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1 Vorwort

Der Baustandard "Passivhaus" hat sich inzwischen bei uber 400 realisierten
Objekten in der Praxis bewahrt. Es handelt sich dabei jedoch in den meisten Fallen
um Einfamilien- und Reihenhauser. Diese unterscheiden sich sowohl bezlglich ihrer
Bauweise, dem Nutzerklientel als auch dem Bauumfeld von Bauprojekten im
Geschol3wohnungsbau.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird das thermische Gebaudeverhalten von
Passivhausern in GescholRbauweise unter urbanen Randbedingungen simuliert, um
aus den Berechnungsergebnissen Vorschlage fur die Planung und die Betriebsweise
ableiten zu konnen.

Hierzu wurde ein mathematisches Gebaudemodell mit dem Programm DyNBIL (siehe
folgender Abschnitt) erstellt, welches drei tUbereinanderliegende Wohneinheiten mit
angrenzendem Treppenhaus simuliert. Damit konnte sowohl das thermische Ver-
halten einzelner Zonen innerhalb des Gebaudes als auch deren Kopplungsverhalten
untereinander untersucht werden. Die Parametervariationen konzentrieren sich dabei
speziell auf Problemstellungen des Geschol3wohnungsbaus, wobei auch das
Verschattungsverhalten der Nachbarbebauung bertcksichtigt wurde.

2 Dynamische Gebaudesimulation mit DYNBIL

Auswirkungen von Parametervariationen (z.B. Ausrichtung, Fensterflachenanteil etc.)
auf das thermische Verhalten von GescholRwohnungsbauten im Passivhausstandard
lassen sich mit Hilfe der dynamischen Gebaudesimulation quantitativ mit hoher
Genauigkeit ermitteln, ohne daR die Gebaude gebaut und vermessen werden
miften. Es lassen sich damit Riuckschlisse auf die Behaglichkeit in den einzelnen
Wohneinheiten und die benotigten Heizleistungen bei unterschiedlichen
Gebaudeparametern und Randbedingungen ziehen. Im Gegensatz zur Heizwarme-
bedarfsberechnung reichen hierfir Jahres- bzw. Monatsbilanzverfahren nicht aus.
Nur mit dynamischen Modellen ist es moglich, das zeitabhangige Verhalten
(Ublicherweise auf der Basis von stiindlichen Werten) nachzubilden. Folgende Teil-
modelle missen berechnet und verknupft werden:

e instationare Warmeleitung

e Strahlungsaustausch zwischen den Bauteilen

e Reflexion, Transmission und Absorption von Solarstrahlung
e Regelung der Warmezufuhr

e Warmequellen im Raum

e Infiltration und Ventilation

Inzwischen liegen eine Reihe weit entwickelter Programme fir diese
Simulationsaufgabe vor. Vergleiche finden sich beispielsweise in [1] und [2]. Das
Programm DyYNBIL sowie eine kritische Prufung unterschiedlicher Modellansétze ist in
[3] beschrieben. Die Abkirzung steht fur "dynamisches Mehrzonen-Netzwerkmodell
fur die Erstellung von Energiebilanzen von Gebduden" und wurde in seiner



Basisversion 1981 von Wolfgang Feist unter Mitarbeit von Johannes Werner, Claus
Kahlert und Wolfgang Fleig erstellt und in der Folge verschiedentlich
weiterentwickelt. Prinzipiell ist bei DyNBIL die Anzahl der Zonen, also der Bereiche
mit unterschiedlicher Lage und Nutzung nur vom Speicherplatz des verwendeten
Rechners begrenzt. Speziell fur die Berechnung von Gebduden im
GescholRwohnungsbau ist eine hohe Anzahl von Zonen notwendig, um
Kopplungseffekte einzelner Wohneinheiten abbilden zu kénnen. Fir die
Berechnungen in diesem Forschungsvorhaben war DyNBIL daher prinzipiell geeignet,
mufdte aber von der Eingabestruktur her auf eine hdhere Zonenzahl (hier 14)
angepaldt werden.

Die einzelnen Zonen stehen miteinander tber Zwischenwéande und die Liftung in
Wechselwirkung. Innerhalb der Zone wird der Strahlungsaustausch zwischen den
Oberflachen abgebildet. DyNBIL verwendet hierzu ein sogenanntes "Zwei-Stern-
Modell" des Raumes, also ein Modell, bei dem Luft- und Strahlungstemperatur
sauber getrennt sind. Die Abhangigkeit der Warmeibergénge zwischen der Raumluft
und den Umfassungsflachen von der Temperaturdifferenz und der Orientierung der
Flachen  wird  bericksichtigt. Ebenso findet die  Abhangigkeit der
Verglasungseigenschaften von den Temperaturen sowie der Strahlungsintensitat und
-richtung Eingang in die Simulation.

Dynbil wurde in der Arbeit "Vergleich von Messung und Simulation” [4] einer
eingehenden kritischen Uberprifung mit gemessenen Daten aus einem
Referenzgebaude unterzogen. Dabei zeigte sich ein ausgezeichnetes
Modellverhalten mit Abweichungen im Bereich von + 0,2 K.

3 Beschreibung des Gebaudemodells

Das Gebaudemodell stellt einen typisierten Aufbau eines Geschol3wohnungsbaus
dar, damit allgemeingiltige Aussagen Uber das thermische Verhalten dieser
Bauweise getroffen werden koénnen. Um auf eine realistische Datenbasis
zuruckgreifen zu kdénnen, wurden Teile der Planungsunterlagen zum Neubauprojekt
in Kassel - Marbachshoéhe der Gemeinnitzigen Wohnungsbaugesellschaft der Stadt
Kassel (GWG) herangezogen.

Diese Passivhauser sind Teil des Flachenkonversionsprojekts an der Eugen-Richter-
und Druseltalstrale, dem Gelande der ehemaligen Hindenburg- und Wittich-
Kaserne. Drei Planungsteams waren an insgesamt zwei Baukomplexen beteiligt, das
Biro ASP GmbH und HHS-Planer + Architekten gestalten den westlichen Bautrakt,
das Biro Schneider den 6stlichen (siehe Abbildung 1).



Abbildung 1: Projekt Kassel Marbachshdhe, HHS/ASP (links) und Schneider (rechts)

Das Projekt von HHS/ASP beinhaltet 23 Wohneinheiten mit einer Wohnflache von
insgesamt 1662 m?, das Projekt des Biiros Schneider 17 Wohneinheiten mit einer
Gesamtwohnflache von 1253 m® Im folgenden soll auf das Projekt HHS né&her
eingegangen werden, da dieses aufgrund seiner Bauweise sehr typisch fur Projekte
im Geschol3wohnungsbau ist.
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Abbildung 2: Schnittdarstellung Projekt ASP (linke Halfte, Stid) und HHS (rechte Hélfte, Nord)

Schvith B3

Abbildung 2 zeigt den vertikalen Schnitt durch den westlich angeordneten Zwei-
spanner der Planer ASP (linke Halfte) und HHS (rechte Halfte). Man erkennt in der
rechten Halfte drei VollgescholRe, darlber angeordnet die unbeheizten tberdachten
Technikrdume. Nur im linken Geb&udeabschnitt (Stidwohnungen) ist noch ein
Vollgeschol3 aufgesetzt. Die einzelnen Wohneinheiten unterscheiden sich im
Grundri nur unwesentlich. Im typisierten Gebaudemodell wurden daher alle
Wohnungen auf den Grundri3 der gekennzeichneten Wohneinheit vereinheitlicht,
unabhangig davon, ob es sich um eine Wohneinheit am Geb&udeende oder in der
Gebaudemitte handelt.
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Abbildung 3: Grundrif3 der nérdlich gelegenen Wohneinheiten (Projekt HHS)

Bei beiden Gebauden wird eine kontrolliete  Wohnungsliftung  mit
Warmeriuckgewinnung eingesetzt. Fur die letztgenannten Wohneinheiten soll der
Warmetauscher fir jeweils drei Wohneinheiten direkt Gber dem Luftungsschacht
aul3erhalb der warmegedammten Hulle angeordnet werden. Die Ventilatoren werden
wohnungsweise angebracht, auch ihre Regelung erfolgt wohnungsweise. Ebenso ist
fur jede Wohnung ein eigenes Heizregister fur die Zuluftnachheizung vorgesehen,
welches dber ein Thermostatventil mit Fernfihler in der Kernzone (Flur) der
jeweiligen Wohneinheit geregelt wird. Die Bader werden jeweils mit einem Heizkdrper
ausgestattet. Zusatzliche Heizkorper sollen nur in Wohneinheiten mit ungtnstiger
Lage (Verschattung, AuRenwandflachen) eingesetzt werden.

4 Simulationsmodelle

Bei der Simulation von GescholRwohnungsbauten besteht gegenuber
Einfamilienhdusern das Problem, dall das gesamte Gebaude mit begrenztem
Aufwand entweder nur vereinfacht berechnet werden kann oder nur ausgewahlte



Zonen detailliert untersucht werden kdnnen. Die erste Methode erlaubt zwar einen
groben Uberblick tber den Gesamtheizwamebedarf des Gebaudes, eignet sich
jedoch nicht fur Heizlastberechnungen einzelner Geb&udeabschnitte oder die
Untersuchung der Kopplungseffekte einzelner Zonen mit unterschiedlicher Nutzung.
Aus diesem Grund wurde die zweite Methode fur jeweils drei Zonen in Ubereinander
angeordneten Stockwerken eingesetzt. Die einzelnen Wohneinheiten weisen jeweils
den gleichen Grundrif3 gemafd Abbildung 4 auf.
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Abbildung 4: Grundrif3 und Zonierung der typisierten Wohneinheit
Zone |Gesch. Bezeichnung Flache
N (Art der Be- /Entluiftung) [m?]
1 EG Raum 1 (Zuluftbereich), Kiiche (Abluftbereich) |31
2 EG Raum 2 (Zuluftbereich), 30
Raum 3 (Zuluftbereich)
3 EG Flur (Uberstrombereich) 9
4 EG Bad+WC (Abluftbereich) 6
5 EG, OG1, OG 2 | Treppenhaus (keine mech. Beliftung) 3x16
6 - Warmeubertrager -
7 1. 0G Raum 1 (Zuluftbereich), Kiiche (Abluftbereich) |31
8 1. 0G Raum 2 (Zuluftbereich), 30
Raum 3 (Zuluftbereich)
9 1. 0G Flur (Uberstrombereich) 9
10 1. 0G Bad+WC (Abluftbereich) 6
11 2.0G Raum 1 (Zuluftbereich), Kiiche (Abluftbereich) |31
12 2.0G Raum 2 (Zuluftbereich), 30
Raum 3 (Zuluftbereich)
13 2.0G Flur (Uberstrombereich) 9
14 2.0G Bad+WC (Abluftbereich) 6

Tabelle 1: Zoneneinteilung fir das Simulationsmodell (Zone 6 fir Warmelbertrager reserviert)




Die Simulation der Gebaudeabschnitte erfolgte mit dem im Kapitel 2 beschriebenen
Programm DYNBIL.

Das Gebaude wird fur die Simulation in mehrere Zonen unterschiedlicher Lage und
Nutzung aufgeteilt. Ubereinander angeordnete Zonen unterscheiden sich nur
hinsichtlich der Verschattung ihrer Au3enwandflachen und der angrenzenden Raume
an Boden- bzw. Deckenflachen. Im EG wurde der Boden als erdberiihrendes Bauteil
(ohne Unterkellerung) angenommen. Die Decke im 2. OG bildet die Dachflache und
grenzt an Aul3enluft. Die Numerierung der Zonen erfolgte gemal Tabelle 1.

In der Simulation werden Stundenwerte der Randbedingungen, z.B. fur das Wetter
oder die internen Gewinne, verwendet.

Die im folgenden Abschnitt dokumentierten Parametervariationen basieren auf
Grundvarianten (Referenzfalle), die in Ausrichtung und Bauweise Abbildung 4
entsprechen. Der Schichtaufbau der Umfassungsflachen und Zwischenwénde sowie
deren Warmedurchgangskoeffizient U und wirksame Warmekapazitdt Cq sind in
Tabelle 2 aufgefuhrt. Die Fenster sind mit passivhaustauglicher Verglasung mit
Ug= 0,73 W/m2K und g = 56 % ausgestattet. Der U-Wert der Fensterrahmen betragt
0,57 W/m2K. Der Warmebrickenverlustkoeffizient am Glasrand betragt 0,035 W/mK,
der Einbau-Warmebruckenverlustkoeffizient 0,03 W/mK.

Bauteil U-Wert Ceif Schichtaufbau
[W/m2K] [kJ/m2K] | (von innen nach aul3en)
AuBenwand 0,13 172,4 Innenputz 1,5 cm
Kalksandstein KS 2000 17,5 cm
WDVS 30 cm
Aul3enputz 1,5 cm
Dach 0,08 36,6 Gipskarton 1,25 cm

Spanplatte 2,0 cm
Mineralwolle 45 cm
Spanplatte 2,5 cm

Bodenplatte |0,13 140,5 Holz 2,2 cm

Zementestrich 4,8 cm
Mineralwolle WLG 035, 25 cm
Stahlbeton 35 cm

Trennwand 0,59 172,4 Innenputz 1,5 cm

zum Kalksandstein KS 1800; 17,5 cm

Treppenhaus Mineralwolle WLG 040 5 cm
Innenputz 1,5 cm

Trennwénde |2,2 172,4 Innenputz 1,5 cm

Kalksandstein KS 1800; 17,5 cm
Innenputz 1,5 cm

Tabelle 2: Warmedurchgangskoeffizient U und wirksame Warmekapazitat Cgy der
Regelaufbauten in den simulierten Grundvarianten



Ausrichtung der Hauptfassaden Ost/West
Fensterflachenanteil Westfassade 45 %
Fensterflachenanteil Ostfassade 46 %
Abstand der Horizontverschattung (gegenuberliegende Bebauung) 30m
Hohe der Horizontverschattung 10 m
Balkontiefe (Westbalkone) 2,3m
Laibungstiefe 0,15 m
Wirksame Warmekapazitat des betrachteten Gebaudeabschnittes 191 MJ/K
Gesamtwohnflache des betrachteten Gebédudeabschnittes nach 2. BVO | 226 m?2
Interne Warmequellen (netto) 2,1 W/m2K

Tabelle 3: Zuséatzliche Parameter und GebaudekenngrofRen der Grundvarianten 1 und 2

Fur die Berechnung der Verschattungssituation wurde von einer stadtischen
dreigeschossigen Nachbarbebauung sowohl in Ost- als auch in Westrichtung
ausgegangen (Horizontverschattungsparameter siehe Tabelle 3).

Von dieser Konfiguration ausgehend werden einzelne Parameter variiert und die
Auswirkungen auf den Heizwéarmebedarf, die Heizlast (Maximum der tagesmittleren
Heizleistung) und das Raumklima ermittelt. In Abschnitt 5.3 wird untersucht, welchen
Einfluld die stadndige oder zeitweise Abwesenheit der Bewohner einer Wohneinheit
auf das thermische Verhalten der angrenzenden Wohneinheiten und auf deren
Heizleistungsbedarf hat.

Im Referenzfall sorgt eine ideale Luftheizung dafur, dal die Raumlufttemperaturen in
allen Zonen aulR3er dem Treppenhaus mindestens 20 °C betragen. Steigt die mittlere
Raumlufttemperatur im Gebaude tber 23 °C, wird in den Zonen, die Fenster besitzen
(Zone 1,7,11,2,8,12,5) damit begonnen, die Fenster zu 6ffnen. Der damit erreichte
zusatzliche Luftwechsel betragt 2 h™. Ist die AuRentemperatur héher als die mittlere
Innentemperatur, findet keine zusétzliche Fensterliftung statt.

Die Luftungsanlage sorgt im Referenzfall fir eine konstante Zuluftmenge von
120 m®h pro Wohneinheit. Die Zuluft gelangt jeweils zu 50% in Zone 1/7/11 bzw.
Zone 2/8/12. Die Abluft wird zu je 50 % in Zone 1/7/11 bzw. 4/10/14 entnommen. Der
Infiltrationsluftwechsel wurde zu 0,03 h™ angenommen, das entspricht etwa einem
Drucktestergebnis von nsg =0,4 h™.

Als Klimadaten wurde in der Regel das Testreferenzjahr Frankfurt verwendet, im
Kapitel 5.8 wurde dariber hinaus der Einflul3 unterschiedlicher Wetterregionen
untersucht. Fir die internen Gewinne wurde ein Nettobetrag von 2,1 W/m?
entsprechend dem Standardwert im PHPP [7] fur Mehrfamilien- und Reihenhauser
angesetzt. Die Gewinne (190 W/Person) setzen sich zusammen aus Quellen durch
elektrische Gerate und durch Personen (289 W) sowie aus negativen Quellen durch
Verdunstung (-130 W). Gewinne durch Warmwasser und Verluste durch die
Erwadrmung kalten Leitungswassers kompensieren sich in etwa und wurden daher
nicht bertcksichtigt. Die negativen Quellen wurden zu 60% auf das Badezimmer, zu
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30% auf den Bereich Kiche/Raum1l sowie 10% auf Raum 2 und Raum 3 aufgeteilt.
Die Gewinne treten tagsuber in den Zonen 1/7/11, nachts in den Zonen 2/8/12 auf.

Die Turen bzw. Offnungen zwischen den Zonen wurden in der Simulation nicht
berticksichtigt, das gleiche gilt fur Warmebricken zwischen den Zonen einer
Wohneinheit. Dadurch entstehen vergleichsweise hohe Temperaturunterschiede von
einer Zone zur anderen, die in der Praxis - wenn durch offenstehende Tiuren auch
noch zusatzlicher Luftaustausch auftritt - geringer ausfallen werden. Die Simulation
befindet sich durch diesen Ansatz in jedem Fall auf der sicheren Seite, solange im
ganzen Haus dieselbe Solltemperatur vorgegeben wird: Der Heiwarmebedarf fallt
eher geringer aus, wenn solare oder interne Gewinne starker in andere Zonen
transportiert werden kénnen. Im Falle des unbeheizten Treppenhauses sind jedoch
die Warmebricken zwischen den beheizten Zonen und dem Treppenhaus fiir die
Temperatur im Treppenhaus mit mal3geblich und werden daher bertcksichtigt.
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5 Untersuchung des thermischen Geb&audeverhaltens

5.1 Grundvarianten

Wie bereits erlautert, orientieren sich die Grundvarianten des Gebaudemodells an
den nordlich gelegenen Wohneinheiten mit typisiertem Grundri3. Unterschieden wird
dabei lediglich nach deren Lage im Gebaude. Die Grundvariante 1 stellt dabei drei
Ubereinander angeordnete Wohneinheiten mit adiabaten Trennwéanden zu horizontal
benachbarten Wohneinheiten dar, die Grundvariante 2 bildet dagegen die
warmetechnisch ungunstigeren "Randwohnungen” mit zusatzlicher Aul3enwand
(ohne Fenster) ab. Das Treppenhaus wurde in beiden Grundvarianten nur bis zur
Symmetrieebene bertcksichtigt. Der vertikale Schnitt der beiden Grundvarianten ist
in Abbildung 5 vereinfacht dargestellt.

| |

I Zone : ! Zone

| 11/12/113/14 | Z 1 L 208 11/12/113/14 |

i 0 I p 0 %

| Zone n ;N Zone E

/,; 7/8/9/10 e ;\ /; € F 789110 3
. Y Zone 5 ! diab ''5 Zone <=:,
adiabat | ¢ 3534 [ adiabat | 1/2/3/4 n
1

Abbildung 5: Grundvariante 1 (links) und Grundvariante 2 (rechts) des typisierten Gebaude-
modells

Fur die Horizontverschattung wird in der Grundvariante jeweils gegeniberliegende
Bebauung im Abstand von 30 m mit einer Firsth6he von 10 m angenommen.

In Abbildung 6 sind einige wichtige Kenngrof3en der Grundvarianten 1 und 2
dargestellt. Beide Varianten weisen die gleiche Gesamtwohnflache (226 m? nach
2. Berechnungsverordnung) auf. Der spezifische Heizwarmebedarf der
Grundvariante 2 fallt mit 12,9 kWh/m?a um etwa 48 % hoher aus als bei der
Grundvariante 1 mit 8,7 kWh/m?a. Die Ursache fiir den erhéhten Heizwarmebedarf
der Grundvariante 2 liegt in der zusatzlichen fensterlosen Aufl3enwandflache von
108 m? an der Gebaudenordseite.
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Abbildung 6: KenngréfRen der beiden Grundvarianten 1 und 2

Neben den Kenngrélien gesamter Gebaudeabschnitte ist die Untersuchung
einzelner Zonen in Abhéangigkeit von ihrer Lage in den einzelnen Geschossen von
Interesse (siehe Abbildung 7). Stellvertretend soll hier die Zone 1 (Kiche und
Raum 1) herausgegriffen werden, weil diese vermutlich den hauptsachlichen
Aufenthaltsbereich der Wohneinheit darstellt.
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Abbildung 7: Kenngr6f3en der Zone 1in Grundvariante 1 fir EG, OG 1 und OG 2
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Abbildung 8: Kenngrél3en der Zone 1 in Grundvariante 2 fir EG, OG 1 und OG 2

Die Heizlast und der Heizwarmeverbrauch dieser Zone ist erwartungsgemaf im 1.
OG am geringsten, demgegenuber weisen EG und 2. OG zusatzliche Warmeverluste
Uber den Boden bzw. das Dach auf. Die Zahl der Stunden mit einer Temperatur Uber
25 °C nimmt mit der Stockwerkshohe zu, weil die Verschattung durch die
gegeniberliegende Bebauung abnimmt. In den oberen Stockwerken kann es daher
ohne zusatzliche Verschattungseinrichtung zu unerwiinschter Uberhitzung in den
Sommermonaten kommen.

5.2 Ausrichtung der Gebaudelangsachse

Bei der Planung von Reihenhaussiedlungen ist es haufig mdglich, die
Bebauungspldne so zu gestalten, daR eine vorwiegende Sidausrichtung der
Hauptfassaden ermoéglicht wird. Im Gegensatz dazu ist durch die Vorgabe der
Baufenster im stadtischen Wohnungsbau die Ausrichtung der
GescholRwohnungsbauten oft weitgehend vorgegeben. Im folgenden soll daher der
Einflud unterschiedlicher Ausrichtungen auf das thermische Gebaudeverhalten
untersucht werden.

Bei den beiden Grundvarianten 1 und 2 blicken die Fensterfronten des Geb&udes
jeweils in  West- bzw. Ostrichtung. Dreht man nun gedanklich die
Gebaudeldangsachse im Uhrzeigersinn aus der Nord/Sud-Richtung, so sinkt der
Heizwarmebedarf des Gebaudes bis zu einem Drehwinkel von 90° ab, weil die
solaren Gewinne uber die Fensterflachen in der kalten Jahreszeit zunehmen (siehe
Abbildung 9). Nach einer weiteren 90°-Drehung erreicht die Heizleistung wieder in
etwa den Wert der Grundvariante. Wie in Abbildung 9 und Abbildung 10 zu
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erkennen, ergibt sich ein fast symmetrisches Bild, weil die Fenster auf beiden Seiten
des Gebaudes bezuglich solarer Gewinne etwa gleichwertig sind. Die Fensterflache
auf der Westfassade ist zwar grofRer, aber durch Balkone teilweise verschattet
(Balkoniiberstand 2,3 m).

Aus bereits seit langerem publizierten ahnlichen Berechnungen [6] ist bekannt, daf3
der Heizwarmebedarf von Passivhausern bei Abweichungen der Hauptfassade von
der Sudrichtung nur relativ geringfiuigig wéachst. Dies liegt daran, dal3 die Sonne zur
Beheizung der Gebaude vergleichsweise wenig beitrdgt; der geringe
Restheizwarmebedarf wird in erster Linie durch guten Warmeschutz erreicht. Fir den
GescholRwohnungsbau im urbanen Umfeld bedeutet dies, daf eine Ausrichtung der
Hauptfassade in Sudrichtung bzgl. des Heizwadrmebedarfs zwar von Vorteil, aber
nicht zwingend notwendig ist.

Eine West- bzw Ostausrichtung der Hauptfensterflichen kann sich dagegen
problematisch auf das Temperaturverhalten im Sommer auswirken, wie man an der
Anzahl der Stunden Uber 25 °C ablesen kann: gegentber der Grundvariante sinkt
diese bei Stidausrichtung der Hauptfassade um ca. 14 % (siehe Abbildung 9).

v< Grundvariante 1

2

Heizwarmebedarf [kWh/m~a], max.
2.

Heizleistung [W/m“]

Stunden uber 25 °C [h]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Drehwinkel [°]
‘ —— Heizwarmebedarf [kWh/m2a] —&— Heizlast [W/m2] —®— Stunden iiber 25 °C ‘

Abbildung 9: Heizwarmebedarf, Heizlast und Stunden Uber 25 °C in Abhangigkeit vom
Drehwinkel (im Uhrzeigersinn) fur die Grundvariante 1
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'4 Grundvariante 2
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Abbildung 10 Heizwarmebedarf, Heizlast und Stunden Uber 25 °C in Abhangigkeit vom
Drehwinkel (im Uhrzeigersinn) fir die Grundvariante 2

Die gleiche Tendenz zeigt sich analog in der Grundvariante 2, nur mit hdheren
Betragen fir Heizlast und Heizwarmebedarf (siehe Abbildung 10).

5.3 Verschattung

Ebenso wie die Gebaudeausrichtung stellt auch die Verschattung durch
Nachbarbebauung ein spezifisches Problem des urbanen Wohnumfelds dar, auf das
der Planer wenig Einflu® hat. Die Gestaltung der Balkone und Laibungen dagegen ist
Teil der Entwurfsplanung und soll, weil diese im GescholR3wohnungsbau ein haufig
eingesetztes Bauelement darstellen, im folgenden ebenfalls untersucht werden.

5.3.1 Horizontverschattung

Wie bereits im Kapitel 5.1 erlautert, wird fir die Horizontverschattung in der
Grundvariante jeweils eine gegenuberliegende Bebauung im Abstand von 30 m mit
einer Firsthohe von 10 m angenommen. Um den Einflu der Bebauungsdichte zu
untersuchen, wurde der Abstand des Verschattungsobjekts (jeweils fir die
Grundvariante mit West bzw. Siudausrichtung) von 10 bis 50 m variiert (siehe
Abbildung 11 bzw. Abbildung 12). Der Heizwarmebedarf nimmt mit steigendem
Abstand der gegentberliegenden Bebauung anfanglich rasch ab und geht dann mit
einem Wert von ca. 8,1 W/m?a (Ausrichtung der Hauptfassade: West) bzw.
5,7 W/m?K (Ausrichtung der Hauptfassade: Suid) allmahlich in die Sattigung tiber.
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Abbildung 11: Spezifischer Heizwarmebedarf, Heizlast und Zahl der Stunden lber 25 °C in
Abhangigkeit vom Abstand des Verschattungsobjekts (Gebaudemodell entsprechend
Grundvariante 1, Ausrichtung der Hauptfassade: West)
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Abbildung 12: Spezifischer Heizwadrmebedarf, Heizlast und Zahl der Stunden uber 25 °C in
Abhangigkeit vom Abstand des Verschattungsobjekts (Gebaudemodell entsprechend
Grundvariante 1, Ausrichtung der Hauptfassade: Sid)

Ausgehend von der Grundvariante (Abstand des Verschattungsobjekts 30 m) wurde
anschlielBend die Hohe der Horizontverschattung von ein bis 10 Geschol3héhen (je
2,77 m) jeweils fur eine Ausrichtung der Hauptfassade nach West bzw. Sud variiert.
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Abbildung 13: Spezifischer Heizwarmebedarf, Heizlast und Zahl der Stunden lber 25 °C in
Abhangigkeit von der H6he der Horizontverschattung (Geb&audemodell entsprechend
Grundvariante 1, Ausrichtung der Hauptfassade: West)
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Abbildung 14: Spezifischer Heizwarmebedarf, Heizlast und Zahl der Stunden dber 25 °C in
Abhangigkeit von der H6he der Horizontverschattung (Gebaudemodell entsprechend
Grundvariante 1, Ausrichtung der Hauptfassade: Sid)
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5.3.2 Verschattung durch Balkonuberstand

Balkonilberstdnde bilden fur die darunterliegenden Verglasungen ein feststehendes
Verschattungselement, welches in Abhangigkeit von der Jahreszeit und der
Gebaudeausrichtung mehr oder weniger wirksam wird. Die Gebaudemodelle in den
Grundvarianten weisen in Westrichtung Balkone mit einer Balkontiefe von 2,3 m auf.
Weil das 2. OG keinen Balkoniberstand tber dem Wohnzimmerfenster aufweist
(oberstes Stockwerk), wird in diesem Fall ausnahmsweise nur das 1. OG betrachtet.
Die Auswirkung des Balkonlberstandes ist, wie in Abbildung 15 gezeigt, in
Westrichtung relativ gering, weil der Sonnenstand in den Nachmittagsstunden relativ
niedrig ist. Gunstiger kann sich diese Anordnung bei Sudausrichtung auswirken.
Wegen dem hohen Sonnenstand in den Mittagsstunden bietet der Balkonuberstand
in den Sommermonaten einen relativ guten Sonnenschutz, in den Wintermonaten ist
die Reduzierung der solaren Gewinne aufgrund des flacheren Sonnenstandes
dagegen gering. Balkonuberstande bis ca. 1,3 m wirken sich daher gunstig auf das
Sommerklima aus und beeinflulRen den Heizwarmebedarf nur unwesentlich.

Grundvariante 1 !
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| | | | |
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| | | | |
0 f | f 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Balkonuberstand [m]
Abbildung 15: Auswirkung des Balkonuberstandes als feststehendes Verschattungselement

5.3.3 Verschattung durch Laibungen

Speziell im GescholBwohnungsbau werden an Balkonen héaufig Laibungen als
Sichtschutz zu den Nachbarwohnungen angebracht. Diese bewirken jedoch auch
eine Verschattung und dadurch eine Reduzierung des solaren Warmeeintrags. Um
den Einflul3 derartiger Elemente auf den Heizwadrmebedarf und das Sommerklima
untersuchen zu kénnen, wurden die Balkonfenster sowohl fiir die Grundvariante 1 als
auch fur dasselbe Modell, um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht, mit Laibungen
unterschiedlicher Laibungstiefe simuliert. Die Ergebnisse sind jeweils in Abbildung 16
und Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 16: Auswirkung der Laibungstiefe im Balkonbereich als feststehendes
Verschattungselement (Grundvariante 1, Ausrichtung der Hauptfassade: West)
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Abbildung 17: Auswirkung der Laibungstiefe im Balkonbereich als feststehendes
Verschattungselement (Grundvariante 1, Ausrichtung der Hauptfassade: Sud)
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5.4 Kopplungsverhalten der Wohneinheiten

Unter dem Kopplungsverhalten versteht man die gegenseitige Beeinflussung des
thermischen Verhaltens der einzelnen Wohneinheiten. Nur wenn alle Wohneinheiten
auf gleiche Temperatur gebracht werden, spielt die Kopplung keine Rolle. Differieren
die Raumtemperaturen der einzelnen Wohneinheiten z.B. durch unterschiedliches
Nutzerverhalten oder durch zeitweise bzw. andauernde Abwesenheit der Bewohner,
so treten Warmestréme durch die jeweils trennenden Bauteile (Decken und Wande)
und Warmebricken auf. Dieser Warmetransport hat zwar keinen EinfluR auf den
gesamten Heizwarmebedarf, weil er innerhalb der thermischen Hulle vor sich geht,
beeinflul3t aber signifikant die Heizlasten der einzelnen Zonen. Soll ein Passivhaus
ausschlie3lich tber die Zuluft beheizt werden, so ist die zulassige Heizleistung
dadurch begrenzt, dal3 wegen der Gefahr der Staubverschwehlung die Luft nicht
Uber 52 °C aufgeheizt werden soll (Passivhaus-Heizlastkriterium) begrenzt. Es soll
daher im einzelnen geprift werden, ob dieses Kriterium auch dann erfullt ist, wenn
einzelne Wohneinheiten unterschiedlich bzw. zeitweise oder standig unbeheizt sind.

5.4.1 Einflul3 unterschiedlicher Raumluft- Solltemperaturen

Die Raumluft-Solltemperatur kann in gewissen Grenzen vom Nutzer der Wohneinheit
frei gewahlt werden, wenn jede Wohneinheit Gber ein eigenes Heizregister verfugt.
Aus zahlreichen Untersuchungen geht hervor, dal3 Unterschiede bis zu einem Faktor
4 im Energieverbrauch identischer Wohneinheiten allein durch unterschiedliches
Nutzerverhalten auftreten konnen. Sowohl der Heizwarmebedarf als auch die
erforderliche Heizleistung steigen mit wachsender Raumlufttemperatur an.

Im folgenden wird gezeigt, welchen Einflu3 der Kopplungseffekt auf die Heizlast der
Wohneinheit im 1. OG hat, wenn die Raumluft- Solltemperatur in dieser Wohneinheit
von der im EG und 2. OG abweicht.

Zunéachst betrachten wir das Gebaudemodell der Grundvariante 2, weil dieses eine
zusatzliche AuRenwand aufweist, also thermisch nicht an weitere Wohneinheiten des
Gebaudes gekoppelt ist. Die Raumluft-Solltemperatur im EG und 2. OG wird dabei
konstant auf 20 °C gesetzt, im 1. OG wird der Wert von 15 °C bis 25 °C variiert. Zur
Untersuchung der Heizlasten werden exemplarisch die Ubereinander angeordneten
Zonen 1, 7 und 11 herausgegriffen.

Wie in Abbildung 18 zu erkennen, wird bei Solltemperaturen bis 16 °C die
Wohneinheit im 1. OG von den dartber- und darunterliegenden Wohneinheiten
"mitgeheizt”, d.h. die Transmissionswarmestrome durch Decke und Boden reichen
aus, um die Wohneinheit auf Temperaturen tber 16 °C zu halten. Erst bei héheren
Solltemperaturen steigt die Heizlast im 1. Obergeschol3 an. Ab ca. 19 °C ist der
Verlauf anndhernd linear. Bei den gegebenen Luftwechselraten liegt die Passivhaus-
Heizlastgrenze bei 17 W/m?. Das bedeutet, da? maximal 25 °C im 1. OG erreicht
werden konnen, was aber auch mehr als ausreichend sein dirfte. Dennoch zeigt
diese Berechnung deutlich, da3 die Beheizung Uber die Zuluft im Fall der
Grundvarante 2 fur hohere gewtnschte Innentemperaturen an ihre Grenze stof3en
kann. Weicht die Raumluft-Solltemperatur der Wohneinheit im 1. OG dagegen nach
unten ab (z. B. dauerhaft unbeheizte Raume), so ist fur die angrenzenden
Wohneinheiten noch keine Gefahr der Uberschreitung der Heizlastgrenze gegeben.
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Abbildung 18: Abhangigkeit der Heizlasten der Zonen 1,7 und 11 in Abhéangigkeit von der
Raumluft-Solltemperatur der Zone 7 (OG1l). Die Raumluft-Solltemp. der angrenzenden

Wohneinheiten wird auf konst. 20 °C gehalten. (Grundvariante 2)
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Abbildung 19: Abhangigkeit der Heizlasten der Zonen 1,7 und 11 in Abhéangigkeit von der
Raumluft-Solltemperatur der Zone 7 (OG1l). Die Raumluft-Solltemp. der angrenzenden

Wohneinheiten wird auf konst. 20 °C gehalten. (Grundvariante 1 mit angrenzender Zone im
1. OG)

Fuhrt man die gleiche Untersuchung mit dem Gebaudemodell der Grundvariante 1
durch, so mul3 beachtet werden, dal3 auch Uber die Wohnungstrennwande (KS /
6 cm Mineralwolle / KS) im 1. OG Warmetransport stattfinden kann, wenn die
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Temperatur der Wohneinheit von 20 °C abweicht. Aus diesem Grund wurde das
Gebaudemodell um eine Zone erweitert und diese auf konstant 20 °C beheizt. Die
Ergebnisse dieser Parametervariation sind in Abbildung 19 dargestellt. Auch in
diesem Fall ergeben sich durch die unterschiedlichen Temperaturniveaus keine
Probleme in einem Passivhaus.

5.4.2 Zeitweise unbewohnte Wohneinheiten (z.B. Winterurlaub)

Untersucht wurde das thermische Verhalten einer Wohneinheit und ihr Einflu auf
angrenzende Wohneinheiten, wenn sie (z.B. wegen Winterurlaub) zeitweise
unbeheizt und ohne interne Quellen verbleibt. Dabei sind hauptsachlich zwei Fragen
zu Kklaren:

1. Bis zu welcher Temperatur sinkt die Raumlufttemperatur in dieser Wohneinheit
ab, und wie lange dauert die Wiederaufheiz-Phase bei der Ruckkehr der
Bewohner unter der Annahme einer Heizlastbegrenzung?

2. Welche Heizlasten treten in dieser Zeitspanne in den angrenzenden
Wohneinheiten auf und wird auch in dieser Zeit das Passivhaus-Heizlastkriterium
erfullt?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde auf das Geb&udemodell in der
Grundvarianten 2 mit dem Wetterdatensatz fur Frankfurt zurlckgegriffen. Um den
kritischsten Fall herauszufinden, wurde zunéchst die Heizlast berechnet, die
notwendig ist, um die betreffende Zone auf mindestens 20 °C zu beheizen. Daraus
wurde das Zeitintervall von 14 Tagen herausgegriffen, welches die héchste mittlere
Heizleistung aufweist. Es ergab sich die Zeitspanne vom 22. Januar bis zum 4.
Februar. FiUr diese ‘'worst-case'-Periode wurden dann in der betrachteten
Wohneinheit die Heizleistung sowie die internen Quellen auf Null gesetzt. Fur die
Verdunstung von Giel3wasser (Pflanzengieen 1 | pro Tag) wurde im "Urlaubs-
zeitraum" eine negative Quellenleistung von 13 W fir die Verdampfungsenthalpie
angesetzt. Betrachten wir zunachst die Wohneinheit im 1. OG in der
Grundvariante 1. Diese stellt beztglich der Heizlast den harmlosesten Fall dar, weil
sie oben, unten und seitlich an beheizte Zonen grenzt.

In allen Wohneinheiten wurde die maximale Heizleistung so begrenzt, dal3 bei
ausschlief3licher Beheizung tUber die Zuluft keine Staubverschwehlung eintreten kann
(Passivhaus-Heizlastkriterium). Dennoch ist es flr die angrenzenden Wohneinheiten
(Beispiel: Zone 1 bzw. Zone 7) mdglich, die Raumlufttemperatur auf 20 °C konstant
zu halten (bis auf eine kurzzeitige Abweichung von 0,1 K).
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Abbildung 20: Temperaturverlauf in der Zone 7 bei 14-tagiger Abwesenheit der Bewohner im
OG1 und volligem Abschalten der Heizung

Zone 1 Zone 7 —® = Zonell ‘

Nach Abschalten der Heizung und Abreise der Bewohner (Stunde 504) sinkt die
Temperatur rasch auf 18,3 °C ab, tagstber bewirken die solaren Gewinne noch
leichte  Anhebungen, aber nach 14 Tagen ist die Temperatur auf eine
Minimaltemperatur von 15,5 °C abgesunken. Nach Ruckkehr der Bewohner ist eine
anschlieBende Wiederaufheizphase von ca. 1,5 Tagen notwendig, um mit der
begrenzten Heizleistung von 1,29 kW in Zone 7 wieder eine Raumtemperatur von 20
°C zu erreichen. Fur die angrenzenden Wohneinheiten (in EG und OG2) bedeutet die
Temperaturabsenkung eine zusatzliche Heizlast. Diese ist in Abbildung 21
beispielhaft fir die Zone 1 im EG aufgetragen (ein fast identischer Verlauf ergibt sich
auch fur Zone 11 im OG2). Zu erkennen ist der exponentielle Anstieg bis zum 14.
Tag der Abwesenheit. Die kurzzeitigen Einbriche ergeben sich an den Tagen, an
denen die solaren Gewinne (klare Wintertage) zusammen mit den internen
Gewinnen ausreichen, ohne zusatzliche Heizleistung Temperaturen Uber 20 °C zu
erreichen. Am anschlieBenden exponentiellen Abfall nach der Ruckkehr der
Bewohner in der Wohneinheit im OG1 erkennt man, dal3 ca. 5 Tage notwendig sind,
um die Warmekapazitaten wieder vollstandig zu beladen. Das bedeutet fur die
Behaglichkeit der Bewohner, dal3 zwar nach ca. 1,5 Tagen die Lufttemperatur bereits
wieder 20 °C betragt, die Wande und Decken dagegen noch etwas kuhler sind, das
Raumklima demnach mehrere Tage nach der Rickkehr aus dem Urlaub noch als
nicht optimal behaglich empfunden werden kann.
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Zunahme der Heizleistung in Zone 1 (EG) [W/mz]
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Abbildung 21: Zunahme der spez. Heizleistung im EG (Zone 1) bei 14-tagiger Abwesenheit der
Bewohner im OG1l gegenuber der isothermen Beheizung des Gesamtgebaudes
(Grundvariante 2).

Nehmen wir nun an, die Wohneinheiten im EG und OG1 werden durchgehend auf
20 °C beheizt, die Wohneinheit im OG2 bleibe dagegen fir den genannten Zeitraum
unbewohnt. Die Wohneinheit im OG2 weist Uber die Dachflache zusatzliche
Transmissionswarmeverluste auf, die Auskihlung wirkt sich daher noch starker aus:
die Lufttemperatur in der Zone 11 sinkt bis auf 13,3 °C ab (siehe Abbildung 22). Die
Wiederaufheizzeit betragt wieder ca. 1,5 Tage.

In diesem Fall ist besonders die unmittelbar angrenzende Wohneinheit im OG1 mit
zusatzlicher Heizlast beaufschlagt. Die maximale zusatzliche Heizleistung im OG1
(siehe Abbildung 23) tibersteigt 5 W/m?. Dennoch wirkt sich auch hier die kurzzeitig
fehlende Heizleistung nur sehr schwach auf die Raumlufttemperatur im OG1 aus
(Die Temperaturabsenkung betragt weniger als 0,5 K).

Zusammenfassend lalRt sich feststellen, dal3 in einem Passivhaus-
GescholRwohnungsbau eine zeitweise Abwesenheit der Bewohner einzelner
Wohnungen selbst dann fir den Komfort der Nachbarn nicht schadlich ist, wenn der
abwesende Bewohner die Heizung ganz abstellen sollte.
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Abbildung 22: Temperaturverlauf in der Zone 11 bei 14-tdgiger Abwesenheit der Bewohner
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Abbildung 23: Zunahme der spez. Heizleistung im OG1 (Zone 7) bei 14-tagiger Abwesenheit der
Bewohner im OG2 gegeniuber der isothermen
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5.5 Fensterflache

In den Grundvarianten wurde von einem Verglasungsanteil der Ost- bzw.
Westfassade von 46 % bzw. 45% ausgegangen. Die raumhohen Verglasungen in
den Wohneinheiten weisen jeweils eine Breite von 1m auf, ebenso die verglasten
Balkon bzw. Terassentiren.

Die Grol3e der Fensterflache wirkt sich sowohl auf den Heizwarmebedarf als auch
auf die Zahl der Stunden tber 25 °C aus. Dabei hangt die Auswirkung nicht nur von
der Ausrichtung der Fenster ab, sondern auch von der Verglasungsqualitat, der Art
und dem Einbau des Fensterrahmens, der Geometrie der Fenster und von den
Eigenschaften des Gebaudes wie z. B. dem Dammstandard oder der Luftdichtheit.
Bei den Fenstern im GescholB3wohnungsbau handelt es sich sehr haufig um
raumhohe Verglasungen. Die Verglasung vor dem Balkon ist dabei zweigeteilt, wobei
ein Teil als Balkontiire genutzt wird. Daher wurde in der folgenden Variation lediglich
die Fensterbreite variiert (von 0,5 bis 3m). Die Balkontirbreite wurde auf 1m
festgesetzt, die Verglasungshdhe blieb durchweg konstant auf 2,5 m. Die Variation
der Fensterbreite wurde zunéchst fir die Grundvariante 1 durchgefuhrt, wobei die
Fenster an der West- wie an der Ostfassade gleichermal3en variiert wurden (siehe
Abbildung 24). Mit zunehmender Fensterbreite steigt sowohl der Heizwarmebedarf
als auch die Heizlast anndhernd linear an. Ubermé&Rige VergroRerung der
Fensterflache wirkt sich darliber hinaus ungunstig auf das Sommerverhalten aus.

|<7 Grundvariante 1
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Abbildung 24: Variation der Fensterbreite (Grundvariante 1, Fensterflachen in Ost- und
Westrichtung variiert)

Im Diagramm wurde die Grenze von 876 h eingezeichnet. Als komfortabel ist das
Sommerklima in einem nicht aktiv klimatisierten Gebaude nach Kolmetz [8] zu
bezeichnen, wenn die Temperatur in weniger als 10 % der Stunden im Jahr (d.h.
weniger als 876 h) die Grenze von 25 °C Uberschreitet. Diese Grenze wird in keinem
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der Falle unterschritten. Das bedeutet auch, dal3 der Einsatz von temporarer
Verschattung speziell in den oberen Stockwerken notwendig ist.

Der Heizwarmebedarf steigt mit zunehmender Fensterbreite monoton an, das
bedeutet, dal3 die Fenster trotz hoher Qualitat unter der Verschattungssituation im
stadtischen Wohnumfeld in Ost/West-Ausrichtung keine Bauteile mit Netto-
Warmegewinnen darstellen: ein weiterer Grund, die Fensterflachen unter diesen
Umstanden nicht ibermafig grol3flachig zu dimensionieren.

Wesentlich glnstiger sowohl im Sommer- wie im Winterfall stellt sich die Situation bei
einer Sudausrichtung der Hauptfassade dar. Um diesen Fall naher zu untersuchen,
wurde das Gebaudemodell der Grundvariante um 90° gegen den Uhrzeigersinn
gedreht, die Balkonseite zeigt demnach nach Siden. Bei der Variation der
Fensterbreite wurden in diesem Fall nur die sidlichen Fenster verandert, die
Fensterbreite der Zonen 2, 8 und 12 wurden auf dem Wert der Grundvariante
konstant gehalten.

Wie in Abbildung 25 dargestellt, nimmt der Heizwarmebedarf mit zunehmender
Fensterbreite ab, in diesem Fall handelt es sich also um Fenster mit Netto-
Warmegewinnen. Die Heizlast steigt mit der Fensterflache geringfigig an, was
darauf hindeutet, dal3 der Tag mit der maximalen Heizlast strahlungsarm ist, d.h. dal3
an diesem Tag kaum solare Gewinne zur Verfiigung stehen.

Die Zahl der Stunden Uber 25 °C féllt geringer aus als bei der Grundvariante, der
Anstieg mit der Sudfensterbreite ist ebenfalls geringer, d.h. die Gefahr der
sommerlichen Uberhitzung ist wesentlich geringer als bei Ost/West- orientierten
Hauptfassaden.

|4— Grundvariante 1 mit Sudausrichtung

2000
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T 500

0,5 1 15 2 2,5 3

Fensterbreite Sudfenster [m]

—®— Heizwarmebedarf [kWh/m2a] ~ —&— Heizlast [W/m2] =~ —®—Stunden ilber 25°C = ™= '876 Stunden ber 25 °C

Abbildung 25: Variation der Stidfensterbreite (Grundvariante 1, Siidausrichtung)



5.6 Aulenwanddammung

Der Schichtaufbau der Aul3enwéande ist in Tabelle 4 angegeben, der U-Wert betragt
0,127 W/m?K. Fir die Grundvarianten 1 und 2 wurde dieser Wandaufbau fiir alle
Aulenwande eingesetzt.

Schicht Dicke [cm] p [kg/m®] C [J/kgK] A [W/imK]
AuRenputz 1,5 1800 1080 0,8
WDVS 30 20 1800 0,04

KS 2000 17,5 2000 936 1,1
Innenputz 1,5 1800 1080 0,35

Tabelle 4: Schichtaufbau der AuRenwéande (Grundvariante 1 und 2)

Fur die Grundvariante 2 mit zusatzlicher AufRenwand (Nord) wurde der Einflul3
unterschiedlicher Dammstoffstarke (25, 30 und 40cm) auf den Warmebedarf und die
Heizlast untersucht (siehe und Tabelle 5).
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Abbildung 26: Einfluld der Nordwandddmmung auf Heizwarmebedarf und Heizlast

Dammstoffdicke [cm] 25 30 35
U-Wert [W/m?K] 0,15 0,13 0,11
Heizwarmebedarf [kWh/m?a] |14,0 12,9 12,1
Heizlast [W/m?] 7.8 7,4 7,0

Tabelle 5: Heizwarmebedarf und Heizlast der Grundvariante 2 mit unterschiedlicher
Dammstoffstarke an der Nordwand
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Der Heizwarmebedarf steigt auch bei einer Dammstoffstarke von 25 cm (WLG 04)
noch nicht tiber die Grenze von 15 kWh/m?a.

5.7 Nachtabsenkung

Die in Altbauten dbliche und energetisch sinnvolle Nachtabsenkung der
Raumlufttemperaturen um einige Kelvin hat in gut gedammten Gebauden nur
wesentlich schwéchere Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf, weil die
Temperaturen wahrend der Nacht nicht sehr weit absinken kénnen. Fir einen
raschen Wiederaufheiz-Vorgang mussen auf der anderen Seite aber relativ hohe
Heizleistungen vorgehalten werden.

Die Auswirkungen der Nachtabsenkung auf den Heizwarmebedarf und die Heizlast
sind in Tabelle 6 eingetragen. Die Reduzierung des Heizwarmebedarfs fallt absolut
gesehen fur die Grundvariante 2 mit 187 kWh/a etwas hoher aus als fur die
Grundvariante 1 mit 150 kWh/a, weil die Warmeverlustflichen durch die zusatzliche
Aul3enwand grol3er sind.

Grundvariante 1 Grundvariante 2
Heizwarmebedarf [kWh/a] -150 (-7 %) -187 (-6 %)
Heizlast [kW] -0,072 (-6 %) -0,100 (-6 %)
Max. stundl. Heizleistung [kW] +1,44 (+79 %) +1,65 (+75 %)

Tabelle 6: Auswirkung der Nachtabsenkung (Anderung gegeniiber der Grundvariante ohne
Nachtabsenkung)

Eine Nachtabsenkung ist demnach im Kernwinter nicht zu empfehlen, weil hohe
Heizleistungen fir rasches Wiederaufheizen erforderlich sind.

5.8 Wetter

Die Referenzvarianten wurden jeweils mit dem Wetterdatensatz des
Testreferenzjahres (TRY) der Region Frankfurt a. M. berechnet. Um die Abhangigkeit
der Kenndaten vom Standort zu untersuchen, wurde die Grundvariante 1 zuséatzlich
mit den Wetterdatensatzen fir Hannover und Minchen berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Abhangigkeit der Kenndaten (Grundvariante 1, Standort Frankfurt ) vom
Standort: Munchen, Frankfurt (Grundvariante), Hannover

Der Heizwarmebedarf ist fur das Testreferenzjahr Minchen um 11%, fir Hannover
um 10% hoher. Starker wirkt sich der Einflu3 auf die Heizlast aus, diese ist fur
Munchen 26% bzw. fir Hannover 7% hdoher als im Referenzfall (Frankfurt).

6 Fazit

Fur die Untersuchung von Passivhausern in GeschoRwohnungsbautypologie wurden
zwei Gebdudemodelle erstellt, welche einen Gebaudeabschnitt in Gebaudemitte
(Grundvariante 1) bzw. am Nordende des Gebaudes (Grundvariante 2) darstellen.
Die Hauptfassaden sind in den Grundvarianten nach Westen bzw. Osten
ausgerichtet. FUr den spezifischen Heizwarmebedarf wurden hierfir 8,7 bzw. 12,9
kWh/m?a (Grundvariante 1 bzw. 2) berechnet. Damit wird das Passivhaus-Kriterium
mit 15 kWh/(m?a) fiir das gesamte Gebaude unterschritten. Dieses Ergebnis zeigt,
dal3 auch unter ungunstiger Orientierung und Verschattungssituation Passivhauser
errichtet werden kénnen, wenn, wie im Geschol3wohnungsbau ublich, giinstige A/V-
Verhéltnisse vorliegen.

Der Anteil der Stunden dber 25 °C liegt fur die Grundvariante (ohne temporéare
Verschattungseinrichtungen) im Mittel bei 14 %. Die Komfortgrenze von 10 % wird
aufgrund der ungunstigen Ost-West -Orientierung Uberschritten. Ohne zusatzlichen
temporéaren Sonnenschutz tritt speziell im 1. und 2. OG unbehagliches Sommerklima
auf. Balkonuberstande sind in Westrichtung als feststehende
Verschattungseinrichtung praktisch wirkungslos, der Einflu3 der Balkone auf den
Heizwarmebedarf ist aber ebenfalls sehr gering. Ein glnstigeres thermisches
Verhalten weist das Gebaudemodell bei Stidausrichtung der Hauptfassade mit einem
Mittelwert von 12 % der Stunden uber 25°C auf. Die Uberschreitung der
Komfortgrenze tritt speziell in der Siddzone im 2. OG auf, welche keinen
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dariberliegenden Balkon aufweist, hier ist in jedem Fall ein zuséatzlicher temporarer
Sonnenschutz anzuraten.

Zur Untersuchung der Verschattungseinflisse der Nachbarbebauung wurde sowohl
der Abstand als auch die H6he der Horizontverschattung variiert. Fir Abstande unter
30 m tritt eine deutliche Zunahme des Heizwarmebedarfs auf, gleichzeitig sinkt
jedoch auch die Zahl der Stunden lber 25 °C rasch ab. Der Einflul3 der Hohe der
gegenuberliegenden Bebauung wird besonders bei Stdausrichtung dann signifikant,
wenn die Hohe des verschattenden Gebaudes die des untersuchten Gebaudes
selbst Gbersteigt (in diesem Fall ab 3 Stockwerken).

Die gegenseitige BeeinfluBung (Kopplungsverhalten) der Wohneinheiten
untereinander bewirkt, dal3 die Lufttemperatur einer einzelnen Wohneinheit auch
ohne Beheizung nicht unter 16 °C absinkt, sie wird quasi von den
Nachbarwohnungen mitbeheizt, die hierfir in den angrenzenden Zonen nétige
Heizleistung Ubersteigt das Passivhaus-Heizlastkriterium nicht. Mit reiner Beheizung
Uber die Zuluft konnen einzelne Wohneinheiten auf maximal 5 K hdhere
Raumtemperaturen beheizt werden als die angrenzenden Wohneinheiten.

Dariber hinaus wurde untersucht, welchen EinfluB die temporare
Solltemperaturabsenkung (Nachtabsenkung bzw. Winterurlaub) auf
Heizwarmebedarf und Heizlast haben. Die Heizwarmeeinsparungen durch
Nachtabsenkung fallen mit ca. 55 kWh/a pro Wohneinheit gering aus und
rechtfertigen im allgemeinen nicht die Mehraufwendungen fur das Vorhalten héherer
Heizleistungen fur ein rasches morgentliches Wiederaufheizen. Eine &hnliche
Problematik stellt sich fur den Wiederaufheizvorgang nach einem Winterurlaub. Soll
die Beheizung ausschliel3lich tGber die Zuluft erfolgen (Passivhaus-Heizlastkriterium)
so sind im ungunstigsten Fall zwei bis drei Tage erforderlich, um die Behaglichkeit im
Raum wieder herzustellen, wenn im Urlaub die Heizung abgestellt wurde.

Die Parametervariationen haben gezeigt, dal3 ein GeschoRwohnungsbau auch unter
urbanen, und damit gegenuber Reihenhausern i. a. unginstigeren Rand-
bedingungen, den Passivhaus-Standard erreichen kann. LaRt sich die Ausrichtung
der Hauptfassade in Ost- bzw. Westrichtung nicht vermeiden, so ist auf
ausreichenden Sonnenschutz zu achten.
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