch un-
ternommen werden sollte, ihn zu regle-
mentieren. Dem Nutzer sind die bauli-
chen und anlagentechnischen Vorausset-
zungen fir einen geringen Heizenergie-
verbrauch bereitzustellen und sein Bei-
trag ist durch Information, BewufRtseins-
anderung, Verstandnis und Kenntnis der
Zusammenhdnge  einzubringen. Das
Energiesparkonzept ,Komfortminderung"
erscheint als generelle Losung untauglich
und kann nur im Individualfall Anwendung
finden.

4 Bauliche Einflul3groRRen

Die architektonischen Méglichkeiten bei
der Gebaudeplanung sind vielfaltig. Die in
letzter Zeit mehr und mehr in den Vorder-
grund tretende Fragestellung nach dem
Energiebedarf von geplanten Gebauden
kann haufig nur mit hohem finanziellen
Aufwand von Fachingenieuren geklart
werden. Im Bereich der Einfamilienh&auser
sind die Bauherren jedoch in der Regel
nicht bereit, die Kosten fiir eine Energie-
beratung zu tragen. Die Entscheidung
Uber das Gebaudekonzept liegt somit bei
den meisten Objekten in der Hand des
Architekten. Um diesem Entscheidungs-
hilfen bereitzustellen, werden im weiteren
die Auswirkungen wesentlicher Einflu3pa-
rameter auf den Jahres-Heizwédrmebedarf
aufgezeigt. Als charakteristische GroRRe
fir das energetische Verhalten der Ge-
baude wird der auf die Nutzflache bezo-
gene Jahres-Heizwéarmebedarf herange-
zogen.

4.1 Vorentwurfsplanung: Gebaude-
geometrie

Die Untersuchungen werden an freiste-
henden Gebéauden, Reihenmittel- und

4 Bauliche EinfluBgroRen

Reihenendh&ausern durchgefuhrt. Bei der
Gebaudesimulation bleiben Innenwéande
unberiicksichtigt. Eine detailliertere Be-
trachtung ist fir die Fragestellung nicht
sinnvoll. Allen Gebaudegeometrien liegt
eine lichte Raumhdhe von 2,50 m zugrun-
de. Fur die Wohnflache werden 150 m?2
beim freistehenden Gebaude, 110 m?2
beim Reihenmittelhaus und 125 m2 beim
Reihenendhaus festgelegt. Die Ermittlung
erfolgt in Anlehnung an DIN 283 [43]. Da
die Festlegung von konkreten Grundris-
sen, die in diesem Abschnitt abzuleiten-
den Aussagen nur einengen wiurde, wird
die Geometrie der Gebaudehiille unter
Zugrundelegung einer  vergroBerten
Wohnflache, die im folgenden als Nutzfla-
che bezeichnet wird, auRenmafibezogen
ermittelt. Fur die Baukonstruktionen wird
pauschal eine Flache von 20 %, bezogen
auf die Wohnflache, in Ansatz gebracht.
Fir die Nutzflache der freistehenden Ge-
b&aude ergeben sich inklusive der Bau-
konstruktionen 180 m2, fur die Reihenmit-
telhduser 132 m2 und fir die Reihenend-
hauser 150 m2.

Zunachst werden freistehende Gebaude
betrachtet. Fur die Untersuchungen fin-
den Ubliche Gebaudetypen Verwendung.
Dazu gehoren Satteldach-Hauser, Pult-
dach-Hauser, Prisma-Hauser (Hugel-
Hauser) und Kreissegment-Hauser. Die
folgenden Parameter werden variiert:

- Dachneigung a

- Seitenverhéltnis a/b der Geb&aude

- Lange der Seitenwand a

- Zentriwinkel y (Kreissegment-Haus)

- Verteilung der Fensterflache

Der Einfluf3 einer starken Geb&udegliede-
rung in Form von Rechteckprismen, die
an jeder Geb&udeseite angeordnet sind,
wird am Beispiel Satteldach-Haus darge-
stellt. Der Einflul3 der Orientierung wird
durch Drehung der Gebaude in 45.-
Schritten aufgezeigt. Tabelle 4.1 enthélt
eine Zusammenstellung der Parameter-
variation fur alle Geb&udetypen.

Die Fensterflache betragt bei diesen Ge-
bauden 30 m2. Die Fensterverteilung vari-
iert zwischen gleichméRiger und konzen-
trierter Verteilung. Die Anordnung der Fen-
ster kann fur die betrachteten Gebaudety-
pen Tabelle 4.1 entnommen werden. Die
Fensterkonstruktionen weisen einen Rah-
menanteil von 30 % auf. Den Simulations-
rechnungen liegen die folgenden Wéarme-
durchgangskoeffizienten zugrunde:

- kw= 0,20 W/(m2K) AulRenwand
- kD = 0,20 W/(m2K) Dachkonstruktion
- kF = 1,40 W/(m2K) Fenster
kv = 1,20 W/(m2K), g = 0,62 Vergl.
- kG =0,41 W/(m2K) Kellerdecke
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Tabelle 4.1 Zusammenstellung der bei den Simulationsrechnungen variierten Parameter fir die freistehenden Hauser.
Die Nutzflache der Gebaude betragt in allen Fallen 180 m2, Die in den Gebéudeskizzen in Spalte 1 markierte Flache wird fiir die Kennzeichnung
der Orientierung benutzt, wobei die Tabellenwerte dem Fall "Stdorientierung” entsprechen.

Gebaudeform Dachneigung | Seiten- | Seitenver- | Zentriwinkel Verteilung der Fensterflachen A [m?] VergréBerung
o lange a | haltnis a/b 7 N o] S w der Hillflache
[°] [m] [-] | Wand Dach Wand Dach []
Satteldach-Haus 22 7,07 0,5" 45 30 75 45 30 75
30 1,5 3,9 16,1 46 3,9
38 10,0 1,0 45 3,0 75 45 3,0 7.5
B a 45 1.5 2,25 194 486 2,25
12,25 15 45 3,0 7.5 45 3,0 7.5
' 15 225 194 46 225
Prisma-Haus oy tp 8,0 4,0 7.0 12,0 7,0
45° 45 ° 10,0
60 60 ° 12,5
a
45° 90°
Pultdach-Haus 10 7,07 0,5 75 7.5 7.5 7.5
22 10,0 1.0 1,5 2,25 24,0 2,25
12,25 1.5 12,0 12,0 2,25 1.5 225
15 90 je Giebel 2,25 m?
135 25,5 m? Fensterflache in der gekrimmten
180 Fassade gleichméaBig verteilt
Gegliedertes Haus 30 10,0 1.0 15 225 194 46 2,25 1,1
1,2
" 1,3
b

1) Aus geometrischen Griinden ist die maximale Fenstergrof3e beim Seitenverhéltnis a/b = 0,5 reduziert.

4.1.1 Randbedingungen und
Annahmen

Der Jahres-Heizwarmebedarf von Gebau-
den wird durch interne Warmegewinne
reduziert. Die Hohe der internen Warme-
gewinne wird in der Fachliteratur unter-
schiedlich festgelegt. Der Geb&udenut-
zung liegt ein Vierpersonenhaushalt zu-
grunde. Das Tagesprofil der Warmepro-
duktion kann [44] entnommen werden.
Der Tagesgang stellt die Summe der
raumspezifischen Tagesprofile, die in Ab-
schnitt 4.2.1 festgelegt werden, dar.

Fur die meteorologischen Randbedingun-
gen finden die Daten von Wiirzburg [45]

4

Verwendung. Die Auswahl erfolgt auf der
Grundlage einer in [46] durchgefiihrten
Untersuchung, welcher zu enthnehmen ist,
daR die Daten hinsichtlich der Jahresmit-
teltemperaturen und der Sonneneinstrah-
lung im Mittelfeld der meteorologischen
Daten liegen und somit Durchschnittswer-
te fur Deutschland darstellen (vgl. Ab-
schnitt 7).

Ein zentraler Punkt bei der Untersuchung
von Niedrigenergiehausern ist der War-
meverlust infolge Luftwechsel. Die bisher
Ubliche Liuftungsart ist die nattrliche Lf-
tung. Bei dieser Luftungsart wird zwi-
schen dem Luftaustausch infolge Undich-

tigkeiten (Fenster- und Turfugen sowie
undichte Bauteilanschliisse) sowie dem
Luftaustausch durch das Offnen von Fen-
stern unterschieden. In beiden Féllen ist
die Ursache der Geb&audedurchstromung
ein Gesamtdruckgefalle, welches sich in-
folge der Gebaudeanstrdomung oder Tem-
peraturunterschieden zwischen der In-
nen- und Aul3enluft einstellt. Aus vielen
Schadensanalysen und theoretischen Un-
tersuchungen ist bekannt, daf3 der Luft-
wechsel die entscheidende GroRRe zur
Einhaltung eines hygienisch einwand-
freien Raumklimas ist. Als Folge dieser
Forderung ergibt sich ein Mindestluft-
wechsel fur Wohngebaude. In situ-Mes-
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Orientierung der schraffierten Seitenflache

Bild 4.1 EinfluB der Orientierung und der Dachneigung auf den Jahres-Heizwarmebedarf beim
Satteldach-Haus mit konzentrierter Fensterverteilung.
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Bild 4.2 Einflul} des A/V-Verhdltnisses auf den Jahres-Heizwérmebedarf beim Satteldach-Haus
mit konzentrierter Fensterverteilung und einer Dachneigung von 30° (linkes Diagramm) sowie des
Verhaltnisses der Hillflache A zur Nutzfliche AN (rechtes Diagramm). Das Seitenverhéltnis a/b

betragt 1.

sungen haben gezeigt, dal3 auch bei kon-
sequentem Offnen der Fenster in ungiin-
stig gelegenen Raumen der Mindestluft-
wechsei unterschritten werden kann [32].
Bei einer Beliiftung von Gebauden durch
naturliches Luften kann es zu einer unge-
nigenden Luftqualitdt kommen. Die o. g.
Nachteile der naturlichen Liftung kénnen
durch eine kontrollierte Liftung mit einer
Luftungsanlage vermieden werden. Mit
derartigen Systemen kénnen zuséatzlich
durch den Einbau einer Warmeruckge-
winnung weitere Energieeinsparungen er-
reicht werden. Bei zentralen Systemen
stromt die Zuluft in Wohn- und Schlafréu-
me ein und die Abluft wird aus Raumen
mit Geruchs- und Feuchteanfall (Kiiche,
Bad, WC) abgesaugt und ein Teil der in
der Fortluft enthaltenen Wé&rme mit einem
Warmetauscher zuriickgewonnen.

Bei den Gebaudetypen, die der Untersu-

chung des Geometrieeinflusses zugrunde
liegen, kdnnen raumspezifische Daten,
wie beispielsweise eine erhdhte Raumtem-
peratur (Badezimmer), nicht berlicksichtigt
werden. Den Berechnungen liegt ein Soll-
wert fir die Raumlufttemperatur von 20 °C
in der Zeit von 6 Uhr bis 22 Uhr zugrunde.

Aulerhalb der Nutzung betrégt der Sollwert
der Raumlufttemperatur 10 °C. Eine War-
meriickgewinnung, die an konkrete Raum-
lufttemperaturen gekoppelt ist, kann des-
halb bei dem Dreizonenmodell nicht praxis-
gerecht bericksichtigt werden. Fur die Si-
mulationsrechnungen wird in allen Fallen
ein konstanter Luftwechsel von ca. 0,5 h-1 in
Ansatz gebracht. Der Volumenstrom V be-

tragt 225 m3/h fur das freistehende Haus,
165 md¥h fur das Reihenmittelhaus und
187,5 m3/h fur das Reihenendhaus.

4 Bauliche EinfluBgréBen

4.1.2 EinfluR der Geometrie

Eine Zusammenstellung aller Berech-
nungsergebnisse enthalt [44]. Die we-
sentlichen Berechnungsergebnisse wer-
den im folgenden dokumentiert und erlau-
tert.

a) Satteldach-Haus
Folgende Schluf3folgerungen kénnen aus

den

Simulationsergebnissen  gezogen

werden:
- Gebaudeorientierung

Der Einfluf? der Orientierung wird generell
bei allen Untersuchungen betrachtet. Die
Gebaude werden in 45°-Schritten ge-
dreht. Bei einer gleichméRigen Fenster-
verteilung ist der Jahres-Heizwarmebe-
darf fir alle Orientierungen erwartungsge-
malf praktisch gleich. Die kleinen
Schwankungen (Minimum bei O/W-Orien-
tierung) ergeben sich durch die Unter-
schiede bei der Absorption der Sonnen-
einstrahlung auf den Dachflachen. Die
Schwankungen betragen 0,7 %.
Bei der konzentrierten Fenstervertei-
lung andert sich die Charakteristik voll-
stdndig. Die Schwankungsbreite liegt
fur alle Gebaude mit Werten zwischen
7,0 und 9,2 kWh/(m2a), bezogen auf
47,3 kWh/(m2a), bei maximal knapp
20 %. In Bild 4.1 ist das warmetechni-
sche Verhalten eines Satteldach-Hau-
ses fur eine konzentrierte Fenstervertei-
lung in Abhangigkeit von der Orientie-
rung und der Dachneigung dargestellt.
Die Kennzeichnung der Fenstergrof3e
bezieht sich, wie auch in den folgenden
Bildern, auf den Fall "Orientierung der
Seitenflache Sud".
Seitenverhaltnis
Das Gebaudeseitenverhéltnis a/b wird
in den Schritten 0,5, 1,0, und 1,5 vari-
iert. Nennenswerte Unterschiede treten
nur in dem Bereich zwischen 0,5 und
1,0 auf. Die Anderung des Jahres-Heiz-
warmebedarfs schwankt zwischen 1,4
und 4,5 kWh/(m2a).
Dachneigung
Die Dachneigung a variiert zwischen 22°,
30°, 38° und 45°. Fir die Gebaude
schwankt die Anderung der Jahres-Heiz-
warmebedarfe zwischen 0,6 und 5,6
kWh/(m2 a). Damit errechnet sich der pro-
zentuale Einflu zu maximal 9,8 %.

- A/V-Verhéltnis (warmetauschende Hull-

flache zu Geb&udevolumen)

Es zeigt sich, dal3 das A/V-Verhaltnis
nicht die maRgebende GroRRe fur die
energetische Beurteilung der Gebaude-
geometrie ist, falls man von einer kon-
stanten Nutzflache und nicht von einem
konstanten Volumen ausgeht. Dem lin-
ken Diagramm in Bild 4.2 ist zu entneh-
men, dal} mit zunehmendem A/V-Ver-

5
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Bild 4.3 EinfluB der Orientierung und der Dachneigung auf den Jahres-Heizwarmebedarf beim
Prisma-Haus.
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Bild 4.4 Einfluf? der Orientierung und der Dachneigung auf den Jahres-Heizwarmebedarf beim
Pultdach-Haus mit konzentrierter Fensterverteilung.
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Bild 4.5 EinfluB der Orientierung und des Zentriwinkels auf den Jahres-Heizwarmebedarf beim

Kreissegment-Haus.
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haltnis der Jahres-Heizwarmebedarf
abnimmt. Die Ursache fir dieses Phéa-
nomen ist die gréRere Zunahme des
Raumvolumens im Verhéltnis zur Ver-
groRerung der warmetauschenden Fla-
che. Dal der Jahres-Heizwarmebedarf
erwartungsgeman mit der VergrofRe-
rung der Geb&audehille ansteigt, kann
dem rechten Diagramm in Bild 4.2 ent-
nommen werden. Bei dem Diagramm
ist auf der Abszisse das Verhéltnis der
warmetauschenden Flache und der
Nutzflache von 180 m2 aufgetragen.
b) Prisma-Haus
Die Hullflache wird maRgeblich von der
Neigung der Dachflachen bestimmt. Den
geringsten Warmebedarf hat das Gebau-
de mit dem beidseitig unter 45° geneigten
Dach. Wegen der deutlich gréReren Ort-
gangléange im Vergleich zum Satteldach-
Haus wird aus Griinden der Tageslicht-
versorgung die in Tabelle 4.1 beschriebe-
ne Fensterverteilung festgelegt. Der War-
mebedarf der Gebdude mit der Dachnei-
gung 45°/45° und 90°/45° weichen nur
geringfugig voneinander ab. Die Geb&ude
mit der Dachneigung 60°/60° haben einen
um 10 % hoheren Warmebedarf. In dem
Diagramm in Bild 4.3 ist neben der Dach-
neigung auch das A/V-Verhéltnis und die
gesamte warmetauschende Flache aus-
gewiesen. Auch bei diesem Gebaudetyp
zeigt sich, daR das A/V-Verhéltnis eine
energetische Bewertung der Gebéaude
und den Vergleich untereinander nicht zu-
|aRkt. An Hand der Hullflache ist jedoch zu
erkennen, dal} das Gebaude mit der
grofRten Flache auch den groReren War-
mebedarf hat. Die Untersuchung der Sei-
tenlange erfolgt in den Schritten 8 m, 10
m und 12,5 m. Der EinfluR liegt bei 15 %.
Den geringsten Warmebedarf der Prisma-
Hauser mit 54,8 kWh/(m 2a) hat das Ge-
b&aude mit der Dachneigung 90 °/45°, der

Siidorientierung und der Seitenlange 12,5
m

c¢) Pultdach-Haus

Die Untersuchungsergebnisse fur das

Pultdach-Haus sind auszugsweise in Bild

4.4 dargestellt. Die betrachtete Fenster-

verteilung kann Tabelle 4.1 entnommen

werden. Dem Diagramm ist der Einfluf3

der Dachneigung auf den Warmebedarf
zu entnehmen. Die Abweichung zwischen

der Dachneigung von 10° und 22° betragt'
4,4 %, bezogen auf das Gebaude mit
dem geringsten Warmebedarf von 49,5

kwh/(m2a). Der EinfluR des Seitenver-

héltnisses a/b betragt fur die Dachnei-

gung von 10°, bezogen auf den geringe-

ren Wert, 2,2 %. Beim Pultdach-Haus

werden drei Varianten fur die Fensterver-
teilung betrachtet. Der letztgenannte Ge-
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VergréBerung der Hullflache

Bild 4.6 EinfluR der GrdR3e der Hillfliche sowie der Dachneigung auf den Jahres-Heizwarmebe-
darf beim Satteldach-Haus mit konzentrierter Fensterverteilung und Siidorientierung.

baudetyp stellt fur die untersuchten Pult-
dach-Hauser die optimale Lésung dar.
Der geringste Jahres-Heizwarmebedarf
mit 48,5 kwWh/(m2a) ergibt sich fur das
Gebéaude mit dem Seitenverhaltnis a/b =
1,5 und der Dachneigung 22°.

d) Kreissegment-Haus

Eine Planungsempfehlung fir den Ent-
wurf von Niedrigenergiehdausern, die hau-
fig in der Literatur genannt wird, zielt auf
eine Minimierung der warmetauschenden
Flache mit Nordorientierung ab. Eine
Mdoglichkeit, ein derartiges Konzept zu
verwirklichen, ist das Kreissegment-Haus.
Ausgehend von der 180 m2 grofRen Nutz-
flache wird der Zentriwinkel in den Schrit-
ten 90°, 135° und 180° variiert. Die Dach-
neigung betragt konstant 15°. Bei diesem
Gebéudetyp wird nur eine konzentrierte
Fensterverteilung betrachtet. Die Fenster-
flache in den Giebeln betragt jeweils 2,25
m2. Die verbleibende Fensterflache von
25,5 m2 wird gleichmaRig Uber die ge-
krimmte Fassade verteilt angesetzt. Bild
4.5 |aRt sich der Jahres-Heizwéarmebedarf
in Abhangigkeit von der Orientierung fir
die drei Zentriwinkel entnehmen. Der ge-
ringste spezifische Heizwarmebedarf von
51,1 kWh/(m2a) errechnet sich fur den
Zentriwinkel 90°. Die Schwankungsbreite
betragt bezogen auf den kleinsten Wert
bei dem Gebaude mit Stdorientierung 4,1

e) Fassadengliederung

Die untersuchten Satteldach-, Pultdach-,
Kreissegment-Haustypen  haben eine
glatte Fassade. Aus architektonischen
Grinden kommen immer haufiger Ver-
spriinge und Erker zur Ausfihrung. Eine
Gebéaudegliederung bedeutet eine Ver-
gréRerung der warmetauschenden Fla-
che und damit verbunden einen gréf3eren

Warmeverlust. Fur die Untersuchung ei-
ner Gebaudegliederung wird das Sattel-
dach-Haus verwendet. Die beriicksichtig-
te Gebaudeerweiterung besteht aus
rechteckigen Erkern, die an jeder Gebau-
deseite mit den gleichen Abmessungen
angeordnet sind. Die Nutzflache inklusive
Erker betragt, wie bei allen anderen Ge-
baudetypen 180 m2. Es wird der Gebéau-
detyp mit konzentrierter Fensterverteilung
mit dem Seitenverhdltnis a/b = 1,0 fur alle

. I . “Re.
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rung der Hullflache variiert in den Schrit-
ten 1,1, 1,2 und 1,3. Die Abhangigkeit
des Jahres-Heizwérmebedarfs von der
VergroRerung der Hillflache ist in Bild 4.6
wiedergegeben. Der Zusammenhang zwi-
schen den beiden Gré3en ist in dem be-
trachteten Bereich linear. Im Mittel ergibt
sich fur eine VergroéRerung der Hullflache
von 10 °I° ein Anstieg des Jahres-Heiz-
warmebedarfs um 3 kwh/(m2a), was 6
entspricht.

f) Warmebruckenwirkung

Bei den bisher beschriebenen Untersu-
chungen wird ausschlie3lich der Warme-
verlust Uber den Regelquerschnitt der
Bauteile betrachtet. Demgegenuber stellt
sich im Bereich von Warmebricken ein
zwei- oder dreidimensionaler Warmestrom
ein. Um zu dokumentieren, welchen Ein-
fluk die Warmebricken auf den Jahres-
Heizwarmebedarf haben, werden Simula-
tionsrechnungen mit einem erweiterten
Berechnungsmodell durchgefuhrt. Die Be-
ricksichtigung des Warmebriickeneinflus-
ses basiert auf dem in [47, 48] ausfuhrlich
erlauterten, fiir eine Vielzahl von Details
bestimmten Warmebrickenverlustkoeffi-
zienten (WBV). Dieser Wert quantifiziert
den zuséatzlichen Warmeverlust, bezogen
auf 1 K Temperaturdifferenz fiir linien- und
punktformige Warmebriicken im stationa-
ren Zustand. Der Einflu3 der Warme-
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Bild 4.7 Wéarmetechnisch ,gunstige" Sockelausbildung fiir die Tafelbauart.
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Bild 4.8 EinfluR der Gebaudeform der untersuchten freistehenden Gebaude auf den Jahres-

Heizwarmebedarf.

bricken wird bei den Simulationsrechnun-
gen durch den WBV-Wert und die aktuelle
Temperaturdifferenz ermittelt. Fir die Un-
tersuchungen wird die Tafelbauart zu-
grunde gelegt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Anschlu3details kann [44] ent-
nommen werden. Rolladenkésten finden
aufgrund ihrer ungtinstigen WBV-Werte
keine Beriicksichtigung. Die WBV-Werte
zeigen, dafd eine glnstige Ausfihrung
des Sockelanschlusses fur Niedrigener-
giehduser wichtig ist. Bild 4.7 1aRt sich ei-
ne giinstige Sockelausbildung fir die Ta-
felbauart entnehmen. Um diesen Einflu
zu verdeutlichen, werden die Simulations-
rechnungen fir eine energetisch glinstige
sowie eine ungunstigen Ausfiihrung
durchgefuhrt [44]. Bei der glnstigen
Sockelausbildung verringert sich der Jah-
res-Heizwarmebedarf um durchschnittlich
1,6 %. Eine Erh6hung von durchschnitt-
lich 10,5 % ergibt sich hingegen bei der
ungiinstigen Ausbildung des Sockelan-
schlusses. Als wesentliches Fazit ist fur
die Ausfuhrung des Sockelanschlusses
mit der gunstigen Lésung festzuhalten,
daf der EinfluR der Warmebrickeneffek-
te durch Verwendung von Auf3enmaf3en
gut bericksichtigt wird.

Aus den Berechnungsergebnissen lassen
sich fiir den Gebaudeentwurf die folgen-
den Empfehlungen ableiten:

1. Satteldach-Haus und Pultdach-Haus
sind fir die Konzeption eines Niedrig-
energiehauses gut geeignet.

2. Ohne spezielle MaRnahmen fur die
Nutzung der Sonnenenergie, wie bei-
spielsweise die transluzente Wéarme-
dammung, stellen "exotische" Gebau-
deformen (Kreissegment-Haus) keine
optimale Ldsung dar.

3. Der Einflul3 der Orientierung bei Ge-
b&uden mit einer konzentrierten Fen-
sterverteilung liegt im Bereich bis

knapp 20 %.

4. Bei rechteckigen Grundrissen sollte die
langere Gebéaudeseite nach Siiden ge-
richtet sein.

5. Eine nutzflachenbezogene, energeti-
sche Bewertung von Gebauden mit
konstanter Nutzflache kann nur durch
die Hullflache und nicht mit dem AN-
Verhéltnis erfolgen.

6. Eine VergrofRerung der Hullflache
durch Erker oder Verspriinge um 10
ergibt einen Anstieg des Jahres-Heiz-
wéarmebedarfs um ca. 6 %.

Bild 4.8 zeigt eine Ubersicht tiber den
Jahres-Heizwarmebedarf der unter a) bis
d) erlauterten Berechnungsergebnisse.
Als energetisch beste Losung hinsichtlich
der Gebaudegeometrie stellt sich das
Satteldach-Haus dar.

g) Reihenhauser

Im Anschluf an die freistehenden Gebau-
de werden Reihenmittel- und Reihenend-
hauser untersucht. Aufgrund der steigen-
den Bevoélkerungsdichte nehmen die fur
freistenende Einfamilienhauser zur Verfu-
gung stehenden Bauplatze sténdig ab. Ei-
ne immer dichter werdende Bebauung ist
die Folge. Deshalb wird der Anteil der
Reihenhéauser bei den Neubauten in Zu-
kunft aus Grunden der Platzersparnis
deutlich ansteigen. Um dieses Marktseg-
ment bei der Untersuchung zu beruck-
sichtigen, wird das eingangs beschriebe-
ne Reihenmittelhaus und Reihenendhaus
untersucht. Die Wohnflache verteilt sich
Uiber zwei Vollgeschosse. Die Fensterfla-
che errechnet sich, bezogen auf die 30
m2 groRRe Fensterflache beim freistehen-
den Haus in Abh&angigkeit von der Wohn-
flache zu 22 m2 fiir das Reihenmittelhaus
und zu 25 m2 fir das Reihenendhaus.
Wie beim freistehenden Haus wird so-
wohl eine konzentrierte als auch eine
gleichmagige Fensterverteilung betrach-

hh R T03 F02

tet. Das Dachgeschol ist nicht ausge-
baut. Tabelle 4.2 zeigt eine Zusammen-
stellung der variierten Parameter. Die
Dachgeschof3decke stellt die thermische
Trennung des 1. Obergeschosses dar.
Der Warmedurchgangskoeffizient wird zu
0,2 W/(m2K) festgelegt. Da in der Regel
von einer nachtraglichen Nutzung des
Dachgeschosses ausgegangen werden
kann, erfolgt zuséatzlich eine Dammung
der Dachflachen mit einem k-Wert von
0,2 W/(m2K). Fur die Berechnungen wird
ein konstanter Luftwechsel von 0,5 h-1 zu-
grunde gelegt.

Wie zu erwarten, ist beim Reihenendhaus
der Jahres-Heizwarmebedarf deutlich und
beim Reihenmittelhaus wesentlich niedri-
ger als beim freistehenden Einfamilien-
haus, siehe Bild 4.9.

h) Drehbares Haus

Ein neues Konzept fur die Maximierung
der Nutzung der Sonneneinstrahlung
stellt ein drehbares Haus dar. Der Auf-
wand fur die bewegliche Lagerung von
Gebauden ist immens. Erprobte Anlagen
fur die Haustechnik werden derzeit noch
nicht angeboten.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dal3
eine Verringerung des Jahres-Heizwarme-
bedarfs nur mit einer konzentrierten Fen-
sterverteilung mdglich ist. Eine gleichmafi-
ge Fensterverteilung ergibt im Vergleich
zur Sudorientierung eine Erhdhung des
Jahres-Heizwarmebedarfs um ca. 2 %.
Die durchschnittliche Verringerung des
Jahres-Heizwarmebedarfs errechnet sich
zu 1,8 kWh/(m2K). Unter Berlcksichti-
gung des groRen konstruktiven Aufwands
sowie des Strombedarfs fiir die Geb&aude-
drehung, ist der sinnvolle Einsatz einer
derartigen MaRnahme zweifelhaft.

4.2 Ausfuhrungsplanung

Im folgenden werden die Elemente, die
den Warmeverlust von Geb&auden verursa-
chen, an einem konkreten Objekt unter-
sucht. An Hand von Parameterstudien
werden dem Planer die Auswirkungen ver-
lustmindernder und gewinnsteigernder
Mafinahmen aufgezeigt. Die Basis der Un-
tersuchungen ist ein freistehendes Einfa-
milienhaus mit einem Vierpersonenhaus-
halt. Die Gebaudegeometrie sowie die
charakteristischen Nutzungsdaten kénnen
Bild 4.10 auf Seite 12 enthommen werden.
Die Dachflachen sind fensterlos. Die Ab-
seitenwande sind nicht geddmmt. Das Ge-
baude ist unterkellert. Eine detaillierte Be-
trachtung des KellergeschoRgrundrisses
erfolgt nicht, da von einem nichtbeheizten
Keller ausgegangen wird. Als thermische
Trennung des Dachgeschosses von der
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Tabelle 4.2 Zusammenstellung der bei den Simulationsrechnungen variierten Parameter fiir die Reihenh&user.
Die Nutzflache betragt 132 m?2 beim Reihenmittelhaus und 150 m2 beim Reihenendhaus. Die in der Geb&audeskizze in Spalte 1 gekennzeichnete

Flache ist stidorientiert.

Gebaudeform Gebéaudetyp Dachneigung | Seitenverhéltnis a/b | Nutzflache | Verteilung der Fensterflachen Ag [m?)
N (0] S W
a [ [m?] 0° 90° | 180° ‘ 270°
Satteldach-Haus Reihenmittelhaus 30° 0,5 132 11,0 - 11,0 -
1,0 28 - 19,2 s
1,5
a Reihenendhaus 30° 0,5 150 12,5 - 12,5 -
’ 1,0 3.1 - 21,9 -
[ 1.8

Freistehendes Haus

47-63 40-50

Reihenendhaus

Reihenmittelhaus
34-44

kWh/(m?a)

Bild 4.9 Vergleich zwischen freihstehenden Hausern, Reihenmittel- und Reihenendh&usern. Zu-
grunde gelegte Daten: Satteldach mit 30 = Dachneigung. Nutzung gemaf3 Kapitel 4.1.1.

AuRenluft wirkt die Dachflache.

Um einen Vergleichsmalf3stab fir die Dar-
stellung der Berechnungsergebnisse zu defi-
nieren, wird zunéchst fur die Baukonstruktio-
nen und die Geb&audenutzung ein Standard
festgelegt. Bei der Betrachtung einzelner Ef-
fekte werden dann die Anderungen im Ver-
gleich zum Standardfall aufgezeigt. Eine Zu-
sammenstellung der Baukonstruktionen fur
den Standardfall ist in Bild 4.11 auf Seite 13
enthalten. Weitere baukonstruktive Lésun-
gen sind in [49] wiedergegeben. Den Au-
Renbauteilen liegen die folgenden Warme-
durchgangskoeffizienten zugrunde:

- kw= 0,23 W/(m2K) AuRenwand
- kD = 0,20 W/(m2K) Dachkonstruktion
- kF = 1,40 W/(m2K) Fenster

kv = 1,20 W/(m2K), g = 0,62 Vergl.
- kG = 0,41 W/(m2K) Kellerdecke
Dem Standardfall liegt bei Fenstern ein
temporarer Warmeschutz (z. B. Rolladen)
mit einem WarmedurchlalRwiderstand von
1,0 m2K/W zugrunde.
4.2.1 Randbedingungen und
Annahmen

Die wahrend der Beheizung einzuhalten-
den Lufttemperaturen werden fur die ein-
zelnen Raume in Abhangigkeit von der
Nutzung fixiert. Fur die Raumlufttempera-

turen werden Werte festgelegt, die ein
angenehmes, behagliches Klima gewahr-
leisten. Die EinfluBmaoglichkeiten von Nut-
zern, beispielsweise eine Absenkung des
Temperaturniveaus wahrend der Nut-
zung, wird im Abschnitt 6 untersucht.

a) Raumlufttemperaturen

Beim Standardfall wird eine intermittieren-
de Nutzung vorausgesetzt. Die tagliche
Nutzungsdauer betragt 16 h. Der Sollwert
der Raumlufttemperatur ist fur die einzel-
nen Raume in Bild 4.10 wiedergegeben.
Bei den Simulationsrechnungen wird fir
die Aufheizphase eine Rampe (Tempera-
turanstieg bis zum Erreichen des Soll-
werts) von 3 K/h in Ansatz gebracht.

b) Luftwechsel

Die Luftungswéarmeverluste sind bei Nie-
drigenergieh&usern ein wichtiger Aspekt
mit groRem Einflul3. Beim Luftwechsel
wird zwischen natirlicher und kontrollier-
ter LUftung unterschieden. Er ergibt sich
entweder aus dem planmafigen Luften
durch das Offnen von Fenstern (naturli-
che Liftung) oder einer raumlufttechni-
schen Anlage. Infolge von Undichtigkei-
ten stellt sich ein zuséatzlicher Luftwechsel
ein. Der Luftwechsel durch Undichtigkei-
ten im Regelquerschnitt und im Bereich
von Anschlu3details muf3 durch geeignete

Dichtungskonzepte und Materialien soweit
wie mdglich reduziert werden. Die Anforde-
rungen zur Begrenzung der Warmeverluste
infolge von Undichtigkeiten bei Fenstern
und Fensterturen sind in der Warmeschutz-
verordnung [50] festgelegt. Die Einhaltung
der Anforderungen ist eine zwingende Not-
wendigkeit, um eine kontrollierte Luftung
mit einer Liaftungsanlage wirksam betrei-
ben zu kdnnen. Eine zentrale Liftungsanla-
ge hat zudem den Vorteil, dal3 zur weiteren
Verminderung der Luftungswarmeverluste
ein  Warmetauscher eingebaut werden
kann. Im Standardfall wird fur den Luft-
wechsel infolge Undichtigkeiten der kon-
stante Wert ni= 0,1 h-1 angesetzt. Des wei-
teren wird von einer raumlufttechnischen
Anlage mit einem Volumenstrom von 190
m3/h sowie einem Warmetauscher mit ei-
nem Wirkungsgrad von 65 % ausgegan-
gen. Der Volumenstrom wird in Abhangig-
keit von der Aul3enlufttemperatur geregelt.
Oberhalb von 0 °C betragt der Volumen-
strom 190 m3/h. In dem Temperaturbereich
zwischen -5 °C<_Vla <_0 °C reduziert sich
der Wert auf 80 % und unterhalb von -5 °C
auf 50 %. Die Zu- und Abluftstrome vertei-
len sich wie folgt:

Zuluft: 'Wohnzimmer 60 m3/h
ERecke 40 m3/h
Kinderzimmer 1 30 m3/h
Kinderzimmer 2 30 m3/h
Schlafzimmer 30 m3/h

Abluft: Kiiche 70 m3/h
WC 30 m3/h
Bad 90m3i/h

FuUr den Betrieb der Luftungsanlage wer-
den je 30 W Ventilatorleistung mit dem
Wirkungsgrad 50 % fur die Zu- und die
Abluft in Ansatz gebracht. Die Zulufttem

peratur errechnet sich aus der Energiebi-
|anz unter Berucksichtigung des Warme-
tauschers und der Ventilatoren.
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¢) Strombedarf fur Kunstlicht

Ein wichtiger Aspekt bei der Bestimmung
des Wéarmebedarfs von Geb&uden ist das
zur Verfagung stehende Tageslicht, weil
hiervon die Einschaltdauer der Kunstlicht-
beleuchtung abhangig ist. Der fur den
Kunstlichtbetrieb benétigte Strom  wird
dem Gebaude als Warme zugefuhrt und
mindert damit den Jahres-Heizwarmebe-
darf. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
Berechnungsverfahrens kann [3] entnom-
men werden. Das Einschalten des Kunst-
lichts mit der spezifischen Warmeabgabe
von 1,25 W/m2 erfolgt bei Unterschreitung
der Beleuchtungsstéarke von 150 Ix. Mal3-
gebend ist die Beleuchtungsstéarke in dem
in Bild 4.10 eingetragenen Bezugspunkt
im Wohnzimmer. Bei Unterschreitung des
Sollwertes wahrend der Nutzungszeit zwi-
schen 6.00 Uhr und 22.00 Uhr wird das
Kunstlicht im  Wohnzimmer, in der
ERecke, in der Kiiche, in den Kinderzim-
mern und im Flur eingeschaltet. Beim
Windfang, dem WC, dem Bad und dem
Schlafzimmer wird von einer deutlich ge-
ringeren Einschaltdauer ausgegangen, so
dal in diesen Raumen interne Warme-
guellen durch Kunstlicht unberiicksichtigt
bleiben.

d) Interne Wéarmequellen

Bei der Berechnung des Jahres-Heizwar-
mebedarfs gehen die internen Warmege-
winne verbrauchsmindernd ein. Fir die
Simulationsrechnungen werden raumbe-
zogen Nutzungsprofile entwickelt. Bei der
Ermittlung der Tagesprofile fur die inter-
nen Warmequellen werden die folgenden
Prozesse betrachtet:

- Warmeabgabe der Bewohner

- Stromeinsatz fiir den Betrieb von elek-
trischen Geraten

- Warmwasserverbrauch

- Kaltwasserverbrauch

Andere Prozesse, wie beispielsweise die
Verdunstung von Wasser durch Pflanzen
oder durch Spritzwasser im Bad, die der
Raumluft Warme entziehen, werden auf-
grund der fehlenden statistischen Anga-
ben Uber die transportierten Wassermas-
sen vernachlassigt. Der KaltwasserabfluR3
wird als Warmesenke in Kiiche, Bad und
WC in Ansatz gebracht. Die im Rahmen
der Simulationsrechnungen zugrunde ge-
legten Tagesprofile fur die Warmeproduk-
tion basieren auf den Arbeiten [32, 51,
52] und hinsichtlich der Verbrauchsanga-
ben auf [53-55].

Eine Zusammenstellung der Tagessum-
men fir die wesentlichen Prozesse kann
Tabelle 4.3 entnommen werden. Die ge-
samte tagliche Wéarmeproduktion errech-
net sich zu 13,6 kWh/d.
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Tabelle 4.3 Interne Warmequellen eines Vier-
personenhaushalts.

Femseher 0,6 kWh/d
Kihlschrank 0,7 kWh/d |
Gefrierschrank 1,1 kWh/d
Elektroherd 0,6 kWh/d
Geschirrsplilmaschine 0,3 kWh/d
Sonstige elektrische Geréte 1,9 kWh/d
Warmwasserversorgung 3,3 kWh/d

8,5 kWh/d |
Personen 53 kWh/d
Beleuchtung 1.4 kWh/id

15,2 kWh/d
Kaltwasserversorgung -1,6 kWh/d

13,6 kWh/d

4.2.2 Warmedammung der Aul3en-
bauteile

Fur die Simulationsrechnungen werden 3
Dammniveaus der Aul3enbauteile festge-
legt. Variante Il entspricht dem Standard-
fall. Der EinfluR der Warmebriickeneffek-
te wird nur fur den Standardfall dokumen-
tiert (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Bild 4.12 zeigt den Jahres-Heizwérmebe-
darf der drei Varianten. Der Standardfall
mit Orientierung der Terrassenfassade
nach Siden hat einen Jahres-Heizwar-
mebedarf von 45,8 kwh/(m2a). Bei Dre-
hung des Gebé&udes in die vier Haupthim-
melsrichtungen ergeben sich fur die Osto-
rientierung 48,2, fur die Westorientierung
47,4 und fur die Nordorientierung 50,1
kWh/(m2a). Variante Il entspricht dem mit
einer monolithischen Bauart noch sinnvoll
erreichbaren Dammniveau. Fir den Jah-
res-Heizwarmebedarf ergibt sich dabei fur
alle Orientierungen eine Erhéhung um
16 %. Eine Verringerung des Heizwarme-
bedarfs von 25 % stellt sich bei der Anhe-
bung des DAmmniveaus aller Aul3enbau-
teile entsprechend der Variante | ein.

Die Wirksamkeit der einzelnen DA&mm-
MalRnahmen ist unterschiedlich. Durch
Verbesserung des Dammniveaus nur ei-
nes AufRenbauteils im Vergleich zum
Standardfall wird in Bild 4.13 die Sensiti-
vitdt einzelner Anderungen dargestellt.
Als effektivste MalRnahme mit einer Min-
derung des Jahres-Heizwarmebedarfs
um 14 % erweist sich die Variante V mit
einer Verbesserung des k-Wertes der Au-
Renwand von 0,23 W/(m2K) auf 0,15
W/(m2K). Eine Verbesserung des k-Werts
der Kellerdecke (Variante 1V) ergibt mit
3,7 % nur eine geringe Abminderung des
Heizwarmebedarfs. Die Anderung des k-
Werts der Dachkonstruktion (Variante VI)
von 0,2 W/(m2K) auf 0,15 W/(m2K) ergibt
eine Reduzierung des Heizwarmebedarfs

hh R1 TO3 FO2

um 5,3 %. Der Einsatz der "Superglazing"
(Variante VII) verringert den Heizwarme-
bedarf um 4,1 %.

4.2.3 Wirkung der Warmebrucken

Der im Bereich von Warmebriicken zu-
satzlich auftretende Wéarmeverlust wird
mit einem Modell berlicksichtigt, welches
auf den in [47, 48] erlauterten und quanti-
fizierten WBV-Werten basiert. [48] ist zu
entnehmen, dalR eine zweidimensionale
Betrachtung (linienformige Wéarmeverlu-
ste) ausreicht. Dreidimensionale Warme-
bricken (punktférmige Warmeverluste)
sind dagegen marginal. Der Warmever-
lust durch die Regelquerschnitte und die
Bauteilanschliisse wird bei energetisch
gunstigen Holzkonstruktionen gut appro-
ximiert. Eine ausfihrliche Darstellung von
AnschluRdetails kann [44, 49] entnom-
men werden. Der Jahres-Heizwarmebe-
darf errechnet sich fur den Standardfall
mit Stdorientierung zu 45,8 kWh/(m 2a).
Der EinfluR betréagt -0,24 %.

4.2.4 Liftung

Mit zunehmender Dammung der Auf3en-
bauteile steigt der Anteil des Liftungswar-
meverlustes am Jahres-Heizwarmebedarf.
Luftungskonzepte, die auf einer Fugenlif-
tung oder einer freien StoRluftung basie-
ren, sind wegen des in weiten Bereichen
nicht kontrollierbaren, schwankenden Luft-
wechsels flr Niedrigenergiehduser unge-
eignet [32]. Der im Mittel notwendige Luft-
wechsel von ca. 0,5 h-' ist andererseits
nicht mit hinreichender Sicherheit in un-
glnstig gelegenen Bereichen gewahrlei-
stet. Deshalb wird bei dem Standardhaus
eine zentrale Liftungsanlage bertcksich-
tigt. Durch Bild 4.14 wird deutlich, daf3 mit
zunehmender Gebaudeundichtigkeit (Infil-
tration) die Wirksamkeit der Liftungsanla-
ge erheblich abnimmt. Der Einflul3 der
Durchlassigkeit der Geb&udehille wird
durch Variation eines konstanten Luft-
wechsels infolge Infiltration ni in den Schrit-
ten 0,05 h-t/0,10 h-'/ 0,20 h-' aufgezeigt.
Im Vergleich zum Standardfall mit dem ni-
Wert von 0,10 h-1 verringert sich der Heiz-
warmebedarf bei ni = 0,05 h-' um 4
kWh/(mZa). Bei einer weniger dichten Hul-
le mit ni = 0,20 h-{ steigt der Heizwarmebe-
darf um 9 kWh/(m2a).

Die Luftdichtigkeit von Gebauden wird im
allgemeinen mit Hilfe des ngp-Wertes ge-
kennzeichnet, der den Luftwechsel bei
50 Pa Druckdifferenz beinhaltet.

Erfahrungen in Schweden [32] zeigen,
daf eine ausreichende Geb&udedichtig-
keit erst bei einem n50 <1 h-' erreicht
wird. In der Schweiz werden, je nach Ge-
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baudetyp, Werte zwischen 1,0 und 4,5
70 h-1 gefordert [56]. Die Messung erfolgt
- [ kWh | N 0 S W N 0 S w N 0 S w gemarf [57]. Bisher ist es nicht moglich,
o IL?:; | | eine exakte Zuordnung zwischen n50_
8 Wert und dem infolge Infiltration im
8 b Durchschnitt zu erwartenden Luftwechsel
g 40 ni vorzunehmen.

% Eine hohe Luftdichtigkeit erfordert eine
‘@® 30 besondere Sorgfalt bei der Planung und
:(l.n':) Ausfuhrung der Luftsperre sowie deren
£

S 10 041 023 020 1,4 062 werden. '

045 030 025| 14 0,62
0 Al M = st e 4.2.5 Temporarer Warmeschutz

! _" W Das Fenster stellt in Phasen ohne Son-
Variante neneinstrahlung im Vergleich zur Aul3en-

Bild 4.12 EinfluR des Dammniveaus auf den Jahres-Heizwarmebedarf fur drei Dammstandards. wand ein Bauteil mit hohen Warmeverlu-
Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (Variante Il), jedoch k- und g-Werte wie angegeben. sten dar. Eine Mdglichkeit, das energeti-
sche Verhalten von Fenstern zu verbes-
sern, ist die Verwendung eines tempora-

ren Warmeschutzes. Dabei handelt es

70 sich um ein bewegliches Dammelement,
{kWh} NOSW NOSW NOSW N O S W N OSW welches in der Nacht vor oder hinter die

Fenster6ffnung gebracht wird. Die Aus-

2
ey fuhrung von Dammelementen ist vielfal-
tig. Bei den Simulationsrechnungen wird
von einer idealen Ausfuhrung ausgegan-
gen, d. h., dal3 der temporare Warme-
Variante schutz dicht schlief3t und keine Durchstro-

1] mung des Luftzwischenraums und keine

v zusatzlichen Warmeverluste im Bereich
v der Abdichtung auftritt. Fur die Parame-
VI terstudie wird der temporare Warme-

Jahres-Heizwarmebedarf

schutz durch einen zusatzlichen Warme-
durchlawiderstand bei den Fensterele-

menten auf3enseitig in den Schritten O,
0,5 und 2,0 m2 K/W variiert. Der Einsatz
des temporaren Warmeschutzes ist auf

Il v Vv \ Vil
Variante

Bild 4.13 EinfluR des Dammniveaus einzelner Bauteile auf den Jahres-Heizwarmebedarf. den Zeitraum ohne Sonneneinstrahlung
Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (Variante 11), jedoch k- und g-Werte wie angegeben. beschrankt. Die Berechnungsergebnisse

sind in Bild 4.15 dargestellt. Der Heizwar-
mebedarf des Standardgebaudes betragt
45,8 kW/(mza). Ubliche Rolladen aus
Holz oder Kunststoff liefern Werte von
0,15 bis 0,3 m2K/W [58, 59]. Dabei wird
von einer dichten Ausfuhrung ausgegan-
gen. Bei undichten Systemen sinken die
Werte bis auf ca. 0,05 m2K/W ab.

~
o

S
=

50

Der Jahres-Heizwarmebedarf erhoht sich
um 9,2 % bei der Variante ohne tempora-
ren Warmeschutz sowie um 2,8 % bei der
Variante mit der Dammung von 0,5
m2 K/W. Im Vergleich zum Standardfall
verringert sich der Warmebedarf um
2,4 % bei einem WarmedurchlalRwider-
/' stand von 2,0 m2K/W.
2]

Jahres-Heizwarmebedarf

0,05 0,10 0.20 "] 4.2.6 Gebaudeorientierung

Luftwechsel infolge Undichtigkeiten ; Der optimalen Orientierung von Niedrig-
energiehausern wurde in der Vergangen-

Bild 4.14 EinfluR der Gebaudedichtigkeit auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte - _ )
Daten: Standardfall ( 0,10 0), jedoch variable Luftwechsel infolge von Undichtigkeiten. heit ein groRes Gewicht beigemessen. Zu

11



Standardgebaude fir die Simulationsrechnungen
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ErdgeschoBgrundriB3 S
(88,6 m? Wohnflache nach DIN 283)  Terrassenfassade \‘W)
351 1,875 1,875
- 225 D) PO | . 1,376 _T_"‘
—— -
4 Zuluft e i —
. | Zuluft
| 1
|EBecke |Wohnzimmer | 125
Flache 21,5 m? |Flache 27,0 m? ! 1,875
- M |9y nee=22°C Oume=22C @ < — “1 | Bezugspunkt fur die
P A (V=40 m*h V=60 m*h | tageslichttechnische
' Raum 2 Raum 1 | Untersuchung
=1 Schwellenwert 150 Ix
N 7 | Héhe des Bezugspunktes 0,85 m
9.44 . | V L : ‘Nutzung 6-22 Uhr
|E \Flur/Treppe i - Kunstlicht 1,25 W/m?
i T Flache 14,3 m? Windfang
I | Oy ma=20°C | ' L 10y Flache 4.4 m?
125 | |l Kache “  |Rgum4 N | N 226 Yume=15°C
1,978 Flache 15,1 m? ST . ' 'Raum 6
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;-h' 70mh —] | B ‘Flache 6.3m?
aum 3 e ! 1By, = 20 °C
Y ji—| T T T S | 1 'Raum 5
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1.375 0,50 1.375
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- 10,75 ——— .
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2m — =l |Kind1 'Schiafen — —2m
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fF Raum 8 I~ Raum 7 f
\
9.44 : ../ 1/
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v

Bild 4.10 Standardgebaude fir die Simulationsrechnungen.
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1 M -
T——t . Baustoff S
MY YY YT K [em] | *9™ST ] wim)
2= | |Dachstein u. Lattung
=r VY Y 2 |Dammung 22 20 0,04
4= et ss———— 3 |Rippe 6/22, Achsmal3 |62,5 22 600 0,13
§—= 4 |Spanplatte 16 700 0,13
5 |Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21
ko= 020 |w/(mz2K)
AuRenwand
Baustoff S p
v [cm] [kg/m3j
XYY 1_|AuBenputz 0.3 1100 0.7
2 [Dammung 6 20 0,04
3 |Gipsfaserplatte 1,25 1200 0,36
4 |Luftschicht 2 - -
5 |Rippe 6/12, Achsmal3 62,5 12 600 0,13
6 [Dammung 10 20 0,04
7 |Spanplatte 1,6 700 0,13
8 [Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21
Kellerdecke
; Baustoff S p
2 ‘.'Il.l\'_-'l_-r';.‘-.l-IL‘J‘;I-'.-:JI.'_‘.I..I,I I._I__ [nml [ kulm3 ] M/(mK)]
3 — Ay A 1 |Estrich 5 2000 1,4
" 2 |Dammung 6 20 0,04
g 3 [Dammung 2 20 0,04
4 |Stahlbeton 16 2400 2,1
km=" 041  Wi(m?g)
ErdgeschoRdecke
R D Bausiol 2 :
2
3 ‘:n”l.:l‘l‘lllllllllllllllllll [cm] [ kms ] [W/(m . K)|
4- il = : 1 |Spanplatte 1,9 700 0,13
— - 2 [Dammung 4 20 0,04
5 W&NWWN 3 |Spanplatte 2,2 700 0,13
— XX X XX 4"|Rippe 8/20, Abstand 62,5 | 20 600 | 0,13
8- = 5 [Dammung 10 20 0,04
6 |Luftschicht 2.4 1 0,14
7 |Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21
Trennwande
Baustoff S p
cmp | REST ] wim ky
1 |Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21
2 [Spanplatte 13 700 0,13
3 |Dammung 8 20 0,04
4 |Rippe 8/8, Abstand 62,5 8 600 0,13
5 |Spanplatte 1,3 700 0,13
6 [Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21

Bild 4.11 Regelquerschnitte des Standardfalles fiir die Simulationsrechnungen.
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Beginn der Entwicklung von Niedrigener-
giehdusern wurde haufig ausschlief3lich
dem Eintrag der Sonneneinstrahlung Auf-
merksamkeit zuteil. Da der Orientierung
in der Diskussion Uber Niedrigenergie-
hauskonzepte ein derart grofRes Gewicht
beigemessen wurde, werden bei nahezu
allen Simulationsrechnungen die Ausrich-
tung der Terrassenfassade in die Haupt-
himmelsrichtungen  bericksichtigt. Aus
den Berechnungen laRdt sich ableiten, daf3
der Orientierungseinflul3 bisher weit Uber-
schéatzt wurde. Beim Standardfall betragt
der Unterschied zwischen Nord- und Sid-
orientierung mit 4,3 kWh/(m 2a), bezogen
auf die Sudorientierung 9,3 °1 4 In der glei-
chen GréfRenordnung liegt der Einflul? bei
allen anderen Berechnungen.

4.2.7 Fensterflachenanteil

Eine Vielzahl von Planern vertritt die Auf-
fassung, dal eine Maximierung der nach
Suden orientierten Fensterflache eine
deutliche Erhéhung der nutzbaren Solar-
gewinne bedeuten. Um den Einfluf3 des
Fensterflachenanteil der Terrassenfassa-
de zu dokumentieren, erfolgt eine Unter-
suchung des Fensterflachenanteils in den
Schritten f = 0/0,25/0,50/0,75/1,0. Bild
4.16 zeigt die Summe aus Jahres-Heiz-
warmebedarf und Strombedarf fur Kunst-
licht (mit 2,5 entsprechend dem Primér-
energiebedarf gewichtet) in Abhangigkeit
von der Orientierung der Terrassenfassa-
de. Der warmebedarf ist nahezu kon-
stant. Der aquivalente k-Wert der Fenster
[3, 60-69] entspricht in etwa dem Aquiva-
lenten k-Wert der AuRenwand [3]. Der

N O S W

N O § W

N O S W N O S W

30

20

Jahres-Heizwarmebedarf

10

N SN

N

0 0,5

1,0 [m2KW] 20

WarmedurchlaBwiderstand des tempordren Warmeschutzes

Bild 4.15 Einflug der Wérmed&mmung des temporéren Wérmeschutzes auf den Jahres-Heizwér-mebedarf. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (1,0 m2.K/W), jedoch mit unterschiedlichem
Warmeschutz vor allen Fenstern, der mit Sonnenauf- bzw. -untergang bedient wird.

70

kWh
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Jahres-Heizwérmebedar_f

N OSW
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Fensterflachenanteil

Bild 4.16 Einflul3 des Fensterflachenanteils in der Terrassenfassade auf den Jahres-Heizwarme-

bedarf, inklusive Strombedarf fur Kunstlicht (oberhalb des Strichs, Energieaquivalent 2,5). Zugrun-
de gelegte Daten: Standardfall, jedoch Fensterflachenanteil wie angegeben.
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Einflu3 der Orientierung betragt 3 bei ei-
nem Fensterflachenanteil von 25 %, 4 bei
einem 50%igen Fensterflachenanteil, 5
bei 75 % und 8 kWh/(m2a) bei 100
Fensterflachenanteil. Der Rahmenanteil
liegt bei allen Fensterkonstruktionen bei
30 %. Die Untersuchung zeigt, dal3 die
vom Planer in der Regel nicht beeinflul3-
baren Festlegungen in den Bebauungs-
planen bezuglich der Gebaudeorientie-
rungen kompensiert werden kénnen.

4.2.8 Verschattung

Die Verschattungswirkung einer Nachbar-
bebauung auf die auftreffende Strahlung
kann gern. [70] abgeschatzt werden. Bild
4.17 gibt den Jahres-Heizwarmebedarf in
Abhéangigkeit von der auftreffenden Son-
neneinstrahlung wieder. Die mit der Ver-
ringerung der Sonneinstrahlung einherge-
hende VergroRerung des Strombedarfs
fur Kunstlicht wird bei den Berechnungen
bertcksichtigt. Dem Diagramm ist zu ent-
nehmen, dal3 die Sonneneinstrahlung er-
heblich zur Verringerung des Heizwarme-
bedarfs beitragt. Bei der vollstandigen
Verschattung aller AuRRenbauteile steigt
der Warmebedarf um 67 %. Eine Ver-
schattung von 40 % ergibt beispielsweise
eine Erhéhung um 18 %.

4.2.9 Farbgebung der Aul3enbauteile

Die Farbgebung der AuB3enbauteile be-
einflult die Absorption (as) der Sonnen-
einstrahlung. Durch die Warmequelle in-
folge der Strahlungsabsorption erhéht
sich die AuRenoberflachentemperatur
und verringert damit den Warmeverlust
durch das Bauteil. Mit zunehmendem
Dammniveau der Auf3enbauteile nimmt
dieser Einflu jedoch ab. Der Einflul3 ei-
ner hellen Hullflache (as = 0,3) und einer
dunklen Hullflache (as = 0,9) im Vergleich
zum Standardfall (as = 0,6) ist in Bild 4.18
wiedergegeben. Die helle Hullflache (Au-
Renwéande, Fensterrahmen und Dacher)
ergibt fur die Sudorientierung eine Erho-
hung des Jahres-Heizwarmebedarfs um 4
%. Bei der dunklen Hullflache liegt der
Jahres-Heizwarmebedarf um 4,2 % nie-
driger als der Heizwarmebedarfs des
Standardfalls. as-Werte einzelner Farben
finden sich in [70, 71]

4.2.10 Transluzente Warmedammung

Durch die Verwendung transluzenter
Damm-Materialien ist es moglich, die
Sonneneinstrahlung fur die Verringerung
des Jahres-Heizwarmebedarfs stérker zu
nutzen [3, 72-77].

Das hier betrachtete Element besteht aus
einem Glaspaneel aus 4 mm dicken Glas-
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Bild 4.17 EinfluB der Sonneneinstfahlung auf den Jahres-Heizwarmebedar. Zugrunde gelegte

Daten: Standardfall (100 %), Stdorientierung.
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Bild 4.18 EinfluR der Farbgebung auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte Da-
ten:Standardfall (0,6), jedoch variable Absorptionsgrade fiir kurzwellige Strahlung.

scheiben und senkrecht zur Oberflache
orientierten dinnwandigen Réhrchen im
Luftzwischenraum mit einer Schichtdicke
von 122 mm. Der WarmedurchlaRwider-
stand des Systems betragt 1,37 m2K/W.
Die Abhangigkeit der Strahlungstransmis-
sion des Elementes vom Einstrahlwinkel
wird entsprechend den Herstellerangaben
beriicksichtigt. Fir die Absorption der Son-
neneinstrahlung hinter der transluzenten
Warmedammung wird eine 20 cm dicke
Betonwand mit einem Absorptionsgrad
von 0,96 zugrunde gelegt. Fur den Einbau
der transluzenten Wéarmedammung — mit
Betonwand steht in der Terrassenfassade
im Erdgeschol’ eine Wandflache von
13,53 m2 zur Verfugung. In Bild 4.19 ist
der Jahres-Heizwarmebedarf fiir den Stan-
dardfall sowie fur das Geb&aude mit translu-
zenter Warmedammung wiedergegeben. Im

glnstigsten Fall reduziert sich der Jahres-
Heizwarmebedarf auf 39,3 kWfy(m2a). Es
muf jedoch darauf hingewiesen werden,
daf derartige Systeme einen hocheffektiven
Sonnenschutz benétigen, da anderenfalls zu
hohe Innenoberflachentemperaturen im
Wohnraum sowie fiir die transluzente Wér-
medammung unzuldssig hohe Temperatu-
ren in der absorbierenden Grenzschicht auf-
treten kdnnen.

4.2.11 Wintergérten

Die Wirkung von Wintergérten auf den
Heizwarmebedarf erfolgt auf dreierlei Art
und Weise: Einerseits wird durch die bei
Wintergarten im allgemeinen gréf3ere
Glasflache in der Fassade entsprechend
mehr "Sonnenenergie" eingefangen, und
andererseits gelangt infolge der Winter-
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gartenhulle weniger Strahlungsenergie in
den Raum, der hinter dem Wintergarten
angeordnet ist. Des weiteren entsteht
durch den Wintergarten eine Zwischenzo-
ne zwischen Raum- und AulRenklima, ei-
ne sogenannte Pufferzone. Der Energie-
einspareffekt der Pufferzone beruht auf
der kleineren Temperaturdifferenz zwi-
schen Raum und Pufferzone gegenuiber
Raum und AufZenluft und wirkt auch ohne
Sonneneinstrahlung. Dabei werden durch
die Pufferzone die Transmissionswarme-
verluste und, wenn der Luftaustausch
Uber die Pufferzone erfolgt, was ublicher-
weise der Fall ist, auch die Luftungswar-
meverluste verringert. Die energetische
Wirkung von Wintergérten wird u. a. in
[78-88] behandelt.

Fir das im vorliegenden Fall betrachtete
Objekt soll die Wirkung eines Wintergar-
tens derart dargestellt werden, dal3 ein
nichtbeheizter, warmeschutzverglaster
Wintergarten mit einem Rahmenanteil der
Konstruktionselemente von 30 °» vor der
gesamten Terrassenfassade angeordnet
ist, mit einer Tiefe von 3 m und einer obe-
ren Begrenzung, die sich durch die Ver-
langerung der Dachflache jedoch in ver-
glaster Ausfuhrung ergibt. Die Bodenplat-
te des Wintergartens besteht aus einer
ungedammten Betonplatte. Der Winter-
garten sei relativ dicht, so daf sich im
Regelfall ein Luftwechsel von 0,2 h-' zwi-
schen Wintergarten und Auf3enluft ein-
stellt. Bei Temperaturen im Wintergarten
zwischen 24 und 26 °C werden jedoch
Luftungsklappen betatigt, so da der Luft-
wechsel auf 5 h-1 und bei Wintergarten-
temperaturen Uber 26 ° C auf 20 h -1 an-
steigt. Die Versorgung des angrenzenden
Wohnzimmers und der E3ecke mit
Frischluft erfolgt nach wie vor tUber die
mechanische Luftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung und der zuséatzliche Luft-
austausch uber Infiltration durch die Un-
dichtigkeiten wird unveréndert beibelas-
sen. Um auch den Fall zu untersuchen,
daR der Nutzer verstérkt das zum Teil ho-
he Temperaturniveau im Wintergarten zur
Minderung des Heizwarmebedarfs nutzt,
wird noch folgender, zusatzlicher Fall be-
trachtet: Sobald die Lufttemperatur im
Wintergarten 24 °C Ubersteigt und die
Raumlufttemperatur ihren Soll-Wert nicht
mehr als 2 K Uibersteigt, wird ein Luftaus-
tausch zwischen Wintergarten und Wohn-
zimmer von 50 m 3/h angesetzt.

In Abhangigkeit von der jeweiligen Orien-
tierung des Gebaudes mit dem Wintergar-
tensystem sind die Jahres-Heizwéarmebe-
darfswerte fur die betrachteten Félle dem
Fall "ohne Wintergarten "in Bild 4.20 gegen-
Ubergestellt. Erwartungsgeman ist der
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Bild 4.19 Einflu3 der transluzenten Warmedammung (TWD) auf den Jahres-Heizwéarmebedarf.

Zugrunde gelegte Daten: Standardfall, sowie Auf3enwand mit TWD.

k;: 1 | ohne Wintergarten |
= [mz a_‘ 7/, mit Wintergarten, ohne Luftaustausch |
g 50 \\] mit Wintergarten und Luftaustausch
£« N N} \
2 20 . - - \
CENE RNR
S 10 - a 3
N & ZAN A§

o
=

o RN

S
Orientierung

=

Bild 4.20 EinfluR des Wintergartens auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
Standardfall (ohne Wintergarten), sowie Gebaude mit Wintergarten an der Terrassenfassade, mit

und ohne Luftaustausch zwischen Wintergarten und Wohn-/ERzimmer.

Material der Tragkonstruktion

=
Bl
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Bild 4.21 Einflul3 der Bauart auf den Jahres-Heizwarmebedarf.

Zugrunde gelegete Daten: Standardfall , Stidorientierung

Variante |, wie Standardfall, zusatzlich Zementestrich in der Obergeschol3decke
Variante Il, wie Variante I. zusatzlich Verbundestrich in der Kellerdecke
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Orientierungseinflufd relativ klein - bei
Nordorientierung ergeben sich etwas ho-
here Einsparungen als bei Sudorientie-
rung - und die Jahres-Heizwarmebedarfs-
Minderungen betragen 4-7 kWh/(m 2a).

Die zusatzlich untersuchte Liftungsstra-
tegie des Luftaustausches zwischen Win-
tergarten und Wohnraum bei einem Tem-
peraturgeféalle vom Wintergarten hin zum
Wohnraum wirkt sich energetisch nicht
aus.

4.2.12 Einflu3 der Bauart (Warmespeich-
erfahigkeit)

Die Holzbauart ist im Vergleich zur Mas-
sivbauart durch eine geringere Speicher-
fahigkeit gekennzeichnet. Gerade im Hin-
blick auf die Nutzung der Sonnenenergie
wird mit der Speicherfahigkeit als beson-
ders wirksame Komponente argumentiert.
Dies la3t vermuten, daf’ Niedrigenergie-
hauser in Holzbauart nicht méglich sind.
Um diesem Irrtum entgegenzuwirken,
wird das Standardgebaude fur verschie-
dene Materialien (Beton, Kalksandstein
und Porenbeton) untersucht, wobei die k-
Werte konstant gehalten werden. Die
Konstruktionen kénnen [44] entnommen
werden. Der Vergleich der Jahres-Heiz-
warmebedarfswerte ist in Bild 4.21 ent-
halten werden. Bei dem betrachteten Ge-
baude ist der Jahres-Heizwarmebedarf
der Ausflihrung in Beton am geringsten.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dafl3 bei ge-
ringer Warmespeicherfahigkeit die emp-
fundene Raumtemperatur, die fur die Be-
haglichkeit maf3gebend ist, h6her liegt
weshalb in der Praxis kleinere Unter-
schiede bzw. sogar Tendenzumkehrun-
gen auftreten kénnen.

5 Haustechnik
5.1 Raumheizung

Alle in Abschnitt 4 durchgefuhrten Be-
rechnungen weisen den Jahres-Heizwaéar-
mebedarf bei ideal flinkem Heizsystem
aus. Der erforderliche Warmebedarf fur
die einzelnen Zonen wird an Hand des
vorgegebenen Sollwertes der Raumluft-
temperatur in Abhangigkeit von den inter-
nen Warmequellen und den Warmeverlu-
sten exakt bestimmt. Dieses Modell stellt
einen Idealfall dar. Durch Heizungssyste-
me treten zusatzlich Verluste infolge der
Verteilung und der Umwandlung auf. Die
bei der Idealisierung als fixer Wert vorge-
gebene Schwelle fur die Regelung der
Heizleistung muf3 bei der Untersuchung
der Heizungsart durch eine temperaturab-
hangige Regelung der Heizleistung fir je-
den Raum ersetzt werden. Fur die Simu-
lationsrechnungen werden die Modelle fir
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eine thermostatisch geregelte Luft- sowie
Warmwasserheizung verwendet. Bei der
Warmeabgabe der Warmwasserheizung
finden Plattenheizkdrper und Flachenhei-
zungen (FulRbodenheizung) Bertiicksichti-

gung.

Fir das Heizungsmodell werden die fol-
genden Annahmen getroffen:

- Die Heizung befindet sich im Keller. Ein
Teil der Verteilungsverluste wird im Kel-
ler freigesetzt und steht zur Minderung
des Heizungswarmebedarfes nicht zur
Verfligung.

- Die Warmwasserbereitung erfolgt sepa-
rat.

- Die Verteilungsverluste im beheizten
Bereich werden pauschal in Abhangig-
keit vom Warmebedarf der einzelnen

Ré&ume ermittelt und vollsténdig der je-
weiligen Zone als interne Warmequelle
zugeordnet.
Die Verteilungverluste im unbeheizten
Bereich werden in Abhéngigkeit von der
AuBRenluft zwischen 0 W und 300 W an-
gesetzt.
- Die Heizkdrper werden mit einem Ther-
mostatventil geregelt.
Der Jahres-Heizenergiebedarf des ge-
samten Gebéaudes errechnet sich aus der
Summe der fur die Aufrechterhaltung der
Sollwerte der Raumlufttemperaturen not-
wendigen Wéarmeabgabe der Heizkdrper,
den Verteilungsverlusten sowie dem Kes-
selwirkungsgrad. Die Abhangigkeit des
Kesselwirkungsgrads von der Kesselaus-
lastung kann [44] entnommen werden.
Um den EinfluR der installierten Kessellei-

70

[kwh |
'_ﬂ'l:','a R |

50

40

30

20

Jahres-Heizenergiebedarf

DO
DN

NN

20 25  [kw]

Kesselleistung

Bild 5.1 EinfluR der installierten Kesselleistung auf den Jahres-Heizenergiebedarf. Zugrunde
elegte Daten: Standardfall (ideale Luftheizung), jedoch Warmwasserheizung mit Plattenheiz-

Orpern.
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Bild 5.2 EinfluB des Heizungssystems auf den Jahres-Heizwarmebedarf und den Jahres-Heiz-
energiebedarf. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (ideale Luftheizung), jedoch geregelte Luft-
heizung, Warmwasserheizung mit Plattenheizkdrper sowie Ful3bodenheizung.

5 Haustechnik

stung auf den Jahres-Heizenergiebedarf
aufzuzeigen, werden vier Kesselgréf3en
in den Leistungsstufen 10 kW, 15 kw, 20
kW und 25 kW untersucht. Grundlage der
Untersuchung ist der Standardfall, jedoch
mit einer Warmwasserheizung mit Plat-
tenheizkorpern. Bild 5.1 zeigt den Anstieg
des Jahres-Heizenergiebedarfs mit zu-
nehmender Kesselleistung. Der Jahres-
nutzungsgrad schwankt zwischen 88
bei 25 kW Kesselleistung und 98 % bei
10 kW Kesselleistung.

Fir die FuRbodenheizung wird eine maxi-
male Heizleistung von 150 W/m2 in An-
satz gebracht. Die Regelung erfolgt Uber
die AuRenlufttemperatur und zusétzlich
mit Thermostatventilen in Abhangigkeit
von der Raumlufttemperatur. Die fur die
Beheizung notwendige Leistung wird als
Warmequelle im Estrich, 2 cm Uber der
Wéarmedammung, angesetzt. Der im
Standardfall fur die KellergeschofRdecke
vorhandene k-Wert von 0,41 W/(m 2K)
wird den Anforderungen der Warme-
schutzverordnung [50] im Falle der Ful3-
bodenheizung, wo maximal 0,35 W/(m2K)
gefordert werden, angepal3t. Der Warme-
durchgangskoeffizient der Kellerdecke
zwischen Heizebene und Keller betragt
0,32 W/(m2K).

Beim Vergleich der Heizungssysteme
werden vier Systeme miteinander vergli-
chen. Die optimale Losung stellt eine
tragheitslose Luftheizung ohne Regelab-
weichung der Raumlufttemperatur dar. Al-
le bisher durchgefiihrten Berechnungen
basieren auf diesem Modell. Bei der ver-
gleichenden Untersuchung werden eine
tragheitslose Luftheizung, eine Warm-
wasserheizung mit Plattenheizkérpern so-
wie eine WarmwasserfuBbodenheizung
miteinander verglichen. Die Steuerung
der Heizung erfolgt nach der Raumluft-
temperatur. Bei Regelung nach der emp-
fundenen Temperatur verringert sich der
Warmebedarf fur die Flachenheizung, da
die Raumlufttemperatur abgesenkt wer-
den kann. Bild 5.2 zeigt den Vergleich der
Jahres-Heizwarme- und -energiebedarfs-
werte fir das Standardgeb&ude. Durch
die Berlcksichtigung der Regelungstech-
nik bei der Luftheizung erhoht sich der
Heizwarmebedarf von 45,8 kwWh/(m 2a)
auf 46,5 kWh/(m2a). Der Jahresnutzungs-
grad errechnet sich zu 98,7 %. Aufgrund
der schlechteren  Regelungsféahigkeit
durch die Speichereffekte bei der Warm-
wasserheizung  mit  Plattenheizkérper
steigt der Jahres-Heizwarmebedarf um
12 % auf 51,3 kWh/(m2a) und der War-
mebedarf fur die FuRbodenheizung um
18 % auf 54,0 kWh/(m2a). Der Jahreswir-
kungsgrad der Warmwasserheizung mit

17
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Bild 5.3 EinfluR der Luftungsanlage auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
Standardfall (RLT mit WRG), jedoch RLT ohne WRG sowie natirliche Liftung mit einem kon-
stanten Luftwechsel von 0,5 h-1. Der Strich markiert den Anteil des Jahres-Heizwéarmebedarfs al-
lein, der dariiberliegende Bereich den Strombedarf.

Plattenheizkdrpern errechnet sich zu 96,6
% und der FuR3bodenheizung zu 89 -y,

Die Ergebnisse machen deutlich, daR fur
die Beheizung eines Niedrigenergiehau-
ses ein flinkes Heizungssystem mit gerin-
ger Speicherfahigkeit vorteilhaft ist. Eine

Verbesserung des Regelungsverhaltens
von FuBBbodenheizungen kann durch den
Einbau von Trockenestrichen und einer
Erhdéhung der Warmedammung zum Kel-
ler hin erreicht werden. Dem Aspekt der
thermostatischen Regelung mittels einer
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Luftwechsel infolge Undichtigkeiten

Bild 5.4 EinfluB der Gebaudedichtigkeit auf den Jahres-Heizwarmebedarf bei Gebauden mit
Luftungsanlage mit und ohne Wéarmerickgewinnung. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (0,10
h-1), Sudorientierung, Warmeriickgewinnung n = 65 %.
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operativen Lufttemperatur wird bei der Si-
mulation keine Rechnung getragen. Da-
mit wird der Effekt vernachlassigt, daf3 bei
Flachenheizungen zur Erlangung gleicher
Behaglichkeit wie bei kleinformatigen
Heizkérpern die Lufttemperatur abge-
senkt und Energie eingespart werden
kann.

5.2 Luftungstechnik

Fur Niedrigenergiehauser ist eine LUf-
tungsanlage notwendig. Mit einem zentra-
len Zu- und Abluftsystem wird eine hohe
Luftqualitat erreicht. Durch den Einbau ei-
ner Zu- und Abluftfihrung kann die in der
Fortluft enthaltene Wé&rme durch einen
Warmetauscher genutzt werden. Um die
angestrebte Energieeinsparungen mit der
Luftungsanlage zu erreichen, ist eine
sorgfaltige Konzipierung und regelmafige
Wartung notwendig. Die in dem Stan-
dardgebaude untersuchte Liftungsanlage
verfugt Uber eine Warmeriuckgewinnung
mit einem Nutzungsgrad von konstant 65

Die Wirkung der raumlufttechnischen An-
lage mit und ohne Warmertckgewinnung
(WRG) sowie der Einflul3 der naturlichen
Luftung auf den Jahres-Heizenergiebe-
darf a3t sich Bild 5.3 entnehmen. Bei der
naturlichen Luftung errechnet sich der
Jahres-Heizwarmebedarf fur die Stdo-
rientierung zu 72 kWh/(m2a). Der Jahres-
Heizwarmebedarf verringet sich bei der
Luftungsanlage ohne WRG auf 68,8
kWh/(m2a). Kommt hingegen eine Luf-
tungsanlage mit WRG zum Einsatz, so
reduziert sich der Jahres-Heizwarmebe-
darf auf 45,8 kwh/(m2a); gegenuber der
naturlichen Luftung betragt die Verringe-
rung 37 °I%.

Der EinfluR der Gebaudedichtigkeit fur ei-
ne RLT mit und ohne Warmeriickgewin-
nung lait sich Bild 5.4 entnehmen.

Eine weitere Reduzierung der Luftungswar-
meverluste wird durch die Vorerwdrmung
der Auf3enluft erreicht. Ein System, wel-
ches bisher bei einigen Objekten realisiert
wurde, ist der Erdkanal. Bei diesem Sy-
stem liegt ein Zuluftkanal im Erdreich. Der
Wirkungsgrad des Erdwarmetauschers
wird zu 80 % angenommen. Dies ent-
spricht einer Rohrléange von ca. 50 m. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Berech-
nungsmodells enthalt [89]. Bild 5.5 gibt den
Jahres-Heizwarmebedarf in Abhangigkeit
von der Einbautiefe des Erdkanals und der
Liftungsart wieder. Der Erdkanal mindert
den Jahres-Heizwarmebedarf wie in Tabel-
le 5.1 angegeben.



hh R1 T03 FO2

Jahres-Heizwarmebedarf

100
kWh ‘
.mza |

80

T
RLT mit WRG

¥/, ALT ohne WRG

ohne
Erdkanal

Einbauteife des Erdkanals

Bild 5.5 EinfluR des Erdkanals auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
Standardfall (ohne Erdkanal), jedoch Erwarmung der Zuluft mit einem Erdkanal, Einbautiefe wie

angegeben.
Tabelle 5.1

mebedarfs mit einem Erdkanal.

Minderung des Jahres-Heizwér-

6 Einfluld der Nutzung

Das Nutzerverhalten entscheidet dartber,

Einbautiefe | Liftungsart Einsparung ob die vom Planer gewahlten MalRnah-
0.80m |RLT ohne WRG |2,7 kWh/(m2.a) men z.um Erfolg fuhrgn. Ylele MafRnah-
: 2 men, insbesondere die Luftungsanlage,
RLT mit WRG |08 kWh/(m=-a)| st in ihrer Wirksamkeit vom zusétzlichen
1,20m |RLT ohne WRG |2,7 kWh/(m?-a) Laftungsverhalten stark abhangig. Der
RLT mit WRG 0.8 kWh#{m‘?-a) Einflu3 der Nutzer wird an Hand der Pa-
P rameter Raumlufttemperatur, Dauer der
1.60m |RALT ohne WRG 3,4 kWh/(m*.a) Nachtabsenkung, Liftungsverhalten und
RLT mit WRG 1,1 kWh/(m?-a)| Héhe der internen warmequellen aufge-
2,40m |RLT ohne WRG |4,0 kWh/(mZ.a)| zeigt.
RLT mit WRG  |1,3 kWh/(m?-a)
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Bild 6.1 EinfluR der Absenkung des Sollwerts der Raumlufttemperaturen wéhrend der Nut-
zungszeit auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (0), jedoch
Absenkung der Raumlufttemperaturen wie angegeben.

6 Einflul3 der Nutzung

6.1 Raumlufttemperaturniveau

Uber die Hohe der in den einzelnen Rau-
men eines Wohngebaudes vorliegenden
Raumlufttemperatur kann keine allge-
meinglltige Aussage gemacht werden.
Der Temperaturbereich, in dem sich ein
fur die Nutzer behagliches Klima einstellt,
ist auch von vielen physiologischen und
psychologischen Faktoren abhangig. Das
in den Standarduntersuchungen verwen-
dete Temperaturniveau wird als in allen
Féallen behaglich und somit als obere
Grenze angesehen. Bewohner, die den
sparsamen Einsatz von Heizenergie zum
Ziel haben, akzeptieren in vielen Fallen
auch geringere  Raumlufttemperaturen.
Diesem Aspekt wird durch die Untersu-
chung der Standardgebaude mit einer
Absenkung der Raumlufttemperaturen
um 2 Kund 4 K in allen Zonen Rechnung
getragen. Bild 6.1 sind die Auswirkungen
zu entnehmen. Eine Absenkung der
Raumlufttemperaturen um 2 K verringert
den Jahres-Heizwarmebedarf um 27 -5,
Bei einer Absenkung um 4 K mindert sich
der Jahres-Heizwarmebedarf sogar um
34 <. Die Entscheidung, ob einer derarti-
ge MalRnahme fur die Senkung des Heiz-
warmebedarfs zum Einsatz kommen
kann, liegt ausschlie3lich beim jeweiligen
Nutzer und kann nicht als generelle L6-
sung angesehen werden.

6.2 Intermittierende Nutzung

Durch die Verkiurzung der taglichen Heiz-
dauer ist ebenfalls eine Verringerung des
Jahres-Heizwarmebedarfs moéglich.  Fur
die Berechnungen wird das Standardge-
baude und die Standardnutzung zugrun-
de gelegt. Eventuelle Anderungen der in-
ternen Warmequellen und des Strombe-
darfs fir Kunstlicht, die Ublicherweise mit
einer klrzeren taglichen Nutzungsdauer
einhergehen, bleiben zur Erlangung einer
Vergleichbarkeit unbertcksichtigt. Far
diese Untersuchung wird lediglich der
Zeitraum der Beheizung zwischen O h
und 16 h in 2 h-Schritten variiert. Der un-
tere Grenzwert der Raumlufttemperatur
betréagt bei allen Raumen 10 °C. Bild 6.2
zeigt den Jahres-Heizwarmebedarf in Ab-
hangigkeit von der taglichen Nutzungs-
dauer. Beim Nutzungstyp ohne Anstieg
der Lufttemperatur (O h) ist zur Aufrech-
terhaltung der Mindestraumlufttemperatur
nur ein spezifischer Jahres-Heizwarme-
bedarf von 4,5 kWh/(m2a) notwendig.
Bleibt die tagliche Nutzungsdauer bei-
spielsweise auf 2 h begrenzt, so verrin-
gert sich der Jahres-Heizwarmebedarf
um 32 ¢ bezogen auf den Standardfall
mit 16 h Nutzungsdauer.
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Bild 6.2 Einflu® der taglichen Dauer der Beheizung auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrun-
de gelegte Daten: Standardfall (16 h), jedoch Beheizungsdauer wie angegeben.

6.3 Luftungsverhalten

Auf die Bedeutung der Gebaudeliftung
bei Niedrigenergiehausern wurde bereits
mehrfach hingewiesen. Der Einflu3 von
Undichtigkeiten wurde in Abschnitt 4.2.4
untersucht. Das Ergebnis ist, dal3 bereits
geringe Undichtigkeiten den Jahres-Heiz-
warmebedarf spurbar (19 °1 °) erhéhen.
Dies laRt vermuten, dall eine zusatzliche
StoRRluftung einen erheblichen Mehrver-

brauch bedeutet. Um den Einfluf3 zu do-
kumentieren, werden drei Luftungszyklen
far die StoRRluftung in Kinderzimmer 1
und 2, Schlaf- und Wohnzimmer, Bad,
Kuche, ERecke und WC mit einem funf-
fachen Luftwechsel im gesamten Gebau-
Die Luftungsanlage mit
arbeitet parallel.
Dabei handelt es sich bei Zyklus 1 um ei-

de untersucht.
warmerickgewinnung

ne allmorgendliche einstundige Stof3luf-
tung von 8.00 bis 9.00 Uhr. Zyklus 2 bein-

110

N O S W

N O S W

N O § W

[kWh 1|
Lm?a

90

N O S W

80

70

60

50

40

Jahres-Heizwarmebedarf

30

20

N\

Standardfall |

Luftungszyklus

Bild 6.3 EinfluR der zusétzlichen StoR3liftung in Kinderzimmer 1 und 2, Schlaf- und Wohnzimmer,
Bad, Kuche, ERecke und WC auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:

- Standardfall, keine StoR3liftung

- Zyklus |, zusatzlich StoRluftung von 8 Uhr bis 9 Uhr mitn =5 h-'
- Zyklus Il, wie Zyklus |, zusatzliches Liften von 12 Uhr bis 13 Uhr mitn =5 h -’
- Zyklus Ill, wie Zyklus Il, zusatzliches Luften von 17 Uhr bis 18 Uhr mitn =5 h -*
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haltet Zyklus 1 und zuséatzlich eine Stof3-
l0ftung zwischen 12.00 und 13.00 Uhr.
Zyklus 3 beinhaltet Zyklus 2 und zusatz-
lich eine StoRluftung von 17.00 bis 18.00
Uhr. Der Vergleich des Standardmodells
mit den Luftungszyklen 1-3 ist in Bild 6.3
wiedergegeben. Bereits Zyklus 1 fuhrt zu
einem Anstieg des Jahres-Heizwarmebe-
darfes um 45 %. Bei Zyklus 2 liegt die Zu-
nahme bereits bei 84 %. Eine Zunahme
des Warmebedarfes um 124 % stellt sich
bei Zyklus 3 ein.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen,
daR die Anpassung des Nutzerverhaltens
an die Luftungsanlage uber das Niedrig-
energiekonzept entscheidet.

6.4 Interne Wwarmequellen

Auf die Bedeutung der internen Warme-
gewinne wurde bereits mehrfach hinge-
wiesen. Um den Einflul3 darzustellen,
werden die in Abschnitt 4.2.1 entwickel-
ten Profile proportional verandert. Die Un-
tersuchung dient nur einer naherungswei-
sen Darstellung der Abhangigkeiten. Bild
6.4 zeigt den Jahres-Heizwarmebedarf in
Abhangigkeit vom Proportionalitatsfaktor.
Bei der Untersuchung wird der Bereich
zwischen 0 % und 200 % betrachtet. Eine
Gebaudebeheizung ohne Warmequelle
verursacht einen Mehrverbrauch von 27
Standardnut-
zung verringert den Jahres-Heizenergie-
bedarf um 22 %. Eine Anderung der War-
mequellen um 20 % ergibt eine Anderung
des Jahres-Heizwarmebedarfs um ca. 4,5

°l°. Die Verdopplung der

7 Standort

Die klimatischen Verhéaltnisse unterscheiden
sich innerhalb Deutschlands hinsichtlich der
Aul3enlufttemperatur, der Sonneneinstrah-
lung und der Windverhaltnisse [46]. Bezo-
gen auf den Standardfall liegt z. B. in Hof ein
um 12,9 kwh/(m2a) héherer und in Freiburg
einum 7,8 kWh/(mza) kleinerer Jahres-Heiz-
warmebedarf vor.

8 Zusammenfassung

Bei der Planung von Niedrigenergiehau-
sern werden bisher haufig wichtige
Aspekte nur intuitiv behandelt. Dies fuhrt
zu Enttauschungen bei den Bauherren,
angestrebte  Energieverbrauche
deutlich Uberschritten werden. Um dem
Planer Hilfen fur den Gebaudeentwurf zur
Verfugung zu stellen, wird der Einflu3 ein-

wenn

zelner Parameter auf das energetische
Verhalten von Gebauden dokumentiert.

Der Vorgehensweise bei Gebaudeent-
wurfen entsprechend werden folgende
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- Verschattung
Eine partielle oder gar vollstandige Ver-
schattung aller Fenster, AuRenwénde und
Dachflachen kann den Heizungswarme-
bedarf um 31 kWW(m2a) anheben.

|—|—|

- Wintergarten

Ein grol3dimensionierter, unbeheizten
Wintergarten fuhrt bei Nordorientie-
rung zu einer Bedarfssenkung von 7
und bei Sudorientierung von 4
kWh/(mza). Die Auswirkungen der
Orientierung auf die Nutzungsmaog-
lichkeiten werden in [80] behandelt.

Jahres-Heizwarmebedarf

Im Rahmen der Ausfiihrungsplanung wird
der Heizwarmebedarf durch die in ihren
Auswirkungen in Bild 8.2 aufgezeigten
Parameter beeinfluf3t:

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20[]
Faktor fur die internen Warmequellen

- Warmeschutz

Bild 6.4 Einflul} der internen Warmequellen auf den Jahres-Heizwarmebedarf. Zugrunde geleg-
Der Warmeschutz der warmetauschen-

te Daten: Standardfall (1,0), jedoch modifizierte interne Warmequellen wie angegeben.
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Standort in Gebaudetyp Gebdude- Orientie-

Deutschland geometrie rung  einstrahlung  garten
Hof  |Freistehend [Prisma-Haus|  Nord 0% ohne
Freiburg |Reihenmittel| Safteldach- Std 100 % mit
-haus Haus

Bild 8.1 Pauschalierte Darstellung der Auswirkungen entwurfsspezifischer EinfluBgréBen.

EinfluRgréRen betrachtet (Bild 8.1):

Standort

Wenngleich die Wahl des Gebaude-
standorts wohl kaum unter energeti-
schen Gesichtspunkten getroffen wird,
dient die dargestellte Bandbreite fur
Orte innerhalb  Deutschlands  zur
Orientierung. Gegeniiber dem "mittle-
ren Standort Wirzburg" ergeben sich
Schwankungen von +13 (Hof) bis -8
kWh/(m2a) (Freiburg).

Gebaudetyp

Einfamilienhauser kénnen freistehend
oder im Verbund mit anderen Gebau-
den erstellt werden. Gegenlber dem
freistehenden Haus fuhrt das Reihen-

mittelhaus zu einer Bedarfminderung
von 12 kWh/(m2a).

Gebaudegeometrie
Niedrigenergiehauser werden haufig
mit exotischen Geb&udeformen in Zu-
sammenhang gebracht. Diese Annah-
me ist haufig falsch und fuhrt in den
Beispielen zu Mehrverbrauchen von
bis zu 19 kwWh/(m 2a).

Gebaudeortientierung

Bei Ublicher Verteilung der Fenster auf
den einzelnen Fassaden - vorliegender
Ausgangsfall: Sud 33% Fensterflachen-
anteil; West 10 %; Nord 6%; Ost 15% -
liegt der Einflu? der Geb&audeorientie-
rung im Bereich von 6 kWh/(m2a).

den Hullflache wird bestimmt durch
den k-Wert der einzelnen Bauteile bzw.
einen km- Wert und die Ausbildung der
Anschlisse hinsichtlicht Warme-
briickenwirkung und Dichtigkeit. Seine
grof3e Bedeutung geht aus Bild 8.2
hervor. Einer Erhéhung des km-Wertes
um 0,12 W/(m2K) entspricht ein An-
stieg des Heizwarmebedarfs von 20
kWhi/(mZa).

- Warmespeicherfahigkeit

Gegenlber dem Warmeschutz ist die
Warmespeicherfahigkeit von unterge-
ortneter Bedeutung. Zwischen den
Bauarten mit der geringsten und der
hochten Warmespeichenfahigkeit lie-
gen 4 KWh/(m2a).

Fensterflachenanteil

Der EinfluR des Fensterflachenanteils der
Terrassenfassade liegt bei Variationen
zwischen 0 und 100% bei 5 kWh/(m 2a)
Heizwarmebedarf. Rechnet man jedoch
sinnvollerweise den Stombedarf fur
Kunstlicht mit - gewichtet mit 2,5 [91, 92]
- so kehrt sich das Verhaltnis um.

Farbe der AuRBenbauteile
Sonneneinstrahlungsabsorptionsfahige,
dunkle AuRenbauteile mindern den War-
mebedarf, helle erhéhen ihn. Der EinfluR
liegt im Bereich vom 8 kWh/(m2a).

- Transluzente Warmedammung

Eine in der Terrassenfassade ange-
brachte transluzente Warmedammung
kann bis 3 kWh/(m2a) (Stdorientierung)
Bedarfsminderung bewirken.

Hinsichtlich der technischen Gebaude-
ausristung spielen u. a. die in Bild 8.3
genannten Grof3en eine Rolle:

Laftungsanlage mit Wéarmeriickgewin-
nungsanlage (WRG)
Eine Luftungsanlage mit Warmerick-

21
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Bild 8.2 Pauschalierte Darstellung der Auswirkungen baulicher EinfluBgroBen.

gewinnung ist auch bei Berticksichtigung
des Strombedarfs fur den Betrieb der
Ventilatoren eine wesentliche Komponen-
te eines Niedrigenergiehauses. Der Heiz-
warmebedarf wird um 26 kWh/(m 2a) ab-
gesenkt. Wird der Strombedarf mit 2,5 ge-
genlber der thermischen Energie gewich-
tet verbleibt eine &quivalente Bedarfsmin-
derung von 18 kWh/(m2a).

Erdwarmetauscher

Ein dem Plattenwarmetauscher der
Laftungsanlage vorgeschalteter  Erd-
warmetauscher beeinflu3t den Heiz-

warmebedarf relativ gering - gré3en-
ordnungsmaRig um 2 kWh/(m2a).

- Tragheit des Heizsystems
Bei tragen, wenig flexiblen Heizsyste-
men steigt der Heizwarmebedarf um
bis zu 9 kWh/(m2a).

Kesselleistung

Mit steigender Kesselleistung wachst
der Heizenergiebedarf. Die GroRenord-
nung liegt bei 5 kWh/(m2a).

Wenngleich an letzter Stelle genannt, je-
doch keineswegs von geringster Bedeu-

’ /
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Jahres-Heizwarme-/energiebedart
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Laftung Erdkanal Tragheit des Kesselleistung
Heizsystems
natirliche Liftung ohne FuBbodenheizung 25 kW
RLT mit WRG mit Luftheizung 10 kW

Bild 8.3 Pauschalierte Darstellung der Auswirkungen anlagentechnischer EinflulgréRen.
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tung ist das Nutzerverhalten, wie auch die
Darstellung der wesentlichen EinfluRpara-
meter in Bild 8.4 zeigt:

Luftungsverhalten

Werden mehrfach taglich Fenster ge-
offnet und wird zuzatzlich zum Luftaus-
tausch Uber die mechanische Luftungs-
anlage uber StoR¥luftung Luft ausge-
tauscht, konnen Bedarfserh6hungen
von 50 kWh/(m2a) entstehen.

- Interne Warmequellen

Eine Verminderung der Intensitét der
internen Warmequellen fiihrt zwangs-
laufig zu einer Erhéhung des Jahres-
Heizwéarmebedarfs, wobei hiermit je-
doch auch Stromeinsparungen ver-
bunden sind, entsprechend deren An-
teil an den internen Wéarmequellen.

Raumlufttemperatur
Ein Absenken des Sollwertes der
Raumlufttemperatur in allen RGumen
um z. B. 4 K bewirkt Heizwarmebe-
darfsminderungen von 18 kWh/(m 2a)
(entsprechend 40%).

| nstationares Heizen

Durch die Verminderung der Stunden
pro Tag zu denen der Sollwert der
Raumlufttemperatur ~ aufrechterhalten
werden soll, kann ebenfalls eine merk-
liche Bedarfsreduzierung erzielt wer-
den, die sich jedoch nicht proportional
zu der Dauer der Unterbrechungszeit
verhalt.

Die aufgezeigten und erlauterten Auswir-
kungen einzelner EinfluRgréfRen gelten

fur das betrachtete Gebaude und die ge-
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Bild 8.4 Pauschalierte Darstellung der Auswirkungen nutzerspezifischer EinfluBgréBen.
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nannten Randbedingungen und Annah-
men. Sie lassen sich jedoch auch auf
ahnliche Falle Ubertragen.

In konkreten, von den betrachteten Ge-
gebenheiten abweichenden Fallen, kon-
nen die Bedarfswerte ndherungsweise
durch Uberlagerung abgeschétzt wer-
den. Eine Absenkung des km-Wertes um
0,12 W/(m2K) bewirkt z. B. eine Bedarfs-
reduzierung von 20 kWh/(m2a) (gern.
Bild 8.2) und eine Absenkung um 0,05
WI(m2K) von 8 kWh/(m 2a). Die Wirkung
eines temporaren Warmeschutzes -
nichtvorhanden bis sehr gut - liegt in der
GroRenordnung der Wirkung eines Win-
tergartens oder der Anpassung der Kes-
selleistung. Andererseits kann z. B. ein
fehlender  temporarer Warmeschutz
durch eine km-Werte-Absenkung um
0,03 W/(m2K) kompensiert werden.

Zur Vereinfachung der Vorgehensweise
werden In der Zusammenfassung pau-
schalierende, in guter Naherung verall-
gemeinerungsfahige  Aussagen  ge-
macht, in erster Linie mit dem Ziel, dem
Planer die Bedeutung der einzelnen Ein-
fluBparameter darzulegen.
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Begriffe
Verbrauch

kennzeichnet den unter den vorhande-
nen meteorologischen Randbedingun-
gen und Nutzungsgewohnheiten
tatsachlich ablesbaren und meBbaren
Energieverbrauch.

Bedarf

ist ein rechnerisch bestimmter Ver-

~ brauch unter Verwendung normierter

meteorologischer Randbedingungen
und Nutzungsgewohnheiten.

Heizwarmebedarf

ist die bei normierten meteorologi-
schen Randbedingungen und Nut-
zungsgewohnheiten vom Heizsystem
an das Gebadude abzugebende War-
me, die sich aus den Transmissions-
und Liftungswérmeverlusten, abziig-
lich der nutzbaren internen Warme-
und Solargewinne, ergibt.

Heizenergiebedarf

ist die bei normierten meteorologi-
schen Randbedingungen und Nut-
zungsgewohnheiten  von  einem
Gebéaude unter Beriicksichtigung aller
Verluste des Heizsystems, benétigte
Heizenergie.
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Und Deine Welt
hat wieder ein Gesicht.




