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0 Vorwort

Zweck und Ziel des energiesparenden Bauens'

Der Gesetzgeber hat in den letzten Jahren ein zunehmendes Bestreben den spezifischen
Heizwadrmebedarf zu senken. Grinde dafir sind die Reduzierung der Emissionen von
Spurengasen (CO,) und Schadstoffen, sowie die zunehmende Verknappung der fossilen

Energietrager.

Ein Grofteil der Heizenergie fir Gebaude wird heute durch Kohle, Gas und Heizdl gedeckt. Nach
heutigen Schatzungen reichen die gewinnbaren Vorrate noch ca. 100 Jahre aus. Wenn man
jedoch den steigenden Bevdlkerungszuwachs und die fortschreitende Industrialisierung in den
Entwicklungslandern bericksichtigt, so liegt die Reichweite der Reserven nur noch bei der Halfte,
also 50 Jahren.

Aus diesem Grund ist die deutliche Reduktion des Energieverbrauches notwendig. Durch Senkung
des Heizwarmebedarfs von Gebduden kann man schon eine deutliche Verringerung des
Gesamtenergieverbrauchs bewirken, denn nur ca. 35% der Endenergie werden fur die Erzeugung
von Raumwarme und Warmwasserbereitung genutzt.

Ein weiterer Aspekt ist, dass bei der Verbrennung von fossilen Energietragern erhebliche Mengen
von Schadstoffen und Spurengasen anfallen, die zu Umweltverschmutzung und einem verstarktem
Treibhauseffekt fliihren. Das ausgestoRene CO, reichert sich in der Erdatmosphéare an und fiihrt
damit zum Treibhauseffekt und den dadurch hervor gerufenen klimatischen Veranderungen.
Deutschland hat sich verpflichtet den CO,- Ausstof3 von 1990-2005 um 25% zu senken. Da im
Gebaudebereich zur Zeit 30% der CO,- Emissionen anfallen, kann dort bei gezielten
EnergieeinsparmalRnahmen ein wesentlicher Teil der Reduktion geleistet werden.

Die bauliche Umsetzung von Niedrigenergiehdusern ist aufgrund der Weiterentwicklung von
Baustoffen und Baukonstruktionen, die durch die verscharften Anforderungen an das
energiesparende Bauen in den Novellierungen der WschVO initiiert wurden, machbar und
wirtschaftlich vertretbar geworden. Der Nutzen flir den Umweltschutz ist unbestreitbar und der
sparsame Umgang mit nicht erneuerbaren Energietragern verstandlicherweise unverzichtbar.

Die genannten Grunde sollten dazu flhren, energiesparendes Bauen stéarker zu férdern und
umzusetzen sowie ,in“ die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zu intensivieren, sofern diese

wirtschaftlich vertretbar sind.

! Energiesparhauser in Text und Bild, Prof. Dr. Martin Pfeiffer
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Grundlagen fiir die Eingruppierung von Gebauden

1.1 Gebiude nach EnEV®

Durch die EnEV scheint das in der WschVO definierte Niedrigenergiehaus zum Standard zu
werden.

Die EnEV stellt folgende Anforderungen an Gebaude mit normalen Innentemperaturen, d.h.
Gebaude, die nach ihrem Verwendungszweck auf eine Innentemperatur von 19°C und mehr
die jahrlich mehr als 4 Monate beheizt werden, einschlieBlich ihrer zur Heizungs-,
raumlufttechnischen und zur Warmwasserbereitung dienenden  Anlagen der
Gebaudetechnik.

Die Bewertungsgrofien der EnEV sind der Jahresprimarenergiebedarf Q,, sowie der
spezifische, auf die warmeubertragende Umfassungsflache bezogene
Transmissionswarmeverlust Hat.

- Bei Neubauten mit normalen Innentemperaturen darf der Jahresprimarenergiebedarf je
nach A/V- Verhaltnis maximal rund 70-150 kWh/m?a betragen und der
Transmissionswarmeverlust in Abhangigkeit vom A/V- Verhaltnis muss auf zwischen 1,05
und 0,44 W/m2K begrenzt sein.

Nach EnEV kénnen diese Forderungen erreicht werden, zum einen durch einen mdglichst
niedrigen Heizenergiebedarf und zum anderen durch effektive Methoden der
Warmeerzeugung, Warmespeicherung, Warmeverteilung und Warmeulbergabe, die durch
einen Bedarf an Primarenergie die erforderliche Heizwarme zur Verfigung stellt.

Die Dichtheit und der Mindestluftwechsel bei zu errichtenden Gebauden ist so auszufihren,
dass die warmeubertragende Umfassungsflache einschlieBlich ihrer Fugen dauerhaft
lufttundurchlassig entsprechend dem Stand der Technik abgedichtet ist.

Dabei muss die Fugendurchlassigkeit auRenliegender Fenster, Fenstertiren und
Dachflachenfenstern je nach Anzahl der Vollgeschosse den Klassen der
Fugendurchlassigkeit, nach DIN EN 12207 —1, 2 und 3 gentgen.

2 Energieeinsparverordnung — EnEV vom 01. Februar 2002
® Neue Energieeinsparverordnung, Dipl.-Ing. Thorsten Schoch
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Wird die Dichtheit des Gebaudes Uberprift, so sollte der bei einer Druckdifferenz zwischen
Innen und Auflen von 50 Pa gemessenen Volumenstrom, bezogen auf das beheizte
Luftvolumen, bei Gebauden

- ohne raumlufttechnische Anlagen 3h"  und

- mit raumlufttechnischen Anlagen 1,5 h'
nicht Uberschreiten.
Zum Zwecke der Gesundheit und der Beheizung sollte der erforderliche Mindestluftwechsel
sichergestellt sein.
Werden andere Luftungseinrichtungen als Fenster verwendet, so missen diese in der
Gebaudehtlille einstellbar und leicht regulierbar sein und im geschlossenen Zustand je nach
Anzahl der Vollgeschosse den Klassen der Fugendurchlassigkeit, nach DIN EN 12207 -1, 2
und 3 entsprechen. Dieses gilt nicht, wenn Luiftungseinrichtungen mit selbststandig
regelbaren AuRenluftdurchldssen unter Verwendung einer geeigneten Fiihrungsgrofle
eingesetzt werden.
Der Mindestwarmeschutz muss, bei Bauteilen, die gegen AulRenluft, das Erdreich oder
Gebaudeteile mit wesentlich niedrigeren Innentemperaturen abgrenzen, nach den
anerkannten Regeln der Technik erfiillt sein.
Der Einfluss von Warmebricken soll so gering wie moglich gehalten werden, der

verbleibende Einfluss wird bertcksichtigt:

- Durch Erhéhung des Warmedurchgangskoeffizienten um AUWB = 0,10 W/(m2K) fur die
gesamte warmeubertragende Umfassungsflache

- Durch Erhéhung des Warmedurchgangskoeffizienten, nach Anwendung von
Planungsbeispielen nach DIN 4108 Bbl. 2: 1998-08, um AUWB = 0,20 W/(m?K) fur die
gesamte warmeulbertragende Umfassungsflache.

- Indem ein genauer Nachweis der Warmebrucken, in Verbindung mit den anerkannten

Regeln der Technik erbracht wird.

Beschreibung der Anlagentechnik siehe gesondert unter Kapitel 2.
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1.2 Gebaude als 3- Liter Haus

1.2.1  3- Liter Haus vom Fraunhofer Institut*

Ein 3- Liter Haus ist ein Niedrigenergiegebaude, das einen jahrlichen Primarenergiebedarf
von weniger als 34 kWh je m? Nutzflache eines Gebaudes aufweist. Dieser Wert entspricht
einem Energiegehalt von 3 Liter Heizdl oder 2,9 m?® Erdgas pro m? Nutzflache.

In diesem Wert werden die Warmeverluste der Anlagentechnik und die erforderlichen
Antriebsenergien fir Pumpen und Ventilatoren, sowie die Brennstoffart berticksichtigt. Nicht

berucksichtigt wird die Energie zur Warmwasserbereitung und der Haushaltsstrom.

1.2.2  3- Liter Haus nach KfW- Energiesparhaus 60°

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau férdert ein 3 Liter Haus mit ihnrem Férderprogramm ,Kf\W-
Energiesparhaus 60“, was bedeutet, dass der Jahres- Primarenergiebedarf bis zu 60 kWh je

m? Gebaudenutzflache betragen darf.

Die KfW schlagt folgende MafRnahmen vor, um den niedrigen Energiebedarf zu erreichen:

- Hochgedammte Aulenwande (je nach Dammstoffqualitdt zwischen 20 und 40 cm
Dammstoffdicke)

- Hochgedammtes Dach und hochgeddmmte oberste Geschossdecke gegen ein nicht
ausgebautes Dachgeschoss

- Gedammte Kellerdecke

- Zweischeiben- oder Dreischeiben- Warmeschutzglas mit warmedadmmenden
Fensterrahmen

- Vermeidung von Warmebricken ( Bauteile, die Warme nach aufllen transportieren
kdénnen).

- Loftungsanlage, kontrollierte Liftung mit ca. 80% Warmerickgewinnung aus der Abluft

- Hohe Luftdichtheit des Gebaudes

- Thermische Solaranlage zur Unterstitzung der Warmwasserversorgung, evtl. auch der
Heizung

- Energieeffiziente elektrische Antriebe fiir die Haustechnik

- Energieeffiziente Heizungsanlage, Brennwertkessel oder Niedertemperaturkessel,

Holzheizung

* www.3-liter.com
® Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) - (www.kfw.de)
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1.3 Gebaude als Passivhaus

Im Hinblick auf die EnEV ist ein Passivhaus als wegweisend und fortschrittlich zu betrachten.
Der Erfolg der Passivhauser liegt im wesentlichen in einer hochddmmenden und luftdichten
Gebaudehdlle, geeigneten Fenstern und einer hocheffizienten
Warmerickgewinnungsanlage. Allerdings flieRBen bei solch einem Gebaudetyp die
einstrahlende passive Sonnenenergie und die internen Warmegewinne (Personen,
Haushaltsgerate) wesentlich in die Berechnung ein. Aufgrund dessen kann auf ein
konventionelles Heizsystem verzichtet werden, jedoch muss eine Restheizung vorgesehen
werden, mit welcher der maximale Warmebedarf gedeckt werden kann.
Die Kriterien flr den Bau von Passivhausern sind folgendermalen definiert:

1. Der spezifische Heizwarmebedarf — bestimmt nach dem ,Passivhaus-Projektierungs-

Paket” — darf 15 kWh/(m?2a) nicht Uberschreiten.
2. Der gesamte Primarenergiebedarf fir alle Haushalts-Anwendungen (Heizung,

Warmwasser und Strom) darf 120 kWh/(m?2a) nicht Gberschreiten.

1.3.1 Das Passivhaus nach Dr. Wolfgang Feist®

1.3.2 Das Prinzip des Passivhauses

Das Grundprinzip fir den Bau eines Passivhauses lautet:

- Verluste verringern —

- Passive solare Gewinne optimieren
In unseren Klimaten ist die wichtigste MalRnahme die Verringerung der Verluste. Ohne
aullerordentliche Verbesserung im Warmeschutz ist kein Passivhaus moglich!
Bei den Warmeverlusten wird unterschieden zwischen ,Transmission® = Verlust der Warme
in Form von Warmedurchgang durch luftdichte Bauteile in Folge der Warmeleitung, und
sVentilation* = der Warmeverlust durch Luftstromung. Beide Warmeverluste miissen im
Passivhaus gegenliber einem normalen Gebaude stark verringert werden: Nur dann reichen

die winterlichen Warmegewinne aus, um die Restverluste auszugleichen.

Folgende Techniken sind zu beachten um die Verluste zu verringern:
- die sinnvolle Warmedammung von Standard- Bauteilen (1.3.2.1)

- die sorgfaltige Verringerung von Warmebricken (1.3.2.2)

®Dr. Wolfgang Feist- Gestaltungsgrundlagen Passivhauser
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- die Abdichtung der Geb&udehlle (1.3.2.3)
- der Einsatz von Passivhausfenstern (1.3.2.4)

- die hocheffiziente Warmeriickgewinnung aus der Abluft (1.3.2.5)

Es ist festzuhalten, dass ein Passivhaus gerade keine grundsatzlich neuen oder
andersartigen Bauteile und Anlagen bendtigt, sondern mit einer Verbesserung des Ublichen
auskommt allerdings muss es eine sehr weitgehende Verbesserung sein!

Alle Details sind so sorgfaltig zu kombinieren, dass dabei eine funktionstiichtige

Gesamtlésung entsteht.

1.3.1.1 Warmeschutz

Der Warmeschutz der Hille eines Passivhauses bestimmt den verbleibenden
Heizwarmebedarf entscheidend, dieser muss:
- hochste Qualitat haben,

- geschlossen und ohne Unterbrechung rundum das gesamte Gebaude erfassen.

Der beste Warmeschutz ist die ganzliche Vermeidung von Warmeverlusten und ist am
einfachsten durch eine maximale Reduzierung der Auf3enflachen erreichbar, d.h.

- moglichst kompakte Bauweise mit guten A/V- Verhaltnis

- Anbauen anstelle Freistehender Hauser

- Vermeiden von komplizierten Formen in der thermischen Hulle

So lauten die Grundprinzipien fir einen guten Warmeschutz:

- Eine den gesamten Komfortbereich umfassende, geschlossene thermische Hille muss
bestimmt werden. Alle Raume, deren Temperaturen im Winter tUber 15°C liegen sollen,
liegen innerhalb dieser Hulle.

- Die Hulle muss ringsum einen sehr guten Warmeschutz aufweisen. Die
.Mindestdammstarke“ betragt an jeder Stelle der Hiille 25 cm (WLG 040)

In der Praxis ist es sogar winschenswert, die Dammung der nichttransparenten
AuBenbauteile nach Mdoglichkeit noch weiter zu verbessern um fir den
Warmedurchgangskoeffizienten Zielwerte um 0,1 W/(m?K) zu erreichen, dies entspricht einer
Dammstoffstarke von 0,4 m. Dennoch sollte man sich im Bereich der Kosten in einem

vertretbaren Rahmen bewegen.

SFITF:

8




Komplizierte Konstruktionen sollten vermieden werden, da sie einen héheren Zeitaufwand
und somit auch einen Kostenanstieg bewirken. AuRferdem ist eine gewissenhafte
Ausflihrung wichtig, und es sollte von Anfang an auf eine gewerkengerechte Ausfiihrbarkeit

geachtet werden.

1.3.1.2 Warmebriickenfreies Konstruieren

Ein Gebaude besteht nicht nur aus Regelkonstruktionen, sondern auch aus Ecken, Kanten,
Anschlissen und Durchdringungen. An diesen Stellen wird der Warmeverlust erhéht. Dieser
kann jedoch durch eine sorgfaltige Planung und Ausflihrung stark verringert werden.

Vier Regeln, so Feist, sollen helfen, um Warmebricken zu verringern:

1. Vermeidungsregel: Wo mdglich, die ddmmende Hulle nicht durchbrechen

2. DurchstoRungsregel:  Wenn eine unterbrochene Dammschicht unvermeidbar ist, so
sollte der Warmedurchgangswiderstand in der Dammebene
mdglichst hoch sein; z.B. verwendet man dort Porenbeton oder
Holz

3. Anschlussregel: Dammlagen an Bauteilanschliissen lickenlos ineinander
Uberfihren- Anschluss in der vollen Flache

4. Geometrieregel: Kanten mit mdglichst stumpfen Winkel wahlen

Warmebrickenfreies Konstruieren ist wie folgt definiert: Die durch die Warmebrickentherme
gegebenen Beitrage sind kleiner oder gleich Null.

Details sind von vornherein als ,warmebriickenfrei zu klassifizieren, bei denen der
aulRlenmallbezogene Warmebrickenverlustkoeffizient ya < 0,01 W7(mK) ist. Diese
Bedingung betrifft alle Strukturen, wie Anschlisse, Kanten und einzelne Stérungen in den

Regelflachen

1.3.1.3 Luftdichte Hille

Gebaude-AuRenhillen missen luftdicht sein. Keine Fugenliftung, denn wenn diese
Warmeverluste durch Fugen strdmen, ist eine Warmerlckgewinnungsanlage unwirksam.

Der notwendige Luftaustausch wird Uber eine Luftungsanlage gesichert.
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Wenn [streiche: die] eine dichte Grundkonstruktion gewahlt ist, dann kommt es besonders

auf die luftdichten Anschlisse zwischen den Bauteilen an. Dabei ist zu beachten:

- Die luftdichte Hiille umgibt das beheizte Volumen als vollstéandig geschlossenen Flache.

Das heif3t, dass die luftdichten Ebenen der verschiedenen Bauteile jeweils aneinander

angeschlossen werden missen. Es muss eine luftdichte Huillflache entstehen. Laut Feist

sind diese Anschlusse leicht zu erreichen, indem:

- alle Details so geplant sind, dass sie einfach auszufiihren sind,

- moglichst groRe geschlossene Flachen mit einer zuverlassigen und bewahrten
Grundkonstruktion ausgefiihrt werden kénnen,

- eine Prinziptreue bei den Anschlissen herrscht,

- eine Durchdringung der Hille konsequent vermieden wird.

1.31.4 Passive Nutzung der Sonnenenergie

Die Fenster eines Passivhauses wirken wie Sonnenkollektoren, die dadurch gewonnenen

passiven Solarengewinne sind bedeutende Anteile zum Ausgleich der Warmeverluste.

Dennoch ist das Ziel aber nicht, moglichst viel Sonnenenergie zu gewinnen, Ziel ist es den

restlichen Heizwarmebedarf so gering wie moglich zu halten.

Entscheidend fur den Restverbrauch sind die Kernmonate des Winters, d.h. Dezember,

Januar, Februar. Das Problem ist in diesen Monaten nicht nur die geringe

Sonneneinstrahlung, sondern auch die erheblich niedrigeren Auflentemperaturen, denn

dadurch ist in dieser Zeit der Warmeverlust am héchsten.

Als Prinzipien gelten:

- Die Warmeverluste, auch der transparenten Flachen miissen gering gehalten werden:
Hochwertige Verglasungen, die einen hohen Energiedurchlass, aber vor allem einen
niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten (U- Wert) haben, sind gefragt.

- Die Ubrigen Verluste rund ums Fenster missen klein gehalten werden: Warmebriicken
am Scheibenrandverbund, Fensterrahmen etc. erhéhen die Verluste betrachtlich

- Der Solargewinn durch die transparenten Flachen muss auch mdglich sein: Das bedeutet
vor allem geeignete Orientierung (Siden ist fir die Wintermonate ideal) und
Verschattungsfreiheit! Vor der Fassade angebrachte schattengebende Bauteile sperren
die Sonne aus. Die Verglasung kann dann ihre Kollektorfunktion nicht erfiillen, weist aber
immer noch die erhdhten Warmeverluste auf.

Wirkliche passive Gewinne stellen sich aber erst bei Verwendung von hochwertigen

Verglasungen ein, wie z.B. eine Dreischeiben- Warmeschutzverglasung (auch
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Passivhausverglasung genannt). Grolde, stdorientierte und weitgehend verschattungsfreie

Fenster dieser Qualitét lassen eine Halbierung der Energiekennwerte gegeniiber dem nur

opak supergedammten Haus zu.

Daraus lasst sich schlielen, das die Verglasungsqualitdit bedeutender als die

Verglasungsquantitat ist.

Doch der solare Warmegewinn kann durch schlechte Fensterrahmen und Warmebricken im

Fensterbereich wieder zunichte gemacht werden. Um die solaren Gewinne nicht gleich

wieder durch diese Verluste zu verlieren, muss ein Fensterrahmen mit besonders hoher

thermischer Qualitat verwendet werden.

Fir den Rahmen gilt folgendes Kriterium:

- Der Rahmen muss zusammen mit der Verglasung mit Uy = 0,7 W/(m?K) einen gesamten
U- Wert fiir das Fenster von U, ¢ < 0,8 W/(m?K) erreichen.

Eine weitere thermische Schwachstelle ist Randverbund. Um diese Stelle zu entscharfen,

sollte statt eines Ublichen Aluminiumrandverbundes ein thermisch getrennter Abstandshalter

gewahlt werden. Oder man wahlt einen hoéheren Randeinstand und kann so durch

LEinpacken® die Warmebriicke mindern.

Passive Solargewinne werden vor allem im Winter gebraucht und vergleicht man die solaren

Gewinne der verschiedenen orientierten Flachen, so wird deutlich dass die Sudrichtung im

Winter die besten Werte aufweist.

Unglinstig sind grofe ost- und westorientierte Glasflachen, nicht nur weil die solaren

Warmegewinne im Winter sehr gering sind, sondern hauptsachlich auch die hohe solare Last

im Sommer. Nordverglasungen haben diesen Nachteil nicht, haben allerdings auch nur

geringe Gewinne im Winter, aus diesem Grund sollten die nérdlich orientierten

Fensterflachen nicht allzu grof3 werden.

Zusammengefasst sei gesagt, das ein Passivhaus Uber nach Siden orientierte,

verschattungsarme  Fenster mit Dreischeiben-  Warmeschutzverglasungen  und

hochgedammten Fensterrahmen bei kleinem Rahmenanteil verfligen sollte.

1.3.1.5 Luftung

Bei Passivhausern wird eine Luftungsanlage mit einer hocheffizienten Warmertckgewinnung
empfohlen, dabei ist zu beachten:

- Die Hauser missen eine sehr gute luftdichte Hille haben.

- Die Warmertckgewinnung muss héchst effizient sein. Es sind

Warmebereitstellungsgrade von Uber 75 % erforderlich. Diese sind heute jedoch nur mit
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grolRen Gegenstromwarmetauschern oder mehrfachen Kreuzstromwarmetauschern zu
erreichen.

Der Stromverbrauch fir das Liftungsgerat muss gering gehalten werden: Dies betrifft die
Ventilatoren selbst wie auch die Regelung und Steuerung. Ein Richtwert ist 0,3 — 0,45
Watt Gesamtleistung je geférdertem Kubikmeter Luftvolumen pro Stunde. Erreichbar sind
derart geringe elektrische Bedarfswerte durch stromungstechnische Optimierung und die
Verwendung von hocheffizienten Gleichstromventilatoren.

Die Anlagenintegration sollte sorgfaltig geplant werden: sinnvoll ist eine mdglichst kurze,

unverzweigte, wenig verzogene Fuhrung der Luftungskanale.

Entscheidend bleibt: Die Liftungsanlage dient im eigentlichen der Lufthygiene, dennoch sind

hohe Warmebereitstellungsgrade (>75%) fur Passivhauser unerlasslich.

Gesonderte Beschreibung der Anlagentechnik siehe unter Kapitel 2.

1.3.3 Passivhaus nach KfW- Energiesparhaus 40’

Derzeit werden Passivhauser, das sogenannte KfW- Energiesparhaus 40, durch das KfW-

Programm zur Minimierung von CO, gefordert. Es wird ein Jahres- Primarenergiebedarf bis

maximal 40 kWh je m? Gebaudenutzflache bezogen gefordert. Die KfW schlagt folgende

MafRnahmen zur Realisierung solch eines Gebaudes vor:

Hochgeddmmte Aullenwdnde (je nach Dammstoff und Wandaufbau bis zu 45 cm
Dammstoffdicke)

Hoch gedammtes Dach und hoch gedammte oberste Geschossdecke gegen ein nicht
ausgebautes Dachgeschoss

Gedammte Kellerdecke

Dreischeiben- Warmeschutzglas, hoch warmedammender Fensterrahmen

Vollstandige Vermeidung von Warmebrlcken

Luftungsanlage, kontrollierte Liftung mit mehr als 80% Warmerlckgewinnung aus der
Abluft

Luftdichtigkeit des Gebaudes, Erdwarmetauscher

thermische Solaranlage zur Unterstlitzung der Warmwasserversorgung, Aufheizung der
Zuluft aus dem Solarspeicher

Energieeffiziente elektrische Haustechnik

Energieeffiziente Heizung, eventuell Zuheizung fur die Zugluft

7 Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) - (www.kfw.de)
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

Die Bedingungen an ein Passivhaus gelten dann als erfiillt, wenn der Passivhausstandard
erreicht wird und gewabhrleistet ist, dass der Jahres- Heizwarmebedarf von 15 kWh/m?a nicht
Uberschritten wird.

Passivhauser sind nach dem Passivhaus- Projektierungspaket (PHPP) oder mit der

Passivhaus- Vorprojektierung (PHVP) zu berechnen und nachzuweisen.
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2

Anlagentechnik

2.1 Anlagentechnik aIIgemein1

Der Anspruch der EnEV besteht darin, sowohl das Gebdude als auch die Anlagentechnik
gemeinsam in der energetischen Bewertung zu betrachten, sowie auch die eingesetzte
Primarenergie als Bezug zu dieser Bewertung zu betrachten.
Heizungstechnische Anlagen und Warmwasseranlagen sind so zu planen, dass Heizkessel,
die mit flissigen oder gasférmigen Brennstoffen betrieben werden und deren
Nennwarmeleistung mindestens 4 kW und hochstens 400 kW betragt, nur in Gebauden
aufgestellt oder eingebaut werden dirfen, wenn diese mit der CE- Kennzeichnung versehen
sind.
Ist die Nennwarmeleistung dieser Anlagen kleiner als 4 kW oder grofier als 400 kW durfen
diese nur aufgestellt oder eingebaut werden, wenn sie nach den Regeln der Technik gegen
Warmeverluste geddmmt sind.
Zentralheizungen in Gebauden, missen mit zentralen selbsttatig wirkenden Einrichtungen
zur Verringerung und Abschaltung der Warmezufuhr, sowie zur Ein- und Ausschaltung
elektrischer Antriebe in Abhangigkeit von:

- AuBentemperatur und

- Zeit
ausgestattet sein.
Die Anlage muss mit einer Raumweisen Regelung der Raumtemperatur ausgestattet sein.
Bei dem Einbau von Umwalzpumpen in Heizkreisen, sollten diese so beschaffen sein, dass
die elektrische Leistungsaufnahme dem betriebsbedingten Forderbedarf selbststandig in
mindestens drei Stufen angepasst wird.
Zirkulationspumpen, die in Warmwasseranlagen eingebaut sind, missen selbsttéatig
wirkende Einrichtungen zum Ein- und Ausschalten haben.
Die Warmeabgabe von Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen sowie Armaturen ist
durch eine geeignete Warmedadmmung mit einer Mindestdicke nach Anhang 5, Tab.1 zu
begrenzen.
Die Warmeabgabe von Einrichtungen in denen Heiz- und Warmwasser gespeichert wird,

muss nach den Regeln der Technik begrenzt werden.

! Energiesparhauser in Text und Bild, Prof. .Dr. Martin Pfeiffer
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

2.2 Eingesetzte Anlagentechnik

221 Anlagentechnik im Gebdude nach EnEV

In diesem Gebaude wird die Anlage ZSBR 3 16A 21 der Firma Bosch-Junker eingesetzt.

Es ist ein Gas- Brennwertkessel d.h., dass der

entstehende Wasserdampf, der normalerweise bei

Erdgasa
jeder Verbrennung mit den Abgasen entweicht,
kondensiert aufgrund der Warmetauscher noch im
Gerat. Die freiwerdende Kondensationswarme
Framma wird wieder dem Heizkreislauf zugefiihrt. Anhand
der nebenstehenden Grafik ist dieses Prinzip noch

zum Heizkarper - einmal zu sehen.

Hl vom Hezkirper

[ FKondenswasserablaut

Bild 2 - 1 Prinzip der Brennwerttechnik

Diese Anlage ist ein sogenanntes ,Kombigerat®, bei dem die Warmwasserbereitung bereits
im Heizgerat integriert ist. Dabei wird Wasser im Durchlaufverfahren erwarmt. Wird Wasser

bendtigt, geht der Brenner in Betrieb und stellt warmes Wasser zur Verfligung.
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Systembeschreibung:

Trinkwasser:
Warmeubergabe:
Warmeerzeuger:
Verwendung von Kombikesseln:
Vertikale Strange:
Verlegung der Verteilung:
Trinkwasserverteilung:
Trinkwassererzeuger:
Trinkwasseranlagentyp:
Systemtemperaturen:
Speicherung:
Speicheraufstellung:
Speicherart:

Regelung:

Primarenergietrager:
Primarenergieerzeuger:

Liftungsanlage:

Heizung:

Heizungssystem
Warmedbergabe:
Anordnung der Heizflachen:

Regelung:

Horizontale Verteilung:

Vertikale Strange:
Systemtemperaturen:
Heizwasserpumpe:

Speicherung:
Heizkreistemperaturen:
Primarenergietrager:
Warmeerzeuger:

Aufstellung des Warmeerzeugers

freie Heizflachen (Heizkorper)
Brennwertkessel

- keine -

innenliegend

innerhalb der Thermischen Hiulle
mit Zirkulation

Brennwertkessel
gebaudezentrales System
55/45

keine

innerhalb der thermischen Hiille
indirekt beheizter Speicher
Thermostatventile

mit Proportionalbereich 2K
Erdgas H

Erdgas H

- keine -

Wasserheizung

freie Heizflachen

Uberwiegend

im AuRenwandbereich
Thermostatventile

mit Proportionalbereich 2K
innerhalb der Thermischen Hulle
innenliegend

55/45

geregelt

keine

55/45

Erdgas H

Brennwertkessel

innerhalb der thermischen Hiulle,
Betriebsweise
raumlufttunabhangig
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2.2.2 Anlagentechnik im 3- Liter Haus

Fur das 3- Liter Haus wird die gleiche Anlage eingesetzt wie unter 2.2.1 beschrieben, diese
wird zusatzlich kombiniert mit dem Kreuzwarmetauscher LP 225,, ein Liftungsgerat mit
Warmeriickgewinnung zur kontrollierten Be- und Entliftung des Gebaudes. Das heil}t, dass
das Gebaude unterteilt wird in Abluftbereiche, wie Kiche, Bad, Dusche, WC, und in
Zuluftbereiche, wie Schlaf- und Wohnrdume. Flure dienen zum Uberstrémen von Zuluft- in
den Abluftbereich. Aus den Abluftbereichen wird standig Luft aus dem Gebaude
herausgeholt und mit der gleichen Menge an Frischluft versorgt. Da diese Abluft (iber Kanale
aus dem Gebaude geholt wird, kann Uber einen Warmeubertrager der Groldteil der Warme
zurickgewonnen werden. Damit wird die eingebrachte AuRenluft nahezu auf
Raumtemperatur vorerwarmt. Bei sehr niedrigen AuRentemperaturen wird dann die noch
kiihle Zuluft mittels des integrierten thermostatisch geregelten Nachheizregisters auf

Raumtemperatur nachgeheizt. Das Prinzip ist in der folgenden Grafik nachgestellt.

Aulienluft

5, Gas-Kesseltherme

Warmeriick- Filter

; .— Heizungsvor-
gewinnung

und -ricklaufleitungen

' | Abluftbereich
(Bad, WC, Kiiche)

il R 0 |.||r|_' i
100 —lr J'_-.IIIII |

Bild 2 - 2 Installationsbeispiel der Anlagentechnik mit einer WRG
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Doch bei dem 3- Liter Haus ist die Brennwerttherme nicht wie in der Grafik im Dachgeschoss

untergebracht, sondern im Hauswirtschaftsraumes des Erdgeschosses.

Systembeschreibung der ZSBR 16 A-21 in Verbindung mit der LP 225:

Trinkwasser:
Warmeibergabe:
Warmeerzeuger:
Verwendung von Kombikesseln:
Vertikale Strange:
Verlegung der Verteilung:
Trinkwasserverteilung:
Trinkwassererzeuger:
Trinkwasseranlagentyp:
Systemtemperaturen:
Speicherung:
Speicheraufstellung:
Speicherart:

Regelung:

Primarenergieerzeuger:

Luftungsanlage:

Anlagentyp:

Verlegung der Verteilleitungen:
Anlagenluftwechsel
Ventilatoren:
Warmeruckgewinnung:
Warmeriuckgewinnungsgrad:

Heizung:

Heizungssystem
Warmeibergabe:
Anordnung der Heizflachen:

Regelung:

Horizontale Verteilung:

Vertikale Strange:
Systemtemperaturen:
Heizwasserpumpe:

Speicherung:
Heizkreistemperaturen:
Primarenergietrager:
Warmeerzeuger:

Aufstellung des Warmeerzeugers

freie Heizflachen (Heizkdrper)
Brennwertkessel

- keine -

innenliegend

innerhalb der Thermischen Hiille
mit Zirkulation

Brennwertkessel
gebaudezentrales System
55/45

keine

innerhalb der thermischen Hiille
indirekt beheizter Speicher
Thermostatventile

mit Proportionalbereich 2K
Erdgas H

zentral

Zu- und Abluft

innerhalb der thermischen Hiille
n=0,26h"

DC (Gleichstrom)

mit

85%

Wasserheizung

freie Heizflachen

Uberwiegend

im AuRenwandbereich
Thermostatventile

mit Proportionalbereich 1K
innerhalb der Thermischen Hiille
innenliegend

55/45

Geregelt

Keine

55/45

Erdgas H

Brennwertkessel

innerhalb der thermischen Hiulle,
Betriebsweise
raumlufttunabhangig

SFITF:




2.2.3 Anlagentechnik im Passivhaus

Fir das Passivhaus stehen 3 verschiedene Anlagensysteme zur Verfligung.

1. ,Integralsystemsystem LWZ 303“

Das ,Integralsystemsystem LWZ 303“ der Firma Stiebel Eltron. In dem System ist Liften,

Heizen und die Warmwasserbereitung kombiniert.

Bild 2 - 3 Systemdarstellung

Systembeschreibung:

Trinkwasser:
Trinkwasseranlagentyp:
Trinkwasserverteilung:
Verlegung der Verteilung:

Speicherart:
Speicheraufstellung:
Trinkwassererzeuger:

Primarenergietrager:
Spitzenlast

Liuftung:

Luftungsanlage:

Anlagentyp:

Verlegung der Verteilleitungen:
Anlagenluftwechsel
Ventilatoren:
Warmerickgewinnung:
Warmerickgewinnungsgrad:

Ein Kreuz- Gegenstrom- Warmeaustauscher
entzieht der Abluft bis zu 90% der
Warmeenergie und setzt sie in Heizwarme um.
Die Restwarme der Abluft wird Uber die
integrierte Luft/Wasser- Warmepumpe sowohl

fur die Heizung als auch fur die

Warmwasserbereitung  genutzt.  Zusatzlich

bendtigte Energie wird auf umweltfreundliche
Weise der Auflenluft entzogen. Der integrierte
Warmwasserspeicher halt 200 Liter warmes

Wasser bereit.

Gebaudezentrales System
ohne Zirkulation

innerhalb

der Thermischen Hiille

indirekt beheizter Speicher
innerhalb der thermischen Hiille
Heizungs-Warmepumpe
Luft/Wasser

Strom- Mix

Elektro- Heizstab

zentral

Zu- und Abluft

innerhalb der thermischen Hille
n=04h"

DC (Gleichstrom)

mit

84%
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Heizung:
Heizungssystem
Warmeubergabe:
Regelung:

Horizontale Verteilung:
Vertikale Strange:
Systemtemperaturen:
Heizwasserpumpe:
Primarenergietrager:
Warmeerzeuger:

Spitzenlast

2. Integralsystem LWA 303 SOL

Wasserheizung

integrierte Heizflachen
Einzelraumregelung mit
Zweipunktregler, Schaltdifferenz
1K

innerhalb der Thermischen Hille
innenliegend

35/28 °C

ungeregelt

Strom- Mix
Heizungs-Warmepumpe
Luft/Wasser

Elektro- Heizstab

Ein weiteres Anlagensystem der Firma Stiebel Eltron, das ,Integralsystem LWA 303 SOL" in
Verbindung mit Hochleistungsflachkollektoren ,SOL 25 S*.
Wie auch bei der LWZ 303 wird die Warmemenge der Raumluft Gber die integrierte

Warmepumpe zum Heizen und fur die Warmwasserbereitung genutzt.

Bild 2 - 4 Systemdarstellung

So wird der groRte Teil des Heizenergiebedarfs
durch die Warmepumpe gedeckt und an kalten
Tagen und bei Spitzenbedarf elektrisch
nacherwarmt. Durch die Kombination mit
Solarkollektoren wird eine weitere Reduzierung
des Primarenergiebedarfs erreicht, so dass bis
zu 60 % des Warmwasserbedarfs im
Jahresmittel mit der Solaranlage abgedeckt

werden kann.
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Systembeschreibung:

Trinkwasser:
Trinkwasseranlagentyp:
Trinkwasserverteilung:
Verlegung der Verteilung:

Speicherart:
Speicheraufstellung:
Trinkwassererzeuger:

Primarenergietrager:
Spitzenlast

Liftungsanlage:
Anlagentyp:

Verlegung der Verteilleitungen:

Anlagenluftwechsel
Ventilatoren:
Warmerickgewinnung
Warmepumpe:

Heizung:
Heizungssystem
Warmeubergabe:
Regelung:

Horizontale Verteilung:
Vertikale Strange:
Systemtemperaturen:
Heizwasserpumpe:
Primarenergietrager:
Warmeerzeuger:

Spitzenlast

gebaudezentrales System

ohne Zirkulation

innerhalb

der thermischen Hiille
Bivalenter Solar-Speicher
innerhalb der thermischen Hiille
Heizungs-Warmepumpe
Abluft/Wasser

Strom- Mix

Elektro- Heizstab, mit solarer
Trinkwasserbereitung

zentral

Abluftanlage

innerhalb der thermischen Hiille
n=05h"

DC (Gleichstrom)

keine

mit Warmepumpe

zur Trinkwasserbereitung

Wasserheizung

integrierte Heizflachen
Einzelraumregelung mit
Zweipunktregler, Schaltdifferenz
2K

innerhalb der Thermischen Hiille
innenliegend

35/28 °C

ungeregelt

Strom- Mix
Heizungs-Warmepumpe
Abluft/Wasser

(ohne Warmriickgewinnung)
Elektro- Heizstab
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3. Compact 350 DC mit Erdwarmetauscher der Firma Paul
Das Kompaktgerat ,compakt 350 DC* erfiillt 4 Funktionsweisen. Die Liftung, das Heizen, die

Warmwasserbereitung und die Kiihlung des Gebaudes.

//\ Die Aulenluft fir die Warmepumpe und die Luft fir die

Hausbellftung treten Uber einen gemeinsamen

Ansaugstutzen in das Geréat ein. Die Trennung der

Luftstrdme erfolgt im Gerat. Der Aufienluftstrom wird

de vom AufBenluftventilator Gber den Warmetauscher in

IR [.. = =====d__ die Wohnrdume geblasen. Die Be- und Entliftung der

¥ Iﬂ Wohnung mit Warmertickgewinnung erfolgt tUber Zu-
E’ai‘-iﬂlm L= S P und Abluftraume.

Bild 2 - 5 Systemdarstellung

Die aus der Wohnung abgesaugte Abluft gelangt Uber den Abluftfilter in den
Warmetauscher, in dem die Warmeenergie an den Auflenluftstrom abgegeben wird. Das
System verfligt Uber einen Gegenstrom-Kanalwarmetauscher zur Warmerickgewinnung, der
einen Warmeruckgewinnungsgrad von bis zu 99% besitzt. Die entzogene Restwarme der
Abluft wird Gber den Warmepumpen-Prozess auf héherem Temperaturniveau an das
Heizungswasser abgegeben. Das Heizungswasser erwarmt im Durchlauf den
Speicherinhalt. Das Speicherwasser wird zur Zulufterwarmung Uber ein Nachheizregister
und zum Betrieb der FuRbodenheizung sowie zur Brauchwassererwarmung genutzt. Die
abgekuihlte Luft (AuBenluft und Abluft) verlasst Uber einen Ventilator das Gebaude. In
Verbindung mit diesem System ist ein Erdwarmetauscher untergebracht. Dieser wird
aullerhalb des Gebadudes in Form eines Rohrleitungssystem in mindestens 1m Tiefe im
Erdboden verlegt. Durch die Ausnutzung der Erdwarme wird die Frischluft im Winter
erwarmt, so dass kaum noch Luft mit Minustemperaturen in den Warmetauscher gelangen
kann. So kann Energie, die zur zusatzlichen Erwarmung der Frischluft aufgebracht werden
muss eingespart werden. Im Sommer dient der Erdwarmetauscher der Kiihlung warmer
Sommerluft, die hohen Aulentemperaturen kiihlen infolge der Erdwarme ab. So kann
wiederum Energie, die zur Kihlung der Raumluft aufgebracht werden muss, eingespart

werden.
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In der folgenden Darstellung ist der Aufbau und die Verlegung eines solchen EWT zu sehen.

Ansaugung bei Temperaturen

unter 5°C u AuRenluftfilterbox " Typ E
ibar 25°C fur Erdwarmetauscher DN 200
Geldnde-Oberkante

Luftfilterbox ~ *

Ansaugung bei Temperaturen
zwischen 5 und 25°C

Temperatur-
2ensor

Filter und
Aulenluftleitungen im
Keller mind. 50 mm
isolieren |

1,00...

1,50 m

{ Frost-
freiheit )

-~
mit 2% Gefalle zum ™ ~ _ ot

Drosselklappe

Die Rohre bendtigen einen Mindestabstand
von 1,00m von der Kellerwand/Fundament
und von der Wasserleitung, damit keine
Schéden durch Frosteinwirkung entstehen.

Steuerleitung

Bypass-Klappe
( mit Stelimotor )

|:> Zum WRG-80-

- Kondensatablauf, Siphon
B (112 240mi)

Rohrabstand

Kondensatablauf verlegen ™ o M e S e L

- l’
Die Rohre direkt im Erdreich, ™ \ﬂ |‘ Einrohrveregung ca. 35m gestreckte Lénge |
nicht in einem Sandbett verlegen. ~ ~ I _Mit mbglichst wenig Bogen a

-

Bild 2 - 5 Aufbau und Verlegung eines Erdwarmetauschers

Systembeschreibung:

Trinkwasser:
Trinkwasseranlagentyp:
Trinkwasserverteilung:
Verlegung der Verteilung:

Speicherart:
Speicheraufstellung:
Trinkwassererzeuger:

Primarenergietrager:
Spitzenlast

Liftung:
Liftungsanlage:
Anlagentyp:

Verlegung der Verteilleitungen:

Anlagenluftwechsel
Ventilatoren:
Warmeruckgewinnung:
Warmertckgewinnungsgrad:

gebaudezentrales System

ohne Zirkulation

innerhalb

der Thermischen Hiille

indirekt beheizter Speicher
innerhalb der thermischen Hulle
Heizungs-Warmepumpe
Luft/Wasser

Strom- Mix

Elektro- Heizstab

zentral

Zu- und Abluft

innerhalb der thermischen Hiille
n=04h"

DC (Gleichstrom)

mit

99 %
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Heizung:

Heizungssystem Wasserheizung

Warmeubergabe: integrierte Heizflachen

Regelung: Einzelraumregelung mit
Zweipunktregler, Schaltdifferenz
2K

Horizontale Verteilung: innerhalb der Thermischen Hiille

Vertikale Strange: innenliegend

Systemtemperaturen: 35/28 °C

Heizwasserpumpe: ungeregelt

Primarenergietrager: Strom- Mix

Warmeerzeuger: Heizungs-Warmepumpe
Luft/Wasser

Spitzenlast Elektro- Heizstab

5. Fighter 600P in Kombination mit Solarkollektoren der Firma Niebe

Dies ist eine mechanische Be- und Entliftungsanlage in Kombination mit einer
Warmepumpe, die aus Abluft- und AuRRenluftenergie warmes Brauch- und Heizungswasser
bereitet.

Bei diesem Gerat kann die Auenluftenergie bis zu —5°C genutzt werden, dann schaltet die
Anlage automatisch auf alleinige Abluftenergieriickgewinnung um. Als Zusatzheizung ist ein
Heizstab integriert, der sich nur bei Bedarf automatisch einschaltet, denn die
Grundlasterwarmung erfolgt durch die Warmepumpe. Uber den Warmetauscher, der sich im
aktiven Kreis der Warmepumpe befindet, wird warme Abluft durch die im Ventilationssystem

integrierte Liftereinheit aus den angeschlossenen Raumen gesogen.

Solarkollektor Wassererwérmer Warmepumpe

S

Bild 2 - 6 Funktionsprinzip FIGHTER 600P in Kombination mit Solarkollektoren
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Wie auch in der Grafik zu sehen ist, wird die wiedergewonnene sowie die neugewonnene
Energie zunachst auf den Heizkreis und von diesem auf das Brauchwasser Ubertragen.
Dieses System arbeitet in Verbindung mit Sonnenkollektoren. Die Sonnenenergie kann beim
Erwarmen des Brauchwassers genutzt werden. Da das Brauchwasser im Pufferspeicher
durch die Sonnenkollektoren vorgewarmt wird, sinkt der Energieverbrauch des Systems in
entsprechendem Grad. In der Ubergangszeit kann die Solarenergie auch zur
Heizunterstitzung genutzt werden

Die folgende Abbildung zeigt das Funktionsprinzip des Fighters 600P in Kombination mit

Solarkollektoren

Systembeschreibung:

Trinkwasser:
Trinkwasseranlagentyp:
Trinkwasserverteilung:
Verlegung der Verteilung:

Speicherart:
Speicheraufstellung:
Trinkwassererzeuger:

Primarenergietrager:
Spitzenlast

Liiftung:
Luftungsanlage:
Anlagentyp:

Verlegung der Verteilleitungen:

Anlagenluftwechsel
Ventilatoren:
Warmerickgewinnung:
Warmertckgewinnungsgrad:

Heizung:
Heizungssystem
Warmelbergabe:
Regelung:

Horizontale Verteilung:
Vertikale Strange:
Systemtemperaturen:
Heizwasserpumpe:
Primarenergietrager:
Warmeerzeuger:

Spitzenlast

gebaudezentrales System

ohne Zirkulation

innerhalb

der thermischen Hiille
Bivalenter Solar-Speicher
innerhalb der thermischen Hiille
Heizungs-Warmepumpe
Luft/Wasser

Strom- Mix

Elektro- Heizstab, mit solarer
Trinkwasserbereitung

zentral

Zu- und Abluft

innerhalb der thermischen Hiille
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Unter den folgenden Punkten 3.,4. und 5. wird fur jedes Gebaude eine monatliche Bilanz der
Warmegewinne und -Verluste mittels der nachstehend aufgefiihrten Berechnungsverfahren
aufgestellt und diese miteinander verglichen. Eine Bewertung erfolgt unter 6. -Bewertung der

Ergebnisse der Berechnungsverfahren.

Berechnung eines Gebaudes in Holztafelbauweise nach EnEV

3.1 Gebaudebeschreibung des gewéhlten Gebaudes

Bei all den gewahlten Gebauden handelt es sich um Hauser in Holztafelbauweise der Firma
Haacke & Haacke. Das Gebaude nach EnEV ist ein Einfamilienhaus aus der Hausserie
.Family“. Es hat einen rechteckigen Grundriss mit einer Flache von 10,24 x 8,24 m. Das
Gebaude besitzt ein Satteldach mit einer Neigung von 48°. Das Haus ist nicht unterkellert.
Die Geschosshohe betragt im Erdgeschoss 2,70m und im Dachgeschoss weist es eine lichte
Hohe von 2,42m auf. Die Fassade besteht im Erdgeschoss aus einem Isolierklinker, der
Eingangsbereich und die Giebelfassaden aus einer Profilholzschalung. Das Dach ist mit
Betondachsteinen eingedeckt. Die Raumaufteilung sieht im Erdgeschoss einen Wohn- und
Essbereich, eine Kiche, einen Hauswirtschaftsraum, ein Gaste-WC sowie einen
Dielenbereich vor. Im Obergeschoss befinden sich drei Zimmer, ein Bad und eine Galerie.

Einen genaueren Einblick geben Grundrisse, Schnitte und Ansichten im Anhang.
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3.1.1 Bauteilaufbau

Vorab sei gesagt, dass die Firma Haacke das Holzstandersystem in einem Raster von 62,5
cm fertigt, daraus ergibt sich fir die Berechnungen der inhomogenen Schichten ein

Feldanteil von 90,4 % und ein Balkenanteil von 9,6 %.

1. AulRenwandaufbau mit Isolierklinkerfassade (AW 611):

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit

von auflen nach innen mm W/(mK)
Spaltklinker 15 0,96
Polystyrol- Hartschaum 035 79 0,035
Unterspannbahn 0,20 0,70
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle040/ Holzstéander 200 0,04/0,13
Spanplatte 13 0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Wandaufbau hat einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,172 W/(m?2K)

2. Aullenwandaufbau mit Profilholzfassade (AW 631):

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von aulen nach innen mm W/(mK)
Profilholz 21 0,13
Mineralwolle040/ Holzstander 73 0,04/0,13
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle040/ Holzstéander 200 0,04/0,13
Spanplatte 13 0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Wandaufbau hat einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,196 W/(m?2K)
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3. Aufbau Kehlbalkenebene:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkit
von aulen nach innen mm W/(mK)
Mineralwolle040/ Kehlbalken 200 0,04/0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Luftschicht waagerecht/ Lattung 21 0,123/0,13
Gipskartonplatte 12,5 0,21

Die Kehlbalkenebene hat einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,215 W/(m2K)

4. Satteldachaufbau:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkit
von auBen nach innen mm W/(mK)
Unterspannbahn 0,30 0,70
Mineralwolle040/ Kehlbalken 200 0,04/0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Luftschicht senkrecht/ Lattung 21 0,124/0,13
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Dachaufbau hat einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,218 W/(m?K)

4. Aufbau der Bodenplatte:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkit
von innen nach auflen mm W/(mK)
Anhydritestrich 45 1,2
PE- Folie 0,12 0,30
Polystyrol- Hartschaum 040 110 0,40
Stahlbetonplatte 160 2.1

Die Bodenplatte hat einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,330 W/(m2K)

3.1.2 Fenster

Bei diesem Gebaude wird eine 2- Scheiben Warmeschutz-Verglasung eingesetzt. Die
Fenster setzen sich zusammen aus einer Verglasung mit einem
Warmedurchgangskoeffizienten von 1,40 W/m2K mit einem Energiedurchlassgrad von 63 %,
dessen Scheibenzwischenraum mit Argon gefillt ist, einem Hartholzrahmen mit einem

Warmeleitwert von 0,17 w/mK und einem Randverbund mit einem thermisch trennende
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Kunststoffabstandshalter. Fir alle Fenster wird einen mittlerer Warmedurchgangskoeffizient
von 1,776 W/(m?K) angesetzt.

3.1.3 Warmebriicken

Warmebricken werden laut EnEV bericksichtigt, indem der Warmedurchgangskoeffizient
der warmetauschenden Gebaudehiille mit einem pauschalen Faktor erhoht wird, oder der
Faktor durch einen genauen Nachweis der Warmebrucken ermittelt wird.

In meinem Praxissemester bei der Firma Haacke + Haacke habe ich bereits einen genauen
Nachweis der Warmebricken mit der Programm ,THERM 2.1“ fir dieses Gebaude
angefertigt. Die nachfolgende Tabelle zeigt fur die einzelnen Warmebriicken den jeweiligen
Warmebrickenverlustkoeffizient multipliziert mit der entsprechenden Gebaudelange und
einem Korrekturfaktor. Die Summe aller Werte bezogen auf die gesamte warmetauschende
Hulleflache des Gebaudes, entspricht einem spezifischen Warmeblickenszuschlag, der Uber

die einzelnen U-Werte berucksichtigt wird.
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

Ubersicht der Warmebriicken:

Tabelle 3 -1 Warmebriickennachweis, Gebdude nach EnEV

Daraus ergibt sich ein spezifischer Warmebriickenzuschlag AUyg = -0,0624 W/m?K
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3.1.4 Anlagentechnik

Genaue Anlagenbeschreibung siehe unter 2.2.1

3.1.5 Randbedingungen und Festlegungen fiir die Berechnung des Gebaudes

Beide Berechnungsverfahren basieren auf den Klimadaten des Standortes Braunschweig.
Fir den Nachweis des Heizwarmebedarfes nach EnEV wird eigentlich grundsatzlich ein
Referenzklima ,Deutschland® nach Tabelle D.5. DIN 4108-6 unabhangig vom Standort
Deutschland gewahlt, um so eine allgemeine gultige Berechnungsgrundlage zu haben. Da
aber aus den beiden Berechnungsverfahren ein Vergleich erstellt werden soll, es aber bei
HELIOS kein Referenzklima gibt, und es nicht mdglich ist sich einen eigenen Standort zu
definieren, wird bei allen folgenden Berechnungen der Standort Braunschweig gewahlt.
Woraus dann die Aullentemperatur resultiert, die Innentemperatur ist mit 19°C angesetzt.

Der Mindestluftwechsel betragt 0,7 h™ und die internen Lasten werden bei Wohngebauden

mit 5 W/m? angesetzt.

3.2 Bestimmung des Energieverbrauches

3.21 Energieverbrauch nach EnEV und DIN 4108-6

Der Energieverbrauches nach EnEV in Verbindung mit der DIN 4108-6 wurde mit Hilfe des
Programms ,Warme und Dampf* nach dem Monatsbilanzverfahren berechnet.

In der folgenden Ubersicht sind die Werte, die den Energieverbrauch des Geb&udes
bestimmen, zusammen gestellt. Es werden die Warmegewinne, aus Strahlung und internen
Lasten, der Heizwarmebedarf, also die Energie die dem Gebaude Uber die Anlagentechnik,
allein fir die Erwdrmung der Raumluft zugefiihrt werden muss, und die Warmeverluste
infolge  Transmission und Luftwechsel dargestell. Die Gewinne aus der
Warmebrickenberechnung werden (ber den Transmissionswarmeverlust dem Gebaude
wieder gut geschrieben.

Die Berechungen sind dem Anhang beigeflgt.

SFITF:




Monatsbilanz, Gebaude nach EnEV

3000

2000
1000
£ 0
g
-1000 -
-2000 -
-3000
Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept
‘-Q L -618 -916 -1162 -1249 -1092 -1007 -721 -423 -208 -128 -134 -331
HQ TR -693 -1027 -1302 -1401 -1225 -1130 -809 -475 -234 -143 -151 -371
oQs 500 285 153 243 407 600 839 1044 970 1038 947 679
oQl 594 575 594 594 536 594 575 594 575 594 594 575
mH 377 1118 1747 1834 1387 987 346 35 0 0 0 35

Diagramm 3 -1 Monatsbilanz, Berechnung mittels Warme und Dampf

Daraus ergibt sich eine Zusammenfassung wie folgt:

Warmeverlust infolge Luftwechsel (Q,) 7989 kWh/a
Warmeverluste infolge Transmission (Q+r) 8961 kWh/a
Warmegewinne infolge Strahlung (Qs) 7705 kWh/a
Warmegewinne infolge internen Lasten (Q)) 6994 kWh/a
Heizwarmebedarf (H) 7866 kWh/a

Auf die Nutzflache von 159,6 m? errechnet sich ein Heizenergiebedarf von 49,19 kWh/m?a

3.2.2 Energieverbrauch berechnet mittels einer dynamischen Gebaudesimulation

Die Berechnungen des Energieverbrauchs mittels einer dynamischen Gebaudesimulation
werden mit dem Programm HELIOS durchgeflhrt.

HELIOS ist ein dynamisches 1- Zonen Simulationsmodell zu Erfassung des thermischen
Verhaltens von Gebduden unter Beriicksichtung der kurz- und langwelligen
Strahlungsvorgange. Das Rechenmodell verwendet die Energiebilanzmethode, deren

Berechnungen im Stundenschritt durchgefihrt werden.
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Das gesamte Gebadude wird Uber die grafische Bedieneroberflache HELEX bestehend aus
EXCEL- Tabellenblattern eingegeben und dann mittels HELIOS simuliert.

Unter dem Tabellenblatt ,Allgemeines” wird zuerst der Standort ausgewahlt. Des weiteren
die Nutzungsart, also ein Wohngebaude, dann die Moblierungsdichte, die ich mittelmafig
eingestuft habe, das Luftvolumen mit 76% des Gebaudevolumens, den Luftwechsel (0,7 h'1)
und die internen Lasten mit 5 W/m? Nutzflache..

Als nachstes folgt die Anlagentechnik, diese gibt in erster Linie Auskunft iber die Grenz- und
Starttemperatur, in diesem Fall 19°C, die weiteren Angaben bezlglich der Anlagentechnik
sind dann nur fir verschiedene Randbedingungen nétig. Der Heizflachentyp, hier Raditoren,
gibt die prozentuale Verteilung des Heizungsanteil an, das heil’t wie viel Warme konvektiv,
durch Strahlung Uber die Bodenflache und (iber Decke und Wand verteilt wird. Uber die
Regelung wird die Regelstrategie flir Heizen und Kihlen festgelegt, wahrend die Art des
Heizungskessels den Wirkungsgrad des Kessels bestimmt.

Erst dann wird die Gebaudehlle beschrieben. Dazu wird jedes Bauteil mit dem jeweiligen
Schichtaufbau mittels der Materialien aus dem Baustoffkatalog oder selbstdefiniert erfasst.
Daraus wird dann der entsprechende U- Wert errechnet. Da bei diesem Programm
Warmebrickeneffekte nicht beriicksichtigt werden koénnen, sind diese direkt mittels des
ermittelten spezifischen Warmebriickenzuschlages Uber die Bauteile der warmetauschenden
Gebaudehdlle bericksichtigt. Diese werden dann dem Bauteiltyp und der Ausrichtung
entsprechend Uber die reine Flache, abzuglich Tir- und Fensteréffnungen dem Gebaude
zugeordnet. Fenster und Tlren werden auch Uber ihren Aufbau definiert und werden dann
Uber ihre Flache dem jeweiligen Bauteiltyp zugeordnet. Zuletzt werden die innenliegenden
Bauteile, wie Geschossdecken und Innenwéande mit ihrem Schichtaufbau und der Flache
dem Gebdude zugeflgt. Da die Innenwande hier alle den gleichen Aufbau aufweisen,
kénnen diese dann als eine gesamte Flache angesetzt werden, dabei ist zu beachten, das
hier die wirkliche Ist- Flache angesetzt werden muss, das hei’t Vor- und Riickseite einer
Wand.. Des weitern werden innenliegende Bauteile, wie Innenwande und Geschossdecken,
mit Flache und U-Werten bendtigt.

Nach Bestimmung des zu berechnenden Zeitraumes der zu ermittelnden GroéRen, wird die
Simulation auf der HELIOS- Ebene gestartet.

Als Ergebnis erhalt man dann in Form von Excel- Tabellenblattern, eine HELIOS- Ausgabe,
in der die Eingangsparameter und eine Zusammenfassung der Berechnung zu finden ist.
Des weiteren die HELIOS- Daten, dort sind die ausgewahlten Grofien fiir jede Stunde des
entsprechenden Zeitraumes berechnet. Zuletzt die sogenannte Statistik, hier sind die Werte
aus den HELIOS- Daten fiir den jeweiligen Monat zusammengefasst, die dann wie gewohnt

in EXCEL verarbeitet werden konnen.
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Aus der Berechnung ist die nachstehende Monatsbilanz der Gewinne und Verluste erstellt

worden.
Monatsbilanz, Gebaude nach EnEV
3000.0
2000.0 + ] | ] _
1000.0 + —
g 0.0 I . —
-1000.0 + - — - = - = - = - - - - — - — — - — — - - - - — - - —
-2000.0 - - - - - — .** - - Ill ******* - ************
-3000.0
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
| [elN -668.4 -882.0 -976.9 -1128.7 | -1095.2 | -1021.1 -860.9 -797.6 -690.2 -688.1 -670.0 -592.5
OQTR | -1080.5 -1233.1 -1332.0 -1509.0 -1461.8 -14215 -1268.5 -1287.5 -1153.9 -1209.1 -1175.5 -986.6
OQs 718.4 339.6 2141 3145 519.8 8429 11329 1440.2 1258.4 1304.7 12449 900.0
aaQl 593.7 574.6 593.7 593.7 536.3 593.7 574.6 593.7 574.6 593.7 593.7 574.6
mH 438.0 1199.5 1501.2 17325 1505.7 1005.5 427.4 60.4 12.6 41 4.4 85.1

Diagramm 3 - 2 Monatsbilanz, nach HELIOS

Zusammengefasst ist das folgende jahrlich Gewinne und Verluste:

Warmeverlust infolge Luftwechsel (Q) 10462 kWh/a
Warmeverluste infolge Transmission (Qrr) 15570 kWh/a
Warmegewinne infolge Strahlung (Qs) 10742 kWh/a
Warmegewinne infolge internen Lasten (Q)) 6991 kWh/a
Heizwarmebedarf (H) 8308 kWh/a

Das ergibt einen Heizwarme bedarf bezogen auf die Nutzflache von 52,06 kWh/m?2a

Die Berechnungsergebnisse sind dem Anhang beigefiigt.
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3.3 Vergleich der Ergebnisse aus den Berechnungen 3.2.1 und 3.2.2

Ziel ist es im Vergleich zu untersuchen, ob verwendete Berechnungsverfahren von
realitdtsnahen Berechnungsansatzen abweichen und so zu unschlissigen und falschen
Ergebnissen fuhren.

Die Ergebnisse aus beiden Berechnungen werden in der folgenden Ubersicht im Vergleich
dargestellt.

Gegeniiberstellung der Berechnung nach EnEV und mittels HELIOS

2500
2000
1500
1000 -

| il I I o o o

-500
-1000 -
-1500 -
-2000

kWh

Okt Nov Dez Jan Feb Marz  April Mai Juni Juli Aug  Sept

‘-Q L EnEV OQL HELIOS OQTR EnEV OQTR HELIOS OQS EnEV OQS HELIOS @Ol EnEV OOI HELIOS BHEnEV OHHELIOS ‘

Diagramm 3 - 3 Vergleich der Berechnungen aus 3.2.1 und 3.2.2

Hier ist deutlich zusehen, dass sich Unterschiede auf der Seite der Warmegewinnung infolge
von Strahlung und auf der Seite der Warmeverluste infolge Transmission und Luftwechsel
auf zeigen. In den weiteren Diagrammen sind diese herausgegriffen, um genauer betrachtet

werden zu kénnen.
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W armeverluste infolge Luftwechsel
Okt Nov Dez Jan Feb  Marz  April Mai Juni Juli Aug  Sept

0 -

-200 -

-400 -

< 600 -

=

=< -800
-1000

-1200 -
-1400

Diagramm 3 -4  Vergleich der Luftwechselverluste

Bei der Darstellung der Verluste Uber den Luftwechsel sind hier deutliche Unterschiede in
den Monaten April bis Mai zu sehen. Demnach ist die Warme, die ber den Luftwechsel
verloren geht bei der Berechnung mittels HELIOS im Vergleich zu der Berechnung nach
EnEV in Verbindung mit der DIN 4108-6 hoher. Beide Berechnungen sind mit den gleichen
Eingangsparametern, namlich mit einer Luftwechselrate von n= 0,7 h™ in die Berechnung

eingegangen.

Gesamt QL

EnEV HELIOS

-2000 1
-4000 1
-6000 1
-8000 1
-10000
-12000

kWh/a

-7989

In einem Jahr sind das 2082.6 kWh/a mehr
die nach HELIOS verloren gehen.

-10071.6

Diagramm 3 -5  Vergleich der jahrlichen Luftwechselverluste
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Ein ahnliches Bild zeigt sich bei den Transmissionsverlusten, denn auch diese liegen nach
den Berechnungen mit HELIOS, besonders in den Monaten April bis September, weitaus
héher im Vergleich zu den Berechnungen nach EnEV und DIN 4108-6. Demnach kann mehr

Warme uber die Bauteile der Gebaudehllle dem Gebaude entweichen.

Warmeverluste infolge Transmission

Okt Nov  Dez Jan Feb Marz  April Mai Juni Juli Aug  Sept
0 : :
-200 - |_ L

-400 -

-600
-800 -
-1000 +— 14 [ — — —
-1200 [ — —1]
-1400 - — -
-1600

kWh

OEnEV OHELIOS

Diagramm 3 - 6 Vergleich der Transmissionswarmeverluste

Gesamt Q TR
0

5000 EnEV HELIOS
2 10000 Daraus folgt, dass nach HELIOS ein
s 1 -8961 o

-15000 J jahrlicher Mehrverlust von 6158 kWh/a

20000 -15119 gegeniiber der Berechnung nach EnEV

vorhanden ist.

Diagramm 3 -7 Vergleich der jahrlichen Transmissionswarmeverluste
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Im Gegensatz dazu sind die Gewinne infolge Sonneneinstrahlung, auch diese sind nach den

Berechnungen mittels HELIOS immer héher als sie es aus den Berechnungen nach EnEV

waren. Diese Unterschiede fallen besonderes in den Monaten April bis September ins

Gewicht.

Warmegewinne infolge Strahlung

OEnEV OHELIOS

Okt

Nov Dez Jan

Feb

Méarz

April Mai Juni Juli Aug  Sept

Diagramm 3 - 8

Vergleich der Strahlungsgewinne

12000

GesamtQ S

10230,4

10000

7705

8000
6000

kWh/a

4000

2000

EnEV

HELIOS

Diagramm 3 -9

Jahrlich kommt demnach durch die
Sonneneinstrahlung nach HELIOS eine
Warmemenge von 25254 kWh/a mehr
Uber die Fensterflachen in das Gebaude,
als im Vergleich zu der Berechnung unter
3.2.1.

Vergleich de jahrlichen Strahlungsgewinne
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Doch letztendlich entscheidend fiir den Nutzer des Gebaudes ist der Heizwarmebedarf, die

Warmemenge die mittels Anlagentechnik dem Gebdude zugefiihrt werden muss, um es

standig auf einer Raumtemperatur von 19°C halten zu kénnen. Allerdings gleicht sich dieser

nach beiden Berechnungsverfahren trotz der hohen Unterschiede auf der Seite der Verluste.

Heizwarmebedarf

2000
1800 |
1600 |
1400 |
1200 |

S 1000 |

800 -
600 |
400 |
200 |

Okt Nov Dez Jan Feb

Marz  April Mai Juni Juli Aug Sept

BEnEV OHELIOS

Diagramm 3 -10 Vergleich des Heizwarmebedarfes

Heizwarmebedarf

10000
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

kwh/a

7866 7976.1

EnEV HELIOS

Diagramm 3 - 11

Vergleich des Heizwarmebedarfes

Die monatliche Verteilung weicht etwas
von einander  ab, aber  die
Gesamtmenge, die jahrlich
aufgebracht werden muss,
unterscheidet sich in beiden Verfahren
um 110,1 kWh/a, was pro m?
Nutzflache einen Mehraufwand von
0,69 kWh/m2a nach sich zieht.
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Abschlielten soll dieser Vergleich mit einer Ubersicht aller Warmegewinne und —Verluste

bezogen auf ein Jahr.

Vergleich der jahrlichen Gewinne und Verluste

15000

10000 adheLbs

HHELI®S

Endv diendy  olfHELiDs

5000

kWh/a

-5000 -

QIR EngV

-10000 & i

-15000 QTR HEJOS

-20000

Diagramm 3 -12 Zusammenstellung aller jahrlichen Gewinne und Verluste

Daraus ist zu sehen, das sich durch die Berechnung mit Hilfe der Geb&dudesimulation nicht
eine vollig andere Abbildung des Gebaudes ergibt, sondern das sich der Verlauf der
jeweiligen Verluste und Gewinne sich ahnelt, aber die Ergebnisse aus der Simulation

gegenuber denen aus der Berechnung nach EnEV meist hoher sind.
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Berechnung eines Gebéaudes als 3- Liter Haus

4.1 Gebaudebeschreibung des gewahlten Gebaudes

Bei diesem Gebaude handelt es sich ebenfalls um ein Einfamilienhaus, diesmal jedoch aus
der Hausserie ,Stadthaus®. Der rechteckige Grundriss hat die Abmessungen 9,24 x 11,99 m.
Das Gebaude ist nicht unterkellert und hat unter der Bodenplatte eine zusatzliche 120 mm
dicke Dammstoffsschicht. Die Geschosshbéhe betrdgt im Erdgeschoss 2,74m und das
Dachgeschoss hat eine lichte Hohe von 2,42 m. Die Fassade besteht bis zu einer Hohe von
3,87m aus einem Kunstharzputz, der weitere Teil aus einer mit einem hellgrauen Anstrich
versehenen Profilholzfassade.

Das Gebaude besitzt ein Satteldach mit einer Neigung von 25°, die Eindeckung erfolgt mit
dunklen Betondachsteinen. Das Gebdude ist so konzipiert, dass alle Wohn- und
Aufenthaltsrdume im Sdden liegen, wahrend Raume, in denen man Ublicherweise kurzer
verweilt, an der Nordseite angeordnet sind. Es befinden sich alle Wohnbereiche im
Erdgeschoss und die Schlafbereiche zusammen im Obergeschoss.

Einen genaueren Einblick geben wiederum die Grundrisse, Schnitte und Ansichten im

Anhang.

4.1.1 Bauteilaufbau

Bei dem 3-Liter Haus werden 3 verschiedene Wandaufbauten verwendet:

1. AuBenwandaufbau mit Isolierputzfassade (AW 121) bis zu einer Hohe von 2,76m:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von auflen nach innen mm W/(mK)
Kunstharzputz 6 0,70
Polystyrol- Hartschaum 040 85 0,04
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle040/ Holzstéander 200 0,04 /0,13
Spanplatte 13 0,13

PE- Folie 0,20 0,30
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Wandaufbau hat einen U-Wert von 0,143 W/(m?K)
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2. AuRenwandaufbau mit Isolierputzfassade (AW 321) mit einer Hoéhe von 1,114m:

Bauteilschicht Dicke
von auflen nach innen mm
Kunstharzputz 6
Polystyrol- Hartschaum 85
Spanplatte 13
Mineralwolle040/ Holzstander 100
Spanplatte 13
Mineralwolle040/ Holzstander 200
Spanplatte 13
PE- Folie 0,20
Gipskartonplatte 9,5

Dieser Wandaufbau hat einen U-Wert von 0,108 W/(m?K)

Warmeleitfahigkeit
W/(mK)
0,70
0,40
0,13
0,04 /0,13
0,13
0,04/0,13
0,13
0,30
0,21

2. Aullenwandaufbau mit Isolierputzfassade (AW 151) mit einer Hohe von 1,01m:

Bauteilschicht Dicke
von auflen nach innen mm
Profilholz 32
Luftschicht / Holz 21
USB Tectothen 0,20
Spanplatte 13
Mineralwolle040/ Holzstander 200
Spanplatte 13
PE- Folie 0,20
Gipskartonplatte 9,5

Dieser Wandaufbau hat einen U-Wert von 0,161 W/(m?K)

3. Aufbau Sockelbereich:

Bauteilschicht Dicke
von auflen nach innen mm
Beton 300
Polystyrol- Hartschaum 50
Kunstharzputz 6

Der Sockelbereich hat einen U-Wert von 0,653 W/(m?K)

Warmeleitfahigkeit
WI/(mK)

0,13

0,124 /0,13
0,70
0,13

0,04/0,13
0,13
0,30
0,21

Warmeleitfahigkeit
W/(mK)

2,1
0,04
0,70
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4. Satteldachaufbau:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von auBlen nach innen mm W/(mK)
Unterspannbahn 0,30 0,70
Mineralwolle040/ Kehlbalken 200 0,04/0,13

PE- Folie 0,20 0,30
Luftschicht senkrecht/ Lattung 21 0,124 /0,13
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Dachaufbau hat einen U-Wert von 0,218 W/(m2K)

5. Aufbau der Bodenplatte:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von innen nach aufen mm W/(mK)
Zementestrich 50 1.4

PE- Folie 0,12 0,30
Polystyrol- Hartschaum 035 120 0,035
Normalbeton 160 2,1

PE- Folie 0,12 0,30
Roofmatte 120 0,04

Die Bodenplatte hat einen U-Wert von 0,149 W/(m?K)

4.1.2 Fenster

Die Fenster bestehen aus einer 2- Scheiben Warmeschutz Verglasung mit einem U- Wert
von 1,20 W/m2K, umgeben von einem Hartholzrahmen mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,17
W/mK. Deren Scheibenzwischenraum ist mit dem Edelgas Argon gefillt, der Randverbund
mit THERMIX- Abstandshaltern. In einer gesonderten Berechnung wurden die U- Werte fir
jedes Fenster nach DIN 10077-1 ermittelt. In prozentualer Abhangigkeit in Bezug auf den
gesamten Fensteranteil wurde ein mittlerer U- Wert von 1,55 W/m2K errechnet. Fir die

Haustlr im Norden wurde ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,8431 W/m2K errechnet.
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

4.1.3 Warmebriicken

Auch fir dieses Gebaude habe ich wahrend meines Praxissemesters einen detaillierten
Warmebriickennachweis erstellt.

Ubersicht der Warmebriicken:

Tabelle 4 -1 Warmebriickennachweis, 3- Liter Haus

Daraus ergibt sich ein spezifischer Warmebriickenzuschlag AUyg =-0,0171 W/m2K
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41.4 Anlagentechnik

Genaue Anlagenbeschreibung siehe unter 2.2.2

4.1.5 Randbedingungen und Festlegungen fiir den Nachweis nach EnEV

Die Klimadaten entsprechen denen des Standortes Braunschweig. Woraus dann die
Aulentemperatur resultiert, die Innentemperatur ist mit 19°C angesetzt.

Da bei diesem Gebaude eine maschinelle Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

eingesetzt wird, errechnet sich die Luftwechselrate n nach DIN 4108-6. Daraus folgt:

n=na(1-nv)+n

mit:

na = 0,4 h™" nach DIN 4701-10

na = Nutzungsfaktor des Warmeriickgewinnungssystems nach 4701-10 ( hier 85%)

nx = 0,2 h™ fiir Zu- und Abluftanlagen

Daraus ergibt sich eine anzusetzende Luftwechselrate von 0,26 h™. die Internen Lasten
werden mit 5 W/m? Wohnflache angesetzt.
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4.2 Bestimmung des Energieverbrauches

4.21 Energieverbrauch nach EnEV und DIN 4108-6

Auch hier habe ich die Energiebilanz, aus der Berechnung nach EnEV mittels des

Programms ,Warme und Dampf* in der nachfolgenden Monatsbilanz zusammen gefasst.

Monatsbilanz, 3- Liter Haus

3000

2000 -

1000 ~

kWh
o

]
[
[
[
L

-1000 -

||
-2000 -
-3000
Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept

HQL -320 -475 -602 -648 -566 -522 -374 -219 -108 -66 -70 -172
OQ TR -914 -1355 -1718 -1846 -1614 -1490 -1067 -626 -308 -189 -198 -490
Qs 91 533 287 456 751 1064 1434 1731 1596 1724 1602 1184
aQl 829 802 829 829 749 829 802 829 802 829 829 802
HH 85 612 1254 1261 778 401 64 0 0 0 0 0

Diagramm 4 -1 Monatsbilanz, Berechnung mittels Warme und Dampf

Zusammengefasst auf den jahrlichen Bedarf bedeutet das:

Warmeverlust infolge Luftwechsel (Q,) 4142 kWh/a
Warmeverluste infolge Transmission (Qrr) 11813 kWh/a
Warmegewinne infolge Strahlung (Qs) 13274 kWh/a
Warmegewinne infolge internen Lasten (Q)) 9762 kWh/a
Heizwarmebedarf (H) 4455 kWh/a

Das entspricht einen Heizenergiebedarf von 19,99 kWh/m?Za.

Die ausfuhrlichen Berechnungen der Energiebilanz sind dem Anhang beigefugt.
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4.2.2 Energieverbrauch berechnet mittels einer dynamischen Gebaudesimulation

Bei der Berechnung dieses Gebaudes mittels der Simulation bin ich an eine
Programmgrenze gestoften, denn HELIOS kann bei seiner Berechnung nur 15 opake
Bauteile und 10 Verglasungen berlcksichtigen. Da aber eine komplette Fassade, wie unter
4.1.1 zu sehen ist, aus 3 verschiedenen Wandaufbauten mit unterschiedlichen U-Werten
und Oberflachenarten plus Sockel besteht, waren nach Erstellen aller 4 AuRenwande, 16
Bauteile vorhanden, wobei noch kein Dachaufbau, keine Bodenflache und keine
innenliegenden Bauteile berlcksichtigt sind. Aus diesem Grund habe ich mit jedem
Wandaufbau ein einfaches Gebaude mit Dach und Bodenflache simuliert. Dieses habe ich
dann einmal mit und einmal ohne einer inneren Speichermasse (Innenwand) berechnet. Die
Ergebnisse der Raumtemperatur, Aulentemperatur und der gespeicherten Energie habe ich
dann verglichen, um zu erfahren ob nur die inneren Bauteile als Speichermasse angesetzt
werden und so die Aullenwande nur mit der jeweiligen Flache und dem dazugehdrenden U-
Wert in die Berechnung eingehen, oder ob auch die Aulenwande mit der entsprechenden
Bauteildicke als Speichermasse dienen. Das Ergebnis aller Gegeniiberstellungen war aber
doch wie vermutet, dass wirklich nur die inneren Bauteile Speichermasse sind, und die
AuRenwande wirklich nur Uber den Warmedurchgangskoeffizienten und der Flache als
warmetauschende Gebaudehille angesetzt werden. Durch diese Erkenntnis konnten dann
mehrere Bauteile zu einem zusammen gefasst werden. Dem zufolge sind die Aulienwande
mit der gleichen Oberflache zu einer Flache zusammen gefuhrt worden, um daraus dann
den resultierenden U-Wert aus der jeweiligen prozentualen Anteiligkeit zu ermitteln. Die
Warmebricken habe ich dann wieder mittels des spezifischen Warmebriickenzuschlages
direkt Uber die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile der Gebaudehiille
bericksichtigt.

Die Eingangsparameter unterscheiden sich nur im Luftvolumen mit 529,3 m*® und in der

Luftwechselrate, die unter 4.1.5 ermittelt wurde von der Berechnung unter 3.2.2

Aus der Berechnung ergibt sich die nachstehende Monatsbilanz.
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Monatsbilanz, 3- Liter Haus

4000.0
3000.0 + _ - _ — - -
2000.0 1 | ||
1000.0 1 - - ———I———.——— e I B e -t t-- g
=
-1000.0 1+ - - - - - - |- -1 --1 |-- - - - - - - - - -
-2000.0 1 - - - - - - 777-777 —— bl - | |- - - - 777-—77
30000 F ————mmmmmm e mm . 7777777777777777777777
-4000.0
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
| [elN -496.6 -534.3 -567.7 -654.8 -653.1 -663.5 -643.1 -700.4 -643.4 -656.3 -645.9 -544.0
OQTR | -1700.3 | -1737.4 -1853.4 -2111.5 | -2079.0 -2108.1 -2040.1 -22476 -2039.8 -2119.6 -2089.6 -1742.3
oQs 1182.0 567.6 359.3 526.2 855.9 13475 1755.1 21545 1881.8 1953.0 1901.5 1430.4
aaQl 829.6 802.8 829.6 829.6 749.3 829.6 802.8 829.6 802.8 829.6 829.6 802.8
mH 207.3 890.1 1230.7 1416.6 1141.0 597.0 145.7 5.1 0.0 0.0 0.0 22

Diagramm 4 -2 Monatsbilanz, nach HELIOS

Daraus resultieren folgende jahrliche Gewinne und Verluste:

Warmeverlust infolge Luftwechsel (Q) 7403 kWh/a
Warmeverluste infolge Transmission (Qrr) 23869 kWh/a
Warmegewinne infolge Strahlung (Qs) 15915 kWh/a
Warmegewinne infolge internen Lasten (Q)) 9767 kWh/a
Heizwarmebedarf (H) 5636 kWh/a

Bezogen auf die Nutzflache ergibt das einen Jahresheizwadrmebedarf von 25,3 kWh/m?2a.
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4.3 Vergleich der Ergebnisse aus den Berechnungen 4.2.1 und 4.2.2

Um auch hier einen Uberblick Gber Warmegewinn und -Verluste beider Berechnungen zu

bekommen, sind beide Berechnungen in dem folgendem Diagramm verglichen.

Gegeniiberstellung der Berechnung nach EnEV und mittels HELIOS
2500
2000
1500 -
1000 - i i i
500 +—
s o0 Il ‘ arttldl ‘
4
ol T 01
-1000 -
-1500 +—{— L
-2000 - —
-2500
Okt Nov Dez Jan Feb Marz Aprii Mai Juni Juli Aug Sept
‘IQ L EnEV @QL HELIOS OQTR EnEV OQTR HELIOS OQS EnEV OQS HELIOS @OI EnEV OOI HELIOS BH EnEV OH HELIOS ‘

Diagramm 4 -3 Vergleich de Berechnungen nach 4.2.1 und 4.2.2

Auch bei diesem Gebaude lasst sich ahnliches erkennen wie bei dem berechneten Gebaude
unter 3.. Es treten sehr grolte Unterschiede bei den Transmissionswarme- und bei den
Luftwechselverlusten auf. In den folgenden Diagrammen werden auch diese einzeln

herausgegriffen.
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W armeverluste infolge Luftwechsel

Okt Nov Dez Jan Feb  Marz  April Mai Juni Juli Aug Sept

0 - _
-100 - TT—T

-200 -

-300 -

-400 -

kWh

-500

-600

-700 —

-800

BMEnEV OHELIOS

Diagramm 4 -4 Vergleich der Luftwechselverluste

Infolge des Luftwechsels treten auch hier besonders in den Monaten April bis September

sehr groe Unterschiede der Ergebnisse der beiden Berechnungsverfahren auf.

Das bedeutet nach HELIOS einen
Gesamt QL
um 3261 kWh/a gréReren Verlust im
EnEV HELIOS Jahr
o -
-2000 -
K
£ -4000
Z -4142
-6000
1 -8000 74031
Diagramm 4 -6

Diagramm 4 -7 Vergleich des jahrlichen Luftwechselverlust
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Ebenso sieht es beim Vergleich der Verluste Gber die Bauteile aus. Die Verluste nach EnEV

liegen immer unter denen aus HELIOS, aber besonders in der Ubergangszeit und in den

Sommermonaten sind diese weitaus hoher.

Warmeverluste infolge Transmission
Okt Nov Dez Jan Feb  Marz  April Mai  Juni Juli Aug  Sept
0 ‘ I—
-500
< -1000 H
z
-1500 +— — — — B
-2000 — L L
-2500
Diagramm 4 -8 Vergleich der Transmissionsverluste
Gesamt Qg
0
-5000 - EnEV HELIOS
© -10000 -
§ -15000 - -11815
 -20000 Die Transmissionsverluste sind auch
-25000 - . .
40000 -24468.6 hier, auf ein Jahr bezogen, mehr als
doppelt so hoch.

Diagramm 4 -9

Vergleich der jahrlichen Transmissionsverluste
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Wie aber anhand des folgenden Diagramms zu sehen ist, reichen die Gewinne aus internen

Lasten und Strahlungsgewinnen in den Monaten Mai bis September nach beiden

Berechnungsverfahren dennoch aus, um die Verluste auszugleichen und so auch trotz der

hoheren Verluste keine Heizenergie aufbringen zu muissen, um das Gebaude auf dem

entsprechenden Temperaturniveau zu halten. Dementsprechend muissen auch die Gewinne

aus Strahlung in dieser Zeit héher sein, da die internen Lasten bei beiden Berechnungen

gleich sind, also, das Gebaude mehr Energie nutzen kann als in der Berechnung nach

EnEV.

1600

Heizwarmebedarf

1400 1
1200 1
1000 1

e

S 800 -

600 |
400 |
200 |

Okt Nov Dez Jan

Feb  Marz  April

B EnEV OHELIOS

|l ‘

Mai Juni Juli Aug  Sept

Diagramm 4 -10

Vergleich des Heizwarmebedarfs

Aber im Ganzen betrachtet liegt der Energiebedarf der durch die Anlage, einschliel3lich fur

die Erwarmung des Gebaudes zu Verfligung stehen soll, bei HELIOS hoher.

Heizwarmebedarf

10000
8000 |

o 5635.5

= 6000 4455

2 4000 -
2000 |
0 i

EnEV HELIOS

Diagramm 4 -11

Vergleich des jahrlichen Heizwarmebedarfs

Das flihrt zu einem jahrlichen
Heizwarmebedarf bezogen auf die
Nutzflache von 222,9 m? nach
EnEV zu 19,99 kWh/m?a und bei
HELIOS zu 253 kWh/m?a.
Demnach muss dem Gebaude 5,31
kWh/m?a mehr an Energie zugefugt

werden.
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In dem kommenden Diagramm sind noch einmal alle Gewinne und Verluste der beiden

Berechnungsverfahren im Vergleich zu sehen.

Vergleich der jahrlichen Gewinne und Verluste

20000

15000

QY HELIOS
10000 - EnfV
| Enl OI|HELIDS
5000 1
HS

T
&

-5000 QY HELIOS

kWh/a
I

-10000 - QR Enfv
-15000 -
-20000

QTR HELoS
-25000 —

-30000

Diagramm 4 -12  Zusammenfassung aller Gewinne und Verluste

Zusammengefasst sei zu diesem Gebaude bezlglich der Simulation mit HELIOS gesagt,
dass durch das Zusammenfassen mehrer Bauteile, es schnell durch Rundungen zu
ungenaueren Werten kommen kann. Durch den unterschiedlichen Aufbau der Bauteile, hier
die Aulienwande, muss ein gemeinsamer vereinfachter Aufbau gewahlt werden, der dann
letztendlich den ,resultierenden Warmedurchgangskoeffizienten besitzt und dann werden
an diesem die Warmebrickeneffekte berlcksichtigt. Es ist aber nicht moglich direkt den
genauen U- Wert einzugeben. Dieser kann nur direkt Uber das Bauteil, durch den
entsprechenden Schichtaufbau definiert werden. Bereits wahrend der Rechnung wird dieser
auf 2 Stellen hinter dem Komma gerundet. Um weitere Stellen nach dem Komma sehen zu
kdnnen, muss man in die Eingabemaske wechseln in der das Gebdude bestimmt wird
(Beschreibung der Fassade). Dieser Ablauf tritt nicht nur bei dem Zusammenfassen von
Bauteilen ein, denn da bei dieser Simulation Warmebrickeneffekte nicht anderes
bertcksichtigt werden kdénnen, als direkt Gber den Bauteilaufbau, so muss dieser, wenn man
Warmebriicken bericksichtigt, bei jedem Bauteil der warmetauschenden Gebaudehiille
durchgefihrt werden. Das ist nicht nur sehr umstandlich, sondern fiihrt vor allen Dingen, wie
schon gesagt, bei mehreren Bauteilen zu ungenauen Angaben beziglich der

Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehiille.
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Berechnung eines Gebéaudes als Passivhaus

5.1 Gebaudebeschreibung des gewahlten Gebaudes

Es ist ein Gebaude vom Typ ,Stadtvilla“ mit einem rechteckigen Grundriss dessen Flache
9,115 x 10,365m betragt. Ein Zeltdach mit einer Neigung von 25° schlief3t das Gebaude
nach oben ab, es ist nicht unterkellert, besitzt aber auch unterhalb der Bodenplatte eine
zusatzliche 120mm dicke Dammstoffschicht. Das Erdgeschoss besitzt eine Hohe von
2,555m und das Dachgeschoss eine lichte Héhe von 2,50m. Die Fassade besteht aus einer
Isolierklinkerfassade die bei einer Héhe 2.95m in eine Profilholzfassade Ubergeht, das Dach
ist mit Betondachsteinen eingedeckt. Im Erdgeschoss erstreckt sich ein sidlich orientierter
Wohn- und Essbereich, des weiteren sind Kiiche, Speisekammer, Hauswirtschaftsraum, WC
und Diele nérdlich orientiert. Im Dachgeschoss sind 3 Schlafraume, ein Arbeitszimmer und
ein Bad vorgesehen. Einen genaueren Einblick geben Grundrisse, Schnitte und Ansichten

im Anhang.

5.1.1 Bauteilaufbau

Auch bei diesem Gebaude werden 3 verschiedene Wandaufbauten verwendet.

1. AuRenwandaufbau mit Isolierklinkerfassade (AW 312) bis zu einer Héhe von 2,76m:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von auBen nach innen mm W/(mK)
Isolierklinker 15 0,96
Polystyrol- Hartschaum 035 25 0,035
Unterspannbahn 0,20 0,70
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle035/ Holzstander 200 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Mineralwolle035/ Holzstéander 60 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Wandaufbau hat einen U-Wert von 0,134 W/(m?K)
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2. AuRenwandaufbau mit Isolierklinkerfassade (AW 421) mit einer Hohe von 1,114m:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von auBlen nach innen mm W/(mK)
Isolierklinker 15 0,96
Polystyrol- Hartschaum 035 25 0,035
Unterspannbahn 0,20 0,70
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle035/ Holzstéander 100 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle035/ Holzstéander 200 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Mineralwolle035/ Holzstander 60 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Wandaufbau hat einen U-Wert von 0,101 W/(m?K)

2. AuRenwandaufbau mit Profilholzfassade (AW 332) mit einer H6he von 1,01m:

Bauteilschicht Dicke Warmeleitfahigkeit
von auBlen nach innen mm W/(mK)
Profilholz 32 0,13
USB Tectothen 0,20 0,70
Mineralwolle035/ Holz 21 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle035/ Holzstéander 200 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
Mineralwolle035/ Holzstéander 60 0,035/0,13
Spanplatte 13 0,13
PE- Folie 0,20 0,30
Gipskartonplatte 9,5 0,21

Dieser Wandaufbau hat einen U-Wert von 0,138 W/(m2K)
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3. Aufbau Sockelbereich:

Bauteilschicht Dicke
von aulen nach innen mm
Beton 300
Polystyrol- Hartschaum 50
Kunstharzputz 6

Der Sockelbereich hat einen U-Wert von 0,653 W/(m?K)

4. Zeltdachaufbau:

Bauteilschicht Dicke
von aulen nach innen mm
Unterspannbahn 0,30
Mineralwolle035/ Balken 240
PE- Folie 0,20
Mineralwolle035/ Lattung 21
Gipskartonplatte 9,5

Dieser Dachaufbau hat einen U-Wert von 0,141 W/(m2K)

5. Aufbau der Bodenplatte:

Bauteilschicht Dicke
von innen nach aufRen mm
Zementestrich 50
PE- Folie 0,12
Polystyrol- Hartschaum 035 120
Normalbeton 160
PE- Folie 0,12
Roofmatte 120

Die Bodenplatte hat einen U-Wert von 0,149 W/(m?K)

Warmeleitfahigkeit
W/(mK)

2,1
0,04
0,70

Warmeleitfahigkeit
W/(mK)

0,70
0,035/0,13
0,30
0,035/0,13
0,21

Warmeleitfahigkeit
W/(mK)
1,4
0,30
0,035
21
0,30
0,04
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5.1.2 Fenster

Die Passivhausfenster bestehen aus einer 3- Scheiben Warmeschutzverglasung. Die
Verglasung hat einem U- Wert von 0,7 W/m?K und einem Energiedurchlassgrad von 53 %.
Der 16 mm Starke Scheibenzwischenraum ist mit Argon gefillt. Diese sind umschlossen von
einem Weichholzrahmen mit einer Leitfahigkeit von 0,13 W/mK, der Randverbund der
Verglasung ist mit Thermix- Abstandshaltern thermisch getrennt. Daraus errechnet sich nach
DIN 10777 ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient von 0,806 W/m2K im Mittel fir alle
Fenster.
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

5.1.3 Warmebriicken

Fir dieses Gebaude habe ich den folgenden Warmebriickennachweis erstellt, um dann
direkt auch an den Stellen anknlipfen zu koénnen, an denen es zu mdglichen

Schwachpunkten kommen kann.

Tabelle 5 -1 Warmebriickennachweis, Passivhaus
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5.1.4 Anlagentechnik

Genaue Anlagenbeschreibung siehe unter 2.2.3

Bei den folgenden Berechnungen, nach EnEV und mittels der Gebaudesimulation, die ich
dann miteinander vergleichen moéchte, werde ich die geplante Anlage, die LWZ 303 von
Stiebel Eltron eingesetzten.

Die weiteren aufgeflihrten Anlagen, erst in den dann folgenden weiterflihrenden

Berechnungen zur méglichen Optimierung des Gebaudes zum Einsatz kommen.

5.1.5 Randbedingungen und Festlegungen fiir die Berechnungen

Folgende Randbedingungen gelten bei den Berechnungen nach EnEV und mittels der
Gebaudesimulation:

Auch hier ist der Standort Braunschweig gewahlt. Die Innentemperatur ©; ist mit 19°C
angesetzt.

Bei den internen Warmegewinnen wird ein pauschaler Ansatz von 5 W/m? Nutzflache
angesetzt. Aufgrund der maschinellen Liftung mit einer Warmerlickgewinnung von 84%

errechnet, wie in der Berechnung unter 4.1.5, eine Luftwechselrate von 0,264 h'.

5.2 Bestimmung des Energieverbrauches

5.2.1 Energieverbrauch nach EnEV und DIN 4108-6

In dem folgenden Diagramm sind die Ergebnisse nach EnEV in Verbindung mit der DIN
4108-6 die mittels ,Warme und Dampf“ ermittelt wurden zu einer Monatsbilanz zusammen

gefasst.
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Monatsbilanz, Passivhaus

2500

2000

1500

1000 ~
M -:.:.:-_-
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-500 ~L ——
-1000 - T.—.
0

-2000

kWh

Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept
malL 294 -436 553 595 -520 -480 -343 -201 -99 61 -64 -158
OQTR -541 -803 -1018 -1095 -957 -884 -632 =371 -182 -112 -117 -221
oas 655 391 211 332 544 750 988 1175 1070 1159 1098 830
[=[e}] 750 726 750 750 677 750 726 750 726 750 750 726
mH 16 246 650 649 347 137 12 0 0 0 0 0
Diagramm 5 -1 Monatsbilanz nach Warme und Dampf

Jahrlich zusammengefasst ergibt das:

Warmeverlust infolge Luftwechsel (Q,) 3804 kWh/a
Warmeverluste infolge Transmission (Q+Rr) 7005 kWh/a
Warmegewinne infolge Strahlung (Qs) 9204 kWh/a
Warmegewinne infolge internen Lasten (Q)) 8830 kWh/a
Heizwarmebedarf (H) 2057 kWh/a

Bei einer Nutzflache von 201.6 m? ergibt sich ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 10,20
kWh/m?

Dieser Wert erscheint als ausgesprochen gut, und nach der Berechnung ist es sehr wohl ein
Passivhaus, sogar ein sehr gutes, aber es muss ganz klar gesagt werden, das hier keinerlei
Verschattungen angenommen wurden und dass der gewahlte Klimaort nicht wie in den
Berechnungen nach EnEV dem Referenzklima vom Standort Deutschland entspricht. Auf

welchen Grunden das basiert ist unter 6.2 genauer erlautert.
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5.2.2 Energieverbrauch berechnet mittels einer dynamischen Gebaudesimulation

Wie schon bei der Simulation des 3- Liter Hauses, wurden auch bei dieser Simulation, die
einzelnen Wandaufbauten der jeweiligen Fassade zu einem Bauteil zusammen gefasst und
dementsprechend der Warmedurchgangskoeffizient Uber die jeweilige prozentuale
Anteiligkeit jedes einzelnen ermittelt und zugleich in diesem Wert, wie auch bei allen
anderen Bauteilen der warmetauschenden Hiille, die Effekte aus den Warmebricken
berucksichtigt. Allerdings ist hier keine Heizungsanlage gewahlt worden, sondern der
Wirkungsgrad zur Warmeerzeugung direkt mit 95% eingegeben worden. Des weiteren wird
die Warme uber freie Flachen verteilt.

Auf der Berechnung basiert folgende Monatsbilanz:

Monatsbilanz, Passivhaus
2500.0
2000.0 — - - _ _ -
1500.0 + [ | || ] [
1000.0 + - - - - - - - - - -— - - - - - - — - - B
500.0 + l I . ] | | | |
g 0.0 + - - - - - - - — 77.77—77—777—777—777—77 -
5000 |- - - - - - - - - - - - - - - - - — - - B
-1000.0 +
-1500.0 - ——.——.777.77.77.77.77.77.77.77 -
20000 4 - - - - - - - - - - - WSS
-2500.0
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
mQL -416.5 | -4686 | -512.2 | -5796 | -557.4 | -5475 | -512.3 | -540.8 | -505.8 | -5135 | -513.3 | -4547
OQTR | -1110.2 | -1124.8 | -1215.4 | -1356.0 | -1297.4 | -1299.9 | -1246.2 | -1375.2 | -1263.1 | -1319.8 | -1318.9 | -1128.8
oQs 701.2 340.4 217.0 320.3 517.5 7942 | 1003.1 | 11953 | 10453 | 1089.2 | 1080.7 | 8282
mal 750.0 7258 750.0 750.0 677.4 750.0 7258 750.0 7258 750.0 750.0 7258
mH 85.3 524.1 760.3 867.0 664.1 303.9 39.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Diagramm 5 -2 Monatsbilanz nach HELIOS
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Zusammengefasst bedeutet das fiir das energetische Verhalten eines Jahres:

Warmeverlust infolge Luftwechsel (Q,) 6122 kWh/a
Warmeverluste infolge Transmission (Qrr) 15056 kWh/a
Warmegewinne infolge Strahlung (Qs) 9133 kWh/a
Warmegewinne infolge internen Lasten (Q)) 8830 kWh/a
Heizwarmebedarf (H) 3244 kWh/a

Bezogen auf die Nutzflache des Gebaudes erhalt man einen Heizenergiebedarf von 16,1
kWh/m?Za.

5.3 Vergleich der Ergebnisse aus den Berechnungen 3.2.1 und 3.2.2

Aus den beiden Berechnungen resultiert folgende Gegentiberstellung.

Gegeniiberstellung der Berechnung nach EnEV und mittels HELIOS

AL

-1000 - 1 : |-

1500

1000 -

h

-1500

-2000

Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept

W QLENEV OQLHELIOS OQTRENEV OJQTRHELIOS OQSEnEV OJQSHELIOS @OIEnEV OOIHELIOS WMHENEV O HHELIOS ‘

Diagramm 5 -3 Vergleich der Berechnungen nach 5.2.1 und 5.2.2

Anhand dieser Werte ist wiederum sehr deutlich zu sehen, dass auch hier die Berechnungen
der Warmeverluste infolge Transmission und Luftwechsel und die Gewinne infolge Strahlung

mit der Berechnung mittels HELIOS héher sind, gegeniiber denen, die nach EnEV berechnet
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wurden. Der Verlauf der genannten Gewinne und Verluste gleicht denen aus den vorher

berechneten Gebauden, wie in den folgenden Diagrammen zu sehen ist.

-100

-200

-300 -

kWh

-400 -
-500 -

-600 -

Okt

W armeverluste infolge Luftwechsel

Nov Dez Jan Feb Marz  April Mai Juni Juli Aug Sept

-700

BEnEV OHELIOS

Diagramm 5 -4

Vergleich der Luftwechselverluste

-1000 -
-2000 -
-3000 -
-4000 -
-5000 -
-6000 -
-7000

kWh/a

Die Energieverluste Uber den
Gesamt QL

Luftwechsel unterscheiden sich
EnEV HELIOS bezogen auf ein Jahr um 2318 kWh/a

-3804

(o]
n
n
N
N

Diagramm 5 -5

Vergleich der jahrlichen Luftwechselverluste
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Warmeverluste infolge Transmission

Okt Nov Dez Jan Feb  Marz  April Mai Juni Juli Aug  Sept

o |J]]] | | |

-400

-600 -
-800 -

kWh

-1000 - .

-1200 - || |
-1400 - —
-1600

OEnEV OHELIOS

Diagramm 5 -6 Vergleich der Transmissionsverluste

Bei den Transmissionswarmeverlusten

Gesamt Q TR ] ) o ) ) )
zeigt sich a&hnliches, hier sind die
0 Energieverluste Uber das Bauteil nach
5000 =iy HEAITS HELIOS pro Jahr mehr als doppelt so
£ 10000 -7003 groB.
<
4
-15000 -
-15055.7
-20000

Diagramm 5 -7 Vergleich der jahrlichen Transmissionsverluste

Zuletzt der Heizwarmebedarf: Auch der ist nach der Berechnung mittels HELIOS gréfer,
allein in den Monaten Mai bis September decken sich die Ergebnisse der Berechnungen,

dass dort keine Heizenergie aufgebracht werden muss.
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in

Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

Heizwarmebedarf
1000

800 -

600 -
K =
=
4

400 -

200 -

0 - e ;
Okt Nov Dez Jan Feb  Marz  April Mai Juni Juli Aug  Sept

Diagramm 5 -8

Vergleich des Heizwarmebedarfs

10000

Heizwarmebedarf

Die errechneten Werte bezogen auf

die Nutzflache und pro Jahr ergeben

8000 -
6000 -
4000 -

kwh/a

o
O p

2057

EnEV

nach HELIOS einen
Energiemehraufwand von 59
3244.4 kWh/mZa.
HELIOS

Diagramm 5 -9

Vergleich des jahrlichen Heizwarmebedarfs

Abschlielend dazu sollen anhand des jahrlichen Vergleiches der Gewinne und Verluste

noch einmal die Unterschiede in kompakter Form gezeigt werden.
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DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise

Alexandra Bangemann

Vergleich der jahrlichen Gewinne und Verluste

15000

10000 H

EngV QY HELIDS | Enl Ol|HELIPS
5000
02.-"’
V \LL
-5000 - QUHELPS - 1R Enfy

-10000 -

kWh/a

QTR HEYOS
-15000 - —

-20000

Diagramm 5 -10  Vergleich aller Gewinne und Verluste

Da sich bei allen Gebaude ein ziemlich gleiches Abbild bei dem Vergleich der Berechnungen

zeigt, werden unter dem folgenden Punkt, 5. Bewertung der Berechnungsverfahren, diese

Unterschiede genau aufgeschlisselt.
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Bewertung der Berechnungsverfahren

6.1 Grundsatzliches

Bevor die voran gegangenen Berechnungen bewertet werden, soll hier noch einmal genau
erklart werden, in welcher Form die Gebaude berechnet wurden.

Die Energiebilanz eines Gebaudes ist das Gesamtbild der einzelnen Verluste und Gewinne,
mit der Berlicksichtigung der Gewinne, die Uber die Anlagentechnik allein zur Erwarmung
des Gebaudes bendtigt werden. Diese ist eigentlich nur ein Teil der Berechnungen nach
EnEV. Sie soll im Zusammenspiel mit den zusatzlichen Energieverlusten bei der
Energieerzeugung, den vorhandenen Jahres- Primarenergiebedarf des Gebaudes angeben.
Demnach ist es falsch zusagen ,Ich vergleiche die Berechnungen nach EnEV mit der
Berechnung einer Gebaudesimulation®, denn verglichen wird nur die Berechnung der
Energiebilanz, auf deren Berechnungsverfahren aus der DIN 4108-6 in der EnEV verwiesen
wird. Dieses Berechnungsverfahren lehnt sich an die allgemeinen Randbedingungen und
pauschalen Eingangswerte an, wie Beispielsweise, die wirksame Warmespeicherfahigkeit
eines Gebaudes, also wie Speicherfahigkeit der innenliegenden Bauteile. Im Gegensatz
dazu, ist es das Ziel einer Berechnung, mittels der Geb&udesimulation, Gber das vollstandig,
mit jeder einzelnen Flache, definierte Gebadude, ein mdglichst realitdtsnahes Abbild des
energetischen Verhaltens zu geben.

Die Gebaude wurden ohne jegliche Verschattungen eingegeben, dass das nicht unbedingt
der Realitat entspricht, ist auBer Frage. Ein Grund dafir ist, dass ich die Gebaude in der
Eingabe so schlicht wie mdglich halten wollte. Damit ist gemeint, dass wirklich nur das reine
Gebaude betrachtet wird, definiert Uber die warmetauschende Hdulle. So sind
Berechnungsverfahren bei dem Vergleich der Ergebnissee auf dem gleichen Stand, so dass
keine zusatzlichen moglichen Unterschiede auftreten kdnnen. Diese Berechnungen sollen
ausschlieBlich Auskunft Uber das Verhalten der Gebaude, in Form von Gewinnen und
Verlusten geben. Wobei die Seite der Gewinne sehr direkt in der Eingabe definiert wird. Was
damit im Genauen gemeint ist, wird im Punkt 6.3.3- Bewertung der Warmegewinne,
erlautert.

Zur Folge hat das, dass der berechnete Heizwarmebedarf bei allen Gebauden etwas
niedriger ist, da ohne Verschattungen die Strahlungsgewinne etwas héher werden. Da das
Ziel aber darin liegt, zu zeigen, ob die Berechnungen nach EnEV und DIN 4108-6, dem
realitdtsnahen Verhalten des Gebdudes, das mittels der Gebdudesimulation nach
empfunden werden soll, entsprechen, liegt der Schwerpunkt nicht darin, den genauen

Heizwarmebedarf zu ermitteln.
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In den Berechnungen nach EnEV mittels Warme und Dampf, wird mit dem pauschalen
Ansatz der DIN 4108-6 eine bestimmte spezifische Speicherfahigkeit des Gebaudes Uber die
Gebaudeart angenommen, und somit innenliegende Bauteile berlcksichtigt. Daraus
resultiert ein Ausnutzungsgrad n, der die Ausnutzung der solaren Gewinne bestimmt. Dieser
gibt an, wie viel % der Sonneneinstrahlung gebraucht werden, um das Gebaude immer auf
dem gewinschten Temperaturniveau zu halten. Aber in dem Vergleich der Ergebnisse der
Berechnungsverfahren ist dieser bewusst nicht bertcksichtigt, da in der Gebaudesimulation

auch nur die tatsachlichen Gewinne berechnet werden.

6.2 Bewertung der Warmeverluste

In dem folgenden Diagramm ist der jahrliche Verlauf der Warmeverluste, die Uber den

Luftwechsel verloren gehen, von Oktober bis September zu sehen

Warmeverluste infolge Luftwechsel

Gebéaude nach EnEV 3- Liter Haus Passivhaus
QL EnEV QL HELIOS QL EnEV QL HELIOS QL EnEV QL HELIOS

kWh/Monat

-1400

Diagramm 6 -1 Luftwechselverluste

Anhand der Werte ist zu sehen, dass sich in allen 3 Geb&uden der Verlauf, unter
Berlcksichtigung der Luftwechselrate und des Luftvolumens, gleicht. Bei der Berechnung
mittels der Simulation zeigt sich hingegen bei allen ein ungleiches Bild im Vergleich
untereinander. Liftungswarmeverluste eines Gebaudes sind abhangig, u.a. von der

Gebaudeform und den Liftungsgewohnheiten.
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Die Luftungsgewohnheiten sind aber bei beiden Berechnungsverfahren jeweils mit dem
gleichen Wert in die Berechnung eingegangen, und auch die Gebaudeformen, beschrieben
Uber das A/V- Verhaltnis, sind gleich. Ein anderer Grund kénnte eine unterschiedliche
Temperaturdifferenz sein, das heif’t, dass sich die Klimadaten der Berechnungsverfahren

nicht decken, wie die folgende Tabelle zeigt:

o

Cc Okt Nov Dez Jan Feb Marz | April Mai Juni Juli Aug Sept

EnEV 9.8 4.9 1.7 0.4 1.0 4.0 7.9 12.7 15.8 171 17.0 13.9

HELIOS 9.9 4.5 3.1 1.2 0.8 4.6 8.4 13.5 15.4 17.5 17.4 13.6

Das wirde einen Erklarungsansatz liefern, warum sich der Verlauf Dbeider
Berechnungsverfahren unterscheidet, aber nicht warum sich die Gebaude untereinander
unterscheiden. Nach HELIOS ist sehr gut das Zusammenspiel zwischen Luftvolumen und
Luftwechselrate zu sehen. Das 3- Liter Haus und das Passivhaus sind auch bei HELIOS mit
der gleichen Luftwechselrate in die Berechnung eingegangen, somit ist der Verlauf auch
gleich bezogen auf das entsprechende Luftvolumen. Dagegen das Gebaude nach EnEV mit
einer hoheren Luftwechselrate, aber einem geringeren Luftvolumen, ein ganz anderen

Verlauf zeigt.

In dem Vergleich der Transmissionswarmeverluste zeigt sich auch bei Berechnung nach

EnEV, zu der Berechnung mittels HELIOS, ein anderes Abbild der jahrlichen Verluste.

Warmeverluste infolge Transmission
Gebéude nach EnEV 3- Liter Haus Passivhaus
QTR EnEV QTR HELIOS QTR EnEV QTR HELIOS QTR EnEV QTR HELIOS
0
-500 -
% -1000
5
s
< | |
= -1500 - =N B
-2000 - | HH
-2500

Diagramm 6 -2 Transmissionsverluste
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Bei der Berechnung von Transmissionswarmeverlusten mittels
Warmedurchgangskoeffizienten geht die DIN 4108 vereinfacht davon aus, dass die
Warmestrome senkrecht zur Bauteiloberflache verlaufen und Querleitungen nicht stattfinden.
Bei der Ausgabe der Berechnung nach HELIOS ist es nicht zu erkennen wie
Transmissionsverluste berechnet werden, da aber hier viel gréRere Verluste Uiber das Bauteil
auftreten, kdnnte angenommen werden, dass hier solche Querleitungen auch in die
Berechnung mit einflieBen. Auch hier Iasst sich aus der Grafik schlieRen, dass z.B. das
Gebaude nach EnEV zwar eine kleinere warmeubertragende Gebaudehulle im Vergleich zu
den anderen Gebauden hat, aber  dementsprechend auch hohere

Warmedurchgangskoeffizienten besitzt.

6.3 Bewertung der Warmegewinne

Im folgenden wird nur auf die Warmegewinne infolge Sonneneinstrahlung eingegangen. Wie
aus den voran gegangenen Berechnungen zu sehen ist, gehen nach beiden Verfahren die
internen Lasten mit dem gleichen pauschalen Faktor in die Rechnung ein, und mittels der
Diagramme 3-3, 4-3 und 5-3 ist zu sehen, dass sich diese decken.

Der Verlauf der Ergebnisse aus den beiden Berechnungsverfahren ahnelt sich, dennoch
sind die Gewinne der Sonneneinstrahlung nach HELIOS bei allen Gebauden hoher.

Demnach wird wirklich mehr Energie aus Sonneneinstrahlung zur Verfligung gestellt.
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Warmegewinne infolge Strahlung

2500

2000 - -
. 1500 = = =
s
<
g

1000 -

} el
0 1l
QS EnEV QS HELIOS QS EnEV QS HELIOS QS EnEV QS HELIOS
Gebaude nach EnEV 3- Liter Haus Passivhaus

Diagramm 6 -3 Strahlungsgewinne

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist in dem nachstehenden Diagramm die Energiebilanz nach beiden

Berechnungsverfahren des jeweiligen Gebaudes zusehen.
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Vergleich der Energiebilanz

20000
15000 -
10000

5000 - H |
O a

-5000 -
-10000 —
-15000 - — —
-20000
-25000 —
-30000

kWh/a

Gebaude nach EnEV 3- Liter Haus Passivhaus
‘IQL EnEV OQL HELIOS O QTR EnEV O QTR HELIOS @ QS EnEV O QS HELIOS O QI EnEV O QI HELIOS B H EnEV E H HELIOS

Diagramm 6 -4 Vergleich der Energiebilanzen der Berechnungen nach 3.2, 4.2 und 5.2

Wie zu sehen ist, entspricht die Energiebilanz, die bei der Berechnung nach EnEV in
Verbindung mit der DIN 4108-6 erstellt wird, nicht der einer Gebaudesimulation.

Eigentlich richten sich die Berechnungen nach EnEV an den Gebaudenutzer, aber auch an
den Planer. Dem Bauherren will man im Vorfeld Informationen Uber den zu erwartenden
Energieverbrauch seines zukiinftigen Gebaudes geben. Dabei wird meines Erachtens
jedoch Ubersehen, dass fir den Bauherren die einzelnen Warmegewinne und -verluste
relativ uninteressant sind. |hn interessiert in erster Linie die Energie, die am Ende
aufgebracht und von ihm bezahlt werden muss.

Fir die Planer zahlt in erster Linie, ob maximal zulassige Grenzwerte eingehalten werden.
Erst bei energiesparenden Gebauden, wie z.B. Passivhauser, die nicht nur in Bezug des
Primarenergiebedarfs die Grenzwerte einhalten missen, sondern auch der
Heizwarmebedarf ein Grenzwert ist, beginnt der Zeitpunkt, wo man sich genauer mit der
Energiebilanz auseinandersetzt. Das sollte auch der Punkt sein, an dem eine
Gebaudesimulation beginnen sollte. Denn dann ist es sehr sinnvoll, die energetischen
Vorgange eines Gebdudes zu simulieren. Mittels dieser kann direkt an den Stellen
angekndpft werden, die einer Uberarbeitung bediirfen.

Zu dem Programm HELIOS sei gesagt, dass das kein besonders kompliziertes Programm

ist. Es ist eine relativ schnelle und einfache Eingabe des Gebaudes maglich. Dennoch ist es
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an einigen Stellen sehr umstandlich und eingeschrankt. Wie bereits unter 4.3 erwahnt,
konnen Warmebrickeneffekte nur direkt Uber das Bauteil selber, den Schichtaufbau
berlicksichtigt werden, was zu ungenauen Ergebnissen fihrt. Hinzu kommt die
eingeschrankte Eingabe von 15 opaken Bauteilen und 10 Verglasungen, wobei durch das
Zusammenfassen die gleiche Problematik entsteht. Es muss ein mittlerer U- Wert gebildet
werden, der wieder Uber einen Schichtaufbau definiert werden muss.

Zuletzt die Ausgabe: In dieser sind nur wenige Rechenvorgange zu erkennen, so dass

wenige Randbedingungen zu ersehen sind.
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Bewertung und Optimierung von Passivhausern in Holztafelbauart

7.1 Bewertung des Passivhauses

Das bereits unter 5.2 berechnete Gebaude wird nochmals mit Berlcksichtigung aller
Randbedingungen, z. B Verschattungen und fir den Standort Deutschland berechnet.

Aus der Berechnung, die dem Anhang beigefligt ist, errechnet sich ein jahrlicher
Heizwarmebedarf von 16,14 kWh/m?2. Daraus resultiert, dass das Gebaude so nicht den
Passivhausstandard entspricht.

In der folgenden Energiebilanz ist zu sehen, wie sich der Heizwarmebedarf zusammensetzt.
Dabei sind alle Gewinne mit den vollstdndigen Betrag zu sehen, der Ausnutzungsgrad ist
nicht berlcksichtigt.

Monatsbilanz, Passivhaus
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1000 -

500

kWh
o

-500 -

-1000 -

-1500

Okt Nov Dez Jan Feb Marz  April Mai Juni Juli Aug Sept

EHOQIOQS OQLEQTR

Diagramm 7 -1 Monatsbilanz, Passivhaus

Hier ist deutlich zusehen, dass noch viel sehr Energie Uber die Bauteile der Gebaudehilille
entweicht.

Aus diesem Grund wird das Gebaude bezliglich seines Warmeschutzes untersucht.

Als erster Anhaltswert bei Passivhausern flr Dach, Wand und Boden wird ein U- Wert von

< 0,15 W/(m?K) herangezogen, der wie bereits unter 1.3.1.1 erwahnt, einer Dammstoffdicke
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von > 25 cm entspricht. Bei freistehenden Einfamilienhdusern sollte sogar ein U- Wert von
< 0,1 W/(m?K) angezielt werden, daraus wirde eine Dammstoffdicke von 40 cm resultieren.
Zu prufen ist , ob alle Bauteile in diesem Bereich liegen.

Verwendeten Bauteile mit dem dazugehérenden U- Wert:

Aufenwand (AW 312) 0,134 W/(m?K)
AuBenwand (AW 412) 0,101 W/(m3K)
AuRenwand (AW 332) 0,138 W/(m3K)
Sockel 0,653 W/(m?K)
Dach 0,141 W/(m?K)
Bodenplatte 0,149 W/(m3K)

Anhand dieser Werte ist zu sehen, dass sich alle - der Sockel sei mal au3en vor gelassen-
zwar in dem Rahmen der Anhaltswerte befinden, aber jedoch nicht den optimalen
entsprechen. Da es sich hier um ein feistehendes Einfamilienhaus handelt, sollte geprift
werden, ob es nicht Mdglichkeiten gibt, um die U- Werte der Aullenwénde, des
Sockelbereichs und der Bodenplatte zu verbessern.

Im folgenden ist zu untersuchen, durch welche Malinahmen die AuRenwande, der Sockel

und die Bodenplatte verbessert werden kdnnen.

7.2 Optimierung der Gebaudehiille

7.21 AuBenwandkonstruktion

Ziel ist gesetzt, die Aullenwandkonstruktion soweit zu verbessern dass sich die U-Werte
dem Anhaltswert von 0,1 W/(m?K) annahern. Dabei soll das eigentliche Gebaude erhalten
bleiben und wirklich nur das Bauteil selber optimiert werden. Im Holzbau Handbuch Das
Passivhaus- Energie- Effizientes Bauen vom Informationsdienst Holz®, sowie in dem Buch
Grundlagen und Bau eines Passivhauses’® bin ich auf Regelaufbauarten von
Holzrahmenkonstruktionen gestoRen. Hier werden die Holzstander einer Wand, die die
Dammestoffschicht unterbrechen, durch sogenannte ,Boxtrager” ersetzt. Diese bestehen aus
Innengurt und AuRengurt die mit einer Holzwerkstoffplatte beblankt sind. Der Zwischenraum
ist mit Mineralfaserd@ammstoff gedammt. Der innere Gurt (12 x 6 cm) bernimmt die statisch

tragende Funktion, dieser wird mit dem inneren Gurt, mittels einer beidseitigen Beplankung

® Das Passivhaus- Energie- Effizientes Bauen, Holzbau Handbuch (Informationsdienst HOLZ)
o Grundlagen und Bau eines Passivhauses, Dieter Pregizer
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aus einer 4 mm starken Holzwerkstoffplatte, verbunden. Die Beplankung und der dufiere
Gurt spielen bei dem Lastenabtrag eher eine untergeordnete Rolle, sie tragen nur die
Fassadenlasten ab. Mit Hilfe solcher Trager, kbnnen mehrere Dammschichten zu einer
zusammengefasst werden, und es flihrt zu einer rationellen Fertigung, da das gesamte

Gefach in einem Arbeitsgang mit Dammstoff gefillt werden kann.

An den 3 AuRenwandtypen diese Gebaudes werden die vorhandenen Dammebenen, die
sich in der gesamten Fassade durchziehen, zu einer zusammengefasst, und anstatt der
Holzstander ein Boxtrager eingesetzt, der aulRen- und innenliegende Wandaufbau bleibt
bestehen. In der folgenden Skizze, ist fir den AuRenwandtyp AW 312 in einer

Gegenuberstellung der Aufbau und die Veranderung zu sehen.
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Zeichnung 7 -1 AuRenwandkonstruktion im Vergleich

Durch den Einsatz dieser Trager, wird die hohere Warmeleitfahigkeit der Holzstander im
Vergleich zur Dammstoffschicht gesenkt. Damit wird eine Verbesserung, und somit eine
schlechtere Warmeleitfahigkeit, um 23% erreicht.

Diese Dammstoffschicht durchzieht alle Wandbautypen der Fassade. Die verschiedenen

Typen werden mit ihrem neuen Aufbau in den folgenden Skizzen dargestellt.
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Zeichnung 7 -2 AuRenwand mit Spaltklinkerfassade

Durch das Zusammenfassen der Dammebenen verbessert sich der U- Wert auf 0,126

Wim2K.
Bei der folgenden Konstruktion werden die beiden inneren Dammebenen zusammen

gefasst, die aulere bleibt in ihrem Aufbau bestehen
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Zeichnung 7 -3 AuRenwand mit Spaltklinkerfassade und zusatzlicher Dammstoffschicht

Hier wird durch den Einsatz von Boxtrdgern eine Verbesserung des U- Wertes um 8%

erreicht. Dieser Aufbau besitzt einen U- Wert von 0,096 W/m3K.
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AuBenwand mit Profilholzfassade

Zeichnung 7 -4
im Obergeschoss, dort wird die gesamte

Ebenso bei der AuRenwandkonstruktion
Dammebene zu einer zusammengezogen, das daraus ein U- Wert von 0,128 W/m?K erfolgt.

7.2.2 Sockelbereich und Grundflache

Ein weiterer Schwachpunkt der Gebaudehiille, Gber den Energie verloren geht, kdnnen die

Grundflachen und der entsprechende Sockelbereich sein.
In der folgenden Grafik, ist eine Optimierung dieser Bereiche zu sehen.
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Zeichnung 7 -5 Detail- optimierter Sockelbereich

Der Sockelbereich ist stark verandert, auf eine Frostschirze wird hier vollig verzichtet. Diese
wird durch eine 20 cm starke Warmeddmmung aus der WLG 040 ersetzt,
die ebenfalls unterhalb der Bodenplatte vorhanden ist. Des weiteren, ist eine 30 mm breite
Polystyrol- Hartschaumschicht angeordnet, die zum Erdreich mit einem Isolierputz
abschliel3t. Dieser Bereich hat einen U- Wert von 0,144 W/m2K.

Die Grundflache selber ist in ihrem Aufbau bestehen geblieben, dennoch ist die
Dammeschicht unterhalb der Bodenplatte auf 20 cm erhéht worden. Darausfolgend errechnet
sich ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,115 W/m3K.
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Diese Veranderungen an Wand- und Grundflache haben zur Folge, dass sich auch einige
Anschlussdetails andern. Anhand einer Auswahl der pragnanten Details, in Form von

Skizzen, sollen diese Veranderungen gezeigt werden.

Detail AuRenecke AW 312
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Zeichnung 7 -6 AuRenwandecke AW312

Wichtig ist hier die Verklebung der luftdichten Beplankung in der inneren Kante.

Detail Fensterlaibung AW 412
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Diagramm 7 -2 Fensterlaibung

Dieser Aufbau unterscheidet sich nicht aulRerordentlich von dem Eigentlichen, zeigt aber

noch mal den Einsatz der Boxtrager im Bauteilaufbau.
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Detail Terrassentiirschwelle
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Zeichnung 7 -7 Terrassentirschwelle

Detail Innenwand an Bodenplatte
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Zeichnung 7 -8 Innenwand an Bodenplatte
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Ubersicht der Warmebriicken:

Tabelle 7 -1 Warmebrickennachweis, optimiertes Passivhaus

Daraus ergibt sich ein spezifischer Warmebriickenzuschlag AUy = -0,0098 W/(m2K)
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7.3 Bestimmung des Energieverbrauchs der optimierten Gebaudehiille

Bei den folgenden Berechnungen, gemal EnEV, wird das Gebaude, mit Bertcksichtigung
der unter 2.2.3 erlduterten Anlagen berechnet.

Das Gebdude mit der entsprechenden Anlagentechnik wird in Bezug auf den
Jahresheizwarmebedarf, der Anlagenaufwandzahl und dem Jahres- Primarenergiebedarf
untersucht.

Mittels des Jahresheizwarmebedarfes bezogen auf die Nutzflache, ist im Vorfeld zu
beurteilen, ob das Gebaude mit der entsprechen Anlagentechnik, dem Passivhausstandard
entspricht. Dann die Anlagenaufwandzahl, diese gibt Auskunft Gber das Verhaltnis von
Aufwand zu erwinschtem Nutzen (Bedarf). Zuletzt der Jahres- Primarenergiebedarf, der den
gesamten Energieverbrauch des Gebaudes, aus Warmwasser, Stromverbrauch und
Heizung angibt, die aber beim Passivhaus eher unrelevant ist.

In einem dann folgenden Vergleich werden diese gegentber gestellt.

Vergleich der Berechnung nach EnEV

351 344 344

28,8

24,41

13,04 12,84

1,374 9931 1523 1137

Q"H (kWh/m?2a) ep Qp(kWh/m?)
Jahresheizwarmebedarf Anlagenaufwandszahl Jahres-
Priméarenergiebedarf
Olntegralsystem LWZ 303 13,04 1,374 35,1
Ml Integralsystem LWA 303 SOL 24,41 0,931 34,4
Bl Compact 350 DC 10,1 1,523 34,4
OFighter 600 P 12,84 1,137 28,8

Anhand dieser Gegenlberstellung stellen sich deutliche Unterschiede ein. Ins Auge fallt
besonders, dass das Gebdude in Kombination mit dem Integralsystem LWA 303 SOL nicht

dem Passivhausstandard entspricht. Durch den Einsatz dieser Anlage stellt sich ein weitaus
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héherer Jahresheizwarmebedarf ein, weit hoher als der zuldssige Grenzwert von
15 kWh/m?a. Demnach ist diese Anlage fir ein Passivhaus nicht geeignet. Dagegen der
Fighter 600P in Kombination mit Solarkollektoren zeigt sowohl auf der Seite des
Jahresheizwarmebedarfs mit 12,84 kWh/m?a, der noch unter dem geforderten Grenzwert
liegt, als auch auf der Seite des Jahres-Primarenergiebedarfs im Vergleich zu den anderen
Anlagen einen niedrigen Wert auf.

Wie effektiv die Nutzung von Erdwarmetauschern ist, zeigt sich nach der Berechnung unter
Einsatz des Compact 350DC, der Firma Paul. Mit dieser Anlage kann ein sehr niedriger
Heizwarmebedarf erreicht werden, dennoch sollte man dann auch nicht auRer Acht gelassen
werden, das dort auch ein finanzieller Mehraufwand der durch die Installation entsteht, nétig
ist.

Aus diesem Grund ist es zu empfehlen die das Integralsystem LWZ 303 einzusetzen. Diese
Anlage bewegt sich im Vergleich zu den anderen im Mittelfeld, und um diese Werte zu
erreichen sind keine zusatzlichen Elemente wie Beispielsweise Sonnenkollektoren oder

Erdwarmetauscher nétig.
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Zusammenfassung
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ANHANG 1

Gebaude nach EnEV

SFITF:




DIPLOMARBEIT: Detailentwicklung und Bewertung von Passivhausern in
Holztafelbauweise
Alexandra Bangemann

ANHANG 2

3-Liter Haus
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ANHANG 3

Passivhaus
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