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Ein Vorschlag zur Heizlastauslegung im Passivhaus

Zusammenfassung

Passivhauser bendtigen in der Heizzeit sehr kleine Heizleistungen (ca. 500 —
1500 W). Die Praxis (und theoretische Uberlegungen) haben gezeigt, dal man in
ihnen bis zu einem Heizleistungsbedarf von ca. 10 W/m3yonnfiache auf ein
konventionelles Heizsystem (und die hierdurch entstehenden Kosten) verzichten
kann. Die bendtigte Warme wird in diesem Fall durch Nachheizen der Zuluft Gber das
Laftungssystem zugefihrt. Allerdings hat sich das ubliche Verfahren zur Bestimmung
der Norm-Heizlast nach DIN 4701 fur Gebdude im Passivhausstandard als
ungeeignet erwiesen, da es die tatsachlich bendétigten Heizleistungen um ca. den
Faktor 3 Uberschétzt und daher den Verzicht auf ein konventionelles Heizsystem
unter Umstanden ungerechtfertigterweise verhindert. Dies ist darauf zurtickzufuhren,
dal3 die Warmegewinne (solare Gewinne und interne Warmequellen) in der Norm—
Heizlastauslegung nicht bertcksichtigt werden. Im Vergleich zu den drastisch
verringerten Warmeverlusten sind diese jedoch erheblich.

Ziel dieser Studie war es deshalb, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem die tat-
sachlich anfallenden maximalen Heizleistungen zuverlassiger bestimmt werden kon-
nen. Zu diesem Zweck wurde mit Hilfe dynamischer Gebaudesimulationen der Ein-
flud der wichtigsten Gebaudekenngrdl3en auf die Auslegungsheizlast untersucht. Auf
der Grundlage dieser Untersuchungen konnte ein stationares Berechnungsverfahren
zur Bestimmung der Heizlast im Passivhaus und Niedrigenergiehaus entwickelt wer-
den, welches auch die Warmegewinne berucksichtigt. Mit seiner Hilfe ist eine
genauere Bestimmung der maximal benétigten Heizleistung eines Geb&udes mit
einem Fehler kleiner 5 % im Vergleich zur dynamischen Simulation méglich.

1 Einleitung

In Passivhausern ist es erstmals maoglich, auf ein konventionelles Heizsystem zu
verzichten. Die notwendige Heizwarme kann Uber ein sehr einfaches, kosten-
gunstiges System, ndmlich die ohnehin erforderliche Luftungsanlage, durch Nach-
heizen der Zuluft ins Haus eingebracht werden. Dadurch lassen sich die Kosten fur
das herkdmmliche Heizsystem einsparen und in eine verbesserte Luftung und
verbesserten Warmeschutz investieren. Systembedingt sind dadurch jedoch die
installierten Leistungsreserven gering. Die Obergrenze fur die zu transportierende
Leistung ist durch die Auslegungsluftmenge gegeben, denn die Luft kann auf
maximal 50°C erwarmt werden, um Staubverschwelung auf den Luftungskanélen

und Unbehaglichkeit in den Zuluftraumen zu vermeiden [1]. Fur \/Z =120 m3/h
ergibt sich beispielsweise aus Py, =V, i L8 =~ o ) (1)

uluft

eine maximale Heizleistung P, =120m*/h®34kWh/(m® K ){50°C - 20°C) =

Heiz
1200 W (oder ca. 10 W/m2).

Bisherige und zuklnftige Planungsinstrumente, wie z.B. die DIN 4701 oder die
europaische Norm DIN EN 12831, sind durch ihr Verfahren, welches nur Warme-
verluste der Gebaude, jedoch keine solaren Gewinne oder Gewinne aus Abwarme
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elektrischer Gerate berucksichtigt, fir die Auslegung des Heizsystems in Passiv-
hausern ungeeignet. Sie Uberschéatzen die tatsachlich benotigten Heizleistungen
erheblich. Messungen zeigten, dal3 — entgegen der Auslegung nach DIN 4701, bei
der Auslegungstemperaturen zwischen —10 °C und —16 °C bericksichtigt werden —
im Passivhaus Kranichstein die maximalen (tagesmittleren) Heizleistungen bei
tagesmittleren Aul3entemperaturen um 0 °C auftraten. Der Grund hierfur ist, daf3 bei
sehr tiefen AuBentemperaturen (diese kommen systematisch bei Hochdruckwetter-
lage vor) nennenswerte direkte Solarstrahlung auftritt. Bei Passivhausstandard fuhrt
diese zu einem merklichen solaren Heizbeitrag.

Interne Warmegewinne in der Grof3enordnung von ca. 1 bis 5 W/m? kdnnen bei
Passivhausern mit gemessenen Heizlasten von 7,4 W/m2 [2] im Gegensatz zu
konventionellen Bauten mit Heizlasten grof3er 60 W/m?2 nicht mehr vernachlassigt
werden.

2 Berechnungsgrundlagen

Fur die Untersuchungen wurden die Heizlasten eines modellierten Hauses in einer
dynamischen Jahressimulation mit dem Gebaudesimulationsprogramm DYNBIL [3]
berechnet. Dabei wurden die wesentlichen ein Gebaude beschreibenden Kenn-
groRen (Fensterflache, Wandaufbau...) variiert, um ihren Einflu auf die maximal
bendtigte Heizleistung abschétzen zu kodnnen. Aus den Ergebnissen wurden
Zusammenhange zwischen Heizlast und Wetterdaten, Geb&ude- und Nutzerkenn-
daten formuliert. Den Untersuchungen lag ein Modell des im Oktober 1991 fertigge-
stellten Passivhauses in Darmstadt-Kranichstein zugrunde. Der verwendete Wetter-
datensatz ist das Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes fur Hof (Ort mit
sehr grol3er Gradtagzabhl).

Basisfall

Das Passivhaus ist ein mit wirtschaftlich und planerisch vertretbaren Mitteln warme-
technisch optimierter Gebaudetyp [4]. Eine weitere energetische Verbesserung (tber
den Passivhausstandard hinaus) scheint bei verbleibenden Heizkosten in H6he von
maximal ca. 150 DM /MZ e [ (515 KWh/(MZ,, wane ()10 Pfg/KWh) (Grenzwert
fur ein Passivhaus) finanziell (und 6kologisch) nicht sinnvoll.

Fir das untersuchte Passivhaus galten folgende Annahmen:

» Luftungsanlage mit tiber 75 % Warmertckgewinnung und daraus resultierendem
energieédquivalenten Luftwechsel von 0,09/h (zur Definition vgl. Abschnitt 3)

* Wandaufbauten
Dach: Leichtbaufertigteil mit Steg-Trager und 44,5 cm Einblasddmmung
(kp = 0,09 W/mz2K)
AuBenwand: 17,5 cm Kalksandstein mit 27,5 cm Warmedammverbundsystem
(kaw = 0,14 W/m2K)
Kellerdecke: Stahlbeton mit 25 cm Warmedammung auf der Unterseite
(kkp = 0,13 W/m2K)

* Dreischeiben-Warmeschutzglas mit Kryptonfallung, €= 0,10 (ky = 0,62 W/maK,
g =53 %), 19,1 m2 Sudfensterflache, 6,3 m2 Nordfensterflache.
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3 Parametervariationen

Es wurde jeweils eine Geb&udekenngrol3e variiert und die simulierten maximalen
Heizleistungen in einem Diagramm dargestellt. Dadurch sollten die Abhangigkeiten
der Heizlast von den einzelnen Kenngrof3en herausgearbeitet werden. Die Ergeb-
nisse sind im folgenden dargestellt:

Interne Quellen

Zu den internen Quellen zahlen die Abwarme der im Haushalt verwendeten Gerate
einschlie3lich Warmwasserbereitung sowie anwesende Personen. Als Warmesenken
wirkt die Verdunstung aus feuchten Handtiichern sowie kaltes Wasser, das sich z.B.
in Toilettenspilkasten erwarmt. In der Summe ergeben sich nach Abzug der Wéarme-
senken bei diesem Simulationslauf ca. 2,5 W/m2 interne Quellen, dieser Wert
entspricht dem im Energiepal Heizung/Warmwasser angegebenen Wert fur
Einfamilienhauser [5].

Um den Einfluld der internen Warmequellen zu quantifizieren, wurden diese in einer
Parametervariation zwischen 0 und 5,8 W/m2 (bzw. 0 — 7962 kWh/a) variiert. Die
Parametervariation der internen Quellen ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Heizlast fir eine Variation der internen Quellen

Man erkennt einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen internen Quellen und
Auslegungsheizlast. An den Auslegungstagen sind die anfallenden internen Quellen
nahezu vollstandig nutzbar und verringern die bendtigte Heizleistung. Erst bei sehr
grof3en Quellen (> 18 kWh/Tag inkl. Personenabwarme) muf ein Ausnutzungsfaktor
bertucksichtigt werden.

Aquivalenter Luftwechsel

Der energieaquivalente Luftwechsel verringert sich durch den Einsatz einer
Laftungsanlage mit Warmertickgewinnung. Er ist folgendermaf3en definiert:

naq. = (1_,7WRG ) IjhAnlage + nRestinfiItration (2)
VAnla
. _ ge
mit r‘lAnIage - Vv

Haus

In diesem Parameterlauf wurde der (energie-) aquivalente Luftwechsel von 0,001 —
0,5/h variiert. Fur die Heizlast wird ein linearer Zusammenhang zum &aquivalenten
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Luftwechsel erwartet, die in Abb. 2 sichtbare Nichtlinearitdt fur sehr kleine
Luftwechsel resultiert aus den Annahmen fir die steigende Warmertckzahl (diese
Annahme ist notwendig, da ansonsten die Restinfiltration kleiner 0 m3/h werden
wiurde). Dadurch steigt der Infiltrationsanteil Gberproportional an.
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Abb. 2: Heizlast bei einer Variation des (energie-) aquivalenten Luftwechsels

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, daf3, um die Heizlast unter 10 W/m? zu halten,
eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung unerlaRlich ist, da &quivalente
Luftwechsel ohne Warmertckgewinnung unter 0,3/h nicht dem fir Wohnhauser in
Ublicher GroRRe und Belegung hygienisch notwendigen Luftwechsel geniigen, um
Schadstoffe aus Mdbeln und Teppichen, sowie Geriiche, Wasserdampf und CO, aus
der Atemluft zuverlassig abzutransportieren.

Wandaufbauten

In einem Simulationslauf wurde der Warmeschutz des Gebaudes, ausgehend von
einem fur ein gutes NEH typischen Wandaufbauten (kwang = 0,186 W/m2K), schritt-
weise verbessert.

Der Warmeleitwert wurde aus der Summe aller Transmissionswarmeleitwerte (die
Kellerdecke wird mit einem Gewicht von 0,33 bericksichtigt) und den spezifischen
Laftungswarmeverlusten gebildet:

H = z (k |}‘) + 0’33 [ﬂk |}‘)Kellerdecke + Z (l'IJ |:[]) + néq |]:p H) |N/Haus (3)
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Abb. 3: Heizlast fur unterschiedliche Wandaufbauten
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In Abb. 3 ist die Auslegungsheizlast ber dem Warmeleitwert der Hauser dargestellt.
Der Verlauf der Kurven lal3t einen anndhernd linearen Zusammenhang erkennen,
d.h. die Heizlast der Hauser steigt proportional zum Warmeleitwert der
Wandaufbauten an. Um den Grenzwert der maximalen Heizleistung von 10 W/m?, bis
zu dem auf ein separates Heizsystem verzichtet werden kann, einzuhalten, darf je
nach Standort ein Warmeleitwert von ca. 90 — 100 W/K nicht tberschritten werden.

Verglasung

Um den Einflu3 der Verglasungsqualitdt auf die Auslegung des Heizsystems zu
Uberprufen, wurde diese variiert. Es kamen folgende Verglasungen zum Einsatz
(Glasstarke jeweils 4 mm):

Verglasung kv g |Beschreibung
WimK) | (%)
3-fach I1ISO 1,69 | 67,6 |3-fach Isolierglas mit Luftfullung,
4-fach ISO 1,23 | 61,5 | 4-fach Isolierglas mit Luftfillung,
2-fach WSA 1,43 | 65,9 | 2-fach Warmeschutzglas, Argon und selektive Beschichtung,
3-fach WSA 0,75 |[52,6 | 3-fach Warmeschutzglas, Argon und zwei selektive Beschichtungen,
3-fach WSK 0,62 [52,8|3-fach Warmeschutzglas, Krypton und zwei selektive Beschichtungen,
4-fach WSK 0,41 [43,4 | 4-fach Warmeschutzglas, Krypton und drei selektive Beschichtungen.

In Abb. 4 ist die Heizlast Gber dem k-Wert der Verglasung aufgetragen.
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Abb. 4: Heizlast fur unterschiedliche Verglasungen

Der Anstieg der Heizlastkurve ist nur anndhernd linear. Das ist auf den Einflul des
g-Wertes der Verglasung zurickzufiuihren. Durch die Darstellung der Heizlast tber
dem Verglasungs-k-Wert werden in der x-Achse nur die Warmeverluste der Fenster-
flachen, nicht aber die je nach Verglasung unterschiedlichen solaren Gewinne,
aufgetragen.

Orientierung

Die untersuchten Geb&aude sind im Basisfall alle optimal nach Stiden ausgerichtet. In
dieser Simulationsreihe wurden die Hauser aus der Hauptrichtung Suden heraus
gedreht.
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Abb. 5: Heizlast in Abhéngigkeit von der Orientierung der Hauptfassade

Drehungen bis zu 30° aus der Sudrichtung erhéhen die Auslegungsheizlast um
weniger als 5 % und sind daher fir die Auslegung nicht relevant. Erst starkere
Orientierungsabweichungen missen bei der Auslegung des Heizungssystems
berticksichtigt werden. Fur eine Nordausrichtung sinkt die Auslegungsheizlast
gegenuber einer Ost/West-Ausrichtung ein wenig, da die Verglasung der hinteren
Fassade dann wieder eine optimale Stdausrichtung bekommt.

Innere Speichermassen

In dieser Untersuchung wurden zusatzlich zu den bestehenden Wanden zwischen 0
und 29 m? Innenwande in jeden der sieben Raume eingebracht. Dabei wurde das

Haus vollstandig als Massivbau angenommen, die zusatzlichen Wande sind massive
Kalksandsteinwande.
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Abb. 6: Heizlast fur eine Erhéhung der thermisch wirksamen Kapazitat

Da das untersuchte Haus ohnehin eine Zeitkonstante von tber 200 h besitzt, konnte
ein nur sehr geringer EinfluR der zusatzlichen inneren Speichermassen auf die
Auslegungsheizlast festgestellt werden.
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Sudfensterflache

In diesem Simulationslauf wurde die Sudfensterflache (von 0 bis 38 m?) und mit ihr
die Warmebriicken durch Rahmen und Randverbund der Verglasung variiert und der
Einflul3 auf die Heizlast untersucht. Die Flachenangaben beziehen sich hierbei immer
auf die transparente Verglasungsflache. In Abb. 7 ist die Heizlast Uber der
Sudfensterflache dargestellt.
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Abb. 7: Heizlast fliir eine Variation der Siidfensterflachen

(mit 3-Scheiben Warmeschutzverglasung und Kryptonfillung)

Die Heizlast sinkt bis zu einem Optimum von ca. 15 m? Sudfensterflache leicht ab,
um fur groRere Sudfensterflachen wieder zuzunehmen. Sie bleibt jedoch fir beinahe
samtliche Falle unter dem Grenzwert von 10 W/m? (Ausnahme: 38 m? Sudfenster-
flache).

Dieser gegenuber den anderen Untersuchungen ganzlich andere Verlauf der
Heizlastkurve mufdte ndher untersucht werden. Bei einer genaueren Betrachtung der
maximalen Heizleistungen fiel auf, dal3 diese je nach Fenstergrof3e in zwei unter-
schiedlichen Perioden auftraten. Beim Testreferenzjahr Hof waren dies der
4. Februar (kalt und klar) fur kleine und der 13. Dezember (trib und moderat) far
grof3e Sudfensterflachen. Die jeweiligen Wetterperioden sind in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8: Auslegungswetterperioden fir kleine (<15 m2) und groRRe Sudfensterflachen (>15 m?)

In Abb. 9 sind die Heizleistungen fur diese beiden Tage dargestellt. Durch den
jeweilig gréReren Wert beider Kurven wird die Auslegungsheizlastkurve gebildet.
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Abb. 9: Heizleistung an den zwei fir die Auslegung relevanten Tagen

Fur kleine Sudfensterflachen Uberwiegen an dem kalten, relativ strahlungsreichen
Tag (hier der 4. Februar) die (grofRen) Warmeverluste die solaren Gewinne deutlich.
Mit groBer werdender Sudfensterflache steigen auch die solaren Gewinne, insge-
samt sinkt dadurch die benétigte Heizleistung. Das bedeutet gleichzeitig, dal3 die
Sudfenster netto Gewinne aufweisen, die solaren Gewinne Uberwiegen deren
Warmeverluste.

Anders am trilben Auslegungstag: Da diesem Tag eine lange Wetterperiode ohne
Direktstrahlung vorausgeht, ist der Einflu3 der letzten eingestrahlten Solargewinne
bereits abgeklungen. Der Warmeschutz des Hauses wird mit gré3er werdenden
Fensterflachen schlechter (da im Passivhaus die Warmeverluste durch 1 m?2 Fenster-
flache etwa acht mal so grof3 sind wie durch 1 m2 Fassadenflache). An triben Tagen
weisen die Fenster aufgrund unzureichender solarer Gewinne netto einen deutlichen
Warmeverluststrom auf. Die Differenz zwischen (verhaltnismaRlig geringeren)
Warmeverlusten des Gebaudes und (sehr kleinen) solaren Gewinnen fihrt zu einer
steigenden Heizleistungskurve mit gréRer werdender Fensterflache.

Festzuhalten bleibt, dall Hauser mit einem guten Dammstandard und einer
nennenswerten Sudfensterflache an sehr kalten, klaren Tagen ihre bendétigte Heiz-
leistung zu einem grof3en Teil durch die einfallende Sonneneinstrahlung decken. lhre
Heizlast tritt an kalten, triben Tagen auf, die aber durch die Wolkendecke und den
damit verstarkten Treibhauseffekt systematisch warmer sind als klare Wintertage.

4 Vorschlag fur eine stationare Berechnung der Heizlast

Die Ergebnisse aus der Parametervariation lassen Zusammenhange erkennen, die
eine Bilanzierung der Warmeverluststrome und -gewinnleistungen erlauben. Meist
besteht zwischen den variierten Parametern und der Heizlast ein anndhernd linearer
Zusammenhang. Einzig die Heizlastkurve fur die Sudfensterflachenvariation weist
einen ganzlich anderen Verlauf auf. Die Heizlast wird als Maximum aller Werte des
Jahres ermittelt; dieses Maximum kann nach den durchgefiihrten Untersuchungen an
zwei vollig unterschiedlichen Tagen vorliegen.
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Ansatz fur die Bestimmung der Heizlast:

Fur die beiden auslegungsrelevanten Tage wird mit Hilfe der jeweiligen Wetterdaten
die benotigte tagesmittlere Heizleistung bestimmt. Das Maximum dieser beiden
Heizleistungen ist die Heizlast des Gebaudes. Die auslegungsrelevanten Tage
werden dabei durch die Siudfensterflachenvariation vorgegeben, da die Haupt-
fensterflache von Passivhausern normalerweise nach Siden (mit kleinen Ab-
weichungen) orientiert ist.

Im folgenden werden Formeln und Wetterdaten fir die Berechnung der Heiz-
leistungen der beiden Auslegungstage bestimmt. Es wird darauf geachtet, dal3 die
bendtigten Gebaudedaten (Luftwechsel, Geometrie etc.) aus dem PHPP-Verfahren
[8] Ubernommen werden kénnen, dadurch wird die Datenerfassung bedeutend
erleichtert. In Anlehnung an die DIN 4701 werden fur unterschiedliche Wetter-
regionen BerechnungsaufRentemperaturen benannt, da der Standort der Hauser
einen erheblichen Einflu@ auf die GroRe der Heizlast hat. Die Auslegungs-
temperaturen sind fiktive, fur die Berechnung der Heizlast relevante, Temperaturen.
Sie weichen von den tagesmittleren Auf3entemperaturen an den Auslegungstagen
nach oben hin ab. In ihnen spiegelt sich auch die thermische Speicherfahigkeit und
der Dammstandard des Gebaudes wieder. Sie werden im folgenden bestimmit.

Um die solaren Warmegewinne berechnen zu koénnen, werden weitere Unter-
suchungen zur Solarstrahlung an den unterschiedlichen Standorten durchgefuhrt.

Warmeverluststrome

Die Warmeverluste werden beeinfluBt durch den Warmeleitwert der opaken
AulRenhaut des Hauses, den Warmeleitwert der Warmebriicken, den Warmeleitwert
der Kellerdecke des Hauses, den k-Wert der Fenster, die GroRe der Fensterflachen
und den aquivalenten Luftwechsel.

Die Warmeverluststrome lassen sich wie folgt aufsummieren:
P =P +P +P +P

Verlust Transm.AulRenoberflachen Transm.Warmebriicken Transm.Keller Transm.Fenster

+ PLUftung (4)

Transmissionswarmeverluste der opaken AulRenbauteile
PTransmission,AuBenoberfléchen = z (k |}‘) |:(7'9innen - 7'9aussen ) (5)

Haus

Transmissionswarmeverluste durch Warmebricken gegen AulRenluft

PTransmission,Warmebmcken = z (LIJ |:I]) |:(7'9innen - 7'9aussen ) (6)

Haus

Zur Ermittlung der Transmissionswarmeverluste durch AufRenbauteile werden
entweder

 die InnenmalR3e der an die Aufienluft grenzenden Bauteile und innenmal3-
bezogene Warmebriickenverlustkoeffizienten (#), wie sie Ublicherweise in den
Warmebruckennachschlagewerken angeben sind [6],

oder

» die Aullenmal3e der Aul3enoberflachen mit auf die Aul3enoberflache bezogenen
Y, -Werten (mussen meist umgerechnet werden, wobei unter Umstanden geo-
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metrisch bedingte Warmebriicken mit negativen %, -Werten vernachlassigt wer-
den kdnnen),

verwendet.

Transmissionswarmeverluste der Kellerdecke und erdreichbertihrender
Bauteile

I:)Transmission,KeIIer = z (k |]) |:(7'9innen - 7'9Keller ) mlt 7'9Keller = 10 OC (7)

Keller ,Erdreich

Eine erh6hte Temperatur von 10 °C darf auRen fur an KellerrAume oder Erdreich
angrenzende Bauteile angenommen werden. Die Temperatur in Wintergérten
oder unbeheizten Anbauten entspricht allerdings der Aul3entemperatur.

Transmissionswarmeverluste durch Fenster
PTransmission,Fenster = Z(k DA‘) |:(79innen - z9@1ussen) (8)

Fenster
Hier sind in der Regel
. Fenster-k-Werte mit Rohbaumalien [7]
zu verwenden (k-Werte nach [8]).

Luftungswarmeverluste
PLUftung = n'aiq m/Haus w |]: |:ql9innen - z9@1ussen) (9)

mlt n'aiq = (1_ ,7WRG ) |]] + nRestinfiItration (10)

Anlage

0,2/h  fur Hauser mit gutem Luftdichtigkeitskonzept

11
N, /14 fur Hauser mit durchgefiihrtem Drucktest (D

Und nRestinfiItration :{
Das anzusetzende Hausvolumen ist das Netto-Volumen (Luftvolumen), welches

durch die thermische Hulle begrenzt wird (nicht beheizte Raume einge-
schlossen).

Warmegewinne (Warmelasten)

Warmegewinne entstehen durch
» Personenabwarme

* Abwarme elektrischer Gerate
» solare Gewinne (richtungsabhangig)

} = interne Gewinne

Interne Gewinne

Die Personenabwéarme und die Abwarme elektrischer Gerate werden zu internen
Warmequellen zusammengefalit. Diese werden in der Literatur sehr unterschiedlich
angegeben und schwanken fir Einfamilienhauser zwischen 2,9 W/m2 [9],
25W/m2[5], 1,5 W/m? [10] und 1,0 W/m2 [11]. Fir das hier vorgestellte
Berechnungsverfahren wird der Wert von 1,6 W/m2 nach [8] vorgeschlagen, auch,
um bzgl. der freien Warme auf der sicheren Seite zu bleiben.
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Solare Gewinne und Wetterdaten

Zur Ermittlung der fur die stationdre Heizlastberechnung bendtigten Wetterdaten an
den beiden auslegungsrelevanten Tagen galt der Ansatz, die Heizlast des Gebaudes
wie folgt berechnen zu kdnnen:

P = PVerIuste - PGewinne (g”t flr Pgewinne < Pveriuste / 4) (12)

Die Verluste des Hauses sind bekannt und konnen uber den Warmeleitwert H
(gebildet aus Transmissionswarme- und Luftungsleitwert) und einer Auslegungs-
temperatur berechnet werden.

Heizlast

Die fur die solaren Gewinne mal3gebenden Strahlungsdaten wurden durch Zurtck-
rechnen aus Simulationen ermittelt. Dazu wurde das Haus in die vier Himmels-
richtungen gedreht und jeweils eine Variation der Fensterflache in der Hauptfassade
von 0 — 38 m2 durchgefihrt.

Fir die solaren Gewinne gilt
Psolare Gewinne = (r @ m)\/erglasung |:$Fensterebene ' (13)

Srenserebene K&NN hier als Strahlung in Fensterebene betrachtet werden. Physikalisch

stimmt diese Uberlegung nicht ganz, da das System ,Passivhaus* dynamisch auf das
Wetter reagiert und Ein- und Ausspeichervorgdnge in der Bilanz berlcksichtigt
werden muften. Vereinfacht kdnnen diese jedoch vernachlassigt werden (sie sind
teilweise schon durch die Wahl der Auslegungstemperatur bertcksichtigt), da die
Heizlast meist in einer triben Periode auftritt, in der das Haus als quasi-stationar
betrachtet werden kann.

Aus dem FuRpunkt der Heizleistungskurve bei 0 m2 Fensterflache konnten wir Gber
den Warmeleitwert des Hauses die Auslegungstemperatur bestimmen, da in diesem
Fall keinerlei Gewinne (auch keine inneren Warmequellen) angesetzt wurden.

PtruberTag,Om2 - HHaus,Om2 |:q7'9innen _ﬁtruberTag) (14)

und PkIarerTag,Om2 = HHaus|Om2 [qﬁi““e“ _ﬁklarerTag) (15)

Die Steigung der Heizleistungskurve Uber dem Verglasungsanteil (aufgrund des
guasi-stationaren Verhaltens des Hauses ungeféahr eine Gerade, vgl. Abb. 7) wird
durch die Verluste des Hauses und die solaren Gewinne bestimmt. Mit den
Auslegungstemperaturen und dieser Steigung konnten wir Werte fur die in der
Fensterebene ankommende tagesmittlere nutzbare Solarstrahlung an den jeweiligen
Tagen berechnen:

I:)solare Gewinne = PtruberTag -H |:(b?innen - 7'9trL]berTag ) = (r @ D3‘)Verglasung |:$truberTag (16)
P. “HUS, e — P
Oder StmberTag — truberTag(r @ D&\):ner: truberTag) (17)
erglasung

Mit dem Warmeleitwert H = 63,0 W/K , der Raumtemperatur &

nen = 20 °C und der
simulierten Heizleistung P =14685W ergab sich fir die Auslegungs-

rilber Tag,0m?

temperatur an dem trilben Tag:
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P 2
__ triber Tag,0m — _3,3 °C (18)

Haus,0m?

J

triiber Tag

=9

innen

Fur den klaren Tag wurde ebenso verfahren, fir die Auslegungstemperatur ergab
sich hier:
17955W _

% =20C-———=-85"°C. 19
klarer Tag 63,0W/K ( )

Die mit diesen Temperaturen und Formeln bestimmten Solarstrahlungswerte fir die
vier Haupthimmelsrichtungen finden sich abgerundet in Tabelle 1:

Z9Aus|egung S Norden SOsten SSUden SWe:sten

klarer Tag | —9,0°C | 5W/m2 | 10 W/m2 | 40 W/m2 | 10 W/m?
triber Tag | —4,0°C | 5W/m2 | 5W/m2 | 5W/m2 | 5W/m?

Tabelle 1: Wetterdaten fiir die beiden Auslegungstage

Solche Berechnungen wurden fir alle zwdlf Wetterregionen (Testreferenzjahre) und
vier Himmelsrichtungen durchgefiihrt (Tabelle 2). Damit lassen sich nun anhand der
Fensterflache, des g - Wertes der Verglasung und der Strahlungsdaten die solaren
Heizbeitrage abschatzen.

Wetterregion Temp. in °C|  Strahlung in W/m?2
TRY Klimaregion Reprasentanzstation 9 N (0] S W
o1 Nord- und Ostseekiiste, Bremerhaven - -5.0 5 15 70 15
nordliches Schleswig-Holstein Signalturm -2.0 5 5 5 5
02 Nord- und westdeutsches Hannover - -5.0 5 10 50 10
Tiefland Langenhagen -1.0 5 5 5 5
Ruhrgebiet und weitere . . -4.0 5 15 60 15

E - Muhlh
03 Ballungsgebiete des Flachlandes ssen thiheim -2.0 5 5 15 5
Nordliche und westliche . . -4.0 5 15 60 15

4 Trier - Pet

0 Mittelgebirge ohne Hochlagen fier - Petrisberg -1.0 5 5 5 5
Franken und noérdliches . . -8.0 5 15 60 15

W - St
05 Baden-Wiirttemberg Urzburg - Stein 0.0 5 55| 5
N . -6.0 5 15 50 15
06 Nordlicher Oberrheingraben Frankfurt - Flughafen 1o 5 = 3 =
. . . -5.0 5 15 70 15
07 Sudlicher Oberrheingraben Freiburg (Wetteramt) 1o 5 = 5 =
Donaubecken und Alpenvorland . -9.0 5 15 60 15
08 bis ca. 600 m Hohe Augsburg - Kriegshaber —5 5 | 55| 5
Alpenwvorland von ca. 600 - 1000 . . -8.0 5 15 60 15
09 m Minchen - Riem 70 5 3 3 3
10 Schwarzwald, Schwabische Stétten -7.0 5 15 60 15
und Frankische Alb -4.0 5 5 5 5
Hochlagen der nérdlichen und -9.0 5 10 | 40 10
11 westlichen Mittelgebirge Hof - Hohensaas -4.0 5 5 5 5
. L -6.0 5 5 25 5
12 Bodensee mit Umgebung Friedrichshafen 30 5 = 3 =

Tabelle 2: Wetterdaten an den beiden Auslegungstagen fur die zwdolf Wetterregionen
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Warmestrombilanz

Die Berechnungsformeln fur Wéarmelasten und Verluststrome, mit denen die Heizlast
eines Gebaudes berechnet werden kann, werden hier nochmals zusammengefalt:

Verluststrome

PVerluste = H Haus [ﬂzo OC - z9Aus|egung )+ H Keller [620 OC - 10 oc) (20)
mlt HHaus = z (k |]\) +néq |]: |N/Haus + Z (Lp D])’ (21)
Aufenflachen Warmebriicken
néq = r]Anlage [(1 - ,7WRG ) + nRestinfiItration (22)
Und HKeller = (k |}‘)Kellerdecke + l'IJK<-:'II<-:'rdeck<=: |] ' (23)
Warmegewinne
I:)Gewinne = Pint + Psolar (24)
6 W/m? fiir einEinfamilienhaus
mit Py, ={ " fm’ o y (25)
21W /m? [, fur einReihenhaus oder Mehrfamilienhaus
Und I:)solar = Z((r @ |}‘)Verglasung |:$Himm<-:'lsrichtung) (26)
Himmelsrichtungen
Bilanz
I:)Heizlei:stung 12 = PVerIuste:Lz - PGewinne:LZ (27)
I:)Heizlast = maX(PHeizIeistung 1; I:)Heizleistung 2) (28)

Zur Vereinfachung der Berechnung wurde ein Excel-Blatt erstellt, in dem alle not-
wendigen Angaben abgefragt und verarbeitet werden, samtliche Angaben zur
Anlagentechnik und zur Bauphysik kbnnen dabei aus dem PHPP-Verfahren Uber-
nommen werden [8]. Fur die solaren Gewinne werden Reduktionsfaktoren eingefihrt,
sie bericksichtigen die Verringerung der solaren Gewinne durch Verschattung,
Vorhange und Verschmutzung der Fenster [8]. Die Transmissionswarmeverluste
durch die AuRenbauteile des Bades werden hier mit um 2 K erhdhten
Innentemperaturen (22 °C nach [12]) berechnet. Die Heizlast wird aus dem
Maximalwert beider Warmebilanzen (der fir einen strahlungsreichen und der fir
einen strahlungsarmen Tag) gebildet.
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Ohijekt Passivhaus Kranichstein Energiebezugsflache AEE: 156.0 m*
Standort Darmstadt
Wetterregion Mardlicher Oberrheingraben
| o8l
Flache k-Wert Faktor TempDiff 1 TempDiff2 P11 P12
Bauteile i WhATER) immer 1.0 K K W W
1. AuBenwand 135.0 ¥ 0138 ¥ 10 % 26.0 bz, 21.0 = 4845 bz, 3914
2. Dach 541 % 0.094 * 10 3 26.0 bz, 21.0 = 132.0 bz, 106.6
3. Fenster 254 * ngz2 # 10 ¥ 26.0 bz 21.0 = 411.4 bz 3323
4. Kellerdecke 67.6 * 0134 & 10 * 10.0 bz, 10.0 = q0.7 bz, a0.7
5. Trennwand 76.5 # 1.918 * 1.0 i 0.0 bz, 0.0 = 0.0 bizw. 0.0
6. AuBenwand Bad 1.7 * 0138 * 10 * 28.0 bz 230 = 45.2 bz 372
7. Dach Bad 15.4 * 0094 * 10 * 28.0 bz, 23.0 2 1.8 bz, 344
B Warmebriicken 10 * 18.308 * 10 * 26.0 bz, 21.0 = 476.0 bz, 3845
Transmissionswarmelast Py Summe = 1681.7 bzw, 13769
AEB lichte Raumhdhe
e m i
Luftwolumen | 156.0 * o = 3900
NL Anlage TWRG fL.Rest np
1/h 1/h 1/h
energ. wirks. Luftwechsel 0.40 M 1.00 - 0.80 1+ 0.025 = 0.105
WL n CLuft TempDift1 TempDiff2 PL1 PL2
e 1th ‘wéhdrek] K. K. i ki
Luftungswarmelast P, 380.0 * 0105 * 0.33 * 26.0 bz, 21.0 5 351.4 bz, 263.8
Py 1 Py 2
i wd
Summe Warmelast Py Pr+PL = 20331 bz, 1660.7
Ausgrichtung Flache g-iert Feduktionstaktor Strahlung 1 Strahlung 2 P51 Ps 2
der Flache e [zenkr. Einstrahlung] e R i e
1. Mord 63 * 0528 * 07 ¥ 5 bz, 5 = 1.6 bz, 1.6
2. MNorc-Ost * 0528 & 0z * 5 bz, 5 = 0o bz, 0o
3. Ost * 0528 * 0z * 15 baw. 5 = 0o hzw. 0o
4. SlicOst * 0528 * 07 * 30 bz, 5 = 0o bz, 0o
5. Sid 19.1 * 0528 * 0z * 50 bz, 5 2 383.0 bz, 353
6. SiicHwest * 0528 * 0z * 30 baw. 5 = 0o bz, 0o
7. West * 0528 ¥ 07 x 15 bz, 5 = 0o bz, 0o
8. MNorcHWest ks 0528 * 0z ¥ 5 bz, 5 = 0o bz, 0o
9. Horizantal 2 0.528 2 07 * 0 fbzw. 0 = 0.0 hzw. 0.0
warmeangebot Solarlast Pg Summe = 364.6 bz 46.9
spez. Leistung AEB Pi1 P2
i frf e i R
Interne Warmelast P, 16 " 156.0 = 2496 bz, 2496
Pg 1 Pg 2
W W
Warmegewinne Pg Ps+ Py = 6142 bz 296 5
Pyv-Pg = 1418.8 bz, 1364.2
Heizwarmelast Py = 14188 w
o 9.1 Wim?

Tabelle 3: Excel-Blatt zur Auslegung der Heizlast in Niedrigenergie- und Passivhausern

Validierung

Um das in den vorherigen Abschnitten aufgestellte Berechnungsverfahren zu
Uberprifen, wurden Parametervariationen am Passivhaus durchgefiihrt. Dazu wurde
die Breite des Hauses bei gleichbleibender Wohnflache (156 m2) zwischen 4,3 m und
13,0 m variiert und der simulierte und berechnete Verlauf der Heizlastkurve fir
verschiedene Fensterflachenanteile der Sudfassade (7 %, 34 % und 68 %) dar-

gestellt
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Abb. 10: Variation der Hausbreite fir unterschiedliche Fensterflachenanteile der Siidfassade
am Basisfall Passivhaus

Im Basisfall Passivhaus betragt die maximale Abweichung der errechneten von den
simulierten Werten 34 W (oder 2,3 %) bei einer Hausbreite von 6,5 m und 34 %
Sudfensterflachenanteil. Die Ubereinstimmung der simulierten und der berechneten
Heizlasten ist damit sehr gut. Validierungsrechnungen mit einem Niedrigenergiehaus
ergaben ebenfalls Abweichungen, die deutlich kleiner als 5% waren.

Dieselben Untersuchungen wurden flr ein Gebaude mit 22 °C Raumlufttemperatur
durchgefuhrt, hier ist die Ubereinstimmung der berechneten und simulierten Heizlast
sogar noch etwas besser.

5 SchluBbetrachtung

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen ist es gelungen, ein genaueres Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Auslegungsheizlast von Niedrigenergie- und Passiv-
hausern zu entwickeln. Es lafit sich auf ein Gebaude als ganzes oder raumweise zur
Bestimmung der in den einzelnen Raumen bendétigten Heizleistungen anwenden. Es
unterscheidet sich von der DIN 4701 im wesentlichen durch

« die Bericksichtigung von Warmegewinnen aus elektrischer Abwarme und
Personenabwarme sowie solaren Gewinnen,

» die Berucksichtigung von Warmeruckzahlen einer Luftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung aus der Abluft,

« die Bilanzierung der Warmeverlust- und -gewinnstrome an zwei verschiedenen
Auslegungstagen, einem mit tiefen Aufl3entemperaturen und dafur hoher solarer
Einstrahlung und einem mit moderaten Auf3entemperaturen und minimaler
direkter Einstrahlung.

» die Aufteilung der Bundesrepublik in zwolf Wetterregionen (wie die des Test-
referenzjahres des Deutschen Wetterdienstes) und

» eine Kkorrigierte Aul3entemperatur, die die grof3en Zeitkonstanten der Hauser
bertcksichtigt.
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Die Validierungsrechnungen ergaben eine gute Ubereinstimmung der stationar
berechneten mit der simulierten Heizlast beim Einfamilienhaus im Passivhaus- und
Niedrigenergiehausstandard (mit Abweichungen kleiner 5 %). Eine Uberprifung des
Berechnungsverfahrens fir Gebaude mit anderem Baustandard (Null-Energieh&user,
sanierte Altbauten) oder anderer Nutzung (Mehrfamilienhduser, Birogebaude) steht
noch aus.
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