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1 Einführung
Niedrigenergiehäuser sind heute bei Neu-
bauten nahezu eine Selbstverständlich-
keit, zumindest was die Zielvorgabe an-
geht. Selbst die Tagespresse bemächtigt
sich dieses Themas und der Gesetzgeber
fordert bei Neubauten wärmeschutztech-
nische Ausführungen, die bis zum Jahre
2000 dem Niedrigenergiehaus-Niveau
entsprechen. Die Schritte auf dem Wege
zu diesem Ziel sind jedoch in vielen Fäl-
l en unklar oder sogar divergierend. Des-
halb sollen im weiteren die wesentlichen
Elemente von Niedrigenergiehäusern in
i hrer Wirkung quantifiziert werden, um auf
diese Weise dem Planer Entscheidungen
zu erleichtern und dem Ausführenden die
Wirkung von Detailausbildungen darzule-
gen. Die Ausführungen konzentrieren
sich dabei auf Einfamilienhäuser in Holz-
bauart. Im einzelnen handelt es sich um:

- Fertighäuser in Holztafel- und -skelett-
bauart

- Häuser in Holzrahmen- und -skelett-
bauart

Die Quantifizierung erfolgt über Simula-
tionsrechnungen mit dem Programm
HAUSer, das im Rahmen zahlreicher For-
schungsarbeiten verifiziert und angewen-
det wurde. Eine ausführliche Erläuterung
des Programms enthält [1-3]. Die Genau-
i gkeit von Gebäudesimulationen ist bei
den heute zur Verfügung stehenden, veri-
fizierten Berechnungsmodellen im allge-
meinen hoch. Insbesondere für Ver-
gleichszwecke und für die Darstellung der
Auswirkungen einzelner Einflußgrößen
sind rechnerische Untersuchungen expe-
rimentellen überlegen.

2 Bedeutung von Niedrig-
energiehäusern

Die Einführung von Niedrigenergiehäu-
sern ist primär aus umweltschutztechni-
schen Gesichtspunkten erforderlich. Die
Konditionierung unserer Gebäude - Be-
heizung, Kühlung, Belüftung, Be- und
Entfeuchtung sowie Versorgung mit Licht
- erfolgt zum Großteil über den Einsatz

von Energie, bei deren Erzeugung durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe
Schadstoffe und C02 an die Umwelt ab-
gegeben werden, die zu Umweltschäden
an Pflanzen (Waldsterben) und Gebäu-
den (aggressive Niederschläge) und Kli-
maveränderungen (Treibhauseffekt) füh-
ren. Die Enquete-Kommission des 11.
Deutschen Bundestages "Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphäre" hat in umfan-
greichen Studien und Publikationen [4, 5]
die Ursachen und Wirkungen, dieser Phä-
nomene dargelegt.

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

Strom Mix-Wert bisherige Bundesländer
0,56 kg C0 2 /kWh

	

[8]
Strom Mix-Wert neue Bundesländer

1,10 kg C02/kWh

	

[9]

Die fossilen Energieträger werden zum
Großteil in Form von Erdöl, Erdgas und
Kohle eingeführt. Hieraus resultiert eine
I mportabhängigkeit, welche durch das
Schlagwort Opec-Kartell am markante-
sten verdeutlicht wird und.zur Abhängig-
keit ganzer Staaten führen kann.

Die Vorräte an Kohle, Öl, Gas und Uran
sind begrenzt und reichen bei unverän-
derter Weltförderung, z. B. für Erdöl noch
ca. 35 (sichere Reserven) bis 80 (ge-
schätzte Reserven) Jahre [10]. Zur Da-
seinsvorsorge gehört deshalb ein mög-
lichst sparsamer Umgang mit Energie.
Das gewaltige Wachstum der Erdbevöl-
kerung verschärft das Problem dramatisch.

Die Beheizung unserer Gebäude 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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Braunkohle 0,40 kg C0 2/kWh [5]
Steinkohle 0,33 kg C0 2/kWh [5]
Holz 0,36 kg C02/kWh [6]
Heizöl 0,29 kg CO2/kWh [5]
Erdgas 0,19 kg C0 2/kWh [5]
Fernwärme 0,24 kg C02/kWh [7]
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Somit kommt dem Bereich Raumwärme
eine sehr große Bedeutung zu. Einspar-
maßnahmen müssen hier ansetzen. Ge-
bäude mit niedrigem Energieverbrauch -
Niedrigenergiehäuser - müssen zum
Standard werden.

3 Energiesparkonzepte
Die Einsparung von Energie für die Be-
heizung von Gebäuden kann durch zahl-
reiche Einzelmaßnahmen erfolgen. Die
Fachliteratur enthält umfangreiche Anga-
ben über deren Wirkung [12-42]. Diese
sind im wesentlichen in folgende Katego-
rien einordenbar:

a) Verlustreduzierende Elemente
Hierzu gehören alle Maßnahmen zur
Reduzierung der Transmissions- und
Lüftungswärmeverluste sowie auch der
Umwandlungs-, Verteilungs- und Still-
standsverluste bei der Wärmeerzeu-
gung.

Wesentliche Elemente sind hierbei Au-
ßenbauteile mit kleinen Wärmedurch-
gangskoeffizienten und Bauteilan-
schlüsse mit kleinen Wärmebrücken-
verlustkoeffizienten (Erläuterung Seite
7), eine weitgehend luftdichte Gebäu-
dehülle und eine dem Bedarf angepaß-
te Lüftung mit Wärmerückgewinnung
sowie eine Anlagentechnik mit mög-
li chst hohem Jahresnutzungsgrad.

b) Gewinnsteigernde Elemente
Zur Steigerung der Wärmegewinne ge-
hören alle Maßnahmen, durch welche
verstärkt Sonnenenergie aufgenom-
men wird und ebenso die Maßnahmen,
die eine verstärkte Nutzung dieser
Sonnenenergie, aber auch interner
Wärmequellen ermöglicht. Auch Syste-
me zur Vorwärmung der Zuluft sind
hier einzuordnen.

I nsbesondere die Größe, Verteilung
und Anordnung der Fenster, aber auch
die Integration von unbeheizten Win-
tergärten oder Glasanbauten, Atrien
usw. spielen hierbei eine Rolle. Dane-
ben kann auch mittels spezieller
Wand- und Fassadenausbildungen mit
transluzenter Wetterschale, translu-
zenter Wärmedämmung (TWD) und
möglicher Durchströmung (zur Vorwär-
mung der Zuluft) die Solarenergieauf-
nahme drastisch erhöht werden.

Die Vorwärmung der Zuluft für mechani-
sche Lüftungsanlagen mittels derartiger

Fassadensysteme oder vorgeschalteter
Erdwärmetauscher wird durch den bei
Niedrigenergiehäusem notwendigen Ein-
satz von Lüftungstechnik immer mehr an
Bedeutung gewinnen.

Bei der Planung von Niedrigenergiehäu-
sern ist im Konfliktfall verlustreduzieren-
den Elementen der Vorzug gegenüber
gewinnsteigernden Elementen zu geben,
i nsbesondere auch unter ökonomischen
Gesichtspunkten. Der erste Schritt im
Planungsablauf sollte jeweils eine Ver-
l ustminimierung zum Ziel haben, der an-
schließend eine Gewinnmaximierung
folgt. Ebenso sollten zunächst die Vor-
aussetzungen eines Niedrigenergiehau-
ses durch bauliche Maßnahmen geschaf-
fen werden, auf die dann die Anlagen-
technik abzustimmen ist. Der Nutzer ist
bei allen Überlegungen 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 für einen geringen Heizenergie-
verbrauch bereitzustellen und sein Bei-
trag ist durch Information, Bewußtseins-
änderung, Verständnis und Kenntnis der
Zusammenhänge einzubringen. Das
Energiesparkonzept „Komfortminderung"
erscheint als generelle Lösung untauglich
und kann nur im Individualfall Anwendung
finden.

4 Bauliche Einflußgrößen
Die architektonischen Möglichkeiten bei
der Gebäudeplanung sind vielfältig. Die in
l etzter Zeit mehr und mehr in den Vorder-
grund tretende Fragestellung nach dem
Energiebedarf von geplanten Gebäuden
kann häufig nur mit hohem finanziellen
Aufwand von Fachingenieuren geklärt
werden. Im Bereich der Einfamilienhäuser
sind die Bauherren jedoch in der Regel
nicht bereit, die Kosten für eine Energie-
beratung zu tragen. Die Entscheidung
über das Gebäudekonzept liegt somit bei
den meisten Objekten in der Hand des
Architekten. Um diesem Entscheidungs-
hilfen bereitzustellen, werden im weiteren
die Auswirkungen wesentlicher Einflußpa-
rameter auf den Jahres-Heizwärmebedarf
aufgezeigt. Als charakteristische Größe
für das energetische Verhalten der Ge-
bäude wird der auf die Nutzfläche bezo-
gene Jahres-Heizwärmebedarf herange-
zogen.

4.1 Vorentwurfsplanung: Gebäude-
geometrie

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

Reihenendhäusern durchgeführt. Bei der
Gebäudesimulation bleiben Innenwände
unberücksichtigt. Eine detailliertere Be-
trachtung ist für die Fragestellung nicht
sinnvoll. Allen Gebäudegeometrien liegt
eine lichte Raumhöhe von 2,50 m zugrun-
de. Für die Wohnfläche werden 150 m 2
beim freistehenden Gebäude, 110 m 2
beim Reihenmittelhaus und 125 m 2 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 würde, wird
die Geometrie der Gebäudehülle unter
Zugrundelegung einer vergrößerten
Wohnfläche, die im folgenden als Nutzflä-
che bezeichnet wird, außenmaßbezogen
ermittelt. Für die Baukonstruktionen wird
pauschal eine Fläche von 20 %, bezogen
auf die Wohnfläche, in Ansatz gebracht.
Für die Nutzfläche der freistehenden Ge-
bäude ergeben sich inklusive der Bau-
konstruktionen 180 m2 , für die Reihenmit-
telhäuser 132 m 2 und für die Reihenend-
häuser 150 m 2 .

Zunächst werden freistehende Gebäude
betrachtet. Für die Untersuchungen fin-
den übliche Gebäudetypen Verwendung.
Dazu gehören Satteldach-Häuser, Pult-
dach-Häuser, Prisma-Häuser ( Hügel-
Häuser) und Kreissegment-Häuser. Die
folgenden Parameter werden variiert:

- Dachneigung a
- Seitenverhältnis a/b der Gebäude
- Länge der Seitenwand a
- Zentriwinkel y (Kreissegment-Haus)
- Verteilung der Fensterfläche
Der Einfluß einer starken Gebäudegliede-
rung in Form von Rechteckprismen, die
an jeder Gebäudeseite angeordnet sind,
wird am Beispiel Satteldach-Haus darge-
stellt. Der Einfluß der Orientierung wird
durch Drehung der Gebäude in 45 0 -
Schritten aufgezeigt. Tabelle 4.1 enthält
eine Zusammenstellung der Parameter-
variation für alle Gebäudetypen.

Die Fensterfläche beträgt bei diesen Ge-
bäuden 30 m2 . Die Fensterverteilung vari-
i ert zwischen gleichmäßiger und konzen-
trierter Verteilung. Die Anordnung der Fen-
ster kann für die betrachteten Gebäudety-
pen Tabelle 4.1 entnommen werden. Die
Fensterkonstruktionen weisen einen Rah-
menanteil von 30 % auf. Den Simulations-
rechnungen liegen die folgenden Wärme-
durchgangskoeffizienten zugrunde:

- kw= 0,20 W/(m2K) Außenwand
- kD = 0,20 W/(m2K) Dachkonstruktion
- k F = 1,40 W/(m2K) Fenster

kv = 1,20 W/(m2K), g = 0,62 Vergl.
- k G = 0,41 W/(m2K) Kellerdecke

Raumwärme 76,5
Warmwasser 12,0
Mechanische Energie 6,0%
Prozeßwärme 4,0%
Licht 1,5
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1) Aus geometrischen Gründen ist die maximale Fenstergröße beim Seitenverhältnis a/b = 0,5 reduziert.

4.1.1 Randbedingungen und
Annahmen

Der Jahres-Heizwärmebedarf von Gebäu-
den wird durch interne Wärmegewinne
reduziert. Die Höhe der internen Wärme-
gewinne wird in der Fachliteratur unter-
schiedlich festgelegt. Der Gebäudenut-
zung liegt ein Vierpersonenhaushalt zu-
grunde. Das Tagesprofil der Wärmepro-
duktion kann [44] entnommen werden.
Der Tagesgang stellt die Summe der
raumspezifischen Tagesprofile, die in Ab-
schnitt 4.2.1 festgelegt werden, dar.

Für die meteorologischen Randbedingun-
gen finden die Daten von Würzburg [45]

Verwendung. Die Auswahl erfolgt auf der
Grundlage einer in [46] durchgeführten
Untersuchung, welcher zu entnehmen ist,
daß die Daten hinsichtlich der Jahresmit-
teltemperaturen und der Sonneneinstrah-
l ung im Mittelfeld der meteorologischen
Daten liegen und somit Durchschnittswer-
te für Deutschland darstellen (vgl. Ab-
schnitt 7).

Ein zentraler Punkt bei der Untersuchung
von Niedrigenergiehäusern ist der War-
meverlust infolge Luftwechsel. Die bisher
übliche Lüftungsart ist die natürliche Lüf-
tung. Bei dieser Lüftungsart wird zwi-
schen dem Luftaustausch infolge Undich-

tigkeiten (Fenster- und Türfugen sowie
undichte Bauteilanschlüsse) sowie dem
Luftaustausch durch das Öffnen von Fen-
stern unterschieden. In beiden Fällen ist
die Ursache der Gebäudedurchströmung
ein Gesamtdruckgefälle, welches sich in-
folge der Gebäudeanströmung oder Tem-
peraturunterschieden zwischen der In-
nen- und Außenluft einstellt. Aus vielen
Schadensanalysen und theoretischen Un-
tersuchungen ist bekannt, daß der Luft-
wechsel die entscheidende Größe zur
Einhaltung eines hygienisch einwand-
freien Raumklimas ist. Als Folge dieser
Forderung ergibt sich ein Mindestluft-
wechsel für Wohngebäude. In situ-Mes-



Bild 4.1 Einfluß der Orientierung und der Dachneigung auf den Jahres-Heizwärmebedarf beim
Satteldach-Haus mit konzentrierter Fensterverteilung.

Bild 4.2 Einfluß des A/V-Verhältnisses auf den Jahres-Heizwärmebedarf beim Satteldach-Haus
mit konzentrierter Fensterverteilung und einer Dachneigung von 30° (linkes Diagramm) sowie des
Verhältnisses der Hüllfläche A zur Nutzfläche AN (rechtes Diagramm). Das Seitenverhältnis a/b
beträgt 1.

sungen haben gezeigt, daß auch bei kon-
sequentem Öffnen der Fenster in ungün-
stig gelegenen Räumen der Mindestluft-
wechsei unterschritten werden kann [32].
Bei einer Belüftung von Gebäuden durch
natürliches Lüften kann es zu einer unge-
nügenden Luftqualität kommen. Die o. g.
Nachteile der natürlichen Lüftung können
durch eine kontrollierte Lüftung mit einer
Lüftungsanlage vermieden werden. Mit
derartigen Systemen können zusätzlich
durch den Einbau einer Wärmerückge-
winnung weitere Energieeinsparungen er-
reicht werden. Bei zentralen Systemen
strömt die Zuluft in Wohn- und Schlafräu-
me ein und die Abluft wird aus Räumen
mit Geruchs- und Feuchteanfall (Küche,
Bad, WC) abgesaugt und ein Teil der in
der Fortluft enthaltenen Wärme mit einem
Wärmetauscher zurückgewonnen.

Bei den Gebäudetypen, die der Untersu-

chung des Geometrieeinflusses zugrunde
liegen, können raumspezifische Daten,
wie beispielsweise eine erhöhte Raumtem-
peratur (Badezimmer), nicht berücksichtigt
werden. Den Berechnungen liegt ein Soll-
wert für die Raumlufttemperatur von 20 °C
i n der Zeit von 6 Uhr bis 22 Uhr zugrunde.
Außerhalb der Nutzung beträgt der Sollwert
der Raumlufttemperatur 10 °C. Eine Wär-
merückgewinnung, die an konkrete Raum-
lufttemperaturen gekoppelt ist, kann des-
halb bei dem Dreizonenmodell nicht praxis-
gerecht berücksichtigt werden. Für die Si-
mulationsrechnungen wird in allen Fällen
ein konstanter Luftwechsel von ca. 0,5 h-1 i n
Ansatz gebracht. Der Volumenstrom V be-
trägt 225 m3/h für das freistehende Haus,
165 m3/h für das Reihenmittelhaus und
187,5 m 3/h für das Reihenendhaus.

4.1.2 Einfluß der Geometrie

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

a) Satteldach-Haus
Folgende Schlußfolgerungen können aus
den Simulationsergebnissen gezogen
werden:

- Gebäudeorientierung
Der Einfluß der Orientierung wird generell
bei allen Untersuchungen betrachtet. Die
Gebäude werden in 45°-Schritten ge-
dreht. Bei einer gleichmäßigen Fenster-
verteilung ist der Jahres-Heizwärmebe-
darf für alle Orientierungen erwartungsge-
mäß 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 Dachflächen. Die
Schwankungen betragen 0,7 %.
Bei der konzentrierten Fenstervertei-
l ung ändert sich die Charakteristik voll-
ständig. Die Schwankungsbreite liegt
für alle Gebäude mit Werten zwischen
7,0 und 9,2 kWh/(m2a), bezogen auf
47,3 kWh/(m 2 a), bei maximal knapp
20 %. In Bild 4.1 ist das wärmetechni-
sche Verhalten eines Satteldach-Hau-
ses für eine konzentrierte Fenstervertei-
l ung in Abhängigkeit von der Orientie-
rung und der Dachneigung dargestellt.
Die Kennzeichnung der Fenstergröße
bezieht sich, wie auch in den folgenden
Bildern, auf den Fall "Orientierung der
Seitenfläche Süd".

- Seitenverhältnis
Das Gebäudeseitenverhältnis a/b wird
i n den Schritten 0,5, 1,0, und 1,5 vari-
i ert. Nennenswerte Unterschiede treten
nur in dem Bereich zwischen 0,5 und
1,0 auf. Die Änderung des Jahres-Heiz-
wärmebedarfs schwankt zwischen 1,4
und 4,5 kWh/(m 2 a).

- Dachneigung
Die Dachneigung a variiert zwischen 22°,
30°, 38° und 45°. Für die Gebäude
schwankt die Änderung der Jahres-Heiz-
wärmebedarfe zwischen 0,6 und 5,6

kWh/(m2 a). Damit errechnet sich der pro-
zentuale Einfluß zu maximal 9,8 %.

- A/V-Verhältnis (wärmetauschende Hüll-
fläche zu Gebäudevolumen)
Es zeigt sich, daß das A/V-Verhältnis
nicht die maßgebende Größe für die
energetische Beurteilung der Gebäude-
geometrie ist, falls man von einer kon-
stanten Nutzfläche und nicht von einem
konstanten Volumen ausgeht. Dem lin-
ken Diagramm in Bild 4.2 ist zu entneh-
men, daß mit zunehmendem A/V-Ver-



Bild 4.3 Einfluß der Orientierung und der Dachneigung auf den Jahres-Heizwärmebedarf beim
Prisma-Haus.

Bild 4.4 Einfluß der Orientierung und der Dachneigung auf den Jahres-Heizwärmebedarf beim
Pultdach-Haus mit konzentrierter Fensterverteilung.

hältnis der Jahres-Heizwärmebedarf
abnimmt. Die Ursache für dieses Phä-
nomen ist die größere Zunahme des
Raumvolumens im Verhältnis zur Ver-
größerung der wärmetauschenden Flä-
che. Daß der Jahres-Heizwärmebedarf
erwartungsgemäß mit der Vergröße-
rung der Gebäudehülle ansteigt, kann
dem rechten Diagramm in Bild 4.2 ent-
nommen werden. Bei dem Diagramm
i st auf der Abszisse das Verhältnis der
wärmetauschenden Fläche und der
Nutzfläche von 180 m2 aufgetragen.

b) Prisma-Haus
Die Hüllfläche wird maßgeblich von der
Neigung der Dachflächen bestimmt. Den
geringsten Wärmebedarf hat das Gebäu-
de mit dem beidseitig unter 45 ° geneigten
Dach. Wegen der deutlich größeren Ort-
ganglänge im Vergleich zum Satteldach-
Haus wird aus Gründen der Tageslicht-
versorgung die in Tabelle 4.1 beschriebe-
ne Fensterverteilung festgelegt. Der Wär-
mebedarf der Gebäude mit der Dachnei-
gung 45 °/45° und 90°/45° weichen nur
geringfügig voneinander ab. Die Gebäude
mit der Dachneigung 60°/60° haben einen
um 10 % höheren Wärmebedarf. In dem
Diagramm in Bild 4.3 ist neben der Dach-
neigung auch das A/V-Verhältnis und die
gesamte wärmetauschende Fläche aus-
gewiesen. Auch bei diesem Gebäudetyp
zeigt sich, daß das A/V-Verhältnis eine
energetische Bewertung der Gebäude
und den Vergleich untereinander nicht zu-
l äßt. An Hand der Hüllfläche ist jedoch zu
erkennen, daß das Gebäude mit der
größten Fläche auch den größeren Wär-
mebedarf hat. Die Untersuchung der Sei-
tenlänge erfolgt in den Schritten 8 m, 10
m und 12,5 m. Der Einfluß liegt bei 15 %.
Den geringsten Wärmebedarf der Prisma-
Häuser mit 54,8 kWh/(m 2a) hat das Ge-
bäude mit der Dachneigung 90 °/45° , der
Südorientierung und der Seitenlänge 12,5
m

c) Pultdach-Haus
Die Untersuchungsergebnisse für das
Pultdach-Haus sind auszugsweise in Bild
4.4 dargestellt. Die betrachtete Fenster-
verteilung kann Tabelle 4.1 entnommen
werden. Dem Diagramm ist der Einfluß
der Dachneigung auf den Wärmebedarf
zu entnehmen. Die Abweichung zwischen
der Dachneigung von 10° und 22° beträgt'
4,4 %, bezogen auf das Gebäude mit
dem geringsten Wärmebedarf von 49,5
kWh/(m2a). Der Einfluß des Seitenver-
hältnisses a/b beträgt für die Dachnei-
gung von 10° , bezogen auf den geringe-
ren Wert, 2,2 %. Beim Pultdach-Haus
werden drei Varianten für die Fensterver-
teilung betrachtet. Der letztgenannte Ge-



Bild 4.6 Einfluß der Größe der Hüllfläche sowie der Dachneigung auf den Jahres-Heizwärmebe-
darf beim Satteldach-Haus mit konzentrierter Fensterverteilung und Südorientierung.

bäudetyp stellt für die untersuchten Pult-
dach-Häuser die optimale Lösung dar.
Der geringste Jahres-Heizwärmebedarf
mit 48,5 kWh/(m 2a) ergibt sich für das
Gebäude mit dem Seitenverhältnis a/b =
1,5 und der Dachneigung 22 ° .

d) Kreissegment-Haus
Eine Planungsempfehlung für den Ent-
wurf von Niedrigenergiehäusern, die häu-
fig in der Literatur genannt wird, zielt auf
eine Minimierung der wärmetauschenden
Fläche mit Nordorientierung ab. Eine
Möglichkeit, ein derartiges Konzept zu
verwirklichen, ist das Kreissegment-Haus.
Ausgehend von der 180 m 2 großen Nutz-
fläche wird der Zentriwinkel in den Schrit-
ten 90 ° , 135 ° und 180° variiert. Die Dach-
neigung beträgt konstant 15° . Bei diesem
Gebäudetyp wird nur eine konzentrierte
Fensterverteilung betrachtet. Die Fenster-
fläche in den Giebeln beträgt jeweils 2,25
m 2 . Die verbleibende Fensterfläche von
25,5 m 2 wird gleichmäßig über die ge-
krümmte Fassade verteilt angesetzt. Bild
4.5 läßt sich der Jahres-Heizwärmebedarf
i n Abhängigkeit von der Orientierung für
die drei Zentriwinkel entnehmen. Der ge-
ringste spezifische Heizwärmebedarf von
51,1 kWh/(m 2a) errechnet sich für den
Zentriwinkel 90 ° . Die Schwankungsbreite
beträgt bezogen auf den kleinsten Wert
bei dem Gebäude mit Südorientierung 4,1

e) Fassadengliederung
Die untersuchten Satteldach-, Pultdach-,
Kreissegment-Haustypen haben eine
glatte Fassade. Aus architektonischen
Gründen kommen immer häufiger Ver-
sprünge und Erker zur Ausführung. Eine
Gebäudegliederung bedeutet eine Ver-
größerung der wärmetauschenden Flä-
che und damit verbunden einen größeren

Wärmeverlust. Für die Untersuchung ei-
ner Gebäudegliederung wird das Sattel-
dach-Haus verwendet. Die berücksichtig-
te Gebäudeerweiterung besteht aus
rechteckigen Erkern, die an jeder Gebäu-
deseite mit den gleichen Abmessungen
angeordnet sind. Die Nutzfläche inklusive
Erker beträgt, wie bei allen anderen Ge-
bäudetypen 180 m 2 . Es wird der Gebäu-
detyp mit konzentrierter Fensterverteilung
mit dem Seitenverhältnis a/b = 1,0 für alle
Dachneigungen betrachtet. Die Vergröße -

Bild 4.7 Wärmetechnisch „günstige" Sockelausbildung für die Tafelbauart.

rung der Hüllfläche variiert in den Schrit-
ten 1,1, 1,2 und 1,3. Die Abhängigkeit
des Jahres-Heizwärmebedarfs von der
Vergrößerung der Hüllfläche ist in Bild 4.6
wiedergegeben. Der Zusammenhang zwi-
schen den beiden Größen ist in dem be-
trachteten Bereich linear. Im Mittel ergibt
sich für eine Vergrößerung der Hüllfläche
von 10 °l° ein Anstieg des Jahres-Heiz-
wärmebedarfs um 3 kWh/(m 2 a), was 6
entspricht.

f) Wärmebrückenwirkung
Bei den bisher beschriebenen Untersu-
chungen wird ausschließlich der Wärme-
verlust über den Regelquerschnitt der
Bauteile betrachtet. Demgegenüber stellt
sich im Bereich von Wärmebrücken ein
zwei- oder dreidimensionaler Wärmestrom
ein. Um zu dokumentieren, welchen Ein-
fluß die Wärmebrücken auf den Jahres-
Heizwärmebedarf haben, werden Simula-
tionsrechnungen mit einem erweiterten
Berechnungsmodell durchgeführt. Die Be-
rücksichtigung des Wärmebrückeneinflus-
ses basiert auf dem in [47, 48] ausführlich
erläuterten, für eine Vielzahl von Details
bestimmten Wärmebrückenverlustkoeffi-
zienten (WBV). Dieser Wert quantifiziert
den zusätzlichen Wärmeverlust, bezogen
auf 1 K Temperaturdifferenz für linien- und
punktförmige Wärmebrücken im stationä-
ren Zustand. Der Einfluß der Wärme-
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Bild 4.8 Einfluß der Gebäudeform der untersuchten freistehenden Gebäude auf den Jahres-
Heizwärmebedarf.

brücken wird bei den Simulationsrechnun-
gen durch den WBV-Wert und die aktuelle
Temperaturdifferenz ermittelt. Für die Un-
tersuchungen wird die Tafelbauart zu-
grunde gelegt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Anschlußdetails kann [44] ent-
nommen werden. Rolladenkästen finden
aufgrund ihrer ungünstigen WBV-Werte
keine Berücksichtigung. Die WBV-Werte
zeigen, daß eine günstige Ausführung
des Sockelanschlusses für Niedrigener-
giehäuser wichtig ist. Bild 4.7 läßt sich ei-
ne günstige Sockelausbildung für die Ta-
felbauart entnehmen. Um diesen Einfluß
zu verdeutlichen, werden die Simulations-
rechnungen für eine energetisch günstige
sowie eine ungünstigen Ausführung
durchgeführt [44]. Bei der günstigen
Sockelausbildung verringert sich der Jah-
res-Heizwärmebedarf um durchschnittlich
1,6 %. Eine Erhöhung von durchschnitt-
lich 10,5 % ergibt sich hingegen bei der
ungünstigen Ausbildung des Sockelan-
schlusses. Als wesentliches Fazit ist für
die Ausführung des Sockelanschlusses
mit der günstigen Lösung festzuhalten,
daß der Einfluß der Wärmebrückeneffek-
te durch Verwendung von Außenmaßen
gut berücksichtigt wird.

Aus den Berechnungsergebnissen lassen
sich für den Gebäudeentwurf die folgen-
den Empfehlungen ableiten:

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

2. Ohne spezielle Maßnahmen für die
Nutzung der Sonnenenergie, wie bei-
spielsweise die transluzente Wärme-
dämmung, stellen "exotische" Gebäu-
deformen (Kreissegment-Haus) keine
optimale Lösung dar.

3. Der Einfluß der Orientierung bei Ge-
bäuden mit einer konzentrierten Fen-
sterverteilung liegt im Bereich bis

knapp 20 %.
4. Bei rechteckigen Grundrissen sollte die

längere Gebäudeseite nach Süden ge-
richtet sein.

5. Eine nutzflächenbezogene, energeti-
sche Bewertung von Gebäuden mit
konstanter Nutzfläche kann nur durch
die Hüllfläche und nicht mit dem AN-
Verhältnis erfolgen.

6. Eine Vergrößerung der Hüllfläche
durch Erker oder Versprünge um 10
ergibt einen Anstieg des Jahres-Heiz-
wärmebedarfs um ca. 6 %.

Bild 4.8 zeigt eine Übersicht über den
Jahres-Heizwärmebedarf der unter a) bis
d) erläuterten Berechnungsergebnisse.
Als energetisch beste Lösung hinsichtlich
der Gebäudegeometrie stellt sich das
Satteldach-Haus dar.

g) Reihenhäuser
I m Anschluß an die freistehenden Gebäu-
de werden Reihenmittel- und Reihenend-
häuser untersucht. Aufgrund der steigen-
den Bevölkerungsdichte nehmen die für
freistehende Einfamilienhäuser zur Verfü-
gung stehenden Bauplätze ständig ab. Ei-
ne immer dichter werdende Bebauung ist
die Folge. Deshalb wird der Anteil der
Reihenhäuser bei den Neubauten in Zu-
kunft aus Gründen der Platzersparnis
deutlich ansteigen. Um dieses Marktseg-
ment bei der Untersuchung zu berück-
sichtigen, wird das eingangs beschriebe-
ne Reihenmittelhaus und Reihenendhaus
untersucht. Die Wohnfläche verteilt sich
über zwei Vollgeschosse. Die Fensterflä-
che errechnet sich, bezogen auf die 30
m 2 große Fensterfläche beim freistehen-
den Haus in Abhängigkeit von der Wohn-
fläche zu 22 m2 für das Reihenmittelhaus
und zu 25 m2 für das Reihenendhaus.
Wie beim freistehenden Haus wird so-
wohl eine konzentrierte als auch eine
gleichmäßige Fensterverteilung betrach-

tet. Das Dachgeschoß ist nicht ausge-
baut. Tabelle 4.2 zeigt eine Zusammen-
stellung der variierten Parameter. Die
Dachgeschoßdecke stellt die thermische
Trennung des 1. Obergeschosses dar.
Der Wärmedurchgangskoeffizient wird zu
0,2 W/(m 2K) festgelegt. Da in der Regel
von einer nachträglichen Nutzung des
Dachgeschosses ausgegangen werden
kann, erfolgt zusätzlich eine Dämmung
der Dachflächen mit einem k-Wert von
0,2 W/(m2K). Für die Berechnungen wird
ein konstanter Luftwechsel von 0,5 h -1 zu-
grunde gelegt.

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

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

Die Berechnungsergebnisse zeigen, daß
eine Verringerung des Jahres-Heizwärme-
bedarfs nur mit einer konzentrierten Fen-
sterverteilung möglich ist. Eine gleichmäßi-
ge Fensterverteilung ergibt im Vergleich
zur Südorientierung eine Erhöhung des
Jahres-Heizwärmebedarfs um ca. 2 %.
Die durchschnittliche Verringerung des
Jahres-Heizwärmebedarfs errechnet sich
zu 1,8 kWh/(m2 K). Unter Berücksichti-
gung des großen konstruktiven Aufwands
sowie des Strombedarfs für die Gebäude-
drehung, ist der sinnvolle Einsatz einer
derartigen Maßnahme zweifelhaft.

4.2 Ausführungsplanung

I m folgenden werden die Elemente, die
den Wärmeverlust von Gebäuden verursa-
chen, an einem konkreten Objekt unter-
sucht. An Hand von Parameterstudien
werden dem Planer die Auswirkungen ver-
l ustmindernder und gewinnsteigernder
Maßnahmen aufgezeigt. Die Basis der Un-
tersuchungen ist ein freistehendes Einfa-
milienhaus mit einem Vierpersonenhaus-
halt. Die Gebäudegeometrie sowie die
charakteristischen Nutzungsdaten können
Bild 4.10 auf Seite 12 entnommen werden.
Die Dachflächen sind fensterlos. Die Ab-
seitenwände sind nicht gedämmt. Das Ge-
bäude ist unterkellert. Eine detaillierte Be-
trachtung des Kellergeschoßgrundrisses
erfolgt nicht, da von einem nichtbeheizten
Keller ausgegangen wird. Als thermische
Trennung des Dachgeschosses von der



Tabelle 4.2 Zusammenstellung der bei den Simulationsrechnungen variierten Parameter für die Reihenhäuser.

Die Nutzfläche beträgt 132 m 2 beim Reihenmittelhaus und 150 m2 beim Reihenendhaus. Die in der Gebäudeskizze in Spalte 1 gekennzeichnete

Fläche ist südorientiert.

Bild 4.9 Vergleich zwischen freihstehenden Häusern, Reihenmittel- und Reihenendhäusern. Zu-
grunde gelegte Daten: Satteldach mit 30 = Dachneigung. Nutzung gemäß Kapitel 4.1.1.

Außenluft wirkt die Dachfläche.

Um einen Vergleichsmaßstab für die Dar-
stellung der Berechnungsergebnisse zu defi-

nieren, wird zunächst für die Baukonstruktio-
nen und die Gebäudenutzung ein Standard
festgelegt. Bei der Betrachtung einzelner Ef-
fekte werden dann die Änderungen im Ver-
gleich zum Standardfall aufgezeigt. Eine Zu-
sammenstellung der Baukonstruktionen für
den Standardfall ist in Bild 4.11 auf Seite 13

enthalten. Weitere baukonstruktive Lösun-
gen sind in [49] wiedergegeben. Den Au-
ßenbauteilen liegen die folgenden Wärme-
durchgangskoeffizienten zugrunde:

- kw= 0,23 W/(m 2K) Außenwand
- kD = 0,20 W/(m 2K) Dachkonstruktion
- k F = 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
temporärer Wärmeschutz (z. B. Rolladen)
mit einem Wärmedurchlaßwiderstand von
1,0 m2K/W zugrunde.

4.2.1

	

Randbedingungen und
Annahmen

Die während der Beheizung einzuhalten-
den Lufttemperaturen werden für die ein-
zelnen Räume in Abhängigkeit von der
Nutzung fixiert. Für die Raumlufttempera-

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

a) Raumlufttemperaturen
Beim Standardfall wird eine intermittieren-
de Nutzung vorausgesetzt. Die tägliche
Nutzungsdauer beträgt 16 h. Der Sollwert
der Raumlufttemperatur ist für die einzel-
nen Räume in Bild 4.10 wiedergegeben.
Bei den Simulationsrechnungen wird für
die Aufheizphase eine Rampe (Tempera-

turanstieg bis zum Erreichen des Soll-
werts) von 3 K/h in Ansatz gebracht.

b) Luftwechsel
Die Lüftungswärmeverluste sind bei Nie-
drigenergiehäusern ein wichtiger Aspekt
mit großem Einfluß. Beim Luftwechsel
wird zwischen natürlicher und kontrollier-
ter Lüftung unterschieden. Er ergibt sich
entweder aus dem planmäßigen Lüften
durch das Öffnen von Fenstern (natürli-
che Lüftung) oder einer raumlufttechni-
schen Anlage. Infolge von Undichtigkei-
ten stellt sich ein zusätzlicher Luftwechsel
ein. Der Luftwechsel durch Undichtigkei-
ten im Regelquerschnitt und im Bereich
von Anschlußdetails muß durch geeignete

Dichtungskonzepte und Materialien soweit
wie möglich reduziert werden. Die Anforde-
rungen zur Begrenzung der Wärmeverluste
infolge von Undichtigkeiten bei Fenstern
und Fenstertüren sind in der Wärmeschutz-
verordnung [50] festgelegt. Die Einhaltung
der Anforderungen ist eine zwingende Not-
wendigkeit, um eine kontrollierte Lüftung
mit einer Lüftungsanlage wirksam betrei-
ben zu können. Eine zentrale Lüftungsanla-
ge hat zudem den Vorteil, daß zur weiteren
Verminderung der Lüftungswärmeverluste
ein Wärmetauscher eingebaut werden
kann. Im Standardfall wird für den Luft-
wechsel infolge Undichtigkeiten der kon-
stante Wert n i = 0,1 h-1 angesetzt. Des wei-

teren wird von einer raumlufttechnischen
Anlage mit einem Volumenstrom von 190

m 3/h sowie einem Wärmetauscher mit ei-
nem Wirkungsgrad von 65 % ausgegan-
gen. Der Volumenstrom wird in Abhängig-
keit von der Außenlufttemperatur geregelt.
Oberhalb von 0 °C beträgt der Volumen-
strom 190 m 3/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 Abluftströme vertei-
l en sich wie folgt:

Zuluft: Wohnzimmer

	

60 m3/h
Eßecke

	

40 m 3/h
Kinderzimmer 1

	

30 m 3/h
Kinderzimmer 2

	

30 m 3/h
Schlafzimmer

	

30 m 3/h

Abluft: Küche

	

70 m 3 /h
WC

	

30 m 3 /h
Bad

	

90m3 /h

Für den Betrieb der Lüftungsanlage wer-
den je 30 W Ventilatorleistung mit dem
Wirkungsgrad 50 % für die Zu- und die
Abluft in Ansatz gebracht. Die Zulufttem
peratur errechnet sich aus der Energiebi-
l anz unter Berücksichtigung des Wärme-
tauschers und der Ventilatoren.



c) Strombedarf für Kunstlicht
Ein wichtiger Aspekt bei der Bestimmung
des Wärmebedarfs von Gebäuden ist das
zur Verfügung stehende Tageslicht, weil
hiervon die Einschaltdauer der Kunstlicht-
beleuchtung abhängig ist. Der für den
Kunstlichtbetrieb benötigte Strom wird
dem Gebäude als Wärme zugeführt und
mindert damit den Jahres-Heizwärmebe-
darf. Eine ausführliche Beschreibung des
Berechnungsverfahrens kann [3] entnom-
men werden. Das Einschalten des Kunst-
l ichts mit der spezifischen Wärmeabgabe
von 1,25 W/m 2 erfolgt bei Unterschreitung
der Beleuchtungsstärke von 150 Ix. Maß-
gebend ist die Beleuchtungsstärke in dem
i n Bild 4.10 eingetragenen Bezugspunkt
i m Wohnzimmer. Bei Unterschreitung des
Sollwertes während der Nutzungszeit zwi-
schen 6.00 Uhr und 22.00 Uhr wird das
Kunstlicht i m Wohnzimmer, in der
Eßecke, in der Küche, 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
daß in diesen Räumen interne Wärme-
quellen durch Kunstlicht unberücksichtigt
bleiben.

d) Interne Wärmequellen
Bei der Berechnung des Jahres-Heizwär-
mebedarfs gehen die internen Wärmege-
winne verbrauchsmindernd ein. Für die
Simulationsrechnungen werden raumbe-
zogen Nutzungsprofile entwickelt. Bei der
Ermittlung der Tagesprofile für die inter-
nen Wärmequellen werden die folgenden
Prozesse betrachtet:

- Wärmeabgabe der Bewohner
- Stromeinsatz für den Betrieb von elek-

trischen Geräten
- Warmwasserverbrauch
- Kaltwasserverbrauch
Andere Prozesse, wie beispielsweise die
Verdunstung von Wasser durch Pflanzen
oder durch Spritzwasser im Bad, die der
Raumluft Wärme entziehen, werden auf-
grund der fehlenden statistischen Anga-
ben über die transportierten Wassermas-
sen vernachlässigt. Der Kaltwasserabfluß
wird als Wärmesenke in Küche, Bad und
WC in Ansatz gebracht. Die im Rahmen
der Simulationsrechnungen zugrunde ge-
l egten Tagesprofile für die Wärmeproduk-
tion basieren auf den Arbeiten [32, 51,
52] und hinsichtlich der Verbrauchsanga-
ben auf [53-55].

Eine Zusammenstellung der Tagessum-
men für die wesentlichen Prozesse kann
Tabelle 4.3 entnommen werden. Die ge-
samte tägliche Wärmeproduktion errech-
net sich zu 13,6 kWh/d.

Tabelle 4.3 Interne Wärmequellen eines Vier-
personenhaushalts.

4.2.2 Wärmedämmung der Außen-
bauteile

Für die Simulationsrechnungen werden 3
Dämmniveaus der Außenbauteile festge-
l egt. Variante II entspricht dem Standard-
fall. Der Einfluß der Wärmebrückeneffek-
te wird nur für den Standardfall dokumen-
tiert (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Bild 4.12 zeigt den Jahres-Heizwärmebe-
darf der drei Varianten. Der Standardfall
mit Orientierung der Terrassenfassade
nach Süden hat einen Jahres-Heizwär-
mebedarf von 45,8 kWh/(m 2 a). Bei Dre-
hung des Gebäudes in die vier Haupthim-
melsrichtungen ergeben sich für die Osto-
rientierung 48,2, für die Westorientierung
47,4 und für die Nordorientierung 50,1
kWh/(m2a). Variante III entspricht dem mit
einer monolithischen Bauart noch sinnvoll
erreichbaren Dämmniveau. Für den Jah-
res-Heizwärmebedarf ergibt sich dabei für
alle Orientierungen eine Erhöhung um
16 %. Eine Verringerung des Heizwärme-
bedarfs von 25 % stellt sich bei der Anhe-
bung des Dämmniveaus aller Außenbau-
teile entsprechend der Variante I ein.

Die Wirksamkeit der einzelnen Dämm-
Maßnahmen ist unterschiedlich. Durch
Verbesserung des Dämmniveaus nur ei-
nes Außenbauteils im Vergleich zum
Standardfall wird in Bild 4.13 die Sensiti-
vität einzelner Änderungen dargestellt.
Als effektivste Maßnahme mit einer Min-
derung des Jahres-Heizwärmebedarfs
um 14 % erweist sich die Variante V mit
einer Verbesserung des k-Wertes der Au-
ßenwand von 0,23 W/(m 2 K) auf 0,15
W/(m 2K). Eine Verbesserung des k-Werts
der Kellerdecke (Variante IV) ergibt mit
3,7 % nur eine geringe Abminderung des
Heizwärmebedarfs. Die Änderung des k-
Werts der Dachkonstruktion (Variante VI)
von 0,2 W/(m2K) auf 0,15 W/(m 2K) ergibt
eine Reduzierung des Heizwärmebedarfs

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

4.2.3 Wirkung der Wärmebrücken

Der im Bereich von Wärmebrücken zu-
sätzlich auftretende Wärmeverlust wird
mit einem Modell berücksichtigt, welches
auf den in [47, 48] erläuterten und quanti-
fizierten WBV-Werten basiert. [48] ist zu
entnehmen, daß eine zweidimensionale
Betrachtung (linienförmige Wärmeverlu-
ste) ausreicht. Dreidimensionale Wärme-
brücken (punktförmige Wärmeverluste)
sind dagegen marginal. Der Wärmever-
l ust durch die Regelquerschnitte und die
Bauteilanschlüsse wird bei energetisch
günstigen Holzkonstruktionen gut appro-
ximiert. Eine ausführliche Darstellung von
Anschlußdetails kann [44, 49] entnom-
men werden. Der Jahres-Heizwärmebe-
darf errechnet sich für den Standardfall
mit Südorientierung zu 45,8 kWh/(m 2a).
Der Einfluß beträgt -0,24 %.

4.2.4 Lüftung

Mit zunehmender Dämmung der Außen-
bauteile steigt der Anteil des Lüftungswär-
meverlustes am Jahres-Heizwärmebedarf.
Lüftungskonzepte, die auf einer Fugenlüf-
tung oder einer freien Stoßlüftung basie-
ren, sind wegen des in weiten Bereichen
nicht kontrollierbaren, schwankenden Luft-
wechsels für Niedrigenergiehäuser unge-
eignet [32]. Der im Mittel notwendige Luft-
wechsel von ca. 0,5 h - ' ist andererseits
nicht mit hinreichender Sicherheit in un-
günstig gelegenen Bereichen gewährlei-
stet. Deshalb wird bei dem Standardhaus
eine zentrale Lüftungsanlage berücksich-
tigt. Durch Bild 4.14 wird deutlich, daß mit
zunehmender Gebäudeundichtigkeit (Infil-
tration) die Wirksamkeit der Lüftungsanla-
ge erheblich abnimmt. Der Einfluß der
Durchlässigkeit der Gebäudehülle wird
durch Variation eines konstanten Luft-
wechsels infolge Infiltration n i in den Schrit-
ten 0,05 h -t /0,10 h - '/ 0,20 h- ' aufgezeigt.
I m Vergleich zum Standardfall mit dem n i-
Wert von 0,10 h-1 verringert sich der Heiz-
wärmebedarf bei n i = 0,05 h - ' um 4
kWh/(m 2 a). Bei einer weniger dichten Hül-
l e mit n i = 0,20 h -1 steigt der Heizwärmebe-
darf um 9 kWh/(m2a).

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

Erfahrungen in Schweden [32] zeigen,
daß eine ausreichende Gebäudedichtig-
keit erst bei einem n5o < 1 h - ' erreicht
wird. In der Schweiz werden, je nach Ge-



Bild 4.12 Einfluß des Dämmniveaus auf den Jahres-Heizwärmebedarf für drei Dämmstandards.
Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (Variante II), jedoch k- und g-Werte wie angegeben.

Bild 4.13 Einfluß des Dämmniveaus einzelner Bauteile auf den Jahres-Heizwärmebedarf.
Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (Variante II), jedoch k- und g-Werte wie angegeben.

Bild 4.14 Einfluß der Gebäudedichtigkeit auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte
Daten: Standardfall ( 0,10 0), jedoch variable Luftwechsel infolge von Undichtigkeiten.

bäudetyp, Werte zwischen 1,0 und 4,5

h-1 gefordert [56]. Die Messung erfolgt

gemäß [57]. Bisher ist es nicht möglich,

eine exakte Zuordnung zwischen n50-
Wert und dem infolge Infiltration im

Durchschnitt zu erwartenden Luftwechsel

n i vorzunehmen.

Eine hohe Luftdichtigkeit erfordert eine

besondere Sorgfalt bei der Planung und

Ausführung der Luftsperre sowie deren
Anschlüsse. Beispiele für luftdichte An-

schlüsse können [44, 49] entnommen
werden.

4.2.5 Temporärer Wärmeschutz

Das Fenster stellt in Phasen ohne Son-

neneinstrahlung im Vergleich zur Außen-

wand ein Bauteil mit hohen Wärmeverlu-

sten dar. Eine Möglichkeit, das energeti-

sche Verhalten von Fenstern zu verbes-

sern, ist die Verwendung eines temporä-

ren Wärmeschutzes. Dabei handelt es

sich um ein bewegliches Dämmelement,

welches in der Nacht vor oder hinter die

Fensteröffnung gebracht wird. Die Aus-

führung von Dämmelementen ist vielfäl-

tig. Bei den Simulationsrechnungen wird

von einer idealen Ausführung ausgegan-

gen, d. h., daß der temporäre Wärme-

schutz dicht schließt und keine Durchströ-

mung des Luftzwischenraums und keine

zusätzlichen Wärmeverluste im Bereich

der Abdichtung auftritt. Für die Parame-

terstudie wird der temporäre Wärme-

schutz durch einen zusätzlichen Wärme-

durchlaßwiderstand bei den Fensterele-

menten außenseitig in den Schritten 0,

0,5 und 2,0 m 2 K/W variiert. Der Einsatz

des temporären Wärmeschutzes ist auf

den Zeitraum ohne Sonneneinstrahlung

beschränkt. Die Berechnungsergebnisse

sind in Bild 4.15 dargestellt. Der Heizwär-

mebedarf des Standardgebäudes beträgt

45,8 kW/(m2 a). Übliche Rolläden aus
Holz oder Kunststoff liefern Werte von

0,15 bis 0,3 m 2K/W [58, 59]. Dabei wird

von einer dichten Ausführung ausgegan-
gen. Bei undichten Systemen sinken die

Werte bis auf ca. 0,05 m 2 K/W ab.

Der Jahres-Heizwärmebedarf erhöht sich

um 9,2 % bei der Variante ohne temporä-

ren Wärmeschutz sowie um 2,8 % bei der

Variante mit der Dämmung von 0,5

m 2 K/W. Im Vergleich zum Standardfall

verringert sich der Wärmebedarf um

2,4 % bei einem Wärmedurchlaßwider-

stand von 2,0 m 2K/W.

4.2.6 Gebäudeorientierung

Der optimalen Orientierung von Niedrig-

energiehäusern wurde in der Vergangen-

heit ein großes Gewicht beigemessen. Zu





Bild 4.11 Regelquerschnitte des Standardfalles für die Simulationsrechnungen.

Dach

Baustoff s p

[ cm ] [ kg/m3 ] [W/(m K)]
1 Dachstein u. Lattung
2 Dämmung 22 20 0,04
3 Rippe 6/22, Achsmaß 62,5 22 600 0,13
4 Spanplatte 1,6 700 0,13
5 Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21

k m = 0,20 W/(m2K)

Außenwand

Baustoff s p h

[ cm ] [ kg/m3 ]

1 Außenputz 0,3 1100 0,7
2 Dämmung 6 20 0,04
3 Gipsfaserplatte 1,25 1200 0,36
4 Luftschicht 2 - -
5 Rippe 6/12, Achsmaß 62,5 12 600 0,13
6 Dämmung 10 20 0,04
7 Spanplatte 1,6 700 0,13
8 Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21

knm=0,23W/(m2K)

Kellerdecke

Baustoff s p h

[ cm] [ kg/m3 ] [W/(m. K)]

1 Estrich 5 2000 1,4
2 Dämmung 6 20 0,04
3 Dämmung 2 20 0,04
4 Stahlbeton 16 2400 2,1

km = 0,41 W/(m 2
K)

Erdgeschoßdecke

Baustoff s p

[ cm ] [
kg/m3 ]

[W/(m . K)]

1 Spanplatte 1,9 700 0,13
2 Dämmung 4 20 0,04
3 Spanplatte 2,2 700 0,13
4 Rippe 8/20, Abstand 62,5 20 600 0,13
5 Dämmung 10 20 0,04
6 Luftschicht 2,4 1 0,14
7 Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21

Trennwände

Baustoff s p

[ Cm] [
kg/m3 ]

[W/(m . K)]

1 Gipskarton-Bauplatte 1,25 900 0,21
2 Spanplatte 1,3 700 0,13
3 Dämmung 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



4 Bauliche Einflußgrößen hh Rl T03 F02

Beginn der Entwicklung von Niedrigener-
giehäusern wurde häufig ausschließlich
dem Eintrag der Sonneneinstrahlung Auf-
merksamkeit zuteil. Da der Orientierung
i n der Diskussion über Niedrigenergie-
hauskonzepte ein derart großes Gewicht
beigemessen wurde, werden bei nahezu
allen Simulationsrechnungen die Ausrich-
tung der Terrassenfassade in die Haupt-
himmelsrichtungen berücksichtigt. Aus
den Berechnungen läßt sich ableiten, daß
der Orientierungseinfluß bisher weit über-
schätzt wurde. Beim Standardfall beträgt
der Unterschied zwischen Nord- und Süd-
orientierung mit 4,3 kWh/(m 2a), bezogen
auf die Südorientierung 9,3 °1 %. I n der glei-
chen Größenordnung liegt der Einfluß bei
allen anderen Berechnungen.

Bild 4.15 Einfluß der Wärmedämmung des temporären Wärmeschutzes auf den Jahres-Heizwär-mebedarf. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (1,0 m2.K/W), jedoch mit unterschiedlichem
Wärmeschutz vor allen Fenstern, der mit Sonnenauf- bzw. -untergang bedient wird.

4.2.7 Fensterflächenanteil

Eine Vielzahl von Planern vertritt die Auf-
fassung, daß eine Maximierung der nach
Süden orientierten Fensterfläche eine
deutliche Erhöhung der nutzbaren Solar-
gewinne bedeuten. Um den Einfluß des
Fensterflächenanteil der Terrassenfassa-
de zu dokumentieren, erfolgt eine Unter-
suchung des Fensterflächenanteils in den
Schritten f = 0/0,25/0,50/0,75/1,0. Bild
4.16 zeigt die Summe aus Jahres-Heiz-
wärmebedarf und Strombedarf für Kunst-
li cht (mit 2,5 entsprechend dem Primär-
energiebedarf gewichtet) in Abhängigkeit
von der Orientierung der Terrassenfassa-
de. Der Wärmebedarf ist nahezu kon-
stant. Der äquivalente k-Wert der Fenster
[3, 60-69] entspricht in etwa dem äquiva-
l enten k-Wert der Außenwand [3]. Der

Einfluß der Orientierung beträgt 3 bei ei-
nem Fensterflächenanteil von 25 %, 4 bei
einem 50%igen Fensterflächenanteil, 5
bei 75 % und 8 kWh/(m 2a) bei 100
Fensterflächenanteil. Der Rahmenanteil
liegt bei allen Fensterkonstruktionen bei
30 %. Die Untersuchung zeigt, daß die
vom Planer in der Regel nicht beeinfluß-
baren Festlegungen in den Bebauungs-
plänen bezüglich der Gebäudeorientie-
rungen kompensiert werden können.

4.2.8 Verschattung

Die Verschattungswirkung einer Nachbar-
bebauung auf die auftreffende Strahlung
kann gern. [70] abgeschätzt werden. Bild
4.17 gibt den Jahres-Heizwärmebedarf in
Abhängigkeit von der auftreffenden Son-
neneinstrahlung wieder. Die mit der Ver-
ringerung der Sonneinstrahlung einherge-
hende Vergrößerung des Strombedarfs
für Kunstlicht wird bei den Berechnungen
berücksichtigt. Dem Diagramm ist zu ent-
nehmen, daß die Sonneneinstrahlung er-
heblich zur Verringerung des Heizwärme-
bedarfs beiträgt. Bei der vollständigen
Verschattung aller Außenbauteile steigt
der Wärmebedarf um 67 %. Eine Ver-
schattung von 40 % ergibt beispielsweise
eine Erhöhung um 18 %.

4.2.9 Farbgebung der Außenbauteile

Die Farbgebung der Außenbauteile be-
einflußt die Absorption (as) der Sonnen-
einstrahlung. Durch die Wärmequelle in-
folge der Strahlungsabsorption erhöht
sich die Außenoberflächentemperatur
und verringert damit den Wärmeverlust
durch das Bauteil. Mit zunehmendem
Dämmniveau der Außenbauteile nimmt

dieser Einfluß jedoch ab. Der Einfluß ei-
ner hellen Hüllfläche (as = 0,3) und einer
dunklen Hüllfläche (as = 0,9) im Vergleich
zum Standardfall (as = 0,6) ist in Bild 4.18
wiedergegeben. Die helle Hüllfläche (Au-
ßenwände, Fensterrahmen und Dächer)
ergibt für die Südorientierung eine Erhö-
hung des Jahres-Heizwärmebedarfs um 4
%. Bei der dunklen Hüllfläche liegt der
Jahres-Heizwärmebedarf um 4,2 % nie-
driger als der Heizwärmebedarfs des
Standardfalls. as -Werte einzelner Farben
finden sich in [70, 71]

4.2.10 Transluzente Wärmedämmung

Durch die Verwendung transluzenter
Dämm-Materialien ist es möglich, die
Sonneneinstrahlung für die Verringerung
des Jahres-Heizwärmebedarfs stärker zu
nutzen [3, 72-77].

Das hier betrachtete Element besteht aus

einem Glaspaneel aus 4 mm dicken Glas-

Bild 4.16 Einfluß des Fensterflächenanteils in der Terrassenfassade auf den Jahres-Heizwärme-
bedarf, inklusive Strombedarf für Kunstlicht (oberhalb des Strichs, Energieäquivalent 2,5). Zugrun-
de gelegte Daten: Standardfall, jedoch Fensterflächenanteil wie angegeben.



Bild 4.17 Einfluß der Sonneneinstrahlung auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte
Daten: Standardfall (100 %), Südorientierung.

Bild 4.18 Einfluß der Farbgebung auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte Da-
ten:Standardfall (0,6), jedoch variable Absorptionsgrade für kurzwellige Strahlung.

scheiben und senkrecht zur Oberfläche
orientierten dünnwandigen Röhrchen im
Luftzwischenraum mit einer Schichtdicke
von 122 mm. Der Wärmedurchlaßwider-
stand des Systems beträgt 1,37 m2K/W.
Die Abhängigkeit der Strahlungstransmis-
sion des Elementes vom Einstrahlwinkel
wird entsprechend den Herstellerangaben
berücksichtigt. Für die Absorption der Son-
neneinstrahlung hinter der transluzenten
Wärmedämmung wird eine 20 cm dicke
Betonwand mit einem Absorptionsgrad
von 0,96 zugrunde gelegt. Für den Einbau
der transluzenten Wärmedämmung mit
Betonwand steht in der Terrassenfassade
im Erdgeschoß eine Wandfläche von
13,53 m2 zur Verfügung. In Bild 4.19 ist
der Jahres-Heizwärmebedarf für den Stan-
dardfall sowie für das Gebäude mit translu-
zenter Wärmedämmung wiedergegeben. Im

günstigsten Fall reduziert sich der Jahres-
Heizwärmebedarf auf 39,3 kWfy(m2a). Es
muß jedoch darauf hingewiesen werden,
daß derartige Systeme einen hocheffektiven
Sonnenschutz benötigen, da anderenfalls zu
hohe Innenoberflächentemperaturen im
Wohnraum sowie für die transluzente Wär-
medämmung unzulässig hohe Temperatu-
ren in der absorbierenden Grenzschicht auf-
treten können.

4.2.11 Wintergärten

Die Wirkung von Wintergärten auf den
Heizwärmebedarf erfolgt auf dreierlei Art
und Weise: Einerseits wird durch die bei
Wintergärten im allgemeinen größere
Glasfläche in der Fassade entsprechend
mehr "Sonnenenergie" eingefangen, und
andererseits gelangt infolge der Winter-

gartenhülle weniger Strahlungsenergie in
den Raum, der hinter dem Wintergarten
angeordnet ist. Des weiteren entsteht
durch den Wintergarten eine Zwischenzo-
ne zwischen Raum- und Außenklima, ei-
ne sogenannte Pufferzone. Der Energie-
einspareffekt der Pufferzone beruht auf
der kleineren Temperaturdifferenz zwi-
schen Raum und Pufferzone gegenüber
Raum und Außenluft und wirkt auch ohne
Sonneneinstrahlung. Dabei werden durch
die Pufferzone die Transmissionswärme-
verluste und, wenn der Luftaustausch
über die Pufferzone erfolgt, was üblicher-
weise der Fall ist, auch die Lüftungswär-
meverluste verringert. Die energetische
Wirkung von Wintergärten wird u. a. in
[78-88] behandelt.

Für das im vorliegenden Fall betrachtete
Objekt soll die Wirkung eines Wintergar-
tens derart dargestellt werden, daß ein
nichtbeheizter, wärmeschutzverglaster
Wintergarten mit einem Rahmenanteil der
Konstruktionselemente von 30 °l% vor der
gesamten Terrassenfassade angeordnet
ist, mit einer Tiefe von 3 m und einer obe-
ren Begrenzung, die sich durch die Ver-
längerung der Dachfläche jedoch in ver-
glaster Ausführung ergibt. Die Bodenplat-
te des Wintergartens besteht aus einer
ungedämmten Betonplatte. Der Winter-
garten sei relativ dicht, so daß sich im
Regelfall ein Luftwechsel von 0,2 h - ' zwi-
schen Wintergarten und Außenluft ein-
stellt. Bei Temperaturen im Wintergarten
zwischen 24 und 26 °C werden jedoch
Lüftungsklappen betätigt, so daß der Luft-
wechsel auf 5 h -1 und bei Wintergarten-
temperaturen über 26 ° C auf 20 h -1 an-
steigt. Die Versorgung des angrenzenden
Wohnzimmers und der Eßecke mit
Frischluft erfolgt nach wie vor über die
mechanische Lüftungsanlage mit Wärme-
rückgewinnung und der zusätzliche Luft-
austausch über Infiltration durch die Un-
dichtigkeiten wird unverändert beibelas-
sen. Um auch den Fall zu untersuchen,
daß der Nutzer verstärkt das zum Teil ho-
he Temperaturniveau im Wintergarten zur
Minderung des Heizwärmebedarfs nutzt,
wird noch folgender, zusätzlicher Fall be-
trachtet: Sobald die Lufttemperatur im
Wintergarten 24 °C übersteigt und die
Raumlufttemperatur ihren Soll-Wert nicht
mehr als 2 K übersteigt, wird ein Luftaus-
tausch zwischen Wintergarten und Wohn-
zimmer von 50 m 3/h angesetzt.

I n Abhängigkeit von der jeweiligen Orien-
tierung des Gebäudes mit dem Wintergar-
tensystem sind die Jahres-Heizwärmebe-
darfswerte für die betrachteten Fälle dem
Fall "ohne Wintergarten "in Bild 4.20 gegen-
übergestellt. Erwartungsgemäß ist der



Bild 4.19 Einfluß der transluzenten Wärmedämmung (TWD) auf den Jahres-Heizwärmebedarf.
Zugrunde gelegte Daten: Standardfall, sowie Außenwand mit TWD.

Bild 4.20 Einfluß des Wintergartens auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
Standardfall (ohne Wintergarten), sowie Gebäude mit Wintergarten an der Terrassenfassade, mit
und ohne Luftaustausch zwischen Wintergarten und Wohn-/Eßzimmer.

Bild 4.21 Einfluß der Bauart auf den Jahres-Heizwärmebedarf.
Zugrunde gelegete Daten: Standardfall , Südorientierung
Variante I, wie Standardfall, zusätzlich Zementestrich in der Obergeschoßdecke
Variante II, wie Variante I. zusätzlich Verbundestrich in der Kellerdecke

Orientierungseinfluß relativ klein - bei
Nordorientierung ergeben sich etwas hö-
here Einsparungen als bei Südorientie-
rung - und die Jahres-Heizwärmebedarfs-
Minderungen betragen 4-7 kWh/(m 2 a).

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

4.2.12 Einfluß der Bauart (Wärmespeich-
erfähigkeit)

Die Holzbauart ist im Vergleich zur Mas-
sivbauart durch eine geringere Speicher-
fähigkeit gekennzeichnet. Gerade im Hin-
blick auf die Nutzung der Sonnenenergie
wird mit der Speicherfähigkeit als beson-
ders wirksame Komponente argumentiert.
Dies läßt vermuten, daß Niedrigenergie-
häuser in Holzbauart nicht möglich sind.
Um diesem Irrtum entgegenzuwirken,
wird das Standardgebäude für verschie-

dene Materialien (Beton, Kalksandstein
und Porenbeton) untersucht, wobei die k-
Werte konstant gehalten werden. Die
Konstruktionen können [44] entnommen
werden. Der Vergleich der Jahres-Heiz-
wärmebedarfswerte ist in Bild 4.21 ent-
halten werden. Bei dem betrachteten Ge-
bäude ist der Jahres-Heizwärmebedarf
der Ausführung in Beton am geringsten.
Dabei ist zu berücksichtigen, daß bei ge-
ringer Wärmespeicherfähigkeit die emp-
fundene Raumtemperatur, die für die Be-
haglichkeit maßgebend ist, höher liegt
weshalb in der Praxis kleinere Unter-
schiede bzw. sogar Tendenzumkehrun-
gen auftreten können.

5 Haustechnik
5.1 Raumheizung

Alle in Abschnitt 4 durchgeführten Be-
rechnungen weisen den Jahres-Heizwär-
mebedarf bei ideal flinkem Heizsystem
aus. Der erforderliche Wärmebedarf für
die einzelnen Zonen wird an Hand des
vorgegebenen Sollwertes der Raumluft-
temperatur in Abhängigkeit von den inter-
nen Wärmequellen und den Wärmeverlu-
sten exakt bestimmt. Dieses Modell stellt
einen Idealfall dar. Durch Heizungssyste-
me treten zusätzlich Verluste infolge der
Verteilung und der Umwandlung auf. Die
bei der Idealisierung als fixer Wert vorge-
gebene Schwelle für die Regelung der
Heizleistung muß bei der Untersuchung
der Heizungsart durch eine temperaturab-
hängige Regelung der Heizleistung für je-
den Raum ersetzt werden. Für die Simu-
l ationsrechnungen werden die Modelle für



eine thermostatisch geregelte Luft- sowie
Warmwasserheizung verwendet. Bei der
Wärmeabgabe der Warmwasserheizung
finden Plattenheizkörper und Flächenhei-
zungen (Fußbodenheizung) Berücksichti-
gung.

Für das Heizungsmodell werden die fol-
genden Annahmen getroffen:

- Die Heizung befindet sich im Keller. Ein
Teil der Verteilungsverluste wird im Kel-
l er freigesetzt und steht zur Minderung
des Heizungswärmebedarfes nicht zur
Verfügung.

- Die Warmwasserbereitung erfolgt sepa-
rat.

- Die Verteilungsverluste im beheizten
Bereich werden pauschal in Abhängig-
keit vom Wärmebedarf der einzelnen

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

Bild 5.2 Einfluß des Heizungssystems auf den Jahres-Heizwärmebedarf und den Jahres-Heiz-
energiebedarf. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (ideale Luftheizung), jedoch geregelte Luft-
heizung, Warmwasserheizung mit Plattenheizkörper sowie Fußbodenheizung.

Räume ermittelt und vollständig der je-
weiligen Zone als interne Wärmequelle
zugeordnet.

- Die Verteilungverluste im unbeheizten
Bereich werden in Abhängigkeit von der
Außenluft zwischen 0 W und 300 W an-
gesetzt.

- Die Heizkörper werden mit einem Ther-
mostatventil geregelt.

Der Jahres-Heizenergiebedarf des ge-
samten Gebäudes errechnet sich aus der
Summe der für die Aufrechterhaltung der
Sollwerte der Raumlufttemperaturen not-
wendigen Wärmeabgabe der Heizkörper,
den Verteilungsverlusten sowie dem Kes-
selwirkungsgrad. Die Abhängigkeit des
Kesselwirkungsgrads von der Kesselaus-
l astung kann [44] entnommen werden.
Um den Einfluß der installierten Kessellei-

stung auf den Jahres-Heizenergiebedarf
aufzuzeigen, werden vier Kesselgrößen
i n den Leistungsstufen 10 kW, 15 kW, 20
kW und 25 kW untersucht. Grundlage der
Untersuchung ist der Standardfall, jedoch
mit einer Warmwasserheizung mit Plat-
tenheizkörpern. 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.

Für die Fußbodenheizung wird eine maxi-
male Heizleistung von 150 W/m2 i n An-
satz gebracht. Die Regelung erfolgt über
die Außenlufttemperatur und zusätzlich
mit Thermostatventilen in Abhängigkeit
von der Raumlufttemperatur. Die für die
Beheizung notwendige Leistung wird als
Wärmequelle im Estrich, 2 cm über der
Wärmedämmung, angesetzt. Der im
Standardfall für die Kellergeschoßdecke
vorhandene k-Wert von 0,41 W/(m 2 K)
wird den Anforderungen der Wärme-
schutzverordnung [50] im Falle der Fuß-
bodenheizung, wo maximal 0,35 W/(m 2 K)
gefordert werden, angepaßt. Der Wärme-
durchgangskoeffizient der Kellerdecke
zwischen Heizebene und Keller beträgt
0,32 W/(m 2 K).

Beim Vergleich der Heizungssysteme
werden vier Systeme miteinander vergli-
chen. Die optimale Lösung stellt eine
trägheitslose Luftheizung ohne Regelab-
weichung der Raumlufttemperatur dar. Al-
l e bisher durchgeführten Berechnungen
basieren auf diesem Modell. Bei der ver-
gleichenden Untersuchung werden eine
trägheitslose Luftheizung, eine Warm-
wasserheizung mit Plattenheizkörpern so-
wie eine Warmwasserfußbodenheizung
miteinander verglichen. Die Steuerung
der Heizung erfolgt nach der Raumluft-
temperatur. Bei Regelung nach der emp-
fundenen Temperatur verringert sich der
Wärmebedarf für die Flächenheizung, da
die Raumlufttemperatur abgesenkt wer-
den kann. Bild 5.2 zeigt den Vergleich der
Jahres-Heizwärme- und -energiebedarfs-
werte für das Standardgebäude. Durch
die Berücksichtigung der Regelungstech-
nik bei der Luftheizung erhöht sich der
Heizwärmebedarf von 45,8 kWh/(m 2a)
auf 46,5 kWh/(m2a). Der Jahresnutzungs-
grad errechnet sich zu 98,7 %. Aufgrund
der schlechteren Regelungsfähigkeit
durch die Speichereffekte bei der Warm-
wasserheizung mit Plattenheizkörper
steigt der Jahres-Heizwärmebedarf um
12 % auf 51,3 kWh/(m 2a) und der Wär-
mebedarf für die Fußbodenheizung um
18 % auf 54,0 kWh/(m 2 a). Der Jahreswir-
kungsgrad der Warmwasserheizung mit



Bild 5.3 Einfluß der Lüftungsanlage auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
Standardfall (RLT mit WRG), jedoch RLT ohne WRG sowie natürliche Lüftung mit einem kon-
stanten Luftwechsel von 0,5 h-1. Der Strich markiert den Anteil des Jahres-Heizwärmebedarfs al-
l ein, der darüberliegende Bereich den Strombedarf.

Bild 5.4 Einfluß der Gebäudedichtigkeit auf den Jahres-Heizwärmebedarf bei Gebäuden mit
Lüftungsanlage mit und ohne Wärmerückgewinnung. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (0,10
h- 1), Südorientierung, Wärmerückgewinnung n = 65 %.

Verbesserung des Regelungsverhaltens
von Fußbodenheizungen kann durch den
Einbau von Trockenestrichen und einer
Erhöhung der Wärmedämmung zum Kel-
l er hin erreicht werden. Dem Aspekt der
thermostatischen Regelung mittels einer

operativen Lufttemperatur wird bei der Si-
mulation keine Rechnung getragen. Da-
mit wird der Effekt vernachlässigt, daß bei
Flächenheizungen zur Erlangung gleicher
Behaglichkeit wie bei kleinformatigen
Heizkörpern die Lufttemperatur abge-
senkt und Energie eingespart werden
kann.

5.2 Lüftungstechnik

Für Niedrigenergiehäuser ist eine Lüf-
tungsanlage notwendig. Mit einem zentra-
l en Zu- und Abluftsystem wird eine hohe
Luftqualität erreicht. Durch den Einbau ei-
ner Zu- und Abluftführung kann die in der
Fortluft enthaltene Wärme durch einen
Wärmetauscher genutzt werden. Um die
angestrebte Energieeinsparungen mit der
Lüftungsanlage zu erreichen, ist eine
sorgfältige Konzipierung und regelmäßige
Wartung notwendig. Die in dem Stan-
dardgebäude untersuchte Lüftungsanlage
verfügt über eine Wärmerückgewinnung

mit einem Nutzungsgrad von konstant 65

Die Wirkung der raumlufttechnischen An-
l age mit und ohne Wärmerückgewinnung
(WRG) sowie der Einfluß der natürlichen

Lüftung auf den Jahres-Heizenergiebe-
darf läßt sich Bild 5.3 entnehmen. Bei der
natürlichen Lüftung errechnet sich der
Jahres-Heizwärmebedarf für die Südo-
rientierung zu 72 kWh/(m 2 a). Der Jahres-
Heizwärmebedarf verringet sich bei der
Lüftungsanlage ohne WRG auf 68,8
kWh/(m 2 a). Kommt hingegen eine Lüf-
tungsanlage mit WRG zum Einsatz, so
reduziert sich der Jahres-Heizwärmebe-
darf auf 45,8 kWh/(m 2 a); gegenüber der
natürlichen Lüftung beträgt die Verringe-
rung 37 °l%.

Der Einfluß der Gebäudedichtigkeit für ei-
ne RLT mit und ohne Wärmerückgewin-
nung läßt sich Bild 5.4 entnehmen.

Eine weitere Reduzierung der Lüftungswär-
meverluste wird durch die Vorerwärmung
der Außenluft 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 Erdwärmetauschers
wird zu 80 °l% angenommen. Dies ent-
spricht einer Rohrlänge von ca. 50 m. Eine
ausführliche Beschreibung des Berech-
nungsmodells enthält [89]. Bild 5.5 gibt den

Jahres-Heizwärmebedarf in Abhängigkeit
von der Einbautiefe des Erdkanals und der
Lüftungsart wieder. Der Erdkanal mindert
den Jahres-Heizwärmebedarf wie in Tabel-
l e 5.1 angegeben.

Plattenheizkörpern errechnet sich zu 96,6
% und der Fußbodenheizung zu 89 °l%.

Die Ergebnisse machen deutlich, daß für
die Beheizung eines Niedrigenergiehau-
ses ein flinkes Heizungssystem mit gerin-
ger Speicherfähigkeit vorteilhaft ist. Eine



Bild 5.5 Einfluß des Erdkanals auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
Standardfall (ohne Erdkanal), jedoch Erwärmung der Zuluft mit einem Erdkanal, Einbautiefe wie
angegeben.

Tabelle 5.1 Minderung des Jahres-Heizwär-

	

6 Einfluß der Nutzung
mebedarfs mit einem Erdkanal.

Bild 6.1 Einfluß der Absenkung des Sollwerts der Raumlufttemperaturen während der Nut-
zungszeit auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte Daten: Standardfall (0), jedoch
Absenkung der Raumlufttemperaturen wie angegeben.

Das Nutzerverhalten entscheidet darüber,
ob die vom Planer gewählten Maßnah-
men zum Erfolg führen. Viele Maßnah-
men, insbesondere die Lüftungsanlage,
ist in ihrer Wirksamkeit vom zusätzlichen
Lüftungsverhalten stark abhängig. Der
Einfluß der Nutzer wird an Hand der Pa-
rameter Raumlufttemperatur, Dauer der
Nachtabsenkung, Lüftungsverhalten und
Höhe der internen Wärmequellen aufge-
zeigt.

6.1 Raumlufttemperaturniveau

Über die Höhe der in den einzelnen Räu-
men eines Wohngebäudes vorliegenden
Raumlufttemperatur kann keine allge-
meingültige Aussage gemacht werden.
Der Temperaturbereich, in dem sich ein
für die Nutzer behagliches Klima einstellt,
ist auch von vielen physiologischen und
psychologischen Faktoren abhängig. Das
i n den Standarduntersuchungen verwen-
dete Temperaturniveau wird als in allen
Fällen behaglich und somit als obere
Grenze angesehen. Bewohner, die den
sparsamen Einsatz von Heizenergie zum
Ziel haben, akzeptieren in vielen Fällen
auch geringere Raumlufttemperaturen.
Diesem Aspekt wird durch die Untersu-
chung der Standardgebäude mit einer
Absenkung der Raumlufttemperaturen
um 2 K und 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-Heizwärmebedarf um 27 °la.

Bei einer Absenkung um 4 K mindert sich
der Jahres-Heizwärmebedarf sogar um
34 °l%. Die Entscheidung, ob einer derarti-
ge Maßnahme für die Senkung des Heiz-
wärmebedarfs zum Einsatz kommen
kann, liegt ausschließlich beim jeweiligen
Nutzer und kann nicht als generelle Lö-
sung angesehen werden.

6.2 Intermittierende Nutzung

Durch die Verkürzung der täglichen Heiz-
dauer ist ebenfalls eine Verringerung des
Jahres-Heizwärmebedarfs möglich. Für
die Berechnungen wird das Standardge-
bäude und die Standardnutzung zugrun-
de gelegt. Eventuelle Änderungen der in-
ternen Wärmequellen und des Strombe-
darfs für Kunstlicht, die üblicherweise mit
einer kürzeren täglichen Nutzungsdauer
einhergehen, bleiben zur Erlangung einer
Vergleichbarkeit unberücksichtigt. Für
diese Untersuchung wird lediglich der
Zeitraum der Beheizung zwischen 0 h
und 16 h in 2 h-Schritten variiert. Der un-
tere Grenzwert der Raumlufttemperatur
beträgt bei allen Räumen 10 °C. Bild 6.2
zeigt den Jahres-Heizwärmebedarf in Ab-

hängigkeit von der täglichen Nutzungs-
dauer. Beim Nutzungstyp ohne Anstieg
der Lufttemperatur (0 h) ist zur Aufrech-
terhaltung der Mindestraumlufttemperatur
nur ein spezifischer Jahres-Heizwärme-
bedarf von 4,5 kWh/(m 2 a) notwendig.

Bleibt die tägliche Nutzungsdauer bei-
spielsweise auf 2 h begrenzt, so verrin-
gert sich der Jahres-Heizwärmebedarf
um 32 % bezogen auf den Standardfall
mit 16 h Nutzungsdauer.



Bild 6.2

	

Einfluß der täglichen Dauer der Beheizung auf den Jahres-Heizwärmebedarf.
d e gelegte Daten: Standardfall (16 h), jedoch Beheizungsdauer wie angegeben.

6.3 Lüftungsverhalten

Auf die Bedeutung der Gebäudelüftung

bei Niedrigenergiehäusern wurde bereits

mehrfach hingewiesen. Der Einfluß von

Undichtigkeiten wurde in Abschnitt 4.2.4

untersucht. Das Ergebnis ist, daß bereits

geringe Undichtigkeiten den Jahres-Heiz-

wärmebedarf spürbar (19 °1 °) erhöhen.

Dies läßt vermuten, daß eine zusätzliche

Stoßlüftung einen erheblichen Mehrver-

Bild 6.3 Einfluß der zusätzlichen Stoßlüftung in Kinderzimmer 1 und 2, Schlaf- und Wohnzimmer,
Bad, Küche, Eßecke und WC auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde gelegte Daten:
- Standardfall, keine Stoßlüftung
- Zyklus I, zusätzlich Stoßlüftung von 8 Uhr bis 9 Uhr mit n = 5 h - '
- Zyklus II, wie Zyklus I, zusätzliches Lüften von 12 Uhr bis 13 Uhr mit n = 5 h - '
- Zyklus III, wie Zyklus II, zusätzliches Lüften von 17 Uhr bis 18 Uhr mit n = 5 h - '

brauch bedeutet. Um den Einfluß zu do-

kumentieren, werden drei Lüftungszyklen
für die Stoßlüftung in Kinderzimmer 1

und 2, Schlaf- und Wohnzimmer, Bad,

Küche, Eßecke und WC mit einem fünf-

fachen Luftwechsel im gesamten Gebäu-

de untersucht. Die Lüftungsanlage mit

Wärmerückgewinnung arbeitet parallel.

Dabei handelt es sich bei Zyklus 1 um ei-

ne allmorgendliche einstündige Stoßlüf-

tung von 8.00 bis 9.00 Uhr. Zyklus 2 bein-

Zugrun-

haltet Zyklus 1 und zusätzlich eine Stoß-

l üftung zwischen 12.00 und 13.00 Uhr.

Zyklus 3 beinhaltet Zyklus 2 und zusätz-

li ch eine Stoßlüftung von 17.00 bis 18.00

Uhr. Der Vergleich des Standardmodells

mit den Lüftungszyklen 1-3 ist in Bild 6.3

wiedergegeben. Bereits Zyklus 1 führt zu

einem Anstieg des Jahres-Heizwärmebe-

darfes um 45 %. Bei Zyklus 2 liegt die Zu-

nahme bereits bei 84 %. Eine Zunahme

des Wärmebedarfes um 124 % stellt sich

bei Zyklus 3 ein.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen,

daß die Anpassung des Nutzerverhaltens

an die Lüftungsanlage über das Niedrig-

energiekonzept entscheidet.

6.4 Interne Wärmequellen

Auf die Bedeutung der internen Wärme-
gewinne wurde bereits mehrfach hinge-

wiesen. Um den Einfluß darzustellen,

werden die in Abschnitt 4.2.1 entwickel-

ten Profile proportional verändert. Die Un-

tersuchung dient nur einer näherungswei-

sen Darstellung der Abhängigkeiten. Bild

6.4 zeigt den Jahres-Heizwärmebedarf in

Abhängigkeit vom Proportionalitätsfaktor.

Bei der Untersuchung wird der Bereich

zwischen 0 % und 200 % betrachtet. Eine

Gebäudebeheizung ohne Wärmequelle

verursacht einen Mehrverbrauch von 27

°l°. Die Verdopplung der Standardnut-

zung verringert den Jahres-Heizenergie-

bedarf um 22 %. Eine Änderung der Wär-

mequellen um 20 % ergibt eine Änderung

des Jahres-Heizwärmebedarfs um ca. 4,5

7 Standort
Die klimatischen Verhältnisse unterscheiden

sich innerhalb Deutschlands hinsichtlich der

Außenlufttemperatur, der Sonneneinstrah-

l ung und der Windverhältnisse [46]. Bezo-

gen auf den Standardfall liegt z. B. in Hof ein

um 12,9 kWh/(m2a) höherer und in Freiburg

ein um 7,8 kWh/(m2 a) kleinerer Jahres-Heiz-

wärmebedarf vor.

8 Zusammenfassung
Bei der Planung von Niedrigenergiehäu-

sern werden bisher häufig wichtige

Aspekte nur intuitiv behandelt. Dies führt

zu Enttäuschungen bei den Bauherren,

wenn angestrebte Energieverbräuche

deutlich überschritten werden. Um dem

Planer Hilfen für den Gebäudeentwurf zur

Verfügung zu stellen, wird der Einfluß ein-

zelner Parameter auf das energetische

Verhalten von Gebäuden dokumentiert.

Der Vorgehensweise bei Gebäudeent-

würfen entsprechend werden folgende

http://Jahres-Heizw�rmebedarf.de
http://Jahres-Heizw�rmebedarf.de
http://Jahres-Heizw�rmebedarf.de


Bild 6.4 Einfluß der internen Wärmequellen auf den Jahres-Heizwärmebedarf. Zugrunde geleg-
te Daten: Standardfall (1,0), jedoch modifizierte interne Wärmequellen wie angegeben.

Einflußgrößen betrachtet (Bild 8.1):

Standort
Wenngleich die Wahl des Gebäude-
standorts wohl kaum unter energeti-
schen Gesichtspunkten getroffen wird,
dient die dargestellte Bandbreite für
Orte innerhalb Deutschlands zur
Orientierung. Gegenüber dem "mittle-
ren Standort Würzburg" ergeben sich
Schwankungen von +13 (Hof) bis -8
kWh/(m 2 a) (Freiburg).

Gebäudetyp
Einfamilienhäuser können freistehend
oder im Verbund mit anderen Gebäu-
den erstellt werden. Gegenüber dem
freistehenden Haus führt das Reihen-

mittelhaus zu einer Bedarfminderung
von 12 kWh/(m 2 a).

Gebäudegeometrie
Niedrigenergiehäuser werden häufig
mit exotischen Gebäudeformen in Zu-
sammenhang gebracht. Diese Annah-
me ist häufig falsch und führt in den
Beispielen zu Mehrverbräuchen von
bis zu 19 kWh/(m 2 a).

Gebäudeortientierung
Bei üblicher Verteilung der Fenster auf
den einzelnen Fassaden - vorliegender
Ausgangsfall: Süd 33% Fensterflächen-
anteil; West 10 %; Nord 6%; Ost 15% -
liegt der Einfluß der Gebäudeorientie-
rung im Bereich von 6 kWh/(m2 a).

- Verschattung
Eine partielle oder gar vollständige Ver-
schattung aller Fenster, Außenwände und
Dachflächen kann den Heizungswärme-
bedarf um 31 kWW(m2a) anheben.

- Wintergarten
Ein großdimensionierter, unbeheizten
Wintergarten führt bei Nordorientie-
rung zu einer Bedarfssenkung von 7
und bei Südorientierung von 4
kWh/(m 2 a). Die Auswirkungen der
Orientierung auf die Nutzungsmög-
lichkeiten werden in [80] behandelt.

I m Rahmen der Ausführungsplanung wird
der Heizwärmebedarf durch die in ihren
Auswirkungen in Bild 8.2 aufgezeigten
Parameter beeinflußt:

- Wärmeschutz
Der Wärmeschutz der wärmetauschen-
den Hüllfläche wird bestimmt durch
den k-Wert der einzelnen Bauteile bzw.
einen km - Wert und die Ausbildung der
Anschlüsse hinsichtlicht Wärme-
brückenwirkung und Dichtigkeit. Seine
große Bedeutung geht aus Bild 8.2
hervor. Einer Erhöhung des km-Wertes
um 0,12 W/(m 2K) entspricht ein An-
stieg des Heizwärmebedarfs von 20
kWh/(m 2 a).

- Wärmespeicherfähigkeit
Gegenüber dem Wärmeschutz ist die
Wärmespeicherfähigkeit von unterge-
ortneter Bedeutung. Zwischen den
Bauarten mit der geringsten und der
höchten Wärmespeichenfähigkeit lie-
gen 4 kWh/(m 2 a).

- Fensterflächenanteil
Der Einfluß des Fensterflächenanteils der
Terrassenfassade liegt bei Variationen
zwischen 0 und 100% bei 5 kWh/(m 2a)
Heizwärmebedarf. Rechnet man jedoch
sinnvollerweise den Stombedarf für
Kunstlicht mit - gewichtet mit 2,5 [91, 92]
- so kehrt sich das Verhältnis um.

-

	

Farbe der Außenbauteile
Sonneneinstrahlungsabsorptionsfähige,
dunkle Außenbauteile mindern den Wär-
mebedarf, helle erhöhen ihn. Der Einfluß
liegt im Bereich vom 8 kWh/(m2a).

- Transluzente Wärmedämmung
Eine in der Terrassenfassade ange-
brachte transluzente Wärmedämmung
kann bis 3 kWh/(m 2a) (Südorientierung)
Bedarfsminderung bewirken.

Hinsichtlich der technischen Gebäude-
ausrüstung spielen u. a. die in Bild 8.3
genannten Größen eine Rolle:

- Lüftungsanlage mit Wärmerückgewin-
nungsanlage (WRG)
Eine Lüftungsanlage mit Wärmerück-



Bild 8.3 Pauschalierte Darstellung der Auswirkungen anlagentechnischer Einflußgrößen.
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gewinnung ist auch bei Berücksichtigung
des Strombedarfs für den Betrieb der
Ventilatoren eine wesentliche Komponen-
te eines Niedrigenergiehauses. Der Heiz-
wärmebedarf wird um 26 kWh/(m 2 a) ab-
gesenkt. Wird der Strombedarf mit 2,5 ge-
genüber der thermischen Energie gewich-
tet verbleibt eine äquivalente Bedarfsmin-
derung von 18 kWh/(m2a).

- Erdwärmetauscher
Ein dem Plattenwärmetauscher der
Lüftungsanlage vorgeschalteter Erd-
wärmetauscher beeinflußt den Heiz-

wärmebedarf relativ gering - größen-
ordnungsmäßig um 2 kWh/(m2a).

- Trägheit des Heizsystems
Bei trägen, wenig flexiblen Heizsyste-
men steigt der Heizwärmebedarf um
bis zu 9 kWh/(m 2 a).

- Kesselleistung
Mit steigender Kesselleistung wächst
der Heizenergiebedarf. Die Größenord-
nung liegt bei 5 kWh/(m 2 a).

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

tung ist das Nutzerverhalten, wie auch die
Darstellung der wesentlichen Einflußpara-
meter in Bild 8.4 zeigt:

- Lüftungsverhalten
Werden mehrfach täglich Fenster ge-
öffnet und wird zuzätzlich zum Luftaus-
tausch über die mechanische Lüftungs-
anlage über Stoßlüftung Luft ausge-
tauscht, können Bedarfserhöhungen
von 50 kWh/(m2a) entstehen.

-

	

I nterne Wärmequellen
Eine Verminderung der Intensität der
i nternen Wärmequellen führt zwangs-
läufig zu einer Erhöhung des Jahres-
Heizwärmebedarfs, wobei hiermit je-
doch auch Stromeinsparungen ver-
bunden sind, entsprechend deren An-
teil an den internen Wärmequellen.

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

- I nstationäres 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
verhält.

Die aufgezeigten und erläuterten Auswir-
kungen einzelner Einflußgrößen gelten
für das betrachtete Gebäude und die ge-
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nannten Randbedingungen und Annah-
men. Sie lassen sich jedoch auch auf
ähnliche Fälle übertragen.

I n konkreten, von den betrachteten Ge-
gebenheiten abweichenden Fällen, kön-
nen die Bedarfswerte näherungsweise
durch Überlagerung abgeschätzt wer-
den. Eine Absenkung des km -Wertes um
0,12 W/(m2K) bewirkt z. B. eine Bedarfs-
reduzierung von 20 kWh/(m 2a) (gern.
Bild 8.2) und eine Absenkung um 0,05
W/(m 2K) von 8 kWh/(m 2a). Die Wirkung
eines temporären Wärmeschutzes -
nichtvorhanden bis sehr gut - liegt in der
Größenordnung der Wirkung eines Win-
tergartens oder der Anpassung der Kes-
selleistung. Andererseits kann z. B. ein
fehlender temporärer Wärmeschutz
durch eine km-Werte-Absenkung um
0,03 W/(m 2 K) kompensiert werden.

Zur Vereinfachung der Vorgehensweise
werden In der Zusammenfassung pau-
schalierende, in guter Näherung verall-
gemeinerungsfähige Aussagen ge-
macht, in erster Linie mit dem Ziel, dem
Planer die Bedeutung der einzelnen Ein-
flußparameter darzulegen.
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