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Jiurgen Schnieders, Passivhaus Institut, Rheinstrale 44/46, 64283 Darmstadt

Einleitung: Bedeutung des Sommerkomforts

1 Sommerlicher Warmeschutz wird immer wichtiger

Dass das Klima weltweit, aber auch in Deutschland, warmer wird, ist hinlanglich be-
kannt. In den letzten Jahrzehnten ist dieser Trend im Rauschen der von Jahr zu Jahr
zuféallig schwankenden Messdaten immer deutlicher zu erkennen. Dabei erwarmen
sich die Landmassen schneller als die Erde insgesamt, und Europa scheint nochmals
besonders stark betroffen zu sein. Das 2-°C-Ziel fur die weltweite Klimaerwarmung
bedeutet fur Deutschland einen deutlich hbheren Anstieg.

Entsprechend steigen seit etwa 1980 die Temperaturen in Deutschland im Winter wie
im Sommer erkennbar an (Abbildung 1). Friher bewahrte Konzepte fur angenehme
Raumtemperaturen im Sommer stof3en an ihre Grenzen. Gleichzeitig steigen die Kom-
fortanspriiche, nicht zuletzt durch die immer haufiger anzutreffende aktive Klimatisie-
rung etwa in Fahrzeugen oder Geschaften.

Temperaturanomalie gegentiber 1961-1990

4 Winter Sommer == Trendlinie vor/nach 1980

---------—---—---—-_----——---—---,’

Temperaturanomalie [K]

-6
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abbildung 1: In den letzten Jahrzehnten ist ein eindeutiger Anstieg der Durchschnittstem-
peraturen in Deutschland zu erkennen. Der Verlauf der eingezeichneten Trend-
linien hangt stark von der Auswahl des Bezugszeitraums ab und ist hier nur
als Orientierung zu verstehen. Datenbasis: Mitteltemperaturen in Deutschland
im Sommer bzw. Winter, [DWD 2020]
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In der Planung von Geb&auden muss man sich also auf relevant haufigere und starkere
sommerliche Hitzewellen einstellen, Gebédudekonzepte mussen fur heille Sommer ge-
eignet sein.

2 Bewertungsmalistabe fir den Sommerkomfort

Ob ein Gebaude im Sommer komfortabel ist, kann auf verschiedene Arten bewertet
werden. Eine ausfuhrliche Darstellung verschiedener Bewertungsmal3stébe findet sich
z. B. in [Schnieders 2018], an dieser Stelle sollen nur die wichtigsten Aspekte zusam-
mengefasst werden.

Das Referenzverfahren zur Beurteilung von Innenraumbedingungen ist das um 1970
von P. O. Fanger entwickelte und in der ISO 7730 festgeschriebene Predicted Mean
Vote oder PMV. Es gibt die zu erwartende durchschnittliche Beurteilung des thermi-
schen Komforts auf einer Skala von -3 (kalt) bis +3 (heil3) an, bei einem PMV von O
empfinden die Menschen die Umgebung im Durchschnitt als neutral. Das PMV hangt
von Luft- und Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Aktivitat und
Bekleidung ab. Unter typischen Randbedingungen ergeben sich daraus fir sitzende
Personen sommerliche Komforttemperaturen um 25 °C.

Wird diese Grenze uiberschritten, bildet die Ubertemperaturhaufigkeit ein Maf fiir die
dadurch entstehenden Komforteinschrankungen. Das PHI empfiehlt, dass 25 °C
hochstens fur 5 % des Jahres Uberschritten werden, in der Passivhaus-Zertifizierung
wird ein Hochstwert von 10 % verlangt.

Die Ubertemperaturhaufigkeit hat den Vorteil, dass sie auch fir Laien ein leicht ver-
standliches MaR ist. Ihr Nachteil ist, dass theoretisch Geb&ude mit gleicher Ubertem-
peraturhaufigkeit unterschiedliche Spitzentemperaturen erreichen kbnnen und damit
trotzdem unterschiedlichen thermischen Komfort bieten. Obwohl sie in der Praxis gut
mit der Ubertemperaturhaufigkeit korreliert sind, sind in Deutschland daher die Uber-
temperaturgradstunden eingefuhrt. Dabei handelt es sich um das Integral der Tem-
peraturdifferenz zur Grenztemperatur von 25 °C, soweit diese Differenz positiv ist; ver-
einfacht ausgedruckt wird fur alle Stunden, in denen es warmer als 25 °C ist, die Tem-
peraturdifferenz zu 25 °C aufsummiert. Damit gehen sowohl Dauer als auch Intensitat
der Uberschreitung in diesen MaRstab ein. Die Gewichtung der Temperaturdifferenzen
ist linear, es wird also angenommen, dass eine Stunde bei 28 °C genauso unange-
nehm ist wie drei Stunden bei 26 °C. Im Prinzip ware hier auch eine andere Gewich-
tung denkbar, etwa anhand des Anteils der Unzufriedenen (PPD) aus der ISO 7730.

Vor allem im akademischen Umfeld werden immer wieder adaptive Komfortmodelle
diskutiert. Diese gehen davon aus, dass in nicht-klimatisierten Gebauden, in denen die
Nutzer einen Einfluss auf die Raumbedingungen haben, z. B. selbst Fenster 6ffnen
kénnen, die Komforttemperatur abhangig von der AulRentemperatur steigt. In Hitzepe-
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rioden ggf. auch deutlich tber 25 °C. Die Ableitung dieser Modelle weist jedoch me-
thodische Schwachen auf. Im deutschen Klima liegen die so vorhergesagten Komfort-
temperaturen ohnehin nur selten um mehr als 1 bis 2 K iber 25 °C, sodass eine expe-
rimentelle Prifung kaum maglich ist. In hei3eren Landern, wo diese Ansatze relevant
werden, ist in der Regel eine Abstimmung mit den Fuf3en, fur niedrigere Temperaturen,
(in der Regel erreicht durch eine aktive Klimatisierung) zu beobachten.

In Nichtwohngeb&uden befinden sich meist Arbeitsplatze, sodass die Technischen
Regeln fur Arbeitsstatten (ASR) relevant sind. Bezuglich der Raumtemperaturen gel-
ten die ASR A3.5. Die ASR miussen nicht zwingend eingehalten werden, allerdings
gelten die Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung als erftllt, wenn der Arbeitge-
ber die ASR einhélt. Dies ist also sicherlich der einfachste Weg.

Die ASR fordern vom Grundsatz her, dass eine Raumlufttemperatur von 26 °C nicht
Uberschritten werden darf. Dazu sind ggf. Sonnenschutzsysteme zu installieren. Erst
wenn die Aul3enluft warmer als 26 °C wird, dirfen auch die Raumtemperaturen Uber
26 °C steigen, es sollen dann aber weitere MalRnahmen (Nachtliftung, Regelung des
Sonnenschutzes, Gleitzeit ermdéglichen, Bekleidungsregeln lockern, Getranke bereit-
stellen) ergriffen werden. Oberhalb von 30 °C am Arbeitsplatz wird dies zur Pflicht.
Haufig orientiert man sich aul3erdem an der Regel, dass es bei Aul3entemperaturen
Uber 32 °C ausreicht, wenn die Raumtemperatur 6 K unter der AuRentemperatur liegt
(das sog. Bielefelder Urteil).

3 Gesundheitliche Folgen hoher Temperaturen

In Hitzewellen steigt die Zahl der Menschen, die aufgrund hitzebedingter Erkrankun-
gen arztlich behandelt werden mussen, spirbar an. Zu den bedeutendsten solchen
Erkrankungen zahlen:

e Hitzschlag, d. h. eine Uberwarmung des Kdrpers
e Dehydration, d. h. Flussigkeitsmangel

e Bluthochdruck

e Darminfektionen

¢ Nierenversagen

Auch die psychische Gesundheit kann durch zu hohe Temperaturen beeintrachtigt
werden. Insbesondere die Suizid-Haufigkeit scheint in Hitzewellen anzusteigen
([Thompson 2018])).

In einer niederlandischen Untersuchung an Probanden im Alter Gber 65 Jahre, die in
ihren eigenen Wohnungen wohnten, zeigte [van Loenhout 2016], dass die Haufigkeit
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von Storungen wie schlechtes Schlafen, Midigkeit, Kopfschmerzen, Durst und Uber-
mafiges Schwitzen schon bei moderaten Temperaturen stark zunehmen kann (Abbil-
dung 2). Bei Raumtemperaturen von 25 °C klagte bereits jeder Dritte Uber solche
Symptome.

Abbildung 2: Hitzebedingte Beschwerden und Raumtemperaturen in verschiedenen Zeitrau-
men far altere Menschen in den Niederlanden. Grafik: [van Loenhout 2016]

Das sogenannte Sick-Building-Syndrom besteht aus einer Anzahl unspezifischer
Symptome wie Kopfschmerzen, Augen-, Nasen- und Halsirritationen, trockenem Hus-
ten, trockener Haut, Schwindelgefiihl, Konzentrationsschwierigkeiten, Erschépfung,
Geruchsempfindlichkeit. Es tritt vorwiegend in Blrogebauden auf. Die Beschwerden
verschwinden einige Zeit nach Verlassen des Buros. Die Ursache ist in der Regel nicht
eindeutig zu identifizieren. Das Sick-Building-Syndrom ist insbesondere abzugrenzen
von Beschwerden, die sich klar spezifischen Schadstoffen im Gebaude zuordnen las-
sen. Obwohl das Sick-Building-Syndrom vorwiegend in Raumen mit Klimaanlage be-
obachtet wird, tritt es bei erh6hten Temperaturen in besonderem Mal3e auf.

Gerade fur &altere und bereits geschwachte Menschen kann grof3e Hitze auch lebens-
bedrohlich werden. Schatzungen zufolge starben in der Hitzewelle des Sommers 2003
aufgrund der hohen Temperaturen zwischen 45.000 und 70.000 Menschen, vorwie-
gend in Frankreich, wo die Temperaturanomalie vom 20.7. bis 20.8.2003 in einzelnen
Landesteilen mit 10 °C besonders grol3 war.

4 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57
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Eine &hnlich intensive Hitzewelle wie 2003, allerdings langer, gab es im Sommer 2015,
auch der Sommer 2018 war vergleichbar warm. Temperaturen, fur die 2003 noch eine
Jahrlichkeit von 500 und mehr Jahren angegeben wurde, werden in Zukunft nicht un-
gewohnlich sein. Eine Anpassung an diese Verhaltnisse ist zwingend notwendig.

4 Auswirkungen hoher Temperaturen auf die
Leistungsfahigkeit

Wenn hohe Temperaturen die Gesundheit beeintrachtigen kénnen, ist umso mehr zu
erwarten, dass auch die Leistungsfahigkeit des Menschen von der Temperatur ab-
hangt. Das wird der Leser auch aus eigener Erfahrung bestatigen konnen.

Gerade in Nichtwohngeb&uden, etwa Arbeitsstatten, Schulen und Hochschulen, ist es
von Interesse, diesen Zusammenhang auch zu quantifizieren. Lohnt sich die Investi-
tion in eine aktive Kuhlung vielleicht schon, weil die Arbeitsleistung der Mitarbeiter
dann steigt? Leicht ist eine solche Beurteilung nicht. Zunachst ist zwischen Quantitat
und Qualitat der Arbeit zu unterscheiden, und es gibt durchaus Studien, in denen einer
der beiden Parameter sich bei unkomfortabel hohen Temperaturen leicht verbessert,
wobei der andere sich dann meist verschlechtert.

In der Literatur finden sich vor allem Daten zu Téatigkeiten, bei denen Arbeitsleistung
und Fehlerhaufigkeit gut zu messen sind. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3. Dort mussten
die Probanden Texte abtippen (Text typing), Additionsaufgaben I6sen (Addition), einen
Stroop-Test absolvieren (dabei wird z. B. das Wort ,blau“ in gelber Farbe dargestellt,
und der Proband muss die (gelbe) Farbe benennen, ohne sich vom u. U. nicht dazu
passenden Text verwirren zu lassen) und Kombinationen von Addition, Subtraktion
und Multiplikation durchfiihren (Calculation).

Die Aufgaben wurden bei zwei verschiedenen Temperaturen durchgefuhrt, 22 °C und
30 °C. Die Probanden trugen Kleidung, mit der sie sich bei der niedrigeren Temperatur
thermisch neutral fuhlten (0,9 clo). Gemessen wurden die Geschwindigkeit und die
Fehlerhaufigkeit.

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57 5
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Abbildung 3: Anderung der Genauigkeit (Accuracy) und Geschwindigkeit (Speed) verschie-
dener Aufgaben nach Absenken der Temperatur von 30 °C auf 22 °C. Der Per-
formance Index Pl ist das Produkt aus den Genauigkeits- und Geschwindig-
keitsmafRen. Je nachdem, ob die Probanden auf Fehler hingewiesen werden
und sie korrigieren mussen (with feedback) oder nicht (without feedback),
ergaben sich unterschiedliche Temperaturabhéangigkeiten. Grafik aus [Lan
2014].

Man sieht, dass die Fehlerh&ufigkeit in diesem Experiment nur schwach von der Tem-
peratur abhangt, die Geschwindigkeit aber bei 22 °C je nach Aufgabe um ca. 10 %
zunimmt. Nicht ganz eindeutig war das Ergebnis fur die erste Aufgabe (Text typing),
hier hing die Leistung nur dann von der Temperatur ab, wenn fehlerfreies Arbeiten
verlangt wurde.

6 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57
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Diese Art Tests kann fur die verschiedensten Aufgaben durchgefuhrt werden. Abbil-
dung 4 stammt aus einer Metastudie, in der folgende Aufgaben analysiert wurden:

e Morsen (Berglund 1990),

e eine Kombination von Denken, Tippen und Geschwindigkeit (Wyon 1996),

e Lernen (Pepler 1968),

e Lern-, Rechen- und Wahrnehmungstests (Johansson 1975),

e die bearbeitete Anzahl von Anrufen pro Stunde in einem Callcenter (Niemela 2001,
2002, Federspiel 2002),

o Nahen (Link & Pepler 1970),

e Fingerfertigkeitstests (Meese 1984).

Abbildung 4: Abnahme der Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur. Grafik
aus [Seppanen 2004].

Obwohl es eine starke Streuung zwischen den verschiedenen Experimenten gibt, kann
man doch folgern, dass innerhalb des Komfortbereichs (bis 25 °C) keine bedeutenden
Leistungseinbuf3en erkennbar sind, darliiber aber die Leistungsféahigkeit typischer-
weise um 2 % pro Kelvin abnimmt (in der Abbildung: ,Model“). Bei htheren Tempera-
turen durfte der Anstieg steiler werden, denn schon zwischen 30 und 50 °C werden
die Mitarbeiter ihre Tatigkeit voraussichtlich komplett einstellen.

Solche Ergebnisse sind mit einer gewissen Vorsicht zu interpretieren. Komplexere Ta-
tigkeiten, etwa kreatives oder konzeptionelles Arbeiten, lassen sich auf diese Weise
kaum untersuchen. Auch indirekte Einflisse auf die Arbeitsleistung, etwa tber die Mo-
tivation, die ein forderliches Arbeitsumfeld bei den Mitarbeitern schafft, werden von
solchen Studien nicht erfasst.

Ein auch im Sommer komfortables Arbeitsumfeld zu schaffen wird sich in der Regel
wirtschaftlich lohnen, wie eine grobe Abschéatzung zeigt: Ein Mitarbeiter, der inkl. aller

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57 7
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Nebenkosten 100.000 € im Jahr kostet, finde an seinem Arbeitsplatz wahrend 10 %
des Jahres durchschnittlich 2 K Ubertemperatur vor. Das entspricht recht genau den
nach DIN 4108-2 zulassigen Ubertemperaturgradstunden von 500 Kh: 2 K Ubertem-
peratur von 7 bis 18 Uhr an Wochentagen in 5 Wochen pro Jahr ergeben 550 Kh. Sinkt
die Arbeitsleistung gemaf Abbildung 4 in 10 % der Jahres um 4 % ab, kostet das
400 €/a. Das entspricht etwa typischen Kostenansatzen flr eine konventionelle Voll-
klimatisierung, wobei andere Mal3nahmen zur Verbesserung des Sommerkomforts oft
preiswerter sind.

5 Fazit

Gebaude, insbesondere Nichtwohngebéaude, so auszulegen, dass sie hohen sommer-
lichen Komfort auch bei den kiinftig hheren Sommertemperaturen bieten, wird sich
im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit, die Gesundheit und die Zufriedenheit der Nutzer
auszahlen. Wie sich in den folgenden Beitragen zeigen wird, muss das nicht zu unver-
haltnismafig hohen Energieverbrauchen fuhren.
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Sensitivitatsstudie zu sommerlichen Tempera-
turverhéltnissen und thermischer Belastung in
Stadten

1 Zusammenfassung

Im Beitrag wurden Ergebnisse des Projekts "Virtuelle Stadt — Sensitivitatsstudien zur
thermischen Belastung in Stadten" des Deutschen Wetterdienstes sowie das im Pro-
jekt entwickelte "Informationsportal Klimaanpassung in Stadten” (INKAS) vorgestellt.
Da die fortschreitende Klimaerwarmung insbesondere in Stadten zu starker Hitzebe-
lastung fuhrt, wurden im Projekt eine grof3e Anzahl Computersimulationen fir virtuelle
Stadte mit unterschiedlichen Bebauungsstrukturen durchgeftihrt, um die Veranderun-
gen der sommerlichen Hitzebelastung durch Klimaanpassungsmalfnahmen und durch
Stadtentwicklungsszenarien systematisch zu untersuchen und miteinander vergleich-
bar zu machen. Die Ergebnisse sind in einer Broschire zusammengefasst:

https://www.dwd.de/SharedDocs/broschueren/DE/klima/urbane_raeume_nachhal
tig_gestalten.pdf

Im online Beratungswerkzeug INKAS (https://www.dwd.de/inkas) kbnnen Nutzer:innen
die Ergebnisse der Computersimulationen interaktiv visualisieren, miteinander verglei-
chen und herunterladen. Als Bestandteil des Deutschen Klimavorsorgeportals der
Bundesregierung (https://www.klivoportal.de) dient INKAS der klimaresilienten Stadt-
und Regionalplanung und leistet somit einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung der
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS).
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2016] the impact of adaptation measures against urban heat. Meteorologische Zeit-
schrift, 25, 281-289, https://doi.org/10.1127/metz/2016/0731.

10 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57



PB 57: Gebaudekonzepte fir heile Sommer — Schwerpunkt \,) ,
. . Passivhaus
Nichtwohngebaude

Institut

Oliver Kah, Passivhaus Institut, RheinstralRe 44/46, 64283 Darmstadt

Losungsansatze fur guten Sommerkomfort vor
dem Hintergrund der sich abzeichnenden Kili-
maanderungen

1 Einleitung

Das Klima verandert sich, dies belegen Studien inzwischen unmissverstandlich. Da-
rauf wurde bereits in den Beitragen von Jirgen Schnieders und Meinolf Ko3mann ein-
gegangen. Als weiteres Beispiel fur die zunehmend warmeren Sommer soll hier die
Anzahl der heil3en Tage in Frankfurt betrachtet werden (Anzahl der Tage mit maxima-
len AulRentemperaturen Uber 30 °C). Der Begriff Klima beschreibt reprasentative Ei-
genschaften des Wettergeschehens tber einen langen Zeitraum. In unserem Fall wére
dies der langjahrige Durchschnittswert der heil3en Tage in Frankfurt. Im Zeitraum von
1870 bis 1960 gab es durchschnittlich etwa neun hei3e Tage pro Jahr (vgl. Abbildung
1). In der darauffolgenden Klimaperiode von 1960 bis 1990 blieb dieser Wert nahezu
unverandert. Im Zeitraum von 1987 bis 2017 stieg der Wert allerdings bereits auf etwa
15 Tage pro Jahr an. Fir die zukinftige Klimaentwicklungen gibt es verschiedene Sze-
narien, abhangig davon, wie sich die Treibhausgasemissionen weiterentwickeln wer-
den. Ein mittleres Szenario geht hier von durchschnittlich etwa 35 heil3en Tagen im
Jahr 2100 aus. Fur die Zukunft ware demnach regelméafRig mit deutlich langeren Hitze-
perioden zu rechnen als heute.

40 - Projektion
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahl von ,,heiBen® Tagen im Jahr fir den Standort Frank-
furt (,,heiBe Tage“ sind Tage mit maximalen AuRentemperaturen tber 30 °C).
Datenquelle: A. Hoy, Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Ge-
ologie
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Im Folgenden soll anhand von Simulationsrechnungen an Beispielgebéduden aufge-
zeigt werden, welche Auswirkung die zunehmend warmeren Sommer fur die Behag-
lichkeit in Innenraumen hat und mit welchen zuséatzlichen MalRBhahmen ein vergleich-
barer Sommerkomfort auch in Zukunft sichergestellt werden kann. Dynamische Simu-
lationsverfahren erlauben genaue Analysen des Gebaudeverhaltens, indem sie War-
mestrome und Temperaturverlaufe in hoher zeitlicher Auflésung berechnen — dabei
kommt es jedoch darauf an, die Randbedingungen richtig zu treffen.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird die Klimaerwarmung der Region 12 (Ober-
rheingraben, unteres Neckartal, Mannheim) anhand von Daten aus drei Zeitperioden
herangezogen. Tabelle 1 gibt zudem einen Uberblick Uber die Anzahl der ,heiRen
Tage“ und verdeutlicht die prognostizierte Zunahme von Hitzeperioden (Zunahme von
8 bis 28 heilen Tagen in 2035).

Tabelle 1: Ubersicht zu den verwendeten Klimadaten (Testreferenzjahr 12, Oberrheingra-
ben, unteres Neckartal, Mannheim, ,,Normaljahr®)

Bezeich- Klimaperiode Testreferenz- | Anzahl ,heiler
nung Jahr Tage”
TRY 2003 1960 bis 1990 TRY von 2003 8
TRY 2011 1988 his 2007 TRY von 2011 10
TRY 2035 Klimaprojektion fur TRY von 2011 28
2035
2 Bewertung des Sommerkomforts

Im Beitrag von Jurgen Schnieders wurden bereits Bewertungsverfahren des Sommer-
komforts vorgestellt. Ein Ansatz besteht darin, die Innentemperaturen oberhalb einer
angenommen noch behaglichen Grenztemperatur auszuwerten. Gemalf [DIN 4108-2]
werden die Anforderungen an die zulassigen Innenraumtemperaturen abhangig von
der Klimazone in Deutschland definiert. Diese liegen zwischen 25 °C z. B. im Saarland
und 27 °C z. B. im Oberrheingraben. Im Unterschied dazu empfiehlt das Passivhaus
Institut die Bewertung anhand einer einheitlichen Grenztemperatur von 25 °C, da das
Komfortempfinden unabhangig von regionalen Gegebenheiten ist, wie schon O. Fan-
ger zeigen konnte (vgl. [Fanger 1972]).

Dabei wird in [DIN 4108-2] das Bewertungsmaf ,Ubertemperaturgradstunden® ver-
wendet, das sich aus der Uberschreitung der angenommen Grenztemperatur (z. B.
25 °C) multipliziert mit der Dauer der Uberschreitung in Stunden errechnet. GemaR
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[DIN 4108-2] liegt in Wohnrdumen die Grenze fir noch behagliche Bedingungen bei
maximal 1.200 und bei Nichtwohngebauden bei 500 Ubertemperaturgradstunden pro
Jahr [Kh/a]. Zur Bewertung des Sommerkomforts gibt es in [DIN 4108-2] Vorgaben zu
den Nutzungsbedingungen (Nutzung in Nichtwohngebauden von 7:00 bis 18:00 an
Werktagen. Dabei wird angenommen, dass die interne Warmeabgabe von 144 Wh/m?2
gleichmafiig Gber diese Zeit verteilt ist).

Werden nun Nutzungen mit davon abweichenden Nutzungsstunden betrachtet, z. B.
kirzeren taglichen Nutzungszeiten, sollte nach Ansicht des Autors auch der Anforde-
rungswert der Ubertemperaturgradstunden entsprechend angepasst werden. Im Ext-
remfall waren ansonsten z. B. in einer Grundschule mit ausschlie3licher Vormittags-
nutzung deutlich hohere relative Uberschreitungen noch zulassig (da die Nutzungszeit
kurzer, der Grenzwert der Ubertemperaturgradstunden jedoch gleich ware). Bezogen
auf eine tagliche Nutzungszeit von 7:00 bis 14:00 ware demnach eine um 57 % haufi-
gere Uberschreitung der Grenztemperatur um z. B. 1 Kelvin noch akzeptiert. Eine
Moglichkeit der Korrektur bestiinde darin, den Grenzwert der Ubertemperaturgrad-
stunden pro Jahr mit der werktaglichen Nutzungszeit zu skalieren (also 500 Kh/a x
werktaglichen Nutzungszeit / werktaglichen Standard-Nutzungszeit).

Aus diesem Grunde wird in den folgenden Abschnitten auf die ,relative Uberschrei-
tungshaufigkeit” einer Grenztemperatur wahrend der Nutzungsstunden zurtickgegrif-
fen. In Anlehnung an [DIN 4108-2 von 7-2003] sollte die Grenztemperatur an nicht
mehr als 10 % der Nutzungsstunden Uberschritten werden.

Werden die mit Simulationsrechnungen ermittelten stiindlichen Temperaturwerte nach
GroRe absteigend aufgetragen, kann die Haufigkeit fur das Uberschreiten einer Grenz-
temperatur von z. B. 25 °C direkt an der X-Achse abgelesen werden (vgl. Abbildung
2). Im Beitrag wird daher diese Darstellung verwendet.

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57 13
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Abbildung 2: Bestimmung der Ubertemperaturhaufigkeit anhand der Jahresdauerlinie der
Innentemperaturen des betrachteten Raums. Am Schnittpunkt der Bezugstem-
peratur und der Jahresdauerlinie kann die Ubertemperaturhaufigkeit an der X-
Achse abgelesen werden. Im Beispiel betragt der Anteil der Nutzungsstunden
Uber der Bezugstemperatur von 25 °C 8,7 % bzw. 1,6 % bei 27 °C.

3 Schulnutzung

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Klimaerwarmung fir Schulen betrachtet.
Mit Hilfe des Simulationsmodells eines Schulgebaudes soll der Einfluss von Klimada-
ten aus drei Zeitperioden untersucht werden. Beim Beispielgebdude handelt es sich
um einen bereits realisierten Erweiterungsbau (Albert-Schweitzer-Schule, Alsfeld).
Hierflr wurde vom Geb&aude ein detailliertes Modell mit unterschiedlichen Zonen sowie
den jeweiligen Schichtenaufbauten der Auf3en- und Innenbauteile erstellt.

14 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57
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Das Beispielgebaude wurde bereits in [AKkP 33] vorgestellt. Betrachtet wird das Tem-
peraturverhalten eines Unterrichtsraums im obersten Geschoss mit einer Ausrichtung
nach Sudden bei einer angenommenen Ganztagsschulnutzung. Weiterhin sind im Mo-
dell die Mal3nahmen fir den sommerlichen Warmeschutz weitgehend optimiert.

Annahmen:
e Grundflache des Unterrichtsraums 64 m? & Belegung mit 30 Personen
e Ganztagsschule: 10 Schulstunden von Mo — Fr

e Aulienluftstrom in Klassenraum wahrend Nutzungszeit 450 m3/h bzw. Luft-
wechsel 2,3 ht

e Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil 27 %
e Klassenraumausrichtung nach Suden
e Sommerlicher Warmeschutz ist weitgehend optimiert:

o Sonnenschutz au3en (Lamelle mit 3-Scheiben-WSV,
Abminderungsfaktor Fc ca. 0,18)

o Nachtliftung (AuRenluftstrom in Klassenraum 450 m3/h bzw. Luftwech-
sel 2,3 h?)

o massive Bauweise

Abbildung 3: Foto und Schnitt des Erweiterungsbaus der Albert-Schweitzer-Schule, Alsfeld
(Architektur: BLFP, Friedberg)
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3.1  Schulnutzung — konventioneller Schulbau gemallR GEG/EnEV

In einer ersten Variante wird davon ausgegangen, dass das Schulgebaude die gesetz-
lichen Anforderungen (GEG bzw. EnEV) gerade erfiillt. Die Innentemperaturen im Ge-
baude werden mit Hilfe einer dynamischen Simulation berechnet und die resultieren-
den stindlichen Temperaturwerte, im betrachteten Klassenraum, nach GréRRe abstei-
gend sortiert, in Abbildung 4 dargestellt.

Unter den beschriebenen Randbedingungen wird die Ubertemperaturhaufigkeit ge-
maf [DIN 4108-2] fur die Klimaregion C (Grenztemperatur 27 °C) und die Klimaperi-
ode 1960 bis 1990 erfullt. Die strengere Anforderung gemaf [PHPP] mit einer Bezug-
stemperatur von 25 °C wird hingegen fir diese intensive Nutzung der Schule bereits
uberschritten (ca. 13 % Ubertemperaturhaufigkeit).
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Abbildung 4: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum mit Warmeschutz
gemal EnEV/GEG. Dargestellt sind die Ergebnisse fir drei Klimaperioden der
Region 12 (Testreferenzjahr 12, Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mann-
heim).Randbedingung: Nutzung als Ganztagsschule, optimierter sommerlicher
Warmeschutz (Sonnenschutz auf3en, Nachtliftung, massive Bauweise)

Werden die Klimadaten der Klimaperiode von 1988 bis 2008 und insbesondere die
Klimaprojektion fur 2035 angesetzt, nimmt die Ubertemperaturhaufigkeit nochmals
deutlich zu. Fir das Zukunftsklima und bei einer Bezugstemperatur von 25 °C liegen
nun in diesem Schulbau 26 % der Nutzungsstunden oberhalb der Grenztemperatur.
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Sind noch weitere Verbesserungen bzgl. des Sommerkomforts méglich?

Bisher wurde angenommen, dass eine Nachtliftung durch das Personal durchgefihrt
wird. D. h. nach Schulende werden Fenster (z. B. Oberlichter) oder Klappen uber
Nacht geoffnet (in der Praxis wére zu beachten, dass fir die Offnungsklappen ein ge-
eigneter Einbruchschutz und ggf. auch ein Wetterschutz vorgesehen werden muss.
Weiteres hierzu im Beitrag von Zeno Bastian). Unter dieser Annahme entféllt eine
Nachtliiftung am Wochenende. Wiirden stattdessen motorisch betriebene Offnungs-
klappen vorgesehen, kénnte die Schule auch am Wochenende die kiihlere AuRenluft
Uber Nacht nutzen.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der konventionellen Schule, wenn motorisch betrie-
bene Offnungsklappen zur Nachtliiftung vorgesehen werden. Hier sollte noch erganzt
werden, dass in konventionellen Schulen in der Regel keinerlei Nachtliftungsstrategie
vorgesehen wird. Die hier getroffene Annahme ist daher eher gunstig. Die Nutzung
des zusatzlichen Kiihlpotentials verringert die Ubertemperaturhaufigkeit leicht. Mit den
Klimadaten des TRY 2003 sinkt die Ubertemperaturhaufigkeit unter 10 % der Nut-
zungsstunden, fir die Zukunftsprojektion (2035) liegt der Wert mit 22 % jedoch immer
noch unakzeptabel tber 10 %.
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Abbildung 5: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum mit Warmeschutz
gemal EnEV/GEG. Dargestellt sind die Ergebnisse fir zwei Klimaperioden der
Region 12 (Testreferenzjahr 12, Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mann-
heim). Als zuséatzliche Variante wurde angesetzt, dass die Nachtliftung auto-
matisiert erfolgt (z. B. Regelung fiir motorische Offnungsklappen). Randbedin-
gung: Nutzung als Ganztagsschule, optimierter sommerlicher Warmeschutz
(Sonnenschutz auf3en, Nachtliftung, massive Bauweise)
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3.2 Schulnutzung — Passivhaus-Schulbau

Bisher wurde ein konventioneller Schulbau betrachtet. Wie sind die Ergebnisse fur eine
hochwarmegedammte Passivhausschule mit Liftungsanlage?

Auch bei der Passivhausschule wird angenommen, dass die MaRnahmen zum som-
merlichen Warmeschutz weitgehend optimiert sind. Der Geb&udeentwurf bleibt (bis
auf die Passivhaus-Details) unverandert.

Die Innentemperaturen in der Schule mit Passivhausstandard zeigt zusatzlich Abbil-
dung 6. Die Ergebnisse sind demnach mit denen einer konventionellen Schule ver-
gleichbar mit einem kleinen Vorteil fur die Ausfihrung im Passivhausstandard?. D. h.
fur das zukunftige Klima (Zukunftsprojektion fiir 2035) sind auch bei verbessertem Ge-
baudeenergiestandard haufige Temperaturiberschreitungen in der Beispielschule zu
erwarten.
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Abbildung 6: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum mit Warmeschutz
gemall EnEV/GEG und mit zuséatzlicher Variante gemaf Passivhaus-Standard.
Dargestellt sind die Ergebnisse fur zwei Klimaperioden der Region 12 (Testref-
erenzjahr 12, Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mannheim). Randbedin-
gung: Nutzung als Ganztagsschule, optimierter sommerlicher Warmeschutz
(Sonnenschutz auf3en, Nachtliftung, massive Bauweise)

! Oftmals wird erwartet, dass ein guter Warmeschutz von Nachteil fiir das sommerliche Verhalten
ware. Dabei reduzieren eine gute Warmedammung (insbesondere des Daches) und der etwas gerin-
gere g-Wert von Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen die Warmeeintrage durch Transmission so-
wie die solare Einstrahlung. Um die Uber den Tag anfallenden Wéarmeeintrage abzufiihren, sollte aus-
reichend und moglichst auch in der Nacht geliftet werden.
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Im Unterschied zur konventionellen Schule ist in der Passivhausvariante eine kontrol-
lierte Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung Bestandteil des Konzepts. Dies er-
maoglicht die ErschlieBung eines weiteren Kihlpotentials, indem die Luftungsanlage
auch in warmen Perioden betrieben und die Zuluft konditioniert wird. Ein Vorteil dieser
Losung besteht im geringen Aufwand bei zentralen Anlagen mit Hilfe eines zusatzli-
chen Kihlregisters im Zuluftteil des Luftungsgerats. Weitere Vorrichtungen im Ge-
baude missen nicht vorgesehen werden. Zudem waren Nachristungen fir diese
Kahloption nur mit geringem Aufwand verbunden.

Die Versorgung des Kuhlregisters konnte auf unterschiedliche Weise erfolgen:

e Kuhlpotential des Erdreichs (z. B. Uber Erdsonden, Erdkollektor, Grundwasser-
brunnen)

¢ Reversibler Betrieb einer Heizungswarmepumpe zu Kiuhlzwecken
e Einsatz einer Kaltemaschine

Im Folgenden wird angenommen, dass die Zuluft durch die vorgesehene Technik auf
17 °C gekuhlt werden kann. Eine weitere Verbesserung wird durch den zusatzlichen
Betrieb der Warmertickgewinnung bei hohen AulRentemperaturen erreicht. Dabei wird
die AuRenluft mithilfe der kiihleren Abluft vorgekihlt. Die sich einstellenden Ergebnisse
fur die Innentemperatur zeigt Abbildung 7. Demnach wirden nur noch wenige Nut-
zungsstunden tber 25 °C liegen und der Sommerkomfort ist in der Beispielschule auch
fur das Zukunftsklima in einem guten Bereich. Zusatzliches Potential kann darlber
hinaus durch den Betrieb der Luftungsanlagen mit gekuhlter Zuluft Gber die Unter-
richtszeit hinaus erschlossen werden.

Die Simulation ergibt, dass eine MalRBhahme mit einer nur geringen Kuhlleistung zu
einer deutlichen Reduzierung der Ubertemperarturhaufigkeit fihrt. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass aufgrund der Klimaerwarmung, also durch warmere Nachte
und haufigere Hitzeperioden, nur wenig ,naturliches” Kihlpotential entfallt. Der Wegfall
dieses ,natlrlichen” Kihlpotentials kann daher, wie die Simulationen aufzeigen, durch
moderate Kiuhimalnahmen ausgeglichen werden. Der erforderliche Kihlenergiebe-
darf wird in Abschnitt 3.3 behandelt.
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Abbildung 7: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum mit Warmeschutz
gemal Passivhaus-Standard fir die Klimaprojektion flir 2035 der Region 12
(Testreferenzjahr 12, Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mannheim). Als zu-
satzliche Variante wurde angenommen, dass die Zuluft im Sommer mittels ei-
nes Kihlregisters in der Luftungsanlage vorkonditioniert wird. Randbedin-
gung: Nutzung als Ganztagsschule, optimierter sommerlicher Warmeschutz
(Sonnenschutz auRen, Nachtliftung, massive Bauweise)

Bisher wurde von einer massiven Bauweise des Schulgebaudes ausgegangen. Insbe-
sondere aufgrund der hohen Belegungsdichten in den Klassen ist ein Mindestmal an
zuganglicher Speichermasse von Vorteil, denn sie puffert die maximalen Energieein-
tradge und ist zudem fir passive KihlmaRnahmen, wie die Nachtliftung, wesentliche
Voraussetzung. Mit zunehmender Effizienz der Gebaude und der damit einhergehen-
den Reduzierung der Energieverbrauche gerat vermehrt auch der Energieaufwand der
Errichtung und der Nachtnutzung in den Fokus. Holzkonstruktionen bieten vor diesem
Hintergrund Vorteile. Den Einfluss der Bauweise anhand des Verlaufs der Innentem-
peratur wahrend eines heil3en Tages zeigt Abbildung 8. Wie zu erwarten, nehmen die
Maximaltemperaturen und die Temperatur-Htibe zwischen Tag und Nacht im Innen-
raum bei Gebauden mit weniger thermischer Masse zu. Unter den betrachteten Rand-
bedingungen stellen sich maximale Temperaturunterschiede von ca. 3,6 K zwischen
der massiven und der leichten Bauweise (bzw. 1,8 K zwischen der massiven und einer
optimierten leichten Bauweise, vgl. Tabelle 2) ein.
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Entsprechend liegt auch der Anteil der Nutzungsstunden tber 25 °C in den Leichtbau-
Varianten héher als bei massiver Ausfuhrung (vgl. Abbildung 9).

Auch hier zeigt sich, dass eine Kiihlung der Zuluft die Nutzungsstunden tber 25 °C auf
unter 10 % begrenzen und den Sommerkomfort in einen guten Bereich bringen kann.
Die gewahlten Konstruktionen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 8: Verlauf der Innentemperatur im betrachteten Klassenraum mit Warmeschutz
gemalR Passivhaus-Standard fur verschiedene Bauweisen wahrend einer Hit-
zeperiode (Klimaprojektion fur 2035 des Testreferenzjahres 12, Oberrheingra-
ben, unteres Neckartal, Mannheim). Randbedingung: Nutzung als Ganztags-
schule, optimierter sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz au3en, Nacht-
l0ftung, massive Bauweise).
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Abbildung 9: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum mit Warmeschutz
gemal Passivhaus-Standard fiir verschiedene Bauweisen (Klimaprojektion flr
2035 des Testreferenzjahres 12, Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mann-
heim). Als zusatzliche Variante wurde angenommen, dass die Liuftungsanlage
die Zuluft im Sommer vorkonditioniert. Randbedingung: Nutzung als Ganz-
tagsschule, optimierter sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz auf3en,
Nachtluftung, massive Bauweise).
Tabelle 2: Beschreibung der untersuchten Konstruktionen
Massive Bauweise Leichte Bauweise Leichte Bauweise
(optimiert)
Dach Holzstander-Konstruktion | Holzstander-Konstruktion | Holzstéander-Konstruktion
AuBenwand | Stahlbeton, WDVS Holzstander-Konstruktion, | Holzstander-Konstruktion,
doppelte GK-Platte doppelte GK-Platte
Innenwand | Stahlbeton Leichtbauwand, doppelte | Brettschicht-Holzwand,
GK-Platte doppelte GK-Platte
Geschoss- | 4 cm Estrich, Trittschall, 4 cm Estrich, Trittschall, 8 cm Estrich, Trittschall,
Decke Stahlbetondecke Brettschicht-Holzdecke Brettschicht-Holzdecke
22
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3.3 Aufwand fur zusatzliche KihlmafRnahmen

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, kann in einem Schulgebaude mit Passiv-
haus-Standard mit moderaten KiuhlmafRhahmen auch zukiinftig ein mit heute ver-
gleichbarer Sommerkomfort gewéhrleistet werden. Beim vorgestellten Losungsansatz
der ,Zuluftkonditionierung“ wird die kontrollierte Liftung auch im Sommer wahrend der
Unterrichtszeit betrieben und die Zuluft vorgekuhlt. Doch welcher Aufwand ist mit sol-
chen zusatzlichen KihlmaRnahmen verbunden?

3.3.1 Nutzung des Kuhlungspotentials des Erdreichs

Zur Konditionierung der Zuluft kann das Kuhlungspotential des Erdreichs genutzt wer-
den. Im Folgenden soll dies an einem Beispiel gezeigt werden. Es wird wie oben an-
genommen, dass durch die Nutzung des Kuhlungspotentials auch an heil3en Tagen
die Zuluft 17 °C nicht Gberschreitet. Zudem wird angenommen, dass mithilfe eines Erd-
kollektors oder von Erdsonden Sole mit einer Vorlauftemperatur von 15 °C vorliegt.

Betrachtet wird ein heil3er Tag mit Maximaltemperaturen von 35 °C. Die Raumtempe-
raturen liegen um 25 °C und die Luftungsanlage wird zur Rickkihlung mit Warmeruck-
gewinnung betrieben. Mit einem mit Sole betriebenen Kuhlregister wird die Zuluft im
Zuluftstrang nach der Warmertickgewinnung nochmals abgekunhlt.

1. Rickkihlung durch WRG des Luftungsqgerats (Annahme: Riickkiihlgrad 75 %)

e AulRentemperatur: 35 °C, Ablufttemperatur: 25 °C
- Zulufttemperatur nach WRG: 27,5 °C

2. Konditionierung der Zuluft nach WRG uiber das Kuhlregister

a. Konventionelles Kihlregister mit Abkuhlgrad (Wasser-Luft): 55 % *)
Zulufttemperatur nach WRG: 27,5 °C, Sole-Vorlauftemperatur: 15 °C
- Zulufttemperatur nach dem Kiihlregister: 20,6 °C

b. Kihlregister mit hohem Abkuhlgrad (Wasser-Luft): 84 % *)
Zulufttemperatur nach WRG: 27,5 °C, Sole-Vorlauftemperatur: 15 °C
- Zulufttemperatur nach Kihlregister: 17,0 °C

*) Annahme: Warmekapazitatsstrom der Soleseite > Warmekapazitatsstrom der Luftseite

Wie die Uberschlagige Berechnung zeigt, kdnnten selbst bei hohen AulRentemperatu-
ren durch Nutzung des Kuhlpotentials des Erdreichs Zulufttemperaturen um 17 °C er-
reicht werden. Hierfir waren jedoch Luft-Wasser-Warmeubertrager mit hohem Wir-
kungsgrad erforderlich, wie sie beispielsweise in Kreislaufverbund-Systemen verwen-
det werden.
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3.3.2

Energiebedarf der zuséatzlichen KihlmalRnhahme

Abbildung 10 zeigt den fur das Beispielgebaude berechneten Kiihlbedarf (Nutzener-
gie). Die Zuluft kann hierbei Uber verschiedene Wege gekihlt werden: durch Nutzung
von ,Umweltenergie” z. B. des Erdreichs oder aber auch durch klassische Kéltema-
schinen. Mit den nachfolgenden zusétzlichen Beitrdgen zum Endenergiebedarf ist zu
rechnen:

24

Hilfsenergie Liftungsanlage:

Der Endenergiebedarf fur den Betrieb der Luftungsanlage auch wahrend der
Unterrichtszeit im Sommer betragt etwa 1,5 bis 2,2 kWh/(m2a). Wird die LUf-
tungsanlage aus hygienischen Grinden ohnehin auch im Sommer betrieben,
wirde kein zusatzlicher Hilfsstrombedarf anfallen.

Hilfsenergie fur Erdsonden/-reqgister bzw. Grundwasserbrunnen:

Auch wenn ,Umweltenergie“ genutzt wird, besteht ein zusatzlicher Bedarf an
Hilfsenergie, etwa um die Solekreis-Pumpen zu betreiben. Der Hilfsstrombedarf
betragt etwa 1,0 bis 2,0 kWh/(m2a) (mit effizienter Solepumpe & Abschaltung
des Solekreises bei geringer Kalteabnahme).

Endenergie Kéltemaschine:

Wird der Kuhlbedarf durch eine Kaltemaschine gedeckt, besteht auch ein zu-
satzlicher Energiebedarf der Kalteerzeugung. Vereinfachend wird hier ange-
nommen, dass die K&lte mit einer saisonalen Arbeitszahl von 3 erzeugt wird.
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Abbildung 10: Energiebedarf der KiihimalRnahme im betrachteten Klassenraum mit Wéarme-
schutz gemaR Passivhaus-Standard fiir verschiedene Bauweisen.
Hinweis: Voraussetzung dafiir, dass sich lediglich moderate Kuhlenergiebe-
darfswerte einstellen, ist ein geeigneter sommerlicher Warmeschutz. Die vor-
gestellte Konditionierung der Zuluft ist kein Ersatz fir unzureichende sommer-
liche MaRnahmen (z. B. einen fehlenden aul3enliegenden Sonnenschutz).

3.3.3  Weitere KithlmaRnahmen

Neben der vorgestellten Vorkonditionierung der Zuluft, kann auch mit anderen Syste-
men moderat gekihlt werden. Interessant erscheinen insbhesondere Systeme, die ne-
ben der Beheizung auch zur Kihlung verwendet werden kénnen. Dazu zahlen War-
mepumpen mit Flachenheizungen, die bei Bedarf reversibel zur Kihlung betrieben
werden. Eine weitere interessante Losung z. B. fur Sanierungen kbnnen Warmepum-
pen in Kombination mit Geblasekonvektoren sein. Dabei sollten vor allem Produkte
gewahlt werden, die das Geblase nur bei Bedarf zuschalten, d. h. dann, wenn eine
Unterstlitzung aufgrund der geringen Temperaturdifferenzen erforderlich ist. Denn im
Kuhlfall sind die Temperaturdifferenzen zwischen Kihl-/Heizmedium und Raumluft ge-
ringer als im Heizfall. Mit dem Geblase kann wéhrend dieser Zeiten der Warmeuber-
gang und entsprechend die Kihlleistung erhéht werden.
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4 Blrogebéaude / Verwaltungsgebaude

Als weitere Nutzung wird der Einfluss der warmer werdenden Sommer hier fir ein
Biro- bzw. Verwaltungsgebaude betrachtet. Auch in diesem Beispiel wird angenom-
men, dass die Mallnahmen zum sommerlichen Warmeschutz weitgehend optimiert
sind und im Biro nicht tberhdhte interne Warmeeintrage auftreten. D. h. bei der Wahl
der Buroausstattung und Beleuchtung wurde auf energieeffiziente Systeme geachtet
(z. B. arbeitsplatzorientierte Beleuchtung). Gemaf dem aktuellen Baugeschehen wird
aulRerdem angenommen, dass das Gebaude tber ein Kihlsystem in den Burordumen
verfugt. Das thermische Geb&udeverhalten wird mit Hilfe von dynamischer Simulatio-
nen untersucht. Dabei wird auf ein Modellgebaude zurtckgegriffen, das bereits in
[AkkP 41] verwendet und vorgestellt wurde.

Annahmen:
e Biro mit Grundflache von 30 m?, 2 Arbeitsplatze
e Nutzungszeit: 7:00 bis 18:00, Mo. bis Fr.
e AuBenluftstrom in Bliro wahrend Nutzungszeit 80 m3/h bzw. Luftwechsel 1,0 h't

e Biroraumausrichtung nach Siden, grundflachenbezogener Fensterflachenan-
teil 30 % (Fensterband)

e mit Kihlsystem ausgestattet (z. B. Flachenkuhlung oder Geblasekonvektor)
e Sommerlicher Warmeschutz ist weitgehend optimiert?:

o Sonnenschutz auf3en (Lamelle mit 3-Scheiben-WSV,
Abminderungsfaktor Fc ca. 0,18)

o Nachtluftung (AuBenluftstrom in Biiro 165 m3/h bzw. Luftwechsel 2,0 h'?)

o massive Bauweise

2 Die Anforderungen nach DIN 4108-2 werden eingehalten.
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betrachteter
Biroraum

Abbildung 11: Skizze des betrachteten Biro-Modellgeb&udes

Zudem wird ein Sollwert im Gebaude fur das Kihlsystem von 25°C angesetzt. Abbil-
dung 12 zeigt den resultierenden Kihlbedarf. Mit der Klimaprojektion fiir 2035 nimmt
der Kuhlbedarf erkennbar, aber auf immer noch unkritische Werte zu. Der Kuhlbedarf
der Passivhausvariante liegt unter dem der GEG/EnEV-Variante.

20
M Geb&ude gemaR GEG/EnEV

W Gebaude mit Passivhausstandard

= = = = =
o N » (o)} (o]

Kihlbedarf (Nutzenergie) [kWh/(m?a)]
[or]

N

4 I
— l

TRY12 2003 TRY12 2010 TRY12 2035

Abbildung 12: Einfluss der Klimaerwarmung auf den Kuhlbedarf im Beispielblro mit effizien-
ter Buroausstattung. Dargestellt sind die Simulationsergebnisse fir Warme-
schutz gemal EnEV/GEG und gemal Passivhaus-Standard sowie fur drei Zeit-
perioden der Klimaregion 12 (Testreferenzjahr 12, Oberrheingraben, unteres
Neckartal, Mannheim). Randbedingung: Bironutzung (7:00 bis 18:00), opti-
mierter sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz auf3en, Nachtliftung, mas-
sive Bauweise), nicht iberhohte interne Warmeeintrage (88 Wh/mz2/d)
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Als néchstes soll der Einfluss der internen Warmeabgabe auf den Kihlbedarf fur die
Klimaprojektion 2035 und die Ausfuihrung im Passivhausstandard untersucht werden.
Die Bandbreite der betrachteten internen Warmeabgabe reicht hierbei von einer sehr
effizienten Bilroausstattung (Annahme gemal [Knissel 2002]) bis zu durchschnittli-
chen Werten (Annahme geman DIN 4108-2). Abbildung 13 zeigt den Einfluss auf den
Kihlbedarf. Auf Strategien zur Nachtliiftung wird in Biirogebauden des Ofteren ver-
zichtet. Daher wurde in einer weiteren Variante der Fall untersucht, dass im Biro keine
Nachtllftung vorgesehen ist (vgl. Abbildung 13). Demnach kdnnte im Beispiel eine
sehr effiziente BUroausstattung (66 Wh/(m2d)) die fehlende Nachtliftungsstrategie im
Vergleich zu durchschnittlichen Biros (144 Wh/(m2d) nahezu ausgleichen, der Kuhl-
bedarf wirde in vergleichbarer Hohe liegen. Eine effiziente Blroausstattung spart
eben nicht nur Strom, sondern reduziert gleichzeitig den resultierenden Kihlbedarf im
Sommer.

Tabelle 3: Annahmen zur Biroausstattung (beispielhaft)

sehr effizient: 66 Wh/(m2d) effizient: 88 Wh/(mad) durchschnittlich: 144 Wh/(m2d)
— effiziente Arbeitsplatz- — effiziente Beleuchtung - ,Standard® Beleuchtung
leuchte, tageslichtabhangig (»arbeitsplatzorientiert®) — PC + Bildschirm
— Laptop oder Thin-Client — Laptop + Bildschirm
20
— 18
Gl
£ 16
<
< B Kihlbedarf mit Nachtliftung
< 14 " "
=~ B Kihlbedarf ohne Nachtliftung
v 12
o0
2 10
T
B
S 8
£
€
o &
ke
Q
2 4
<
=)
. B l
0
66 Wh/(m?2d) 88 Wh/(m?2d) 144 Wh/(m?2d)
[Knissel 2003] . [DIN4108-2]

interne Warmeeintrage

Abbildung 13: Einfluss der internen Warmeeintrage auf den Kiihlbedarf im Beispielblro. Dar-
gestellt sind die Simulationsergebnisse mit Warmeschutz gemaR Passivhaus-
Standard fur die Klimaprojektion fir 2035 der Region 12 (Testreferenzjahr 12,
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Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mannheim). Randbedingung: Buronut-
zung (7:00 bis 18:00), optimierter sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz
aufRen, Nachtliftung, massive Bauweise), interne Warmeeintrage geman Ta-
belle 3)

Bisher wurde angenommen, dass im Beispielgebdude durch moderate Fensterflachen
und einen auf3enliegenden Sonnenschutz die solaren Wéarmeeintrdge auf geringe
Werte begrenzt werden. In der Praxis haben Blrogebaude jedoch haufig grolRere
Fensterflachen und oftmals besteht der Wunsch, auf einen au3enliegenden Sonnen-
schutz zu verzichten, um dauerhaft einen Sichtbezug nach au3en zu haben und etwa-
igen Wartungsbedarf der Sonnenschutzvorrichtung zu vermeiden. Den Einfluss des
Fensterflachenanteils und des Sonnenschutzes zeigt fur das Beispielgebaude Abbil-
dung 14. Die betrachteten Varianten sind jeweils gemaf [DIN 4108-2] zulassig. Bei
hohem Fensterflachenanteil misste jedoch zusatzlich eine passive Kihlung, z. B.
BKT, oder eine Nachtliftungsstrategie vorgesehen werden (durch eine Nachtltftungs-
strategie wirde sich der Kuhlbedarf gegeniiber den Angaben in Abbildung 14 um bis
zu 14 kWh/(m2a) reduzieren).

Wie die Ergebnisse im Beispiel zeigen, kénnen die solaren Lasten (bei hohem Fens-
teranteil) erheblichen Einfluss haben. Gegeniuber dem Biro mit moderatem Fenster-
flachenanteil und aufR3enliegendem Sonnenschutz ist der Kihlbedarf bei vollstandig
verglaster Fassade und Sonnenschutzglas (anstatt aul3enliegendem Sonnenschutz)
um den Faktor 5 hoher.

Dies unterstreicht die Erkenntnis, dass die Hohe der solaren Lasten einen wesentli-
chen (wenn nicht gar den wesentlichsten) Einflussfaktor fir den resultierenden Kihl-
bedarf darstellt. Umso mehr sind daher MaRnahmen zur Begrenzung der solaren Las-
ten (moderate Fensterflachen, geeignete Sonnenschutzvorrichtungen) eine Voraus-
setzung fur energieeffiziente Gebaude in zukiinftigen Sommern.
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Abbildung 14: Einfluss der internen und solaren Warmeeintrage auf den Kiithlbedarf im Bei-
spielbiiro (Achtung Kuhlbedarf: Skala bis 80 kWh/(m?2a)). Dargestellt sind die
Simulationsergebnisse mit Warmeschutz gemaR einer Passivhaushille der
Klimaprojektion fur 2035 der Region 12 (Testreferenzjahr 12, Oberrheingraben,
unteres Neckartal, Mannheim). Hinweis: Die Varianten mit einem Kihlbedarf
Uber 15 kWh/(m2a) wirden die Anforderungswerte gemaf Passivhaustandard
Uberschreiten und wéaren keine zuldssigen Passivhausvarianten (vgl. [PHPP]).
Randbedingung: Bironutzung (7:00 bis 18:00), keine Nachtliftung, massive
Bauweise, Sonnenschutzglas g-Wert 18 %, Raffstore Lamellenwinkel 45° (Fc

0,18)
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5 Einfluss des Warmeinsel-Effekts in Stadten

Stadte sind im Vergleich zum Umland warmer (vgl. [Oke 1973], [Kraus 1979], etc.).
Dieser sogenannte Warmeinsel-Effekt (im Englischen ,urban heat island®) ist u. a.
durch die hohere solare Absorption in Stadtlagen gegenitiber dem Umland und die
dadurch starkere Erwarmung der Stadte bedingt. Zuséatzlich ist die kithlende Wirkung
durch Verdunstung von Pflanzen und Wasserflachen geringer, da weniger Vegetation
in urbanen Lagen vorhanden ist.

Am Beispiel des Schulgebaudes aus Abschnitt 3 soll dieser Einfluss untersucht wer-
den. Neben den zuvor verwendeten Testreferenzjahren des DWD, die eine Einteilung
der Bundesrepublik Deutschland in 15 Klima- bzw. TRY-Regionen mit je einer Repré-
sentanzstation vorsehen und im Rahmen der [DIN 4108-2] verwendet werden, stellt
das BBSR seit 2017 auch raumlich hochaufgeldste Klimadatensatze des DWD zur
Verfigung. Dabei kommen erstmals Satelliten- sowie Wettermodelldaten zum Einsatz.
Abhéngig vom gewéhlten Standort wird bei diesen rdumlich hochaufgeltsten Test-
referenzjahren (1-km2-Raster) auch der stadtische Warmeinseleffekt berticksichtigt.

Um den Einfluss des Warmeinsel-Effekts zu veranschaulichen, wird das Beispiel-
Schulgebaude an zwei Standorten in Frankfurt am Main betrachtet: in Innenstadtlage
und zusatzlich im Umland (vgl. Abbildung 15). Dabei soll das Geb&udeverhalten fur
ein zukunftiges Klima (Projektion fir 2045) an den Standorten untersucht werden. Die
Schulnutzung wird wie in Abschnitt 3 angenommen.

Abbildung 16 zeigt die mittels der dynamischen Gebaudesimulation berechneten In-
nentemperaturen fur einen Klassenraum an beiden Standorten. Die Ergebnisse zei-
gen, dass abhangig vom Standort mit deutlichen Unterschieden bzgl. des Sommer-
komforts zu rechnen ist. Wahrend im Umland, in einem durchschnittlichen zukunftigen
Jahr (hier 2045), bei Ganztagsnutzung eine Komforttemperatur von 25 °C nur zu
knapp 10 % tberschritten wird, ist die Ubertemperaturhaufigkeit in Innenstadtlage na-
hezu doppelt so haufig. Dabei verringert der Warmeinsel-Effekt in Stadten insbeson-
dere das néachtliche Kuhlpotential der Auf3enluft (vgl. Abbildung 18).

Abhilfe in hei3en Sommern kann auch hier die bereits fur Passivhaus-Schulen vorge-
stellte Konditionierung der Zuluft schaffen. Wird diese verwendet, kann die Ubertem-
peraturhaufigkeit fur die Beispielschule an beiden Standorten auf annehmbare Werte
verringert werden (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 15: Gewahlte Standorte im Klimaplanatlas von Frankfurt am Main: Innenstadt und
Umland. Die Standorte bilden hierbei Extreme im Stadtgebiet (der Standort im
Umland ist fiktiv gewahlt, dort befindet sich keine Bebauung).
Quelle: Klimaplanatlas der Stadt Frankfurt/M.

Beim Klimawandel ist der Einfluss der einzelnen Stadte und Kommunen begrenzt. Et-
was anders verhalt es sich beim Warmeinsel-Effekt, da die sommerlichen Aul3entem-
peraturen in Stadten durch lokale MaRnhahmen positiv beeinflusst werden kénnen. Der
Ruckbau von versiegelten Flachen, die Stadtgestaltung mit zusatzlichen Griinflachen
oder die Begriinung von Dachern mindert die stadtische Uberwarmung. Im Beitrag von
Meinolf Koimann wird hierzu ein Beratungswerkzeug fur die Stadt- und Regionalpla-
nung vorgestellt.
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Abbildung 16: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum fir Passivhaus-
schule in Stadtlage und im Umland von Frankfurt/M. fur eine Klimaprojektion
fur 2045 (raumlich hochaufgeldste Testreferenzjahr des DWD von 2017). Rand-
bedingung: Nutzung als Ganztagsschule, optimierter sommerlicher Warme-
schutz (Sonnenschutz aufR3en, Nachtliftung, massive Bauweise)
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Abbildung 17: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Klassenraum fir Passivhaus-
schule in Stadtlage und im Umland von Frankfurt/M. fir eine Klimaprojektion
fur 2045 (raumlich hochaufgeltste Testreferenzjahr des DWD von 2017). Als
zusatzliche Variante wurde angenommen, dass die Luftungsanlage die Zuluft
im Sommer vorkonditioniert. Randbedingung: Nutzung als Ganztagsschule,
optimierter sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz auf3en, Nachtluftung,
massive Bauweise)
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Abbildung 18: Nachtliche AuRentemperaturen, nach GroRRe sortiert, der Standorte in Innen-
stadtlage und im Umland von Frankfurt/M. (Klimaprojektion 2045). Durch die
Innenstadtlage verringert sich das Kuhlpotential der Nachtluftung. Wéahrend
im Umland etwa 9 % der Nachstunden warmer als 20 °C sind, liegt der Anteil
im Innenstadtbereich bei 17 %.
Datenquelle: raumlich hochaufgelostes Testreferenzjahr des DWD von 2017
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6 Zusatzliches Kuhlpotential fur die zuklnftigen
Sommer

Durch héhere sommerliche Aul3entemperaturen, insbesondere in der Nacht, sowie
langer andauernde warme Perioden verringert sich in Zukunft das durch passive LUf-
tung erschlielbare natirliche Kuhlpotential. Um weiterhin vergleichbaren Sommer-
komfort zu gewahrleisten, sollten daher Kuhllasten konsequent reduziert und neue
Kuhlpotentiale erschlossen werden. Sofern grundsatzliche Empfehlungen fir den
sommerlichen Warmeschutz befolgt werden, sind, wie die Ergebnisse zeigen, mode-
rate zusatzliche Kihlpotentiale ausreichend.

e Moderate interne Lasten (energieeffiziente Gebaudeausstattung, gute Warme-
dammung der Trinkwarmwassersysteme, etc.),

e Moderate solare Lasten (mafRvolle Fensterflaichen®, auRenliegender Sonnen-
schutz mit entsprechender Regelung),

e Warmeschutz der Gebaudehiille (Dachflache),

e thermische Speichermasse puffert Temperaturspitzen, bei Nutzungen mit zeit-
weise hohen internen Lasten (z. B. Schulen). Bei Bauweisen mit geringer ther-
mischer Masse (z. B. Holzstander-Bauweisen), kann ein massiver Estrich das
Temperaturverhalten verbessern.

e Malnahmen zur Nachtauskihlung in der Planung vorsehen, soweit am Stand-
ort umsetzbar (vgl. Beitrag von Zeno Bastian)

e Empfehlung von Systemen mit geringer/moderater Kuhlleistung, die die Raume
temperieren und den Sommerkomfort gewahrleisten (die Ubertemperaturhau-
figkeit begrenzen). Bei ungiinstigen Bedingungen sollten kurzzeitige Uber-
schreitungen der Solltemperaturen noch akzeptiert werden.

¢ Wenn Kuhlsysteme eingesetzt werden, angemessene Solltemperaturen in In-
nenraumen vorgeben. Raumtemperaturen von 24 bis 25 °C liegen bei sommer-
licher Kleidung im Behaglichkeitsbereich.

Fazit: es konnte gezeigt werden, dass der zusatzliche Kihlenergiebedarf fir sommer-
lichen Komfort in Gebauden in Mitteleuropa auch fur zukinftige Klimarandbedingun-

3 Hinweis: Verglaste Brustungsbereiche fiihren zu keiner Verbesserung der Tageslichtnutzung in
Schulen oder Birogebauden.
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gen nur geringfigig hoher ausfallen wird. Voraussetzung dafir ist jedoch eine konse-
guente Reduzierung der externen (Solarlast) und internen Warmeeintrage. Dies muss
bei der Planung von Neubauten und Sanierungen stets beachtet werden.
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Esther Gollwitzer, Passivhaus Institut, RheinstralRe 44/46, 64283 Darmstadt

Bewahrte passive Mal3inahmen: Sonnenschutz

Um auch im Sommer angenehme Innentemperaturen zu erhalten, beinhaltet das Pas-
sivhauskonzept fir den Sommerfall die Vermeidung Gbermafiger solarer Einstrahlung.
Auch bei allen anderen Energiestandards ist diese MalRBhahme wichtig. Dazu bieten
sich verschiedene Mdglichkeiten des Sonnenschutzes an. In der Regel mdchte man
im Kuhlfall den Solareintrag mindern, ihn im Heizfall dagegen mdglichst ungestoért nut-
zen. Ein moglicher Sichtbezug nach aul3en, trotz Sonnenschutz, ist ein Vorteil fur die
Haufigkeit der Nutzung und fir die Nutzerzufriedenheit.

Folgende Aspekte sollte man bei der Suche nach der geeigneten Variante ansehen:

Wie grol3 ist der Abminderungsfaktor?

Wie grol3 ist der Abminderungsfaktor im unbenutzten Zustand (z. B. im Winter)?
Wie windanfallig ist der Sonnenschutz?

Ist der Sonnenschutz auch als Blendschutz geeignet?

Gibt es einen Sichtbezug trotz aktiviertem Sonnenschutz?

Wie gut ist die Tageslichtversorgung bei aktiviertem Sonnenschutz?

Welche Warmebricke muss fur den Einbau in Kauf genommen werden?

Bei der Auswahl zu beachten sind auch Situationen, die besondere Lésungen fordern:

Eingangs- und Fluchttiren, bei denen der Weg nicht versperrt werden darf:
z. B. beweglicher Sonnenschutz auf den Rahmen montiert oder feststehender
horizontaler Sonnenschutz

Schaufenster, bei denen der Blickbezug von auf3en nach innen essentiell ist:
z. B. schrage Markisen oder feststehender horizontaler Sonnenschutz
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1 Beweglicher Sonnenschutz

Die beste Abminderung erzielen eindeutig aul3enliegende Verschattungen. Im Folgen-
den wird ein Vergleich fur eine 3-fach-Verglasung mit g = 0,50 gezeigt. Aufgelistet sind
Fc-Werte von unterschiedlichem Sonnenschutz und daraus resultierend die g-Wert der
Verglasung inkl. Verschattung:

Sonnenschutz aul3en: Fc=0,1bis 05 » g=0,2x0,5=0,10
Sonnenschutz innen: Fc=0,7bis 0,9 » g=0,8x0,5=0,40
Sonnenschutzverglasung: g=0,30

AulRRenliegender Sonnenschutz

Ubliche Losungen bei Nichtwohngebauden sind auRenliegende Raffstores und
Screens ("Rollos" aus Gewebe). Sie kénnen je nach Sonnenstand und Temperaturen
genutzt werden. Schrage oder perforierte Lamellen und transluzente Screenstoffe las-
sen einen gewissen Sichtbezug nach auf3en zu. Ob dabei der Verschattungsfaktor der
Screens ausreichend ist, muss projektspezifisch geprift werden. Bei bunten Screens
ist die farbliche Veranderung des Innenraums zu beachten. Bei manchen Raffstores
kann im oberen Teil das Tageslicht an die Decke umgeleitet und damit nutzbar ge-
macht werden.

Grenzen fur den Einsatz ist die Windanfalligkeit. Bei der Auswahl ist deshalb auf ro-
buste Produkte zu achten. Die Stadt Frankfurt schreibt in ihren Leitlinien Produkte fest,
die erst ab Windgeschwindigkeiten von 13 m/s eingefahren werden mussen. Durch die
Festlegung der Fenstergrof3en und damit den Spannweiten des Sonnenschutzes kann
man auch Einfluss auf die Windanfalligkeit nehmen.

Auch andere Belastungen fiir den Sonnenschutz sollten mit bedacht werden (z. B. an-
grenzende Ballsportplatze, 6ffentliche Wege, Taubenkot).

Ein Beispiel fur eine besondere Lésung zeigt eine Schule in Hard in Vorarlberg (siehe
Abbildung 1). Die Markisen (Windklasse 3) wurden mit 50° Neigung (ca. 1 m vor dem
Fenster mit einer Lange von 2,5 m eingebaut. Damit kdnnen sie einen Grol3teil auch
tiefstehender Sonne abhalten und gewahren gleichzeitig einen Ausblick nach drauf3en.
Die Markisen fahren zur Sicherheit bei einer Windgeschwindigkeit von 48 km/h
(= 13,3 m/s) hoch.
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Abbildung 1: Kombination aus feststehendem und beweglichem Sonnenschutz; Baum-
schlager Hutter Partners
© Albrecht Schnabel; https://passivehouse-database.org/ ID 5778

Bei speziellen Entwirfen werden manchmal auch eigene Sonnenschutzsysteme ent-
wickelt, die Bestandteil der Fassadengestaltung sind.

Blendschutz innen

Kombiniert man den aul3enliegenden Sonnenschutz mit einem innenliegenden Blend-
schutz, kann das energetische Potential voll ausgeschopft werden. Blendschutz und
Reduzierung der solaren Lasten kann also unabhéngig voneinander aktiviert werden.
Auch wenn dies zusatzliche Kosten bedeutet, sollte es in Erwagung gezogen werden,
da in der Regel innenliegende Systeme nur einen Bruchteil der aul3enliegenden kos-
ten.

Innenliegender Sonnenschutz

Da innenliegender Sonnenschutz die solare Strahlung ins Gebaude hineinlasst, die
Verschattungswirkung also sehr gering ist, ist dieses Systems moglichst zu vermeiden.
Bei Randbedingungen z. B. Hochhaus, die keinen auf3enliegenden Sonnenschutz er-
lauben, muss berechnet werden, ob und mit welchen anderen MalRhahmen die Be-
haglichkeit hergestellt werden kann.

Sonnenschutz in der Verglasung

Sonnenschutz in sogenannten Verbundfenstern kombiniert die gute Verschattungswir-
kung mit einem guten Schutz des Systems (vor Wind, Schmutz etc.). Dabei wird ein
spezieller Fensterrahmen und auf3en eine zusatzliche Scheibe verwendet. In dem Luft-
raum zwischen dieser und der Warmeschutzverglasung wird der Sonnenschutz plat-
ziert. Wichtig ist dabei, zu beachten, wieviel der hochgefahrene Sonnenschutz vers-
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chattet und wie gut er im Bedarfsfall ausgetauscht werden kann. Es lohnt sich, projekt-
spezifisch die Kosten dieser Losung anderen gegenuberzustellen. Rahmen fir Ver-
bundfenster sind leider oft nur fur Offnungsfliigel erhaltlich.

2 Fester Sonnenschutz

Feststehender Sonnenschutz eignet sich vor allem auf der Stdseite, da die Verschat-
tungswirkung bei hochstehender Sonne am besten ist. Meistens wird sie in Form von
horizontal auskragenden Elementen oder Dachiberstanden oberhalb der Fenster aus-
gefuhrt. Kosten- und wartungstechnisch ist es eine gunstige Ausfiihrung. Bei den Kos-
ten ist allerdings zu beachten, dass die Auskragungen warmebrickenfrei angeschlos-
sen werden mussen. Alternativen sind freistehende Balkonkonstruktionen.

Abbildung 2 zeigt einen festen Sonnenschutz als architektonisches Gestaltungsele-
ment. Die Lange der Rohrstiicke wurde mit designPH simuliert, um den gewiinschten
Verschattungseffekt flr den Standort und die Himmelsrichtung zu erzielen. Da es ein
Supermarkt ist, soll Sonneneinstrahlung auf die Waren ganzjahrig vermieden werden.

Abbildung 2: Supermarkt "M-Preis" mit feststehendem Sonnenschutz;
Fotos: David Schreyer Architekten: Figenschuh-Hrdlovics
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3 Regelung

Es gibt sehr unterschiedliche Herangehensweisen an die Regelung. Manche Betrei-
ber, mit denen wir gesprochen haben, bevorzugen eine moglichst einfache Regelung
andere eine intelligente Regelung. Es empfiehlt sich, das gut zu Gberlegen. Nicht zu-
letzt haben die Menschen, die die Regelung einstellen, optimieren usw. einen grof3en
Einfluss auf die Wirksamkeit. Ein intelligenteres System kann mehr bewirken. Aller-
dings kann ein intelligentes System, das nicht richtig eingestellt wird, schlechter sein
als ein einfaches System.

Es empfiehlt sich auf jeden Fall, bei Nichtwohngebauden eine automatische Regelung
einzusetzen, da in den Nichtnutzungszeiten niemand zur handischen Bedienung da
ist. Einig ist man sich auch, dass eine Ubersteuerung durch Nutzer mdglich sein sollte,
um den Sonnenschutz den aktuellen Situationen anpassen zu kénnen und um die Nut-
zerzufriedenheit zu steigern.

Im Folgenden werden wichtige Punkte zu den Regelungen aufgefiihrt. Bei der intelli-
genten Regelung mussen natirlich nicht alle Punkte umgesetzt werden, sondern kon-
nen ans Projekt angepasst werden.

Einfache Regelung

e Nur im Sommer aktiv
e Herunterfahren zu festen Zeiten
e Bei Wind hochfahren

Intelligente Regelung

e Fassadenweise

e Nach Strahlung + Raumtemperatur
e Zeitintervall nach Ubersteuerung

e Lamellenwinkel (cut-off-Steuerung)

e Steuerung nach Personenanwesenheit (Tageslichtnutzung ist z. B. bei Abwe-
senheit nicht notwendig)

e Interaktion Kuhlung/Heizung
e Bei Wind hochfahren (Windwéachter evtl. fassadenweise)

e |n GLT einbinden
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e Ziel: Laie soll Parameter in der Regelung umstellen kdnnen

Wichtig ist, dass die Regelung nach der Inbetriebnahme optimiert wird und zwar unter
Einbeziehung der Nutzer. Auf diese Weise kann die beste Optimierung erzielt werden.
Gleichzeitig steigt die Akzeptanz der Regelung und damit die Nutzerzufriedenheit und
die Haufigkeit der Ubersteuerung sinkt. Es ist auch hilfreich, Infos weiterzugeben, z. B.
dass man sich durch die kiihle Morgenluft nicht tAuschen lasst, sondern auch ost-ori-
entierte Fenster Verschattung bendtigen.

Hilfe fur die Planung und Einstellung von Sonnenschutzregelungen findet sich in Form
von Checklisten im Praxishandbuch - Schulgeb&aude in Passivhausbauweise [Ritter
2018].

4 Fenstergestaltung

Bevor man vorhandene Verglasung verschatten muss, kann auch durch die Vergla-
sungsgrof3e selbst Einfluss auf den Komfort des Gebaudes genommen werden. Ge-
rade im Zuge steigender Temperaturen sind Entwirfe mit gro3flachigen Verglasungen
zu hinterfragen.

Bei der Fenstergestaltung sollten folgende Aspekte bertcksichtigt werden: Tageslicht-
nutzung, Gestaltung, Energieverluste und -gewinne (im Kihl- und Heizfall). Eine kleine
Ubersicht, welche Aspekte groRe oder kleine Verglasungsflachen fordern, findet sich
in Abbildung 3. Gelingt es, diese Aspekte abzuwéagen und in einem geschickten Ent-
wurf umzusetzen, kann dies zusatzlich Kosten sparen (moderate Fensterflachen, we-
niger MaRnahmen fir sommerlichen und winterlichen Warmeschutz).

/

HWB Tageslicht Gestaltung Sommer
+ - + ~ -
Suden: bis 30% nur Uber Brstung,  verschiedene Mdglichkeiten,  maglichst wenig, aber
der Grundflache ohne Sturz Sichtbezug wichtig Luftungsmoglichkeit

Abbildung 3: Entwurf: Welche Aspekte fordern groRe (+) oder kleine (-) Verglasungsfla-
chen? (HWB = Heizwarmebedarf)
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Neben den Raumtiefen hilft fir die Optimierung der Tagelichtnutzung eine Innenper-
spektive (siehe Abbildung 4). Auf diese Weise kann die Gestaltung nicht nur in Gebau-
deansichten, sondern auch in Innenansichten entworfen werden.

v’ geringer Sturz

v' breites Fenster

v Briistung opak

© PHI

Abbildung 4: positive MalRnahmen fir die Tageslichtnutzung

Bodentiefe Fenster sind ein schones Gestaltungsmittel, um Innen- und Aul3enraum zu
verbinden (z. B. auf eine grofRe Dachterrasse oder im Eingangsbereich). In der Praxis
werden oft bodentiefe Verglasungen auch an Stellen eingesetzt, an denen diese we-
niger gewunscht sind. Das zeigt sich durch abgeklebte Verglasungen besonders in
Erdgeschossen oder auch durch unschéne Einblicke von auf3en auf "Kabelsalate" un-
ter den Schreibtischen.

f) Das Verhiltnis von verglasten (transparenten) und opaken Fassadenflachen soll unter den
Gesichtspunkten geeigneter Blickbeziehungen, guter Tageslichtnutzung, natirlicher Beldftung,
Warmeschutz, Kosten flir Sonnenschutzmalinahmen und Absturzsicherungen sowie Reinigungskosten
je nach Orientierung optimiert werden. Verglasungen unterhalb der Nutzebene tragen nicht zur
Belichtung bei und vergréBemn die Gefahr von Uberhitzungen im Sommer. Anhaltswerte sind 20-30%
nach Norden, 30-40% nach Ost/West und 40-50% nach Siiden. Verglasungen sind so anzuordnen und
zu gestalten, dass sie ohne Hubsteiger gereinigt gewartet und instandgesetzt werden kénnen.
Dachfenster und Oberlichter fihren im Sommer haufig zu Uberhitzungen und sollen sich daher
ausschliefllich an Belichtungserfordernissen orientieren.

Abbildung 5: Auszug aus den Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2021 der Stadt Frank-
furt [Frankfurt 2021]
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5 Berechnungen

Sonneneintragskennwertverfahren

Beim Kurzverfahren nach [DIN 4108-2] werden Sonneneintragswerte ermittelt. Bei vie-
len Gebauden werden die Grenzwerte nicht erflllt. Das fihrt leicht dazu, zu vermuten,
dass das Verfahren zu pessimistisch rechnen wirde. Zu bedenken ist aber, dass sich
die Planung (insbesondere in Stadten) an zukinftig steigende Temperaturen anpas-
sen sollte.

Die Stadt Frankfurt hat deshalb fur lhre Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2021
noch einen strengeren Grenzwert, ndmlich einen Sonneneintragskennwert von maxi-
mal 0,03 aufgestellt. Dies ist Teil der Klimaanpassungsstrategie der Stadt.

Die Stadt Minchen z. B. prift bei Bauantrdgen auch die Verglasungsflachen in Hin-
blick auf den sommerlichen Komfort und fordert gegebenenfalls Reduzierungen.

Auch wenn der Nachweis fur ein Gebaude mit dem Kurzverfahren nicht erftllt wird, so
gibt es doch Aufschluss, wie gut die sommerliche Performance des Geb&udes ist.
Wenn die Sonneneintragskennwerte deutlich iber dem Grenzwert liegen, kann man
sich eine Simulation sparen und sollte den sommerlichen Warmeschutz optimieren.

Abbildung 6 zeigt eine Tabelle, in der aus dem Kurzverfahren zuriickgerechnet wurde,
welche Fensterflachen bei welchen Randbedingungen (g-Wert, Bauweise, Verschat-
tungsfaktor, Nachtluftung, passive Kihlung) zulassig sind. Diese kénnen als Orientie-
rung fur einen Entwurf verwendet werden. Unter passiver Kiihlung sind hier im Sinne
der DIN 4108-2 Systeme gemeint, die Energie nur zum Transport aber nicht zur Kal-
teerzeugung bendétigen (z. B. Erdsonden, Adiabate Kihlung).
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Maximal zulassiger Fensterflachenanteil bezogen auf die Nettogrundflache ost/west/std fur Nichtwohnnutzung

Sommerklimaregion: C a

g-Wert 65% 55% 45% 35%

Bauweise leicht mittel schwer leicht mittel schwer leicht mittel schwer leicht mittel schwer
Ohne Nachliiftung, ohne passive Kiihlung

Fc=1 3%)| 4% 5%! 4% 5% 6%| 5% 6%! %! 12% 14%) 15%
Fc=07 5%)| 6% %! 6% 7% 8% 8% 8% 9% 16% 18% 19%
Fc=05 6% 8% 9% % 9% 10%) 8% 10% 12%. 20%! 22% 24%
Fc=03 9%)| 11% 13% 10% 12% 14% 12% 14% 16%! 27%! 30%| 32%
Fc=025 10%! 12% 14% 11% 14% 16%) 13% 15% 18%. 29% 32%) 35%
Mit erh&hter Nachtliiftung (2-fach), ohne passive Kiihlung

Fc=1 10%) 13% 14% 11% 15% 16%) 13% 18% 20%| 23%! 28% 30%
Fc=07 13%) 17% 19% 15% 20%! 22% 18% 23% 26% 30%! 37%) 39%
Fc=05 17%) 23% 25% 20% 26% 29%, 22%! 30% 33%) 37%! 45% 49%)|
Fc=03 25%) 32% 36% 27% 36%! 40% 31% 40% 45% 49% 60%: 65%
Fc=025 28%) 36% 40% 30%! 40%! 44%, 34% 44% 49% 53%! 65%, 70%
Mit hoher Nachtliiftung (5-fach), ohne passive Kiihlung

Fc=1 13%) 18% 22% 15% 21%! 26% 18% 25% 30%! 28% 37%) 44%)|
Fc=07 18%) 25% 30% 20%! 28% 35%) 24% 33% 40% 37%! 48% 56%
Fc=05 23%)| 32% 39% 26% 36%! 44% 30% 42% 51%! 46% 59%) 70%
Fc=03 33% 46% 56% 37%! 51%! 62%; 41%] 57% 70%! 60%! 78%) 93%
Fc=025 37% 51% 63% 41%) 56%! 69% 45%] 62% 76%! 65%! 85% 100%
Ohne Nachliiftung, mit passive Kiihlung

Fc=1 6%)| 9% 13% 7% 11% 15%| 8% 13% 17%! 17% 22%; 28%
Fc=07 8%)| 13% 17% 10% 15% 20% 11% 17% 23% 22% 29% 36%
Fc=05 11%) 17% 22% 12% 19% 25% 14% 22% 29% 27%! 36%) 45%|
Fc=03 16%) 24% 32% 17% 27%! 36% 20%! 30% 40% 36%! 48%; 59%
Fc=025 18%) 271% 36% 19% 30%! 40%; 21%] 33% 44% 39%! 52%) 64%
Mit erhéhter Nachtliiftung (2-fach), mit passive Kiihlung

Fc=1 12%) 18% 22% 14% 21%! 26% 17% 25% 30%! 27%! 36% 43%)|
Fc=07 17%) 24% 30% 19% 28% 34% 22%! 33% 40% 35%! 47%; 56%
Fc=05 22%) 32% 39% 25% 36%! 44%; 28%! 41% 50%! 44% 59%) 70%
Fc=03 31% 45% 55% 35%| 50%! 61% 39% 56% 69%! 58%! 78%) 92%
Fc=025 35% 51% 62% 38% 56%! 68% 43%] 62% 76%! 63%! 84%) 100%
Mit hoher Nachtliftung (5-fach), mit passive Kithlung

Fc=1 16%) 23% 30% 18% 27%! 35%) 21%] 32% 41%] 33%! 45%; 56%
Fc=07 21%) 32% 41% 24% 36%! 47% 28%| 42% 54% 42%! 59% 73%
Fc=05 28%) 41% 53% 31%| 46%! 60% 36% 53% 69%! 53%! 73%) 91%
Fc=03 40% 59% 75% 44% 64%! 83% 49%! 73% 94% 70%! 96% 100%
Fc=025 44% 65% 84% 49% 72%! 93% 54% 80% 100% 76%! 100%) 100%
Bemerkung: Neigung des Fensters immer >60° angenommen (S4=0); Orientierung vernachlassigt (S5=0)

unter 30% _30-60% [61-90% __ |uber90% |

Abbildung 6: Maximal zulassige Fensterflachen in Abhéangigkeit vom g-Wert der Vergla-
sung, Bauweise und Verschattungsfaktor (Fc) des Sonnenschutzes; Quelle:
ebok GmbH

Alternativ zum Sonneneintragskennwertfahren kann der Nachweis fur den sommerli-
chen Warmeschutznachweis gemaf DIN 4108-2 Abschnitt 8.4 auch mit einer thermi-
schen Gebaudesimulation mit vorgegebenen Randbedingungen gefuhrt werden. Bes-
ser ist es aber, Uber den planerischen Ansatz das Sonneneintragskennwertverfahren
einzuhalten, damit wird auch zuklnftig steigenden Temperaturen Rechnung getragen.

PHPP und designPH

PHPP und designPH eignen sich zum Vergleich verschiedener Fenstergestaltungen
und zur Optimierung dieser. Im PHPP kdnnen die genauen Fenstergrof3en und Orien-
tierungen, die Verschattung dieser und Reduktion durch beweglichen Sonnenschutz
eingegeben werden. Der Solareintrag wird sowohl fur jedes Fenster als auch fiur die
Himmelsrichtungen aufsummiert angezeigt. Mit designPH (Passivhaus plugin fir
sketchUp) kénnen die Fenster und auch die verschattenden Objekte in der Umgebung
im 3D-Modell eingegeben werden. Daraus erhalt man eine genaue Verschattungsbe-
rechung, die wiederum ins PHPP importiert werden kann.
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Abbildung 7:

© PHI

Modell mit designPH: Die Verschattung durch die Umgebung kann damit ge-

nau berechnet werden und ins PHPP importiert werden.

Weitere Tools

Wer flr wissenschaftliche Zwecke tiefer einsteigen mochte, fir den gibt es zwei kos-
tenlose Tools im Internet, die einzelne Raume betrachten.

Mit ParaSol, einem Programm der Universitat Lund, kénnen einige voreingestellte
Sonnenschutzsysteme in Kombination mit Verglasungen berechnet werden und ist re-
lativ einfach zu bedienen.

Mit DALEC kénnen in drei unterschiedlichen Hohen eines Raumes Fenster- und Ver-
schattungssituationen nachgebildet werden. Dabei geht es um den Energieverbrauch
fur Heizung, Kuhlung und Beleuchtung. Die Einstellméglichkeiten sind sehr vielfaltig,
sodass eine Einarbeitung notwendig ist. Es kdnnen Stundendaten als .csv-Datei ex-

portiert werden.

links: Tool [ParaSol]; rechts: Tool [DALEC]: Vergleich zischen einem Bris-

[ Parasel - m] 'S
Archive Tools Info  Help
RODM
- = Geometry
- &ParaSol
Site: and Orientation
wialls '
WINDOW g
D Stucture
SUNSHADE SIMULATION
Extemal
{Solar ransmittance |
Interpane | 1 | CELL
Energy balance
inemal ||| [T aooEEE
Abbildung 8:
tungsfenster und einem bodentiefen Fenster
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6 Fazit

Sonnenschutz ist eine Entwurfsaufgabe.

Unabhangig vom Energiestandard des Geb&udes spielt der solare Eintrag eine bedeu-
tende Rolle. Mit dem Entwurf (Orientierung, Verglasungsgrof3en, Fensterpositionen)
werden die Weichen gestellt, ob das Gebaude mit einfachen Mal3hahmen im Sommer
komfortabel gehalten werden kann.

Bei der Wahl des Sonnenschutzes sind die verschiedenen Aspekte (Verschattungs-
faktor, Robustheit, Blickbezug) gut abzuwagen. Eine automatische Regelung des Son-
nenschutzes ist auf jeden Fall zu empfehlen. Die Regelung kann sehr einfach oder
auch intelligenter sein. Wichtig ist, dass sie richtig eingestellt ist und die Nutzer mit
einbezogen werden.
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Zeno Bastian, Passivhaus Institut, RheinstraRe 44/46, 64283 Darmstadt

Bewahrte passive Mal3inahmen far den som-
merlichen Warmeschutz: Luftungsstrategien

1 Einflhrung

1.1  Warum ist Sommerltftung im Passivhaus besonders
wichtig?

Der ausgezeichnete Warmeschutz von Passivhausern halt nicht nur im Winter die
Warme im Gebaude. Der niedrige Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der Gebau-
dehulle verringert auch an hei3en Sommertagen deutlich den Warmeeintrag durch
Transmission ins Gebaude. Der geringere Energiedurchlassgrad (g-Wert) der 3-fach-
verglasten Fenster reduziert zusatzlich die solaren Warmelasten. Deshalb heizen sich
Passivhauser prinzipiell an heiRen Sommertagen langsamer auf und bleiben kuhler
als Altbauten oder konventionelle Neubauten.

Ist es draul3en kihler als im Gebaude, z. B. nachts, ist auch im Passivhaus eine zu-
satzliche Abfuhr der einmal ins Geb&ude gelangten Warme erforderlich. Dafir bietet
sich im kuhl-geméaRigten Klima die Luftung, insbesondere Uber die Fenster, aber auch
Uber die Liftungsanlage an. Mit gezielter Liftung bietet ein Passivhaus oder ein mit
Passivhaus-Komponenten modernisierter Altbau einen gegeniber einem ungedamm-
ten Altbau entscheidend verbesserten Sommerkomfort (vgl. [Grove-Smith 2012]). Vo-
raussetzung ist selbstverstandlich, dass auch die weiteren Malinahmen zum sommer-
lichen Warmeschutz, wie Verschattung und Begrenzung interner Warmelasten, umge-
setzt werden.

Der durch die Sommerliftung erzielte Luftwechsel ist aber besonders wichtig fur die
sommerliche Behaglichkeit (vgl. [Schnieders 2012]). Die (Nacht-) Luftung ist daher
eine unabdingbare MafRnahme, um in nicht aktiv gekiihlten Passivhausern einen guten
Sommerkomfort zu erreichen. Wenn auf ohnehin vorhandene Bauteile zurtickgegriffen
werden kann (Fenster, Luftungsanlage), ist die Sommerliftung eine sehr kostengins-
tige passive Kuhlmalinahme, die bei freier Fensterliftung (nahezu) ohne Energieauf-
wand funktioniert.

Der vorliegende Beitrag bietet einen Uberblick tiber die bisherigen Forschungsergeb-
nisse und Erfahrungen des Passivhaus Instituts zur passiven Gebaudekihlung mittels
sommerlicher Bellftung.
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1.2  Nachtluftungspotential heute und in Zukunft

Fur die Gebaudekuhlung Uber Nachtliftung missen die nachtlichen AuRentemperatu-
ren mindestens einige Grad unter der angestrebten sommerlichen Maximaltemperatur
liegen (wir gehen im Folgenden von 25 °C aus). Dies ist in Deutschland in der tber-
wiegenden Zeit der Fall. Abbildung 1 zeigt, fur das Testreferenzjahr 2003 (Klima Mann-
heim, représentativ fur den fur Deutschland vergleichsweise warmen Oberrheingra-
ben), dass nur wahrend 4 % der Nachtstunden des Jahres die Temperaturen Uber
20 °C liegen, und nur wahrend 2 % uber 22 °C. Bedingt durch den Klimawandel steigt
allerdings der Anteil der warmen Nachstunden, sodass in dem vom deutschen Wetter-
dienst (DWD) im Testreferenzjahr 2035 auf Basis der regionalen Klimamodelle fur
2021 bis 2050 prognostizierten Klima (vgl. [DWD 2014]) schon gut 10 % der Nacht-
stunden Uber 20 °C liegen.

Abbildung 1: Anteil der Nachtstunden unter einer bestimmten Aulientemperatur fir TRY12,
Mannheim. Testreferenzjahre (TRY) reprasentieren einen mittleren, aber fur
das Jahr typischen Witterungsverlauf (Grafik: PHI).

Fir die Wirksamkeit der passiven Kiihlung ist auch wichtig, welche Tiefsttemperaturen
in den frihen Morgenstunden erreicht werden. In den sogenannten "Tropennachten”
sinken die Temperaturen zu keinem Zeitpunkt unter 20 °C. Dann ist nur ein geringes
oder gar kein Kiihlpotential iber Nachtliiftung vorhanden. Abbildung 2 zeigt die Anzahl
der Tropennachte in Deutschland. In der Vergangenheit (links, Zeitraum 1961 — 1990)
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waren Tropennachte in Deutschland sehr selten. Sie kamen nur an wenigen Standor-
ten und auch dort nur an maximal 3 Tagen im Jahr vor. Im beispielhaft gezeigten Jahr
2019 (Mitte) ist schon eine deutliche Zunahme zu erkennen, wobei Tropennéachte noch
immer selten bleiben. Rechts werden Zukunftsszenarien fir die Jahre 2050-2080 ge-
zeigt. Die mittlere Karte zeigt das 50. Perzentil der Ergebnisse der als Basis verwen-
deten bis zu 21 regionalen Klimamodelle. Hier ist eine Zunahme um bis zu 10 Tropen-
nachte erkennbar, in den pessimistischeren Szenarien (85. Perzentil) sogar um bis zu
25 Nachte. Das Nachtluftungspotential wird sich also in Zukunft deutlich verringern.
Dennoch kann die Nachtluftung weiterhin an vielen Tagen und Standorten eine wich-
tige MalRnahme sein, ggf. in Kombination mit aktiver Kiihlung.

Deutschland Tropennachte

Kalenderjahr 2019 Emissionsszenario: A1B Zeitfenster: 2050 - 2080

Normalwerte Aktuell 2019

Klimaszenarien
v Zukunftssimulationen

A 4 Vergangenheit A 4 Gegenwart

Normalwerte (Zeitraum 1961 - 1990)

Absolutwerte Anderung

"’ ‘?“"‘ zum Normalwert 1961 - 1990
Monat/Jahreszeit Kalenderjahr

Emissionsszenario: A1B
Zeitfenster: 2050 - 2080

; in Tagen
' 85. Perzentil >33-37
: >29-33
o= 7 B>24-29
3 B> 19-24
‘ >15-19
A 50. Perzentil Sl
. 9-11
7- 9
5~

1-

7
3- 5
3
-1- 1

15. Perzentil

Basis: Ensemble von bis zu 21
regionalen Klimamodellen

Abbildung 2: Anzahl der "Tropennéchte”, in denen die Temperatur nicht unter 20 °C sinkt, in
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft (Quelle: [DWD 2020]).

In Stadten ist das Nachtliftungspotential geringer, bedingt durch den im Beitrag von
Dr. Meinolf KolBmann angesprochenen stadtischen Warmeinseleffekt. Dieser ist, wie
Abbildung 3 zeigt, besonders nachts ausgepréagt. Grund ist u. a. die hohe Warmespei-
cherkapazitat von Oberflachen wie Wanden und Stral3enbelédgen aus massiven Bau-
stoffen, die die AbklUhlung verzdgert. Der Warmeinseleffekt sollte fir stadtische Stand-
orte auch bei der Auslegung der sommerlichen Luftung mit dem PHPP beriicksichtigt
werden (siehe hierzu den Beitrag von Jessica Grove-Smith).
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Abbildung 3: Intensitat des stadtischen Warmeinseleffekts (UHI = Urban Heat Island) fiir
verschiedene Stadte nach Tageszeit (Quelle: [Amt fir Umweltschutz, Stuttgart,
2020])
2 Fensternachtltftung

Fenster nachts zu 6ffnen, ist aus praktischen Grinden vor allem bei Anwesenheit von
Personen maglich, also insbesondere in Wohngebauden. Aber auch in Nichtwohnge-
bauden kdénnen die Vorteile der Fensternachtliftung genutzt werden, wenn zusatzliche
Mallnahmen wie motorische Fenstertffner und ein Einbruch- und Witterungsschutz
umgesetzt werden (s. a. Abschnitte 2.4 und 2.5.).

2.1 Einseitig / quer / geschossibergreifend?
Bei der Fensterliftung lassen sich die folgenden drei Moglichkeiten unterscheiden:

e Einseitige Luftung: Fenster in einzelnen Raumen offen, Innentliren geschlos-
sen.

e Querliftung: Fenster an gegenuberliegenden Fassaden getffnet, Innentlren
offen.
Evtl. sind Brandschutzanforderungen zu beachten (Brandschutztiren: Turauf-
halter schlie3en im Brandfall)
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e Geschossibergreifende Liuftung: Fenster in mehr als einem Stockwerk offen,
Innentlren offen, geschossibergreifender Luftstrom tber Atrium, Treppenhaus
0. a.
Ebenfalls Brandschutzanforderung beachten; ggf. konnen ohnehin vorhandene
RWA-Klappen im Dachbereich fur die Sommerliftung genutzt werden

Tabelle 1 zeigt die resultierenden mittleren Luftwechsel in Hitzeperioden im Zusam-
menhang mit den Ubertemperaturhaufigkeiten fur unterschiedliche Liftungsarten. Die
einseitige Luftung schneidet erwartungsgemalf am schlechtesten ab, mit dem gerings-
ten Luftwechsel und einer Ubertemperaturhaufigkeit von fast 10 %, bei den in dieser
Simulation angesetzten Randbedingungen. Durch Querliftung verbessert sich die Si-
tuation allerdings nur minimal. Grund dafur ist, dass die Windgeschwindigkeiten nachts
in Hitzeperioden selten Uber 2 m/s steigen. Der Luftaustausch ist dann ohnehin vor
allem temperaturgetrieben. Durch geschosstbergreifende Luftung ergibt sich eine wei-
tere moderate Erh6hung des Luftwechsels, verbunden mit einer sehr starken Reduk-
tion der Ubertemperaturhaufigkeit. Grund ist zum einen, dass die Luft einen langeren
Weg durch das Gebéaude zurticklegt und dadurch mehr Warme aufnehmen kann. Zum
anderen ergibt sich bei der durch Auftriebskrafte angetriebenen Liftung der grofdte
Luftwechsel immer dann, wenn das Kuhlpotential am hochsten ist, ndmlich dann, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en am gréf3ten ist.

Wenn es die Randbedingungen im Gebaude erlauben, sollte also die geschossuber-
greifende Fensterliftung genutzt werden. Zusatzlicher Aufwand zur Erméglichung von
Querluftung statt einseitiger Luftung lohnt sich dagegen kaum, es sei denn, es gibt in
groRerem Umfang innenliegende Raume, die durch einseitige Liftung nicht erreicht
werden.

Tabelle 1: Mittlerer Luftwechsel und Ubertemperaturhaufigkeit in Abhangigkeit von der
Luftungsart, Ergebnisse der Simulation am Beispiel eines Reihenendhauses
(Datenquelle: [Schnieders 2003a])

mittl. Lufwechsel in Hitzeperioden | Ubertemperaturhaufigkeit
[1/h] ts > 25 [%0]
geschossubergreifend 0,83 1.4
Querliftung 0,71 8,3
einseitig 0,69 9,6
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2.2 Sinnvoller Luftwechsel

Abbildung 4 zeigt Ubertemperaturhaufigkeit und Maximaltemperaturen in Abhangigkeit
vom erzielten sommerlichen Luftwechsel. Klar erkennbar ist, dass die Ubertempera-
turhaufigkeit schon bei moderaten Luftwechselraten unter 1/h sehr stark sinkt. Bei fur
Wohngebaude typischen internen Warmelasten (unterste Kurve) ergeben sich ober-
halb eines 1-fachen Luftwechsels nur noch geringe Verbesserungen - die Ubertempe-
raturhaufigkeit nahert sich 0 % an. Bei doppelten internen Gewinnen, wie sie eher in
Nichtwohngeb&uden auftreten, ist in der Simulation ein 2- bis 3-facher Luftwechsel
erforderlich, um die Ubertemperaturhaufigkeit unter 10 % zu senken. Hier bringen
dann mehr als 4-fache Luftwechselraten nur noch eine geringfligige weitere Absen-
kung.

Grund dafir, dass sehr hohe Luftwechselraten kaum noch eine Verbesserung bringen,
ist, dass die Warmeabgabe an die Luft durch den Warmeubergangswiderstand an den
Innenoberflachen des Gebaudes begrenzt ist. Bei sehr hohen Luftwechselraten kann
sich die Luft beim Durchstromen des Gebaudes kaum noch erwarmen.

Abbildung 4: Ubertemperaturhaufigkeit und Maximaltemperatur als Funktion des erreichba-
ren sommerlichen Luftwechsels (Tag und Nacht) fur ein Reihenendhaus. Die
dicken Linien ohne Symbole entsprechen den normalen internen Gewinnen,
die dinneren Linien mit Symbolen gehtren zu verdoppelten internen Gewin-
nen (Quelle: [Schnieders 2003b]), Grafik: PHI).
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2.3 Einfluss von Offnungsweite und Fensterformat

Grundsatzlich gilt, dass sich der erreichte Volumenstrom linear mit der lichten Off-
nungsgrolRe des Fensters vergrofRert. Voll gedffnete Drehfenster sind daher Kippfens-
tern deutlich tUiberlegen. Bei Kippfenstern ist die tatsachliche lichte Offnungsweite ent-
scheidend (vgl. [Krick 2012]). AuRerdem kann der Luftwechsel auch ungewollt durch
Schutzmalnahmen wie Lamellen, Gitter etc. vor dem Fenster vermindert werden.

Durch Vorgaben der gesetzlichen Unfallkassen sind Drehfliigel in Schulen und ande-
ren Kinderbetreuungseinrichtungen jedoch nicht immer maoglich, oder sie missen so
ausgefuhrt werden, dass sie gedffnet nicht Uber die Vorderkante der Fensterbank hin-
ausstehen. Eine Alternative sind hier nach au3en 6ffnende Fensterfliigel.

Neben der OffnungsgréRe spielt auch das Fensterformat eine Rolle. Bei einseitiger
Laftung und Querltftung haben schmale, hohe Fenster einen bis Uber 2-fach erhéhten
Luftwechsel gegentber liegenden Formaten mit den gleichen Abmessungen. Grund
dafir ist die bessere Nutzung der Thermik als Antrieb flr den Luftaustausch bei héhe-
ren Offnungen. Stehende Formate sind wie oben erwahnt auch bezuglich Unfallschutz
gunstiger, da sie nicht so weit in den Raum ragen. Ist geschosstbergreifende Liftung
maoglich, spielt das Format dagegen keine entscheidende Rolle mehr, weil dann der
Antrieb durch die Thermik Uber die Gebaudehothe erfolgt.

2.4  Einbruch-, Eindring- und Witterungsschutz

Nichtwohngebaude wie Schulen und Biros sind in den Nachtstunden, wenn die Kuhl-
wirkung der sommerlichen Liftung am starksten ist, normalerweise nicht besetzt. Da-
her ist es unabdingbar, die Luftungsoffnung zu schitzen, und zwar gegen:

e Einbruch, unerlaubtes Eindringen von Personen

e Eindringen von Kleintieren (Nager, Vogel, evtl. auch Insekten) und Grob-
schmutz (Laub)

¢ Regen (und evtl. Sturm)

Gekippte Fenster bieten keinen ausreichenden Einbruchschutz, da sie sich relativ
leicht und schnell aushebeln lassen. Daher beurteilen Einbruchdiebstahlversicherun-
gen gekippte Fenster wie offene Fenster (vgl. [HOrner et. al. 2012]). Es es sind aber
Produkte erhaltlich, mit denen Fenster so nachgeristet werden kénnen, dass sie auch
im gekippten Zustand einen guten Einbruchschutz bieten (siehe z.B. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Abschliel3bareTeleskopstange zum Blockieren von Fenstern und Fenstertiiren
mit Verankerung in der Mauerleibung; erlaubt Kipp6ffnung (Foto: © ABUS Au-
gust Bremicker S6hne KG)

Sollen die Fenster aufgedreht werden, so wird in der Regel ein Einbruchschutz z. B. in
Form von Stahlgittern oder Lamellen aus Stahl bzw. Verbundsicherheitsglas (VSG) vor
dem Fenster notig. Lamellen kdnnen gleichzeitig als Regen- und Sonnenschutz die-
nen. Als Eindringschutz bietet sich ein Drahtgewebe oder Fliegennetz an. Bei nach
aulRen offnenden Fenstern kdnnen die Schutzelemente innen angebracht werden, so
dass sie die solaren Warmegewinne in der Heizperiode nicht vermindern. Beispiele
zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6: Beispiele fir Nachtliftungsklappen mit SchutzmalBnahmen:
links-oben: VSG-Glaslamellen und Drahtgewebe stellen den Einbruch- und In-
sektenschutz sicher. Kindertagestatte Goldstein (Frankfurt), Architektur:
AS&P, Frankfurt

rechts-oben: Der Kettenantrieb ermdglicht einen groRen Offnungswinkel. Die
nach auf3en dffnende Klappe schiitzt vor Regen, die Stabe stellen einen wirk-
samen Einbruchschutz dar und das dahinterliegende Netz sichert den Insek-
tenschutz. Kindertagestatte in Frankfurt Schwanheim / Architektur: sdks,
Darmstadt

links-unten: Geschlitzte Holzwerkstoffplatten in Kombination mit Insektengit-
ter und einer motorisch nach innen 6ffnenden, opaken Klappe. Grundschule
Rieberg, Frankfurt (Main), 4a Architekten GmbH

rechts-unten: starre Metalllamellen in Kombination mit Insektengitter. Die
opake Luftungsklappe ist mit Vakuumdammung ausgestattet. Grundschule
NiUrnberg Zerzabelshof, Schulhaus Viatisstral3e, Architektur: Mario Bodem,
ING+ARCH Partnerschaft

(alle Fotos: PHI)

Bei nach oben/aul3en 6ffnenden Klappfenstern oder Liftungsklappen bietet schon das
Offnungselement selbst einen gewissen Regenschutz. Beim modernisierten Bauinge-
nieurgebaude der Universitat Innsbruck (siehe Abbildung 7) wurden eigens entwickelte
Senkklapp-Fenster mit einem Wind- und Regensensor kombiniert, sodass die Fenster
bei Regen und/oder Sturm automatisch schlieRen. Da die Fassade des 8-stéckigen
Gebaudes fur Einbrecher keine Aufstiegsmdglichkeit bietet, konnte auf weitere Schutz-
maf3nahmen verzichtet werden, sodass ein ungehinderter Ausblick durch die Luftungs-
fluigel moglich ist.

el -/ /

| | —
s

Abbildung 7: Modernisiertes Bauingenieur-Gebaude der Universitat Innsbruck mit moto-
risch betriebenen Senkklapp-Fenstern fur die Sommerliftung (Fotos: PHI).
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2.5 Automatische Fensterantriebe oder manuelle Betatigung?

Soll eine Fensternachtliftung realisiert werden, so stellt sich die Frage, ob die Off-
nungsfligel manuell oder motorisch betatigt werden sollen. Eine Entscheidungshilfe
bietet die folgende Ubersicht der Vor- und Nachteile automatischer Fensteran-
triebe:

Vorteile
e Zuverlassige Nachtliftung in Abhéngigkeit von festgelegten Randbedingungen
e Automatisches Schliel3en bei Regen, Sturm, Auskihlung
Nachteile
¢ Investitionskosten
¢ Wartungs- und Reparaturaufwand

¢ Undichtigkeiten bei ungeeigneten oder nicht richtig eingestellten Antrieben (bei
grof3en Fligeln evtl. ergdnzend Verriegelungsantrieb verwenden)

e Fenster lasst sich evtl. tagsiber nicht mehr von Hand 6ffnen

Bei Geb&uden mit einer festen Personenzuordnung zu Raumen (z. B. Kindergarten
mit festen Gruppen, evil. Grundschule, evtl. Biro) besteht das Potential die kosten-
glinstigere "Low-Tec"-Losung der manuellen Offnung zu nutzen. Fur feste Nutzer ist
es prinzipiell zum eigenen Vorteil, daran zu denken, im Sommer zu Nutzungsende die
Nachtliftungsfluigel zu 6ffnen. Ein fest installierter Witterungsschutz ist bei manuell be-
tatigten Flugeln besonders wichtig.

Die Investitionskosten flir automatische Fensterantriebe sind mit 200 — 500 € pro An-
trieb (ohne Montage) nicht unerheblich, allerdings mit sinkender Tendenz bei immer
besserer Verfluigbarkeit. Die Antriebe gibt es in verschiedenen Bauformen, die sich in
Anwendungtyp (Fenster, RWA-Dachoffnung), Offnungsweite/ -winkel sowie maximaler
Zug- und Druckkraft unterscheiden. Auch die Optik kann eine Rolle bei der Auswabhl
spielen. So gibt es rahmenintegrierte Antriebe, die im geschlossenen Zustand nicht
sichtbar sind. Eine Ubersicht verschiedener Antriebe findet sich in [Krick 2012].

Die Regelung der automatischen Antriebe kann z. B. in Abhangigkeit von den folgen-
den Parametern erfolgen:

Fenster 6ffnen:
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e aulerhalb der Nutzungzeit UND
e Hochsttemperatur innen Gberschritten (z.B. 23 °C) UND
e Aul3entemperatur unter Innentemperatur
Fenster schliel3en:
e vor Nutzungsbeginn (bzw. vom Nutzer Ubersteuerbar) ODER
¢ Mindesttemperatur innen unterschritten ODER

e Sensor meldet Sturm und/oder Regen (falls kein ausreichender Witterungs-
schutz)
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3 Nachtltftung Uber die Liftungsanlage

Alternativ zur Fensterltftung kann der Luftaustausch zur Warmeabfuhr im Sommer
auch Uber die im Passivhaus ohnehin vorhandene Liftungsanlage gelost werden. Dies
hat folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

e keine offenen Fenster (Einbruch, Witterung, Tiere, Larm) bzw. keine Kosten fir
Schutzmafinahmen

o keine Kosten fir Fensterantriebe
¢ Kkeine offenen Innentlren nétig
e nutzerunabhangig zentral regelbar
Nachteile
e der erreichbare Luftwechsel ist deutlich begrenzt
e Strombedarf der Ventilatoren
e ggf. unerwiinschte Erwarmung der Zuluft durch die Zuluftventilatoren

Luftungsanlagen sollten in der Regel lediglich fur die Anforderungen des hygienischen
bedingten Luftwechsels im Winterbetrieb ausgelegt werden. Damit ist der fir die Som-
merliftung zur Verfiigung stehende Luftwechsel begrenzt. Hohe Luftwechselraten fir
die Sommerluftung stehen in Gebauden mit hohen Belegungsdichten wie Schulen und
Versammlungsstatten zur Verfigung. In solchen Gebauden kann daher eine ausrei-
chende passive Kihlung Uber die Luftungsanlage maglich sein. Ob dies der Fall ist,
kann im PHPP mit dem Blatt SommLuft geprift werden.

3.1 Varianten der mechanischen Nachtliftung
3.1.1 Zu-/Abluftanlage

Naheliegend und ohne zusétzliche Installationen mdglich, ist der Betrieb der vorhan-
denen Zu-/Abluftanlage auch im Sommer. Unverzichtbar ist dabei ein Bypass des War-
metauschers, da dieser sonst die Warmeabfuhr weitgehend verhindert, wenn es au-
Ben kihler als innen ist. Ein automatisch temperaturgeregelter Bypass kann die Wér-
meruckgewinnung wieder aktivieren, wenn es auf3en warmer als innen ist. Die so zu-
satzlich erzielbare Verbesserung der sommerlichen Behaglichkeit ist aber im deut-
schen Klima bisher wenig bedeutend, da die Wéarmelasten, die die Luftungsanlage in
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das Gebaude eintragt, im Vergleich zu den sonstigen Lasten gering sind (vgl. [Schnie-
ders 2003a)).

Stellt man die passive Kuhlleistung der Liftungsanlage im Sommer in Relation zum
aufgewendeten Ventilatorstrom, so ist die so definierte Leistungszahl proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en. Da die Abwarme der Zuluftventilato-
ren die Zuluft zusatzlich aufheizt, ist eine Mindesttemperaturdifferenz von 0,6 K erfor-
derlich, damit sich Uberhaupt ein Kihleffekt ergibt (bei einem Ventilatorstrombedarf
von 0,4 Wh/m3, vgl. [Pfluger 2005]). Bei 1,8 K ergibt sich eine Leistungszahl von 1 und
bei 3,0 K von 2. Mit einem effizienten Splitgerat lasst sich im Vergleich dazu eine Leis-
tungszahl von ca. 5 erzielen, wenn die Aul3entemperaturen auch fur eine Nachtluftung
geeignet waren. Die passive Kuhlung tber die Liftungsanlage ist daher insbesondere
bei geringeren Temperaturdifferenzen wenig effizient, bei hohen Temperaturdifferen-
zen ist sie oft gar nicht erforderlich. Sie lasst sich im Einzelfall rechtfertigen, weil die
Luftungsanlage ohnehin vorhanden ist, wahrend eine aktive Kihlung erst installiert
werden muss - aul3erdem in Gebauden, in denen nutzungsbedingt die Laufzeiten nicht
zu lang sind, wie z. B. in Schulen, die in den heil3esten Sommerwochen ohnehin feri-
enbedingt geschlossen sind. Bei der Wahl der Strategie fur die Sommerbehaglichkeit
sollte aber auf jeden Fall bedacht werden, dass die Kiihlung durch maschinelle Luftung
erst ab einer Mindesttemperaturdifferenz innen/auf3en von 3 K eine halbwegs akzep-
table Effizienz bietet.

3.1.2 Abluftbetrieb plus Offnungsklappen

Manchmal kann durch reine Fensterliftung kein fir die sommerliche Behaglichkeit
ausreichender Luftwechsel erzielt werden, z. B. wenn nur einseitige Luftung tber Kipp-
fenster moglich ist. Dann kann eine Kombination von Fenster6ffnung mit der Liftungs-
anlage im Abluftbetrieb sinnvoll sein. Im Vergleich zum Zu-/Abluftbetrieb ergibt sich
dann auch der Vorteil, dass kein Warmeeintrag tber die Zuluftventilatoren erfolgt und
dass der Strombedarf geringer ist.

Bei der (abluft-)ventilatorgestutzen Beluftung sind die Antriebskrafte groRer als bei der
reinen Fensterliiftung. Daher kann die Uberstromung zwischen den Raumen auch
uber Uberstroméffnungen erfolgen, die einen héheren Druckverlust als gedffnete In-
nentiren haben — die Innentiiren kdnnen dann nachts geschlossen bleiben. Bei der
Ausfiihrung der Uberstroméffnungen konnen auch Schall- und Brandschutzanforde-
rungen bertcksichtigt werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8: Links: Turoberlicht mit schallgedammter Uberstromoffnung fir die Sommer-
nachtliftung. Rechts: Grundriss mit Schema der durch die Liftungsanlage im
Abluftbetrieb erzeugten Durchstromung (Modernisiertes Bauingenieur-Ge-
baude der Universitat Innsbruck, Grafiken: PHI).

3.1.3 Zusatzlicher Abluftventilator fur den Sommer

Bei Gebauden mit geringerer hygienisch bedingter Luftwechselrate (z. B. Buros) erzielt
die Luftungsanlage haufig keinen fur die Sommerkihlung ausreichenden Luftwechsel.
Dann kénnen fur den Sommerbetrieb zusatzliche Abluftventilatoren mit gréf3erer Leis-
tung in Offnungen in der Gebaudehiille installiert werden. Fir den Industrie- und Agr-
arbedarf ("Stallventilator") gibt es Ventilatoren mit sehr hohen Leistungen von bis tber
50.000 m3/h. Die AuRenluft gelangt dabei ebenfalls tiber Offnungsklappen, Kippfenster
0. &. ins Gebaude. Kurzschlussstrémungen durch grol3e AuRendffnungen in der Nahe
des Ventilators sind zu vermeiden, da sie die Durchluftung weiter entfernter Gebaude-
teile vermindern. Wichtig ist, dass die Offnung fiir den Ventilator im Winter luftdicht und
warmegedammt verschlossen werden kann. Aul3erdem ist sicherzustellen, dass die
Ventilatoren keine UberméaRige Schallbelastung fir benachbarte Gebaude verursa-
chen.
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4 Nachtltftung im Passivhaus-Projektierungspaket
(PHPP)

Im PHPP-Blatt "SommLuft" kann der durch sommerliche Fensterllftung erzielbare
Luftwechsel berechnet werden. Dabei wird die Offnungsdauer, Fenstergeometrie und
-anzahl, Offnungsart (Kipp/Dreh) und Weite sowie die Art der Durchstromung des Ge-
baudes (einseitig, Querliftung, geschossubergreifend) berlcksichtigt. Die Ergebnisse
konnen im PHPP fur die Berechnung der sommerlichen Behaglichkeit (Ubertempera-
turhaufigkeit) bzw. des Kiuihlbedarfs verwendet werden. So kann bereits in der Planung
ohne aufwandige Simulationen geprift werden, ob das Luftungskonzept ausreicht, um
im Zusammenspiel mit den anderen Mal3hahmen wie aul3enliegender Verschattung
die passivhaustypische gute sommerliche Behaglichkeit zu gewéhrleisten.

Das Verfahren ist auch fur typische Nichtwohngebaude wie Schulen und Biros vali-
diert und kommt erst bei sehr hohen, zeitlich und rdumlich schwankenden Lasten an
seine Grenzen (vgl. [Schnieders 2012]). Da es sich um ein Einzonenmodell handelt,
ist auf3erdem Voraussetzung, dass das Gebaude einigermal3en gleichmé&nRig durchlif-
tet wird bzw. ein guter Temperaturausgleich zwischen den Zonen mdglich ist. Aus die-
sem Grund ist es empfehlenswert, neben der Gesamtgebaudebetrachtung im PHPP
in der Planung auch sicherzustellen, dass fur jeden relevanten Raum ein ausreichen-
der Luftwechsel Uber die fir die Nachtliftung vorgesehenen Offnungen erzielt wird.
Bewahrt hat es sich, mindestens einen 2-fachen Luftwechsel vorzusehen. Dies kann
ebenfalls mit dem PHPP-Blatt "SommLuft" gepruft werden.

Im Rahmen der Passivhausplanung ist sicherzustellen, dass die im PHPP angesetzte
sommerliche Beliftung im Gebaudebetrieb auch tatsachlich erreicht werden kann. Ty-
pische Fehlerquellen sind hierbei:

Fenster werden nicht wie geplant geotffnet weil. ..
e sie nicht (ausreichend) gegen Einbruch, Regen, Sturm gesichert sind.
e bei manueller Fensterdffnung die Zustandigkeit nicht geklart ist.
Der tatsachliche Luftwechsel ist geringer als geplant, weil...
o der verwendet Fensterantrieb das Fenster nicht vollstandig 6ffnen kann.
e der Offnungsquerschnitt durch SchutzmaRnahmen (Gitter etc.) verringert ist.
e wegen Anforderungen der Unfallkasse nur Kippoffnungen zuléassig sind.

e Innentiren nicht wie geplant offen gelassen werden (kbnnen).
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Gernot Vallentin, ArchitekturWerkstatt Vallentin GmbH, Dorfen/Minchen

Planungserfahrungen:
Verwaltungsgebaude (Passivhaus-Plus),
Schulen und Kindertagesstatten

1 Einleitung

In diesem Beitrag werden die Erfahrungen mit der Planung und Ausfuhrung von Ver-
waltungsgebauden, Schulen und Kindergarten vorgestellt.

Die ArchitekturWerkstatt Vallentin besteht seit 1996. So konnten bis heute vielfaltige
Erfahrungen im Bereich des energetischen Bauens im Passivhausstandard gewonnen
werden.

Abbildung 1: links: Gernot Vallentin, Dipl. Ing. Architekt, Zertifizierter Passivhaus-Planer,
Deutscher Werkbund Bayern, Bundesverdienstkreuz 2012
rechts: Rena Vallentin, Dipl. Kauffrau, MBA, Zertifizierte Passivhaus-Beraterin,
Deutscher Werkbund Bayern
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2 Verwaltungsgebaude Abwasserzweckverband
Erdinger Moos

Abbildung 2: Verwaltungsgebaude Abwasserzweckverband Erdinger Moos

2.1  Projektbeschreibung

Der Abwasserzweckverband Erdinger Moos betreibt eine 6ffentliche Einrichtung zur
Abwasserbeseitigung fur die Kreisstadt Erding, sowie die umliegenden Gemeinden
und das Kanalnetz des Flughafen Minchens. Nach dem Bau der neuen Klaranlage
war der Umzug der Geschaftsstelle zum Betriebsgelande geplant. Durch den Stand-
ortwechsel sollten die Verzahnung von Verwaltung und Technik erreicht und Arbeits-
ablaufe effizienter gestaltet werden. Vor allem die Frage der Fassadengestaltung war
hier wichtig: Die Fassade sollte sich von der einer Wohnhausfassade absetzen, den
Zweckverband reprasentieren und eine grof3zuigige Belichtung der Blroraume sicher-
stellen.
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Es sollte dennoch keine Komplettverglasung aus ©kologischen Griinden umgesetzt
werden. Vielmehr sollte ein kompaktes Gebaudekonzept, am besten ein Hallenkon-
zept, entworfen werden, welches passive Verschattungsmal3hahmen nutzt.

VERWALTUNGSNEUBAU AZV
| HAURTGEBAUDE ALS PASSIVHAUS

Solar Dachmodule

Fassadenmodule
zur Erzeugung
von Solarstrom

. KWK vom Betriebsgebdude
“-.mit regenerativen Energien |

Lageplan Verwaltungsgebaude Abwasserzweckverband Erdinger Moos

Abbildung 3:
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2.2  Plusenergiekonzept
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Abbildung 4: Gebaudehille in Passivhausqualitat (U-Wert von AuRenwand und Dach ca.
0,15 W/(m2K), Fenster Uw: 0,8 W/(m2K), Verglasung Nordseite Ug: 0,5 W/(m2K),
g-Wert 50%, Sudseite Ug: 0,6 W/(m2K), g-Wert 60%), Komfortliftung mit WRG
(Mwre ca. 80%) und Vortemperierung durch Grundwasser.

Das Gebaude mit grof3ziigiger PV-Anlage erreicht den Passivhaus Plus-Stan-
dard. Durch den geringeren Heizwarmebedarf war keine Erweiterung der Heiz-
zentrale (Blockheizkraftwerk) erforderlich.

Es entstand ein Plusenergiekonzept auf Basis des Passivhausstandards mit den ubli-
chen Passivhauskomponenten, wie guter Warmedammung der Auf3enhtille, Passiv-
hausfenster und Luftungsanlage. Auf3erdem wurde eine Photovoltaikanlage integriert,
sowohl auf dem Dach als auch im Bereich des umlaufenden Balkons als Gestaltungs-
element.
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Abbildung 5: Nordseite mit umlaufendem Balkon und Fluchttreppe; der vorspringende Bau-
korper als Balkonzone aus wetterfestem Stahl (Cortenstahl) bildet das gestalt-
pragende Element des Gebaudes; An der Ecke liegt der Sozialraum mit vorge-
lagertem Holzdeck und Naturte.

2.3 Raumklima Winter
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Abbildung 6: Anlagenschema Winter

Aufgrund der Komfortliftung ist keine Fensterliftung nétig, um einen hygienischen
Luftwechsel herzustellen. Trotzdem sind alle Fensterelemente 6ffenbar und dienen
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auch als Fluchtwege. Die Verlegung der Luftungsrohre in der Betondecke kann zur
Temperierung genutzt werden. Bei Betrieb der Komfortliftung entsteht gute Raumluft
und eine ausgeglichene Luftfeuchtigkeit — Nebeneffekt: es kann larm- und geruchsfrei
gearbeitet werden. Die Hille ist diffusionsoffen durch eine hinterliftete Fassade mit
Holzplattenbekleidung.

Im Rahmen der Planung wurde das Raumklima zum einen fir den Winter- und zum
anderen fur den Sommerfall betrachtet. Lésungen fir den sommerlichen Warmeschutz
sind gerade bei Burogebauden wichtig.

Das Raumklima im Winter wird vor allem durch die Warmedammung und die solaren
Gewinne beeinflusst. Der umlaufende Balkon erfillt hier mehrere Funktionen. Er stellt
den zweiten Rettungsweg dar und durch die Art und Tiefe des Balkons werden die
notwendigen solaren Gewinne gesichert. Dartber hinaus gelangt Uber eine soge-
nannte Laterne, also ein hochgesetztes Dach mit einer Senkrechtverglasung, Sonnen-
licht und -warme in den Innenraum.

Die Luftung mit Warmertickgewinnung wird hier durch einen vorgeschalteten Erdkol-
lektor unterstitzt, der Grundwasser nutzt.

Abbildung 7: Ostseite mit umlaufendem Balkon; Eingang riickversetzt, eine Stahlbetonwand
fuhrt als Leitwand in das Gebé&ude, der aul3ere und innere Bereich der Leit-
wand sind thermisch getrennt; Photovoltaikmodule befinden sich auf dem
Dach und reprasentativ im Bereich des Balkons.
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Abbildung 8: Anlagenschema Sommer: Querluftung durch Fensterliftung, Aktivierung der

Betondecke durch Liftungsleitungen in der Decke und Speichermasse

e Bei Betrieb der Komfortliftung:
gute Raumluft, pollenfrei, larmfrei, geruchsfrei, Kilhlung/Temperierung

e Bei Hitzeperioden tagsuber:
Betrieb mit Komfortliftung und Vortemperierung durch Erdkollektor

e nachts:

freie LOftung Uber automatische Fensteroffner

e morgens:
Vorspulbetrieb mit Schlie3en der Fenster und Beginn der Komfortliftung
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Der Balkon bewirkt eine passive Verschattung und hat
dadurch einen positiven Effekt auf das Sommerklima
im Innenraum. Zudem ist die Mdglichkeit gegeben,
uber die Offnungsfliigel der Laterne und die Oberlich-
ter der normalen Fenster fur eine zusétzliche Beltftung

zu sorgen.

Abbildung 9:

Balkonansicht
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2.5 MalBnahmen zum sommerlichen Warmeschutz
1) Kompaktheit und Zonierung

- hoher Wéarmeschutz

- innenliegendes Atrium

- Bauteile mit hoher Speichermasse
2) Temporarer Sonnenschutz mit senkrechter Markise

- im Bereich der Laternenverglasung ausgefihrt

- im Erdgeschoss/Obergeschoss vorgerichtet
3) Dachiberstand im EG und OG mit einem umlaufenden Balkon
4) Balkon-Fullungen mit PV-Modulen
5) Offnungsfliigel im Bereich Laterne/RWA
6) Temperierung Uber die Luftungsanlage durch Kuhlaggregat mit Grundwasser
7) Manuelles Luftungskonzept:

- Offnen der Offnungsfliigel in Hitzephasen Friih (7 bis 11 Uhr), Nachtliftung
nur schwer zu realisieren.

Zu den wichtigen MalRnahmen zur Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes zah-
len die Kompaktheit und Zonierung. Diese haben nicht nur im Winter, sondern auch im
Sommer einen positiven Effekt auf die Temperatur im Innenraum.

Das aus Stahlbetonbauteilen bestehende, innenliegende Atrium weist eine sehr hohe
Speichermasse auf. Ein temporarer Sonnenschutz mit senkrechten Markisen wurde
von Beginn an in der Laterne ausgefiihrt und im Erd- und Obergeschoss vorgerichtet,
fur den Fall, dass eine Nachriistung notwendig wird.

Der Dachiberstand im EG und OG durch den umlaufenden Balkon bewirkt eine pas-
sive Verschattung und ist das pragende Gestaltungselement dieses Entwurfes.

Die Offnungsfliigel im Bereich der Laterne dienen eigentlich als RWA (= Rauch-
Warme-Abzugsanlage) kbnnen aber auch unterstitzend zur Bellftung eingesetzt wer-
den.

Die Temperierung durch die Liftungsanlage mit einem Kihlaggregat, das tber Grund-
wasser betrieben wird und ein manuelles Luftungskonzept, das mit den Nutzern ver-
einbart ist, optimieren ebenfalls den sommerlichen Warmeschutz.
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Abbildung 10: Ansicht Sidseite: Stidseite mit umlaufendem Balkon als Aufenthaltsbereich,
Ubergang von innen nach auRRen, Erweiterung des Innenraums durch groRzii-
gige Verglasung und Fenster in den Balkonbereich; Aufenthaltsbereich Puffer-
zone fur heilRes AuB3en-klima im Sommer; Verschattung durch Balkondach

und Photovoltaikmodule.
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2.6 Kompaktheit und Zonierung

Zonierung:

Nordseite: Nebenrdume Sanitéar, Kopieren, Register, Aufzug

Sudseite: Versammlung, Buros

Wasserteich mit Holzdeck als

Erweiterung des Sozialbereichs

Eingang mit Uberdachung + Windfang +
Infostelle + Versickerungsflache
Wasserteich mit Uberlauf in
Pflanzenflache

Fahrzeugunterstellmdglichkeit

Abbildung 11: Grundriss EG, genordet

In den vorderen Bereichen sind die Hauptnutzungsraume. Nach Norden sind reine
Nebenraume mit Sanitdranlagen und weitere Nutzrdume wie Kopierraum etc. ange-
ordnet. Der umlaufende Balkon fasst das gesamte Gebéaude ein. In der Mitte befindet
sich das tiefe Atrium, das eine Temperierung lber die grol3en Speichermassen ermdg-
licht und zudem als Ruckzugsort fur die Nutzer im Sommer dient. Zudem wird das
Atrium als Ausstellungflache genutzt.
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Atrium mit umlaufender Galerie und Blroraume

Luftraum mit offenen Treppen

Laterne mit seitlichem Lichteinfall

umlaufender Balkon:

Fluchtweg

Sonnenschutz

Freibereich

Abbildung 12: Grundriss OG, genordet

Auf dem Grundriss des Obergeschosses erkennt man die Aufteilung in Hauptnutz- und
Nebenraume, das Atrium und den umlaufenden Balkon. Ein grof3ztigiger Luftraum ver-
bindet die beiden Geschosse.
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Atrium mit umlaufender

Galerie und Laterne mit

umlaufenden Lichtband —

damit wird Kompaktheit

ungBelichtung verbunden

Abbildung 13: Gebaudeschnitt

Im Schnitt erkennt man die Zonierung: links und rechts der umlaufende Balkon, an den
sich die Hauptnutzrdume anschlieen. In der Mitte das grof3ztigige Atrium mit der um-
laufenden Galerie und dem oberen Lichtband. Alle Decken sind aus Stahlbeton und
bilden dadurch eine thermisch gut aktivierbare Gebaudemasse.

Speichermasse der massiven Decken-
konstruktion
FBH mit der Mdglichkeit der Temperie-

rung im Sommer Gber Grundwasser

Das Atrium lasst das natirliche Licht ins

Innere des Gebéaudes - die Kompaktheit

erleichtert das Tageslichtkonzept

Abbildung 14: Ansicht Atrium
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Der Blick ins Atrium macht die gute Tageslichtversorgung Uber die Laterne deutlich.
Die Speichermassen der Decken werden nicht von Trockenbauelementen verdeckt.

2.7  Offnungsfliigel und Markisen

Offnungsfligel in der La-
terne fir RWA Beluftung,
Nachtliftung

Abbildung 15: Innenansicht OG

Im oberen Geschoss sind Offnungsfliigel in der Laterne fiir RWA-Beliiftung und Nacht-
luftung eingebracht. Alle Fenster kdnnen mit Markisen abgedunkelt werden. In den
Blrordumen des Erd- und Obergeschosses sind Vorrichtungen fir Markisen ange-
bracht, die eine Nachriustung bei Bedarf einfach méglich machen.
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Der umlaufende Balkon als pragendes
Umlaufende Balkone Element:

- Fluchtweg > Innen offenes Atrium

- Sonnenschutz

- Freibereich

- gestaltdominie(ende Fassade

- Anschlugs an Fassade mit Isokorben

L

I
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Abbildung 16: Gebaudeschnitt

Die eigentliche thermische Fassade ist hinter die gestaltpragende Fassade des Bal-
kons zurlickgesetzt. Die Balkonzone betont die Form und dient hauptséachlich als Son-
nenschutz und Fluchtweg. Zusatzlich eingebaute Photovoltaikelemente tragen zur
Verschattung der thermischen Hille bei.

Abbildung 17: Ansicht Sudseite mit Photovoltaikmodulen
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Im Inneren des Laubengangs entsteht ein Raum, der als Rettungsweg, Sonnenschutz
und Aufenthaltsbereich genutzt wird.

Abbildung 18: Blick in das Innere des Laubengangs der Sidseite

Der Balkon entfaltet im Sommer seine Verschattungswirkung

Abbildung 19: Laubengang mit Sonneneinstrahlung
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2.8 Manuelles Luftungskonzept

Abbildung 20: Gebaudeansicht

In Hitzeperioden hat es sich bewéhrt, die Offnungsfliigel in der Frith zum Beispiel von
7 bis 11 Uhr zu 6ffnen. Den restlichen Tag sind die Fenster geschlossen zu halten.
Dieses Konzept wird von den Nutzern sehr gut angenommen. Zudem kann die Laterne
(bzw. die darin integrierte RWA) in der Nacht gedffnet werden. Sie ist mit einer auto-
matischen Regelung durch Wind- und Regensensorik ausgestattet und wird bei ent-
sprechenden Wetterereignissen geschlossen. Da es aber gerade nachts oft windig o-
der regnerisch ist, wodurch die Offnungsfliigel verschlossen bleiben, muss die eigent-
liche Auskiihlung am Vormittag stattfinden.

80 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57



()
PB 57: Gebaudekonzepte fir heiBe Sommer — Schwerpunkt l,%ﬂ.mm
Nichtwohngebaude Institut

3 Kindertagesstatten

3.1 Unterschiedliche Formen

Formfindung

Abbildung 21: Unterschiedliche Formen in der Formfindung: von links nach rechts: Hallenty-
pus eingeschossig, Gangtypus eingeschossig, Gangtypus zweigeschossig,
als Anbau an ein Nicht-Passivhaus, als Anbau ein Gebaude in EnerPhit-Stan-
dard, Gangtypus dreigeschossig mit Nutzung Erdreich.

Die ArchitekturWerkstatt Vallentin hat bisher einige Kindertagesstétten in vielen ver-
schiedenen Formen in Passivhausstandard entworfen und gebaut. Die Variation in
Grol3e und Form erfordert immer wieder eine Entwicklung unterschiedlicher Konzepte.

3.2 Unterschiedliche Konzepte
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Abbildung 22: Unterschiedliche Konzepte in der Planungsphase: Gelb — Hauptnutzraume,
Hellgelb — Nebenutzraume, Strichliert — Sanitarraume, Kiichen und Personal-
raume, Blau und Weil? — ErschlieBung.
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3.3 Kindertagesstatte Langenpreising
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Abbildung 23: Darstellung der Kindertagesstéatte Langenpreising mit drei Gruppen, zweige-
schossig

Die interne Erschliel3ung befindet sich im Norden. Die Hauptnutzrdume im Stiden zum
Garten ausgerichtet. Vor den Hauptrdumen schlief3t sich eine Veranda/Balkon als
Fluchtbalkon, Verschattungselement, Erweiterung des Innenraumes, Pufferzone zum
sommerlichen Klima und Aufenthaltsflache an.

3.4 MalBnahmen zum sommerlichen Warmeschutz
1. Kompaktheit und Zonierung:

- hoher Wéarmeschutz

- Orientierung der Hauptraume nach Suden

- Decken als Holzmassivelemente
2. Temporarer Sonnenschutz mit senkrechter Markise
3. Dachuberstand im EG und OG mit einem umlaufenden Balkon
4. Offnungsfligel nach Norden im ErschlieRungsbereich
5. Manuelles Luftungskonzept:

- Offnen der Offnungsflugel in Hitzeperioden in der Frih (7 Uhr bis 11 Uhr).
Nachtliftung nur schwer zu realisieren.
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Abbildung 24: Ansicht der Sudseite mit Spielplatz

Die Kompaktheit des Baukorpers und die Zonierung wirken sich positiv auf den som-
merlichen Warmeschutz aus. Ein hohes Mal3 an Warmedammung liefert einen giins-
tigen Beitrag zum Passivhauskonzept. Die Decken sind als Holzmassivelementen aus-
gefuhrt und tragen zu Speichermasse des Gebaudes bei. Durch die Veranda im Suden
und den entstehenden Dachiberstand wird die thermische Hiille gut verschattet. Fens-
ter mit Offnungsfliigel sind im Siiden und im nérdlichen ErschlieRungsbereich vorhan-
den. Zusatzlich zur Komfortltftung gibt fir den Sommerfall ein manuelles Luftungskon-
zept durch Fensterlftung am Vormittag (von 7 bis 11 Uhr). Eine Nachtluftung ist hier
aufgrund von Regenereignissen nur schwer zu realisieren. AuRerdem kann bei Nacht-
luftung der Einbruchsschutz nicht gewéhrleistet werden.
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KOMPAKTHEIT UND ZONIERUNG:
ErschlieBung
Gruppenraume

Balkon

Abbildung 25: Geb&udeschnitt quer

Im Schnitt erkennbar: im Norden die ErschlieBung, in der Mitte die Hauptnutzungs-
raume und auf der Sudseite die Veranda und Balkonbereiche

BALKON NACH SUDEN:
Gruppenraume, Veranda,

Sonnenschutz, Fluchtwege

Abbildung 26: Ansicht von Siden

Die Sidseite mit Balkon und Veranda. Grof3e Fensterflachen missen im Sommer
verschattet werden. Hierzu dient ein Balkon mit Uberdachung von 1,40 m.
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NACH NORDEN:

ErschlieBung, Sanitar

Trotzdem grof3e Verglasung

Abbildung 27: Ansicht von Norden

Auf der Nordseite wurde eine grof3zigige Verglasung realisiert, weil hier der Ausblick
in einen schonen Dorfanger winschenswert war. Das Passivhauskonzept wurde im
Ubrigen Gebaude Uberaus gut umgesetzt, wodurch dieser Spielraum bestand. Die
mogliche Fensterflache muss durch die PHPP-Berechnung verifiziert werden.
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3.5 Kindertagesstatte Markt Schwaben

Abbildung 28: Darstellungen der Kindertagesstatte Markt Schwaben in der Planungsphase
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Abbildung 29: Ensemble mit drei Gebauden in Markt Schwaben bei Miinchen

Das Geb&ude besteht aus einem Hallentypus mit optimierten Atrium, vier Gruppen und
einem Mehrzweckraum. Die Hauptnutzraume sind nach Stden und die Nebennutz-
raume nach Norden orientiert. Uber der Halle ist eine Laterne aufgesetzt.

1. Kompaktheit und Zonierung
- hoher Wéarmeschutz
- Orientierung der Hauptraume nach Suden
- Atrium
- Decken als Holzmassivelemente
2. Temporarer Sonnenschutz mit senkrechter Markise
3. Dachuberstand im EG
4. Manuelles Luftungskonzept:

- Offnen der Offnungsfliigel in Hitzeperioden in der Friih (7 Uhr bis 11 Uhr).
Nachtliftung nur schwer zu realisieren.

5. Nachristung mit Sonnensegel und Sonnenvorhangen
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Der hohe Warmeschutz nach Passivhausstandard hat sich vielfach bewéahrt — sowohl
im Winter als auch im Sommer. MalRnahmen wie die Orientierung der Hauptraume
nach Suden, ein Atrium, die Decken als Holzmassivelemente, ein temporarer Sonnen-
schutz fur alle Bereiche mit einer senkrechten Markise, ein sehr grof3er Dachiiberstand
im Erdgeschoss, die Offnungsfliigel in der Laterne und Oberlichter in allen Raumen im
Norden und im Siden gehdren zum Passivhaus-Gesamtkonzept. Auch bei diesem
Projekt gibt es ein manuelles Luftungskonzept. Eine Nachtliftung war nicht umsetzbar.
Eine Nachristung mit Sonnensegel und Vorhdngen im Aul3enbereich ist angedacht
und wird ermdglicht, falls dies kinftig gewiinscht oder notwendig wird. Das trifft zu,
wenn die Sommer in Deutschland immer hei3er werden.

VERANDA IM SUDEN
Gruppenraume nach Stden
Atrium als Halle zum Spielen
Laterne mit Oberlichtern zur
Belichtung und Beliiftung

Nebenraume

Abbildung 30: Gebaudeschnitt mit Zonierung: Veranda und Hauptnutzungsraume im Suden,
einen innenliegenden Sanitarraum mit einem kleinen Oberlicht, das Atrium mit
der Halle und der oberen Verglasung. Die Nebenraume schliel3en sich im Nor-
den an.
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NORDEN:

Eingang

Sanitar

Nebenraume

Abbildung 31: Ansicht der Nordseite der Fassade mit dem Eingangsbereich, der als Ein-

schnitt in den monolithischen Block in Erscheinung tritt

Daneben befinden sich im Westen die Nebenraume und die Aula, an die sich Eltern-
und Essbereich anschliel3en. Die Formengebung und die Baumaterialien sind einla-
dend, sie greifen Formen auf, die in der Natur vorkommen. Die Formensprache Archi-
tektur-Natur, die von der ArchtikturWerkstatt Vallentin verfolgt wird.

Abbildung 32: Innenansicht
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Die Wande und Decken in Massivholzbauweisen kénnen freizuganglich als Speicher-
masse aktiviert werden. Die Offnungsfliigel dienen sowohl als RWA, als auch fir die
Kihlung und unterstlitzen den sommerlichen Warmeschutz.

SUDEN:

Veranda, Gruppenrdume
Nachriistung mit einer
zusatzlichen temporaren
Verschattung:

Segel

b ST . AuRenvorhang

ain 11

Abbildung 33: Ansicht von Siiden

Auf der Sudseite wird die tiefstehende Auskragung deutlich. Zusatzliche Verschattun-
gen lassen sich einfach nachristen. Bei diesem Projekt wurde im Nachhinein ein Son-
nensegel vor der Veranda aufgestellt, um diese Flache auch im Sommer geschutzt
nutzen zu kénnen. Zudem wird ein Auf3envorhang vorgesehen. Derartige Nachriistun-
gen sind im Holzbau einfach zu realisieren und optimieren den sommerlichen Warme-
schutz.
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4 Verwaltungs- und Seminargebaude Qingdao — China

Abbildung 34: Ansicht des Verwaltungs- und Seminargebaudes in Qingdao in China

Architekten:

Ludwig Rongen, Rongen Architekten, Wassenberg/Germany
Michael Tribus, Tribus Architecture, Lana/ltaly

Gernot Vallentin, ArchitekturWerkstatt Vallentin, Minchen/Germany

Haustechnik:
Werner Cieslok, INCO, Aachen/Germany

Passivhaus-Zertifizierung:
Laszlo Lepp, Bertold Kaufmann, Passive House Institute, Darmstadt/Germany

Dieses Verwaltungsgebaude in Qingdao/China ist ein Gemeinschaftsprojekt zusam-
men mit Prof. Ludwig Rongen und Michael Tribus.
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4.1 MalRnahmen zum sommerlichen Warmeschutz
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Abbildung 35: Ansicht des Verwaltungs- und Seminargebdudes in Qingdao bei Nacht
1. Kompaktheit und Zonierung:
- hoher Wéarmeschutz
- innenliegendes Atrium
- Bauteile mit hoher Speichermasse
2. Temporarer Sonnenschutz mit senkrechter Markise
- im Bereich der Verglasung Balkone ausgefihrt
3. umlaufende Balkone
4. Offnungsfluigel im Bereich der Skylights

5. Aktive Temperierung/Kihlung durch Kiihldecken und Liftungsanlage mit Kih-
lungsaggregat betrieben mit Grundwasser

Aufgrund des besonderen Klimas in Qingdao, China, liegt das Hauptaugenmerk bei
diesem Projekt auf dem sommerlichen Warmeschutz und dem sommerlichen Energie-
verbrauch. Um den Energieverbrauch mdglichst gering zu halten, sollen so viele pas-
sive MalRnahmen wie mdglich genutzt werden. Diese sind hier ebenfalls die Kompakt-
heit und Zonierung, hoher Warmeschutz, das innenliegende Atrium, Bauteile mit einer
hohen Speichermasse und einem temporaren Sonnenschutz durch senkrechte Marki-
sen. Markisen finden sich in allen verglasten Bereichen. Die umlaufenden Balkone er-
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maoglichen eine Verschattung in den heil3en Sommermonaten. Die sogenannten Sky-
lights oberhalb des Atriums und die Offnungsfliigel lassen sich zur Beliiftung nutzen.
Da die passiven MalRnahmen nicht ganz zur Einhaltung behaglicher Temperaturen des
Gebaudes im Sommer ausreichen, wurde zusatzlich ein aktives System mit Kihlde-
cken und einem Kihlungsaggregat in der Liftungsanlage entworfen. Das Aggregat
wird ressourcenschonend mit Grundwasser betrieben. Die Lage des Gebaudes spielt
fur die PHPP-Berechnung eine grol3e Rolle. Die entsprechenden Klimadaten wurden
im PHPP eingelesen.

4.2 Aul3en- und umlaufender Balkon:

Passiver Sonnenschutz, Gestaltung

I Ligavpse
ATV MIT caee |

Abbildung 36: Skizze zur Konzeptentwicklung, Ausfihrungsplanung mit entkoppelter Bal-
konkonstruktion

Abbildung 37: Nacht- und Tagaufnahmen des Gebaudes
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Das Entwurfskonzept setzt auch hier auf eine zweite Fassade, die als umlaufender
Balkon ausgebildet wird. Dahinter liegen Blroraume mit grof3ziigigen Fensterfassa-
den, wie man auf der Nachtaufnahme erkennen kann.

4.3 Innen — zentrale Halle/Atrium:

Es wurde ein kompakter Baukorper mit zentraler ErschlielBung tber ein Atrium, ge-
schossubergreifend, entwickelt. Uber einen inneren Galeriegang werden die Biiros
und Konferenzraume erreicht.

Tageslicht wird durch Fensterbelichtung, offenen Bereiche und Oberlichter gewahr-
leistet. In einzelnen Geschossen Uberspannen Bricken den Atriumbereich. Der kom-
pakte Baukorper mit der Atriumhalle ist Gber Oberlichter und verglaste 6ffentliche Be-
reiche in jedem Geschoss natirlich belichtet. Der umlaufende Balkon fungiert als
Schattenzone. Grol3e Speichermasse und passiver Sonnenschutz sind kombiniert mit
einem effektiven Kihlungs- und Entfeuchtungskonzept.

Abbildung 38: Darstellung des Gebaudekonzeptes
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Abbildung 39: Aufnahmen des fertiggestellten Gebaudes

Die grof3zugigen Verglasungen, das grof3e Atrium und der Einfluss des Balkons muss-
ten mit dem Passivhausprojektierungspaket (PHPP) abgestimmt werden. Im Unterge-
schoss und Erdgeschoss befinden sich Tagungsraume. Pflanzen im Gebaude tragen
zu einem ausgeglichenen Raumklima, also einem Ausgleich von Feuchtigkeit und Tro-
ckenheit bei und erhalten ausreichend Belichtung.

4.4  Planung mit designPH:

Abbildung 40: Skizze des Geb&udes mit verschiedenen Ansichten des Gebaudes aus
designPH

Die Abbildungen zeigen das Passivhausdesign, welches von den Architekten erstellt
wurde. Die eigentliche thermische Hulle befindet sich hinter den Balkonen. Auch eine
Zonierung lasst sich erkennen: Auf der Nordseite sind die Nebenrdume angesiedelt.
Die Hauptraume werden eher nach Suden orientiert. Die Trennung von tragender
Struktur und Hulle bildet eine Losung des Warmebrucken-Problems. An den Leitdetails
lasst sich erkennen, wie der Anschluss zwischen Balkon und tragender Struktur her-
gestellt werden muss, um Warmebriicken zu vermeiden. Das Gebaude erhielt das
Passivhaus-Zertifikat vom Passivhaus Institut Darmstadt.
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Dipl.-Ing. Wolfgang Hasper
Passivhaus Institut, RheinstralRe 44/46, 64283 Darmstadt

Betriebserfahrungen: Verwaltungsgebaude mit
Betonkernaktivierung

1 Gebaude

Bei dem Beispielgebaude handelt es sich um den Erweiterungsbau fur das Hessische
Ministerium der Finanzen in Wiesbaden. Der eigenstandige Baukdrper ist mit dem Be-
stand durch eine verglaste Briicke im 1. OG verbunden. Die Blroraume gruppieren
sich um eine zentrale, verglaste Halle, die nach Westen, zur Stadt, durch eine Glas-
fassade gedffnet ist. Im Untergeschoss und Erdgeschoss befinden sich Parkpléatze.

Das Gebaude mit knapp 3.100 m2 Energie-Bezugsflache wurde als zertifiziertes Pas-
sivhaus geplant und 2016 in Betrieb genommen. Die Inbetriebnahme und Betriebsop-

timierung wurde im Rahmen eines zweijdhrigen Monitorings systematisch

durchgefuhrt.

Weitere Details finden sich online unter www.passivhausprojekte.de unter der ID 4255.
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Abbildung 1:  genordeter Lageplan des Neubaus (unten)

Abbildung 2: Modellfoto, Ansicht von Sud-West

Abbildung 3: Schnitt durch die Halle (West-Ost) mit Verlauf der thermischen Gebaudehlle
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2 Betonkerntemperierung

Die Abbildung zeigt den typischen Querschnitt eines Blroraumes mit BKT, Aul3enver-
schattung mit geteiltem Behang zur Tageslicht-Nutzung und innenliegenden Blend-
schutz fur den Winter. Zuluft- und Sammelkanal der Uberstromung mit
Brandschutzklappe sind im oberen Teil des Einbauschrankes enthalten. Die Beton-
kerntemperierung wurde 100 mm oberhalb der Deckenunterkante installiert, die De-
ckenuntersicht ist unverkleidet. Raumakustische Malinahmen wurden im Bereich des
Einbauschrankes und des Bodenbelags realisiert. Nach oben hin ist die Wirksamkeit
der BKT durch eine Trittschallddmmung eingeschrankt.

Y )
77

L al
fa— l

Abbildung 4: Schematischer Querschnitt Biroraum

Die Zonierung der BKT erfolgte weitgehend entsprechend der bereits im [AKkP 41]
erarbeiteten Empfehlung einer geschoss- und orientierungsweisen Unterteilung.

Grafik © Passivhaus Institut
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Abbildung 5: Ideale Zonierung BKT aus AK41

[T

Abbildung 6: Reale Zonierung im Beispielgebaude, exemplarisch

In den nordéstlich gelegenen Eckraumen wurde dartber hinaus noch eine Wandfla-
chenheizung an das BKT-System angebunden, die Uber die vergroRerte Flache die
winterliche Beheizung absichert. Die Flache der zur Halle gelegenen Teekiichen
wurde der Einfachheit halber mit der westlichen Fassadenzone zusammengefasst. In
den innen liegenden Besprechungsraumen tbernimmt eine massearme Kuhldecke die
Aufnahme der stark fluktuierenden Warmelasten (schraffierte Flache). IT-Raume wer-
den ganzjahrig Uber Umluft-Kiihlgerate mit Anbindung an einen separaten Kaltwas-
serstrang betrieben. In der zentralen Halle befindet sich eine nass verlegte
FuRbodenheizung, die als zusatzliche Regelzone betrieben wird und auch einen ge-
ringen Beitrag zur Kihlung leisten kann.

Die zur Regelung der BKT erforderlichen Raumtemperatur-Istwerte werden aus jeweils
drei Musterrdumen in jeder Zone gemittelt. Die Raumfuhler wurden in situ einer Kalib-
riermessung unterzogen, die Messunsicherheit der eingesetzten Ni1000-Fuhler an
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langen Zweileiter-Anschliissen und 14-Bit-AD-Wandler betragt insgesamt ca. 0.54 K
und ist damit noch immer recht grof3. Dies sollte in kiinftigen Projekten um 50 % ver-
mindert werden, z. B. durch Fuhler besser als A-TGA nach VDI/VDE 3512 Blatt 4 und
der Berucksichtigung der gesamten Messkette bei der Bestimmung der Messunsicher-
heit.

Die Umschaltung von Heiz- auf Kuhlbetrieb erfolgt fur alle Zonen gemeinsam zentral
auf Basis der tagesmittleren Aul3entemperatur. Im Heizbetrieb erfolgt eine thermosta-
tische Regelung fur jede Zone mit recht hoher Vorlauftemperatur (28 - 30°C), wobei
die Zone bei Unterschreiten einer VL/RL-Temperaturdifferenz von 1 K abgeschaltet
wird. Ahnlich erfolgt die Regelung im Kuhlfall, wobei hier mit einer konstanten Vorlauf-
temperatur von 18°C gearbeitet wird.

Dieses Regelschema illustriert anschaulich, dass die vorgesehene Messtechnik mit
Messunsicherheiten im Bereich von 0.54 K wenig geeignet ist, das Abschaltkriterium
zuverlassig zu bestimmen. Gerade hier musste deutlich genauer gemessen oder aber
ein grundlegend anderer Ansatz verfolgt werden. Denkbare Alternativen waren zusatz-
liche Messsysteme zur direkten Bestimmung der Temperatur-Differenz der einzelnen
Zonen oder aber ein grundlegend anderes Abschaltkriterium.

Der mutmalilich einfachste Weg waren aber qualitativ weiterentwickelte Systeme zur
Temperaturmessung mit Platin-Widerstandsthermometern in Vierleiter-Schaltung und
einer radiometrischen Messung mit hochwertiger Referenz. Zudem sollte die Digitali-
sierung mit mehr als 14 Bit (nominell) erfolgen — die elektronischen Komponenten fur
ein solches Vorgehen sind marktublich.

3 Liftung

Das Geb&ude ist mit einem Luftungssystem mit regenerativer Warmeriickgewinnung
ausgestattet (Menerga Resolair 640701). Die Luftmenge richtet sich nach dem hygie-
nischen Bedarf und betragt um 4.500 m3, je nach Betriebszustand der bedarfsgeregel-
ten Besprechungsraume. Die gerateintegrierte Regelung fiihrt eine konstante Zuluft-
Temperatur nach Vorgabe herbei, wozu die Zyklenzeiten der Regeneratoren ange-
passt und die Warmerickgewinnung somit verandert wird. Dies erwies sich sowohl im
Sommer als auch im Winter als problematisch, da es dazu fuhrte, dass am kihlen
Sommermorgen eine unerwtinschte Warmerickgewinnung erfolgte, im Winter dage-
gen die Warmerutickgewinnung in sonnigen Mittagszeiten zurtuickgefahren wurde, ob-
wohl die solaren Gewinne im vollen Umfang hilfreich gewesen waren. Zur
Balancierung der Aul3en- und Fortluft-Volumenstrome wurde eine Master/Slave-Rege-
lung der Ventilatoren gewabhlt.
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4 Verschattung

Anders als die klassischen TGA-Komponenten wurde die Verschattungs-Anlage vom
Elektrogewerk verantwortet. Sie besitzt ein eigenstandiges Steuergerat, das nicht mit
der Gebaudeleittechnik verbunden ist. Dieses errechnet aus dem Breitengrad und der
aktuellen Zeit den Sonnenstand und aktiviert selektiv die Verschattungen auf den son-
nenbeschienenen Fassaden in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke. Dabei er-
folgt keine Berucksichtigung der Innentemperatur oder der Jahreszeit. Dies stellt sich
als grol3e Schwéache heraus, da nun manuell regelméfiig eine saisonale Anpassung
der Schwellwerte fur die Beleuchtungsstarke erfolgen muss und keine Bericksichti-
gung der Innentemperatur moglich ist. Solche Steuerungen sollten immer eine jahres-
zeitliche, am besten eine monatsweise Einstellung der Einstrahlungs-Grenzwerte
erlauben. Wirklich gute Systeme sollten in die zentrale Steuerung eingebunden sein
und die aktuelle Innentemperatur als wesentlichen Parameter fur die Steuerung der
Verschattung verwenden.

5 Licht

Wie eingangs kurz beschrieben wurde bereits in einem friihen Planungsstadium eine
gute Tageslichtversorgung mit den Erfordernissen wirksamer Verschattung und Blend-
schutz fur die Bildschirmarbeit abgewogen. Die Lamellen-Raffstores verfligen tber ei-
nen geteilten Behang mit horizontalen Lamellen in den obersten 50 cm. So kann auch
im Sommer eine gute Tageslichtversorgung mit aktivierter Verschattung in Einklang
gebracht werden. Die zur Winterzeit willkommenen solaren Gewinne kénnen dank ei-
nes manuell aktivierten inneren Blendschutzes genutzt werden ohne die Bildschirmar-
beit UbermaRig zu beeintrachtigen. Die Auflenverschattung wird automatisch bei
Bedarf aktiviert, kann aber auf Nutzerwunsch manuell deaktiviert werden. Die Automa-
tik greift zu festgelegten Zeiten (0900/1200/1500/1800) wieder und Ubersteuert den
Nutzerwunsch, der dann gegebenenfalls zu wiederholen ware. Anderenfalls blieben
verlassene Raume oder vergessene Ubersteuerungen den ganzen Tag ohne Ver-
schattung.

Zum Lichtkonzept gehort ferner die, auf Basis einer qualifizierten Lichtplanung ausge-
legte, abgependelte LED-Beleuchtung mit kleinem Indirekt-Anteil und helligkeitsab-
hangiger Leistungsregelung. Damit wurde eine sehr energieeffiziente
Beleuchtungslésung der Buros gefunden. Die Auslegungsleistung unterschreitet
2 W/(m2*100 Ix) deutlich. Auch in Fluren und Nebenraumen wurde vollstandig eine
LED-Beleuchtung mit angemessenen Beleuchtungsstarken realisiert.
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Foto: PHI

Abbildung 7: Biroraum im Bauzustand, LED-Leuchten und Zuluft-Schlitzauslass im oberen
Bereich des Wandschranks zum Flur

6 Warmeabfuhr

Die mit PHPP abgeschatzte Kuhllast betragt knapp 50 kW. Als Warmesenke dient ein
Kaltwassersatz Typ Menerga 980401. Das Gerat kann je nach AulRenluft-Konditionen
eine freie Kihlung, Verdunstungskiihlung, oder eine Kompressions-Kaltemaschine
einsetzen. Es wird ganzjahrig ein Kaltwasserspeicher von 12 °C fir die IT-Umluftkihler
und im Kahlfall ein zweiter Puffer mit 18 °C bedient. Wahrend Uber den 12-°C-Kreislauf
nur geringe Leistungen umgesetzt werden, erfolgt die eigentliche Geb&udekuhlung
Uber die Betonkerntemperierung bei minimal 18 °C. In diesem Betriebszustand erreicht
das Kihlgerat eine maximale Leistung von 93 kW und verfugt damit Uber betrachtliche
Reserven gegenuber der erwarteten Last. Da die Aufschaltung des Warmezéhlers auf
die GLT uber lange Zeiten nicht mdglich war, stehen nur monatliche Zahlerablesewerte
zur Verfugung. Der tatsachliche Lastgang lasst sich daher nicht im Einzelnen nach-
vollziehen.

7 Warmeversorgung

Die Heizlast von bis zu 44 kW (PHPP) wird indirekt Uber die Erdgas-Heizungsanlage
des Bestandsbaus bereitgestellt, indem diese mit Brennwert-Warmetauschern im Ab-
gasstrang nachgerustet wurde. Die geringen Vorlauftemperaturen der BKT (max.
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30 °C) bieten eine gute Voraussetzung fur diese preisgunstige MaRnahme. Der Be-
standsbau aus den 1950er Jahren steht unter Denkmalschutz und weist einen hohen
Heizwarmebedarf sowie eine lange Heizperiode auf. Sollte dort zuklinftig ein Wechsel
auf Fernwarme erfolgen, kénnte der Neubau im Ricklauf eingebunden oder ein rever-
sibler Betrieb des Kaltwassersatzes in Erwagung gezogen werden. Auch standen die
Werte des fur das Gerat vorgesehenen Elektro-Zwischenzahlers nicht zur Verfigung.

8 Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten konnte im Rahmen eines zwei Jahre dauernden Monitorings
zur Einregulierung beobachtet werden. Dazu wurden regelmalig die Daten des GLT-
Systems eingesehen und Z&ahlerstande erfasst.

9 Nutzerkomfort

Trotz anfanglicher Schwierigkeiten mit insbesondere tberhéhten Luftvolumenstromen
konnte ein guter Sommerkomfort erreicht werden. Daten aus dem heil3en Sommer
2018 wurden wahrend eines bereits weitgehend planungsgemafien Betriebs erhoben.
Warme Aul3entemperaturen herrschten bereits im Frihsommer, wahrend eine Hitze-
periode Ende Juli und Anfang August eine besondere Belastungsprobe gab.

HLNUG Wiesbaden Ringkirche Temperatur [°C]
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Abbildung 8: AuBenluft-Temperatur der HLNUG-Station Wiesbaden Ringkirche Sommer
2018, gleitender Tagesmittelwert
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Abbildung 9: Raumtemperaturen ausgewahlter Raume im Sommer 2018

Die gemessenen Temperaturen befinden sich durchweg im komfortablen Bereich. Das
Maximum Anfang Juni geht auf einen Ausfall der Kuhlanlage zuriick. Dieser wurde
zunachst nicht bemerkt und so stiegen die Innentemperaturen im gesamten Haus Uber
mehr als eine Woche kontinuierlich an. Das Biro im 1. OG stellt dabei den glinstigsten
Fall dar — hier werden auch unter diesen Bedingungen die Komfortgrenzen nicht tber-
schritten. Die spatere Hitzeperiode wurde mit dem korrekt funktionierenden Kiihlsys-
tem sehr gut bewaltigt.

Den anderen Extremfall stellt der innenliegende Bibliotheksraum dar, der Gber keine
Fenster, dafiir aber eine dauerhaft hohe Beleuchtungsleistung verfugt. Hier wurde der
Komfortbereich deutlich Uberschritten. In der Spitze trat kurzzeitig eine Temperatur bis
zu 28 °C auf. Die instandgesetzte Kihlanlage konnte dies in sehr kurzer Zeit korrigie-
ren, und auch in der ausgepragten Hitzeperiode wurde die Grenztemperatur von 25 °C
nur geringflgig Gberschritten.

Die Bedingungen in den Ubrigen Burordaumen lagen zwischen diesen Extremen und
hielten die Komfortgrenzen zu allen Zeiten ein.

Trotz ganz vereinzelt und kurzzeitig nicht mehr komfortablen Bedingungen zeigt die
Dynamik nach Ausfall der Kiuihlanlage einen recht gutmitigen Verlauf, der erst nach
Tagen zu wirklichen Schwierigkeiten fuhrt. Sofern also Ausfélle in den technischen
Systemen durch verbesserte Prozesse frihzeitiger bemerkt werden, bleibt Zeit fur die
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Einleitung der notwendigen Malinahmen. Auch in dem Ausfall-Szenario waren die In-
nenraum-Bedingungen vermutlich noch gunstiger als in einem unkonditionierten Alt-
bau zur selben Zeit.

10 Energieverbrauch

Der Geb&aude-Betrieb war anfanglich durch Mangel und Fehlfunktionen beeinflusst. So
war etwa die Herstellung eines planungsgemaélen Betriebs der Luftungsanlage (Ba-
lance, Volumenstrom) ein langwieriger Prozess zwischen vielen Beteiligten (vergl.
Hierzu [AkkP 52]). Insofern sind die Kennzahlen zum Energieverbrauch ebenfalls vor
diesem Hintergrund zu interpretieren. Fur den Sommer 2017 liegen Naherungswerte
des Kuhlenergieverbrauchs vor. Allerdings ist nur ein Zahler fir den Wéarme-Entzug
durch den Kaltwassersatz vorhanden, der sowohl 12-°C-IT-Kuhlkreis als auch den 18-
°C-BKT-Kuhlkreis umfasst. Eine weitere Einschréankung liegt in der Abwesenheit eines
Unterzahlers fur die Stromaufnahme des Kaltwassersatzes. Dennoch kann eine An-
naherung durchgefuhrt werden, indem unterschiedliche monatliche Verbrauchswerte
im Jahreslauf Hinweise auf den Energieaufwand fur einzelne Sektoren liefern.

5056836 Stromversorgung
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Abbildung 10: Monatswerte des Gesamt-Stromverbrauches

Aus dem vergroRerten Stromverbrauch der Sommermonate kann ein Wert von ca.
14.012 kWh/a fur die Raumkihlung abgeleitet werden. Dies entspricht
4,57 KWh/(m?2a).

Ein ahnliches Vorgehen im Bereich der Kaltwasser-Erzeugung liefert 49 MWh oder
16 kWh/(m2a) fur die Raumkihlung. Zugleich bestand, durch Fehlfunktionen im Som-
mer, ein Heizwarmeverbrauch von ca. 3 MWh, was bereinigt zu einem Kihl-Kennwert
von ca. 15 kWh/(m?2a) fuhrt. Dies Ubersteigt den Planungswert erheblich, befindet sich
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aber in guter Ubereinstimmung mit dem nach PHPP berechneten Wert fiir den tatsach-
lichen Wetterverlauf und die tatsachlichen internen Warmequellen. Letztere sind durch
einen etwa zweimal so grof3en Stromverbrauch deutlich erhdht; der Zusatzverbrauch
geht im Wesentlichen auf nicht n&her bekannte Verbraucher innerhalb der TGA zurick
(Steuerung/Regelung, Standby von Sensoren und Aktoren, ineffiziente Netzteile
u. dgl.), die in Summe ca. 2 W/m?2 zusatzlich ausmachen.

Warmezahler
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Abbildung 11: Monatswerte des Gesamt-Warmeentzugs

Die Werte des Gesamt-Warmeentzugs zeigen daneben deutlich die Minderung im Be-
reich der IT-Kihlung (Wintermonate) nach einer Anhebung der Raumtemperatur von
knapp 20 °C auf 25 °C.

Die Relation des abgeschétzten Nutzenergie-Verbrauchswertes von 49 MWh/a mit
dem abgeschatzten Stromverbrauch von 14 MWh/a ergibt eine globale Effizienzzahl
von ~3,5 fur die Raumkihlung. Neben dem Kaltegerat selbst sind Hilfsaggregate,
Pumpen und Steuerungen fir die Raumkuihlung weitgehend eingeschlossen. Der Wert
liegt im Bereich der von Kleinklimageraten bekannten Effizienz unter realen Randbe-
dingungen und bleibt fir dieses grof3e Kaltegerat eher unter den Erwartungen. Ange-
sichts der Unsicherheiten der hier angestellten Abschéatzungen ist der Wert jedoch in
Ordnung.
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Abbildung 12: Ertrag der PV-Anlage fir 2018 gem. PHPP. Hervorgehoben (gelb) ist der Ertrag
wahrend der Monate mit Kithlbedarf.

Schliel3lich ist das Gebaude mit einer PV-Anlage zur Stromerzeugung mit einer Leis-
tung von 88,5 kWp versehen. Die Ertragsabschétzung mit dem PHPP zeigt anschau-
lich die hohen Ertrage in den Monaten mit Kihlbedarf (gelber Kasten). Der geringe
Kihlbedarf eines Passivhauses korreliert somit gut mit dem Angebot an lokal gewon-
nener erneuerbarer Energie.
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Jens M. Kuckelkorn, Bayerisches Zentrum fur Angewandte Energieforschung e. V.
ZAE Bayern, Walther-Meif3ner-Str. 6, 85748 Garching

Praxis-Erfahrungen mit energieeffizienten Kuhl-
konzepten aus dem Monitoring von Passiv-
haus-Schulen

1 Sommerliche Uberhitzung: Kiihlkonzept der
integralen Planung

Nichtwohngebaude sind oft nicht ausreichend vor sommerlicher Uberhitzung ge-
schitzt. Insbesondere bei dicht belegten Schulgebéuden ist dies haufig der Fall und
erfallt nicht den Anspruch auf ein optimales Lernumfeld. In Zeiten des Klimawandels
ist zu erwarten, dass die damit verbundenen Probleme zukinftig vermehrt auftreten.

Im Rahmen einer integralen Planung kbnnen Gesamtkonzepte umgesetzt werden, die
gleichzeitig ganzjahrig einen hohen Raumkomfort und eine hohe Energieeffizienz auf-
weisen. Eine gute Funktionalitat, eine verbesserte Wirtschaftlichkeit und die Einhaltung
der Kostendeckelung sind damit vereinbar und kein Widerspruch. Zwei Praxisbeispiele
fur Schulneubauten zeigen auf, wie Konzepte zur sommerlichen Gebaudekihlung im
Rahmen des Gesamtkonzeptes erfolgreich umgesetzt wurden. Dabei wurden einer-
seits die Warmegewinne minimiert und andererseits der Restkihlbedarf energieeffi-
zient gedeckt.

Einen wichtigen und tendenziell kostengiinstigen Ansatz stellen die passiven Mal3nah-
men am Gebaude dar: Durch Optimierungen von Gebaudeorientierung, Raumauftei-
lung, Zonierung, Flache und Orientierung der transparenten und transluzenten Bau-
teile kdbnnen unnoétig hohe Warmeeintrage vermieden werden. Fenster in Nord- und
Sudrichtung sind beziglich der Direktstrahlung wesentlich praktikabler, als Ost- und
Westfenster. Eine gut gedammte und dichte Gebaudehille sorgt flr einen geringen
Warmeeintrag durch Transmission und Infiltration. Erforderlich sind ebenfalls eine aus-
reichende nutzbare Warmekapazitat des Gebaudes sowie die Beriicksichtigung von
internen Warmegewinnen in der Planung. Erganzt werden diese MalRnahmen mit fol-
genden technischen MalRnhahmen:

e Professionelle Verschattungsanlage mit geeigneter Automation
o Energieeffiziente Gebaudekihlung
e Liftungsanlagen mit Kalteriickgewinnung und aktiver Zuluftvorkonditionierung

e Zuverlassige Gebaudeautomation und Gebaudeleittechnik

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57 109



O
17) Praxis-Erfahrungen mit energieeffizienten Kiihlkonzepten
Passivhaus

y aus dem Monitoring von Passivhaus-Schulen
Institut

Beide Praxisbeispiele wurden von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ge-
fordert und nach Inbetriebnahme vom Bayerischen Zentrum fir Angewandte Energie-
forschung e. V. (ZAE Bayern) mit einer dreijahrigen Phase der Betriebsoptimierung
und Evaluation begleitet. [Kuckelkorn et al. 2015], [Robrecht et al. 2019]

2 Passivhaus-Schulneubau der FOS / BOS Erding

Der Schulneubau in Passivhausbauweise des Landkreises Erding wurde fur 750 Sch-
ler geplant und ist inzwischen mit rd. 930 Personen belegt. Das Gebaude besteht aus
einem Nordriegel mit vier Geschossen und einem Sudriegel mit drei Geschossen, die
durch ein zentrales Atrium verbunden sind.

2.1  Geb&audehulle und Verschattung

Die Passivhaus-Gebaudehille (U-Werte in W/(m2K): Dach 0,10; Au3enwand 0,13; Bo-
denplatte 0,18; Verglasung 0,6) besitzt eine hochwarmegedammte Pfosten-Riegelkon-
struktion mit einem tageslichtoptimierten Fensterflachenanteil und minimierte Warme-
briicken. Eine exzellente Luftdichtheit (nso < 0,17 h™!) sorgt flr eine geringe Infiltration.

Die Fenster der Hauptnutzflache sind nahezu alle nach Norden oder Stiden ausgerich-
tet. Dadurch konnte eine tageslichtoptimierte Verschattungsanlage mit aul3enliegen-
dem Lamellensonnenschutz mit minimalem Kunstlichteinsatz realisiert werden. Die
automatisierte Anlage mit Cut-off-Winkelsteuerung blendet die Direktstrahlung kom-
plett aus und besitzt aufgrund weif3er Lamellen einen hohen Diffuslichtdurchgang. Die
Einsatzsteuerung erfolgt tber die Helligkeit in Fassadenebene, die Freigabe Uber eine
Ubersteuerung aus der zentralen Leittechnik, die das thermische Verhalten des Ge-
baudes mit Betonkerntemperaturen analysiert.
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Abbildung 1: Sidfassade der FOS / BOS Erding. (Foto: © Peter Wankerl / kplan AG)
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2.2 Gebaudekihlung

Zur Kuhlung des Gebaudes wird eine Nachtliftung eingesetzt. Fur die Zuluft werden
nachts motorisch zahlreiche Oberlichtfenster per Einzelraumregelung getffnet. Das
Stahlbetongebéude besitzt eine hohe thermische Tréagheit. In guter Abstimmung mit
den MalBnahmen zur Akustik konnten in gro3em Umfang offenliegende Betonflachen
als Speichermasse genutzt werden. Die Abluft wird zentral im Atrium mit vier grof3en
Ventilatoren bei niedriger Drehzahl aus dem Gebaude gefuhrt. Der mittlere Kalte-Wir-
kungsgrad (Kalte-COP) der Abluft-Ventilation liegt bei 99 im Betrieb, ganzjahrig mit
72 % Stand-by-Verbrauch bei 29.
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Abbildung 2: Temperaturverhalten an zwei Juli-Tagen mit Nachtliftung. Obwohl die Aul3en-
temperatur (blau) Giber 30 °C steigt, liegt die Raumlufttemperatur (rot) im Klas-
senzimmer unter 25 °C. Die Betonkerntemperatur (gelb) schwankt im Bereich
von 0,1 K und wird nachts abgesenkt.

2.3 Zuluftvorkonditionierung

Die Zuluft erfolgt bedarfsgerecht mit Einzelraumregelung, Volumenstromcontrollern,
CO2- und VOC-Sensoren aus zentralen Liuftungsanlagen. Die Abluft wird ohne Kanal-
netz zentral aus dem Atrium abgesaugt. Die Rotoren der Warmertckgewinnung wer-
den zur Kalteriickgewinnung genutzt. Die Zulufttemperatur der Quellliftung erfolgt
schwingungsfrei mit mindestens 2 K unter der Raumlufttemperatur (Zulufttemperatur
19,5 °C bis 21 °C). Hierzu ist eine aktive Kuihlung der Zuluft Gber das Zuluftheizregister
erforderlich. Als Kaltequelle wird Grundwasser aus einer Brunnendublette eingesetzt.
Durch Optimierung der Pumpenregelungen und Umnutzung des Wéarmedubertragers
zum Grundwasserkreis als Kaltespeicher konnte der Stromverbrauch und der Grund-
wasserbedarf extrem minimiert werden.
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Abbildung 3: Anderung des jahrlichen Grundwasserbedarfs wahrend der Optimierung. Der
Jahresbedarf sank von rd. 75.000 m3/a auf rd. 7.500 m3/a, obwohl aus 6kologi-
schen Grinden nur eine mittlere Erwarmung um 2,5 K umgesetzt wurde.

2.4  Komfort und Energieeffizienz

Wahrend der Optimierung wurde als Ziel verfolgt, die Raumlufttemperatur unter
25,5 °C und die CO2-Maximalwerte im Bereich von 1.000 — 1.340 ppm zu halten. Nach
der Optimierungsphase konnte dies fast immer erreicht werden.

co, AQ 9
Internal air temperature

Internal air quality (VOC)
CO,-concentration

time time
Abbildung 4: Raumkomfort im Klassenraum wéhrend des Unterrichts. Vor der Optimierung
(links) sind deutliche Uberschreitungen von Temperatur- (rot) und CO2-Werten
(blau) zu sehen. Nach der Optimierung (rechts) traten Uberschreitungen nur in
sehr begrenztem Umfang oder bei Betriebsstdrungen auf.
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Im Evaluationsjahr 2014 betrug der klimabereinigte Heizbedarf der Schule
9,0 kwWh/(m2a) nach PHPP, der reale Verbrauch lag bei 7 kwh/(m?2a). Der aktive Kuhl-
bedarf mit Grundwasserkiihlung (ohne Sondernutzungen) lag bei 0,27 kWh/(m?2a). Der
Gesamtstromverbrauch (Hauptzéhler ohne Kiche) lag bei nur 18,3 kWh/(m?2a). Ob-
wohl diese Ergebnisse als hocheffizient zu bewerten sind, sind weitere Einsparpoten-
ziale, insbesondere beim Stromverbrauch, vorhanden. Die Investkosten des Gebau-
des lagen nur 1,9 % Uber denen einer Standardschule. Insgesamt konnten alle Pro-
jektziele zur Nachhaltigkeit erreicht werden.
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Abbildung 5:
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Spezifische Energiebedarfe der FOS / BOS Erding im Evaluationsjahr 2014,

Die Ergebnisse der Evaluation (rot) fir das Gebaude (ohne Kiiche) sind extrem

niedrig und liegen unter den Vorgaben aus der Planung.

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57

113



O
\,) Praxis-Erfahrungen mit energieeffizienten Kiihlkonzepten
Passivhaus

y aus dem Monitoring von Passivhaus-Schulen
Institut

3 Plusenergie-Schulneubau Schmuttertal-Gymnasium
Diedorf

Der Plusenergie-Schulneubau fir rd. 960 Schiler des Landkreises Augsburg besteht
aus einem Gebaude-Ensemble mit vier Einzelgebauden. Der Holzbau in Fertigbau-
weise (Einsparung von grauer Energie) besitzt vier PV-Anlagen (440 kWp) auf den
nach Suden gerichteten Dachern und weist eine sehr geringe Warmekapazitat auf.
Lediglich die Technikraume im Keller wurden als Stahlbetonbauteile ausgefiihrt. Wei-
terhin wurde ein padagogisches Konzept mit modernen Lernlandschaften umgesetzt.
Diese Randbedingungen stellten eine besondere Herausforderung fur Luftung, Kih-
lung und Schallschutz im Rahmen der integralen Planung dar.

e

R a—

Abbildung 6: Plusenergie-Schulneubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf. (Foto: Florian
Nagler Architekten, Architekten Hermann Kaufmann)

3.1 Gebéaudehille und Verschattung

Die Gebaudehille (U-Werte in W/(m2K): Dach 0,10, AuRenwand 0,12, Bodenplatte
0,23, Verglasung 0,6) entspricht einem Passivhaus mit einem guten A/V-Verhaltnis
von 0,28 m. Die Luftdichtheit mit nso < 0,21 h'* sorgt fiir eine geringe Infiltration.
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Die Fenster der EinzelrAume der Hauptnutzflache sind alle nach Norden oder Stiden
ausgerichtet. Hierdurch konnte ebenfalls eine tageslichtoptimierte Verschattungsan-
lage mit auf3enliegendem Lamellensonnenschutz mit minimalem Kunstlichteinsatz re-
alisiert werden. Obwohl die automatisierte Anlage mit Cut-off-Winkelsteuerung manu-
ell Gbersteuert werden kann, geschieht dies sehr selten. Fur die Freigabe der zentralen
Leittechnik wurde das thermische Verhalten des Gebaudes uber die Kerntemperatur
von massiven Holzbauteilen analysiert.

3.2 Gebéaudekuhlung

Die Gebaude besitzen eine Ful3bodenheizung. Diese wurde mit 8 cm Estrich realisiert,
damit eine ausreichende Warmekapazitat fir den Sommerfall erreicht wird. Zur Kiih-
lung der Gebaude wird nachts tber die Ful3bodenheizung der Estrich heruntergekuihlt.
Zur Vermeidung einer Kondensation ist eine Taupunktiberwachung integriert. Als
zentrale Kaltequelle dient eine freie Kiihlung mit Auf3enluft.

3.3  Zuluftvorkonditionierung

Die Quellliftung erfolgt bedarfsgerecht mit Einzelraumregelung, Volumenstromcon-
trollern und CO2-Sensoren aus zwei zentralen Liuftungsanlagen. Die Warmeriickge-
winnung erfolgt mit einem Kreislaufverbundsystem und wird auch zur Kaltertickgewin-
nung genutzt. Die Zulufttemperaturkonditionierung erfolgt mit mindestens 2 K unter der
Raumlufttemperatur zuné&chst tber freie Kiuhlung, dann mit einer Adiabatik. Reicht
auch dies nicht aus, wird eine Kompressionskaltemaschine zugeschaltet. Im Sommer
wird einer der Heizwasser-Pufferspeicher als Kaltespeicher verwendet.

Pufferspeicher

Frischwasser-

2 x7.500 |
|AI ']‘ stationen
— RLT-
2 x 100 KW
Pelletkessel i Jr Zentralggréte +
: Nacherhitzer
WW-Verteiler
#4%#%| FuRboden-
—J kiihlung
FB-Verteiler
Freie/adiabate Kiihlung im 11 Luftkiihler RLT

Kompakt-Kaltwassersatz * :f
136 kW )
=] Umluftkiihler der
=] % Elektro- und
— Wechselrichter-

Kalte-Verteiler réume

Abbildung 7: Anlagentechnisches Konzept im Kilhlbetrieb. Nachtliche FuBbodenkiihlung
und Zuluftvorkonditionierung mit KRG, Adiabatik und KKM.
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3.4 Komfort und Energieeffizienz

Im Betrieb konnte erreicht werden, die operative Raumlufttemperatur unter 25,5 °C
und die CO2-Maximalwerte im Bereich von 1.000 — 1.200 ppm zu halten.
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Abbildung 8: Operative Raumtemperaturen im Evaluationsjahr 2018 in einem Referenz-Klas-
senraum. Uberschreitungen von 25,5 °C kamen selten und nicht bei den hohen
AulRentemperaturen vor.

Grundsatzlich war es mdglich, die operativen Raumtemperaturen auch bei hohen Au-
Rentemperaturen zu halten, geringfiigige Uberschreitungen von 1 K gab es eher bei
gemaRigter AulRentemperatur, z. B. durch manuelle Eingriffe (Verschattung, Fenster).
In der Betriebsoptimierung musste die Anlageneffizienz durch Optimierung der Regel-
technik deutlich verbessert werden. Die Adiabatik wurde zunachst kaum genutzt,
konnte aber dann die Zuluft im Mittel um rd. 5 K abkuhlen, die Jahresarbeitszahl der
Kaltemaschine konnte von 3,4 auf 4,8 gesteigert werden.

Die spezifische Gesamtwéarmeerzeugung (mit Verlusten und Brauchwarmwasser) der
Pelletkessel lag bei 19,3 kWh/(m2a), der klimabereinigte Heizwarmeverbrauch ent-
sprach 18,0 kwWh/(m2a), der Gesamtstromverbrauch lag bei 26,3 kWh/(m2a), jeweils
bezogen auf die beheizte Energienutzflache.
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Abbildung 9: Priméarenergiebilanz Schmuttertal-Gymnasium Diedorf. Monitoringergebnisse
und Planzahlen im Vergleich (witterungsbereinigt, Datengrundlage 2018).

In der Primérenergiebilanz ist zu sehen, dass die Energieumséatze zur Warme- und
Kaltebereitstellung nur einen kleinen Teil des Gesamtenergieumsatzes ausmachen
(15,3 %). Der Primarenergieverbrauch liegt mit 60,2 kWh/(m2a) deutlich unter dem
Wert der Stromerzeugung mit 89,1 kWh/(m2a). Damit wurde das energetische Ziel des
bilanziellen Plusenergiestandards deutlich erreicht.
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Nichtwohngebaude mit hohen Kihllasten

1 Einleitung

Nichtwohngeb&ude mit intensiver Nutzung kénnen auch in unseren Breiten einen er-
heblichen Kuhlbedarf aufweisen. Dabei spielt neben den solaren Lasten h&ufig auch
die Ausstattung eine relevante Rolle.

In diesem Beitrag soll der Einfluss der Ausstattung speziell bei Gebauden mit hohen
Kihllasten behandelt werden. Zu diesen Gebaudenutzungen zéhlen beispielweise:

e Biros mit hochtechnisierter Nutzung
e Laborgebéaude

e Kantinen/Restaurants

e Krankenhauser

e Kiuichen

e Serverraume

e Verkaufsstéatten, Einkaufszentren

Dabei besteht oftmals bereits durch die Auswahl einer energieeffizienten Ausstattung
und Beleuchtung ein maf3geblicher Einfluss auf den resultierenden Kihlenergiebedarf.
Des Weiteren sind energetisch vorteilhafte Kihlsystem (wie z. B. die Bauteilaktivie-
rung) oftmals erst anwendbar, wenn bestimmte Kihllasten unterschritten werden.
Dass sich ein Blick auf Gerate und Ausstattung in Gebauden mit Kiihlbedarf lohnt, soll
im folgenden Beitrag behandelt werden.

Mit Kihllast wird der Warmestrom bezeichnet, der in einer Zone abgefuhrt werden
muss, um die gewinschte Raumlufttemperatur zu erreichen oder zu halten. Die Kihl-
last wird hierbei durch die ,dueren Lasten®, wie z. B. die solare Einstrahlung und
Transmissionswarmestrome (bei hohen Auflentemperaturen) sowie durch die ,inter-
nen Lasten® hervorgerufen. Unter internen Lasten wird die Warmeeintrag im Raum
durch Personenabwarme und Geréte sowie Beleuchtung verstanden.
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2 Beispiel Krankenhaus

In Bezug auf den Strombedarf gehdren Krankenhausern zu den Spitzenverbrauchern
unter den Nichtwohngebauden. Der durchschnittliche Stromverbrauch eines Kranken-
hauses (der Maximalversorgung, alle Versorgungsleistungen werden angeboten) liegt
mit etwa 120 kWh/(m?a) rund 3 bis 4 Mal hoher als im Wohnbau (vgl. z. B. [Tippkot-
ter et al 2009]).

Dies hat verschiedenste Ursachen, u. a.:

o Technische Ausstattung mit Vielzahl an medizinischen Geraten wie
z. B. bildgebende Verfahren: Ultraschallgerate, Rontgensysteme, Com-
putertomographie, Magnetresonanztomographie, etc.

e haufige Nutzung des Kunstlichtes (24-Stunden-Betrieb)
e umfassende Ausstattung mit EDV bzw. viele Nutzungsstunden

2.1 Untersuchungs- und Behandlungsrdume: Interne
Warmeeintrage

Im Krankenhaus gibt es verschiedene Bereiche mit erhdhten internen Lasten. Hier soll
ein Untersuchungs- und Behandlungsraum betrachtet werden. Es werden die folgen-
den Nutzungsparameter angenommen:

Tabelle 1: Nutzungsparameter

Grundflache des Untersuchungsraum 19 m2/ Belegung mit 2 Personen
Nutzungszeit: 7:00 bis 17:00, Anwesenheit 80 %
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil: 45 %

Zur Ermittlung der Kihllast und zur Berechnung des Kuhlbedarfs missen neben den
externen Lasten (hier vor allem die solaren Eintrage) auch die internen Lasten in dem
betrachteten Raum ermittelt werden. Die internen Warmeeintrage setzen sich hierbei
aus verschiedenen Beitragen zusammen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu den in-
ternen Warmeeintragen im betrachteten Beispielraum. Im Einzelnen sind dies:

¢ Interne Warmebeitrage durch Personen: Die Warmeabgabe wird durch die An-
zahl, die Aktivitat, die Bekleidung sowie die Aufenthaltsdauer der Personen be-
stimmt. Angaben zur Wéarmeabgaben sind z. B. in [DIN EN ISO 7730], [DIN
SPEC 15240], [VDI 2078] tabelliert. Wahrend der Nutzungszeit wird die Anwe-
senheit von zwei Personen angenommen (Aktivitdt 1,2 met, Bekleidung
0,7 clo).
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¢ Interne Warmeabgabe durch die Beleuchtung:

Aufgrund der technischen Entwicklungen im Bereich der Leuchtmittel, kbnnen
die erforderlichen Beleuchtungsstarken mit immer geringerem Energieeinsatz
bereitgestellt werden. Entscheidend fiur eine niedrige elektrische Leistungsauf-
nahme und in der der Folge auch eine geringe Warmeabgabe sind die folgen-
den Aspekte: hoher Leuchtenwirkungsgrad, helle Raumgestaltung, effiziente
Leuchtmittel, arbeitsplatzbezogenes Beleuchtungskonzept und ein bedarfsab-
hangiger Betrieb der Beleuchtung. Die elektrische Leistungsaufnahme eines
konkreten Beleuchtungskonzepts kann vom Elektroplaner mit spezieller Pla-
nungssoftware ermittelt werden. Angaben zur Warmeabgabe der Beleuchtung
in Richtlinien und der Literatur basieren haufig noch auf alterer, weniger effizi-
enter Beleuchtung. In der Praxis sind Beleuchtungsanlagen mit einer installier-
ten Leistung von 2 W/m?2 je 100 lux und weniger realisierbar. In dem Untersu-
chungsraum wird von einer erforderlichen Beleuchtungsstéarke von 500 Ix aus-
gegangen. Zunachst wird angenommen, dass die Beleuchtung etwa 25 % effi-
zienter als die Referenzanlage gemaf [GEG] ausgefuhrt wird.

¢ Interne Warmeabgabe durch Arbeitshilfen:

Auch im Bereich der elektronischen Arbeitsmittel hat eine rasante Entwicklung
in den letzten Jahrzehnten stattgefunden. Der Stromverbrauch von Arbeits-
platzrechnern oder Monitoren konnte hierdurch erheblich reduziert werden. Die
Warmeabgabe der elektronischen Arbeitshilfen konnte jedoch nicht in gleichem
Umfang reduziert werden, da gleichzeitig der Umfang der Ausstattung zunahm
(z. B. zweiter Monitor). Verschiedene Datenbanken geben einen guten Uber-
blick zur elektrischen Leistungsaufnahme dieser Gerate und unterstiitzen bei
der Auswahl von sparsamen Geréten. Hier wird eine Leistungsaufnahme fir
Arbeitsplatzrechner und Monitor von 100 W angenommen (vgl. [DIN SPEC
15240], [VDI 2078])).

e Medizinische Ausstattung — Untersuchungsleuchte:
Untersuchungsleuchten werden fur die betrachtete Nutzung benétigt. Die Ent-
wicklung bei der LED-Technologie wirkt sich auch hier positiv aus. Angaben zur
Leistungsaufnahme kdnnen Datenblattern enthommen werden. Verwendet
wurde hier ein Ublicher Planungsansatz.

e Medizinische Ausstattung — Ultraschallgerat:
In Untersuchungsrdumen sind haufig auch medizinische Gerate zur Untersu-
chung der Patientinnen und Patienten vorhanden. Im betrachteten Beispiel wird
ein oft verwendetes medizinisches Gerat — ein Ultraschallgerat vorgesehen. Die
Datenblatter von medizinischen Geréten enthalten in der Regel lediglich Anga-
ben zur Anschlussleistung. Verwendet wurde hier ein vorliegender Planungs-
ansatz zur Warmeabgabe.
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Abbildung 1: Interne Warmeabgabe im betrachteten Untersuchungs- und Behandlungsraum

Zu medizinischen Geréaten liegen meist lediglich Angaben zur Anschlussleistung vor.
Dies sind jedoch Maximalwerte der Leistungsaufnahme und somit der Warmeabgabe
(bei Geraten, die keine mechanische Arbeit verrichten, wird die eingesetzte Energie
letztlich in Warme umgewandelt). Es ist zu erwarten, dass die tatsachliche Warmeab-
gabe der Gerate mit Angaben zur Anschlussleistung deutlich Uberschatzt wird. Um
dies zu klaren, wurden Messungen vom Passivhaus Institut an verschiedenen Geraten
im Krankenhausbetrieb durchgefuhrt. Aus den Messungen konnten ,Reduktionsfakto-
ren® (auch als ,Belastungsfaktoren® bezeichnet) bzgl. der Nennleistung ermittelt wer-
den, welche das Verhaltnis von durchschnittlicher Leistungsaufnahme und Nennleis-
tung darstellt.

Tabelle 2 stellt die Ergebnisse von drei Ultraschallgeraten vor. Wahrend der Nutzungs-
zeiten der betrachteten Raume ergaben sich Faktoren zwischen 40 und 60 %. Gegen-
Uber der Nennleistung ware demnach die Warmeabgabe 60 bis 40 % geringer. Wie
die Messungen weiterhin zeigten, wurde ein Gerat am Abend nicht ausgeschaltet
(dritte Gerat in Tabelle).
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Tabelle 2: Ermittelte Tagesprofile der elektrischen Leistungsaufnahme der vermessenen
Ultraschallgeréate im praktischen Betrieb. Die ermittelten Gleichzeitigkeitsfak-
toren geben das Verhdltnis von mittlerer Leistungsaufnahme im Zeitintervall
zur Nennleistung an.

Anmerkung: bei den untersuchten Geraten handelte es sich um Bestandsge-
rate. Die Messungen wurden Uber mehrere Wochen vom Passivhaus Institut
durchgefiihrt.

mitterer Tagesverlaut an Arbeitstagen Nennleistung: 1.150 W
(Belastungs-)Faktor:
mittl. Leistung / Nennleistung
w00 - Werktag (24h): 18%
- Werktag (8 bis 17h): 40%

Wirkleistung [W]
w
8
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde am Tag

- mittlerer Tagesverlauf an Arbeitstagen Nenn|9IStU ng 1010 W

(Belastungs-)Faktor:
mittl. Leistung / Nennleistung
- Werktag (24h): 28%

Wirkleistung [W]
8
8

- Werktag (8 bis 17h): 62%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde am Tag

mittlerer Tagesverlauf an Arbeitstagen Nennlelstung 1.200 W

(Belastungs-)Faktor:
mittl. Leistung / Nennleistung
- Werktag (24h): 42%

Wirkleistung [W]
g

- Werktag (8 bis 17h): 46%

300
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunde am Tag

Daneben konnten noch Messungen an weiteren Geraten durchgefuhrt werden. Beson-
ders bedeutend war hierbei der Reduktionsfaktor bei einem Inkubator (einem Warme-
bett auf der Neugeborenen-Station). Die durchschnittliche Leistungsaufnahme lag bei
140 W und damit deutlich unter der Nennleistungsaufnahme von ca. 1,5 kW. Diese
wird vermutlich lediglich fur kurzzeitige Aufheizvorgange gebraucht und zeigt, dass die
Angabe der Nennleistung auf massive Uberbewertung von Warmeeintragen einzelner
Gerate fuhren kann. Aus Mangel an geeigneten Daten wird dennoch h&ufig zur Ab-
schatzung der Warmeabgabe die Anschlussleistung der vorgesehenen Gerate ver-
wendet.
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Die Leistungsmessungen wurden an Bestandsgeraten durchgefiihrt. Da die Fort-
schritte in der Halbleitertechnik auch bei medizinischen Geraten Anwendung finden,
sind bei modernen Ultraschallgeraten nochmals geringere Leistungsaufnahmen zu er-
warten. Wie zuvor erlautert, fehlen jedoch geeignete Angaben in den Datenblattern.
Energielabel sind bei Medizinprodukten ebenfalls noch nicht etabliert. Eine Chance
bieten freiwillige ,Umweltprodukterklarungen®, welche zu Nachhaltigkeitsaspekten in-
formieren und von einzelnen Herstellern veroffentlicht werden (vgl. Tabelle 3). Mit die-
sen Angaben konnte im Rahmen der Neubeschaffung von medizinischen Geraten
auch die Energieeffizienz als Kriterium verwendet werden.

Tabelle 3: Angaben aus einer Umweltprodukterklarung zu verschiedenen Ultraschallge-
raten eines Herstellers. Die Erklarungen stellen detaillierte Informationen be-
reit und kdnnten als weiteres Kriterium im Rahmen von Neuanschaffungen be-
ricksichtigt werden. (Datenquelle: Siemens Healthcare AG)

Ultraschallgeréat ,high end* ~2Allrounder* .portable”
Leistungsaufnahme 134 W 39WwW 0
ausgeschaltet

Leistungsaufnahme 360 -380W 242 - 281W 93 — 99W
eingeschaltet /

Scan

Leistungsaufnahme 13,4 W 119 W 0
Standby

Einschaltzeit 2:30 min 2:04 min 0:30 min
Ausschaltzeit 0:20 min 0:47 min 0:27 min

In einer zweiten Variante soll nun nochmals der Untersuchungs- und Behandlungs-
raum unter Berucksichtigung von energieeffizienten Geraten und Systemen betrachtet
werden. Neben dem Ultraschallgerat soll auch die weitere Ausstattung hinsichtlich
energiesparender Gerate- und Losungen optimiert werden:

¢ Interne Warmebeitrage durch Personen:
Die Nutzung bleibt unverandert, wahrend den Behandlungszeiten sind 2 Perso-
nen im Raum anwesend.

¢ Interne Warmeabgabe durch Beleuchtung:
Die zuvor angenommene Allgemeinbeleuchtung mit 500 Ix Beleuchtungsstéarke
wird durch ein arbeitsplatzorientiertes Beleuchtungskonzept ersetzt. Hierbei
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wird vorrangig das Umfeld des Arbeitsplatzes beleuchtet. Angenommen werden
die Werte aus einer umgesetzten Beleuchtungsplanung. Gegentber dem ur-
sprunglichen Ansatz wird die Leistungsaufnahme um tber 60 % verringert.

Interne Warmeabgabe durch Arbeitshilfen:

Im Bereich der Arbeitshilfen sind die Leistungsaufnahmen der elektronischen
Gerate erheblich gesunken. Weitere Potentiale bieten spezielle Lésungsan-
satze, welche die eigentliche Rechnerleistung in zentralen Servern bereitstel-
len, sogenannte ,Thin-Clients®. Am Arbeitsplatz sind dann lediglich Eingabege-
rate und Monitore erforderlich. In der zweiten Varianten wird angenommen,
dass der Arbeitsplatzrechner durch ein Laptop oder ,Thin-Client* ersetzt wird
(Reduktion der mittleren Leistungsaufnahme gegen uber der urspringlichen
Ausstattung 50 %).

Medizinische Ausstattung — Untersuchungsleuchte:

Moderne Untersuchungsleuchten mit LED-Technik haben nur noch geringe
elektr. Leistungsaufnahmen. Gegenuber der urspriinglichen Annahme (einem
Ublichen Planungsansatz) kann die Leistungsaufnahme bzw. die Warmeab-
gabe massiv reduziert werden (hier um 90 %).

Medizinische Ausstattung — Ultraschallgerat:

Es wird angenommen, dass ein modernes, effizientes Gerét vergleichbar dem
L2Allround“-Gerat aus Tabelle 3 verwendet wird. Gegeniber der urspriinglichen
Annahme (einem ublichen Planungsansatz) sinkt die durchschnittliche Leis-
tungsaufnahme bzw. Warmeabgabe um tber 60 %.
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Im ersten Ansatz betragt die Tagessumme der internen Warmeeintrage rund
510 Wh/(m2d). Durch eine optimierte Planung und Wahl einer energieeffizienten Aus-
stattung sind erhebliche Reduzierungen der Warmeeintrage maoglich (vgl. Abbildung

2). Mit effizienter Ausstattung betragt die Tagessumme der Warmeeintradge nur noch
215 Wh/(mz2d)?.

700
Standard optimiert
600
500
400

300

200

Leistungsaufnahme / Warmeabgabe [W]

100

Personen Beleuchtung Arbeitshilfen (EDV) Untersuchungs- Ultraschall-
leuchte gerat

Abbildung 2: Interne Warmeabgabe im betrachteten Untersuchungs- und Behandlungsraum
mit einer zusétzlichen Variante (optimiert) mit Annahmen von energieeffizien-
ten Geraten/Beleuchtung.

! Die Systeme, die hier zugrunde gelegt wurden, sind alle bereits heute am Markt erhaltlich — diese
Angabe ist also nicht etwa eine “Untergrenze” oder ein theortisches Potential. Weitere technische
Fortschritte sind in Zukunft nicht ausgeschlossen, der Wert fiir die interne Warme kann durchaus
noch weiter reduziert werden. Technologische Ansatze dafir sind bereits heute vorhanden (z.B.
Monitore mit ,electronic ink®).
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2.2  Untersuchungs- und Behandlungsraum: Kihlenergiebedarf
und Kuhlleistung

Am Beispiel soll ferner untersucht werden, welchen Einfluss die internen Warmeein-
tradge auf den zukinftigen Kuhlbedarf und die maximal erforderliche Kihlleistung ha-
ben. Hierflir wird angenommen, dass das Gebaude, indem sich der Raum befindet,
weitgehend bzgl. des sommerlichen Warmeschutzes optimiert ist (vgl. Tabelle 4).

Das Verhalten des Raumes wird mit Hilfe einer dynamischen Gebaudesimulation er-
mittelt. FUr die Betrachtung wird der ,Extremsommer® einer Zukunftsklimaprognose
(2035) verwendet. Damit wird der Empfehlung des DWD gefolgt, dass zur Auslegun-
gen der technischen Anlagen jeweils das Extremklima der betrachteten Klimaregion
verwendet werden sollte. (Hier soll noch darauf hingewiesen werden, dass die dyna-
mischen Gebaudesimulation mit den genannten Klimadatensatzen durchgefuhrt wer-
den und nicht dem Vorgehen nach VDI 2078 folgen).

Tabelle 4: Annahmen

Grundflache des Untersuchungsraum 19 m? / Belegung mit 2 Personen
Nutzungszeit: 7:00 bis 17:00, Anwesenheit 80 %

AuRenluftstrom wéahrend Nutzungszeit 80 m3/h

Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil 50 % / Orientierung nach Siden

Temperatur-Sollwert (Kihlung): 25 °C

Sommerlicher Warmeschutz ist weitgehend optimiert:

o Sonnenschutz auRen (Lamelle mit 3-Scheiben-WSV, Fc ca. 0,18)

o Nachtliftung (AuRenluftstrom in Untersuchungsraum 160 m3/h)

o massive Bauweise

Die Ergebnisse der Simulation zeigt Abbildung 3. Die Berlicksichtigung einer effizien-
ten Ausstattung des Raumes wirkt sich demnach maf3geblich auch auf den Kiuihlbedarf
und die max. Kuhlleistungen im Untersuchungsraum aus. Der Kihlbedarf verringert
sich durch die effizientere Ausstattung um 70 % und die Reduktion der max. erforder-
lichen Kuhlleistungen liegt bei gut 40 %.

Um den Einfluss der sich abzeichnende Klimadnderung abzubilden, werden zuséatzli-
che Simulationslaufe mit dem Testreferenzjahr von 2003 (TRY 2003) durchgefihrt
(vgl. Abbildung 4). Wie zu erwarten, liegt der Kuhlbedarf mit dem Zukunftklima (2035)
hoher als bei Verwendung des Testreferenzjahres von 2003 (Klimaperiode von 1960
bis 1990). Die Anzahl der warmen Perioden im Sommer nimmt zu. Die max. erforder-
lichen Kuhlleistungen hingegen bleiben nahezu unverandert.
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Berechneter Kuhlbedarf (links) und max. erforderliche Kiihlleistung (rechts) im
betrachteten Untersuchungsraum fur eine Klimaprojektion der betrachteten
Region 12. (Randbedingungen: Nutzung — Untersuchungsraum, optimierter
sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz auf3en, Nachtliftung, massive
Bauweise), Klimadaten fur Klimaprojektion fiir 2035 (Region 12, Oberrheingra-
ben, unteres Neckartal, Mannheim / Extremsommer))
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Abbildung 4:

128

Berechneter Kuhlbedarf (links) und max. erforderliche Kuihlleistung (rechts) im
betrachteten Untersuchungsraum fir eine Klimaprojektion (TRY 2035) und die
Klimaperiode 1960 bis 1990 (TRY 2003) der betrachteten Region 12. (Randbe-
dingungen: Nutzung — Untersuchungsraum, optimierter sommerlicher Warme-
schutz (Sonnenschutz auf3en, Nachtliftung, massive Bauweise), Klimadaten
far Klimaprojektion fur 2035 (TRY 2035) / Klimadaten der Klimaperiode 1960
bis 1990 (TRY 2003), Region 12 (Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mann-
heim / Extremsommer))
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Die adiabate Kuhlung in Luftungsanlagen nutzt die Verdunstungskalte beim Verduns-
ten von Wasser zur Kiihlung der Aul3enluft. Von Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass
lediglich Hilfsenergie fur die Wasserpumpe zur Kihlung aufgewendet werden muss.
Die indirekte Verdunstungskihlung oder auch adiabate Kihlung wird inzwischen bei
vielen Herstellern von RLT-Geraten als reguléares Zubehor angeboten, dabei wird Was-
ser im Abluft-/ Fortluftstrang eingespruht und verdunstet. Durch den Betrieb mit War-
mertckgewinnung kuhlt die Abluft im n&chsten Schritt die AuRenluft ab (vgl. Abbildung
5, links). Selbst bei hohen AuRRentemperaturen kdnnen Zulufttemperaturen deutlich
unter der Ablufttemperatur erzielt werden. In einer weiteren Variante wurde der Ein-
fluss eines RLT-Gerats mit indirekter Verdunstungskuhlung fir den betrachteten Be-
handlungsraum untersucht (vgl. Abbildung 5, rechts). Die Technologie ist vor allem an
heiRen Tagen wirksam. Die max. erforderlichen Kihlleistungen kénnen hierdurch nen-
nenswert reduziert werden (um 30 % fur die Variante mit effizienter Ausstattung).

90

ohne adiabate Kiihlung

(o]
o

mit adiabate Kiihlung

max. Kihlleistung [W/m?]
N w H w [e)) ~
o o o o o o

=
o

o

"Standard"- "optimierte "
Austattung  Ausstattung

Abbildung 5: Beispiel der indirekten Verdunstungskihlung mit Hilfe einer Liftungsanlage
mit Warmerickgewinnung (links). Max. erforderliche Kiuhlleistung (rechts) im
betrachteten Untersuchungsraum fur eine Klimaprojektion (TRY 2035).
(Foto links: Menerga)

Wenn die erforderlichen Kihlleistungen konsequent reduziert werden, ist sogar ein
Wechsel beim Kuhlsystem denkbar. Im betrachteten Beispiel konnte eine effizientere
Ausstattung verwendet werden, zudem besteht die Moéglichkeiten durch eine indirekte
Verdunstungskihlung die Kiuhllasten nochmals zu verringern. In einer weiteren Vari-
ante soll daher eine Betonkerntemperierung (BKT) zur Kiihlung des Raums untersucht
werden. Eine BKT ist zur Abflihrung von eher moderaten Kihllasten geeignet und ist
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ferner durch die Einbettung in die Stahlbetonkonstruktion durch ein trages Regelungs-
verhalten gekennzeichnet.

Abbildung 6 zeigt die Temperaturverlaufe wahrend einer heil3en Woche im betrachte-
ten Untersuchungsraum. Mit der effizienteren Ausstattung nimmt der Temperaturan-
stieg tUiber den Tag ab und die Uberschreitung der empfohlenen Grenztemperatur von
25 °C (Uberschreitungshaufigkeit hzs -c) kann auf ein vertretbares MaR reduziert wer-
den. Wird ferner die Liftungsanlage mit einer adiabaten Kihlung betrieben, kann der
sommerliche Komfort wahrend dieser heiRen Woche nochmals verbessert werden.
Durch eine ,effiziente” Ausstattung und eine adiabate Kihlung Gber die Liftungsan-

lage wirde im betrachteten Fall auch der Einsatz einer Betonkerntemperierung mog-
lich.
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Abbildung 6: Berechnete Innentemperatur im betrachteten Untersuchungsraum wahrend
einer heillen Woche. Die Kuhlung erfolgt in diesem Fall mit einer Betonkern-
temperierung mit begrenzter Leistung fur verschieden effiziente Ausstattun-
gen des Raums sowie einer zusatzlichen indirekten Verdunstungskuhlung
Uber das Luftungssystem (adiabate Kuhlung). (Randbedingungen: Nutzung -
Untersuchungsraum, optimierter sommerlicher Warmeschutz (Sonnenschutz
auBBen, Nacht-liftung, massive Bauweise), Klimadaten fir Klimaprojektion fur
2035 (Region 12, Oberrheingraben, unteres Neckartal, Mannheim / Extremsom-
mer))
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2.3  Untersuchungs- und Behandlungsraum:
Energiebedarf fur Ausstattung und Beleuchtung sowie
Kuhlung

Wie bereits gezeigt wurde, profitiert man in Bereichen mit hoher Technisierung von
einer besonders energieeffiziente Ausstattung und Beleuchtung gleich in zweifacher
Hinsicht: zum einen verbrauchen effiziente Gerate und Beleuchtung im gesamten Jahr
weniger Energie und gleichzeitig verringert sich aufgrund der reduzierten internen
Warmeeintrage im Sommer der Kihlbedarf. Abbildung 7 zeigt die Verhéltnisse fur den
betrachteten Untersuchungsraum. Durch die Optimierung der Ausstattung im Untersu-
chungsraum kann der Endenergiebedarf (Strom) fur Gerate, Beleuchtung und Kuhlung
um rund 70 % reduziert werden.

3000 3000
Energiebedarf Ausstattung Energiebedarf Ausstattung
B Nutzenergie-Kiihlbedarf M Kiihlbedarf

2500 2500

& 2000 @ 2000
< <
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Abbildung 7: Energiebedarf fir Ausstattung und Geréte sowie der resultierende Kuhlbedarf
des betrachteten Untersuchungsraums. Links ist der Nutzenergiebedarf und
rechts der Endenergiebedarf der Gerate zzgl. des Energiebedarfs der Kiihlung
(hier Strom) dargestellt. (Randbedingung: Nutzungsstunden 2.500 h/a, Arbeits-
zahl der Kéaltebereitstellung 3 (Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs)).
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3 Weitere Nutzungen mit hohen internen Lasten

3.1 Gewerbekichen

Gewerbliche Kichen zahlen ebenfalls zu den energieintensiven Gebaudenutzungen.
Die typischen Anwendungen wie Kochen, Braten und Backen, ebenso wie das Ge-
schirrspulen und die Lebensmittel-Kihlung, sind einerseits mit hohem Energieeinsatz
verbunden und erzeugen andererseits hohe interne Warme- und Feuchtelasten, wel-
che auch abgefuhrt werden missen. Energieeffiziente Kiichentechnik hat daher gleich
mehrfach Vorteile, sie spart Energie und verringert in der Regel die abzufihrenden
Lasten.

Wesentliche Empfehlungen an dieser Stelle in Kirze:

e Geschlossene Gargerate wie z. B. Kombidampfer bevorzugen. Beispielsweise
ermdglichen diese dampfen, braten und backen im abgeschlossenen Garraum
und sind mit hochwertiger Dammung des Gehauses (einige Gerate sind bereits
mit Dreischeiben-Verglasungen) ausgestattet. Weitere Vorteile erschliel3en sich
z. B. durch die Kondensation des Wrasen im Gerat (Energieeinsparung und zu-
satzlich geringe Feuchtelasten).

e Girillplatten mit verchromter Oberflache und ggf. zusatzlich Abdeckungen zu
verwenden, verringert die Warmeabstrahlung des Grills.

e Fritteusen bei Nichtnutzung abdecken

e Gewerbespllmaschine: eine Warmeruckgewinnung aus dem Abwasser und
Warmertckgewinnung aus der Abluft senken den Energieverbrauch und verrin-
gern zugleich — insbesondere die Kondensation des Wrasens — die Raumluft-
belastung.

Weiterfiuhrende Empfehlungen zu energieeffizienten Gewerbekichen finden sich u. a.
in [AKkP 47], [Kah et al. 2010].

3.2 Serverraume

Neben der EDV-Ausstattung am Arbeitsplatz besteht ein erheblicher Energiebedarf in
der Serverstruktur. Um eine Uberhitzung und Ausfalle von Servern zu vermeiden, wer-
den Serverraume oft klimatisiert. Etwa 50 % des Energiebedarfs in Rechenzentren
entfallt auf Kihlung, USVs und andere Infrastruktur-Kkomponenten (vgl. [Hinte-
mann 2020]). Der energieeffizienten Ausstattung von Serverrdumen ("Green IT")
kommt daher seit Jahren eine zentrale Bedeutung zu.

132 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57



PB 57:

baude

Gebaudekonzepte fir heille Sommer — Schwerpunkt Nichtwohnge- \,) ,
Passivhaus

Institut

Die Energieeffizienz von IT-Systemen wird stetig verbessert. Zu wesentlichen Mal3-
nahmen zahlen:

Beschaffung energieeffizienter Hardware

Virtualisierung von mehreren ,Servern“ auf nur einer realen physischen Hard-
ware (bessere Auslastung der Server). Stromeinsparungen von bis zu 80 %
sind hierdurch belegt.

Effizienzmal3inahmen bei der Datenspeicherung: Aufgrund des steigenden Da-
tenvolumens nimmt auch der Strombedarf fur die Datenspeicherung stetig zu.
Maflinahmen zur Effizienzverbesserung betreffen die Datenhaltung (Deduplizie-
rung), die Datenbereitstellung (z. B. bessere Ausnutzung der Speicherkapazi-
taten) und die Datenaufteilung (z. B. Verteilung auf verschieden schnelle Spei-
chermedien).

Um eine Uberhitzung und Ausfalle von Servern zu vermeiden, werden Serverraume
klimatisiert. Aufgrund der hohen Leistungsdichten besteht z. T. erheblicher Kiihlbedarf.

Durch

gezielte Malinahme kann die Klimatisierung optimiert werden:

Temperaturtoleranz der Server prifen: Friher wurden Serverraume héaufig auf
geringe Temperaturen gekuhlt, heute werden Temperaturen bis 27 °C empfoh-
len. Hohere zulassige Raumtemperaturen verringern den Kihlbedarf.

Trennung von Warm- und Kaltluft durch Anordnung der Server in Kalt-/Warm-
gang in Rechenzentren: Damit wird die Vermischung von kuhler Zuluft und ab-
stromender warmer Luft vermieden.

Anwendung von direkter bzw. indirekter Freikiihlung: Hierbei wird das Kihlpo-
tential der Aul3enluft entweder direkt (AuRenluft wird durch Raum gefiihrt) oder
indirekt (das Kuhlpotential der AuRenluft wird mittels eines Warmeubertragers
auf ein Kilhimedium Ubertragen). Fir kleinere Serverrdaume sind auch Loésun-
gen zur freien Kihlung einzelner Serverracks verfligbar.

Der Kihlbedarf von kleineren ServerrAumen kann zudem durch die raumliche Anord-
nung positiv beeinflusst werden (z. B. in Nordraumen oder im Untergeschoss). In Ge-
baude mit Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, sollten die Serverrdume eine ei-
gene Zuluft ohne Warmeriickgewinnung erhalten. Ggf. kann durch Offnungsklappen
in der Fassade mit geringem Aufwand auch freie Kiihlung genutzt werden.
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4 Nutzung der Potentiale der technischen Ausstattung

Der Einsatz einer energieeffizienten Ausstattung und Beleuchtung scheint eine viel-
versprechende Losung zu sein, um den sommerlichen Komfort zu verbessern und,
wenn es sich um klimatisierte RAume handelt, auch den Kiuhlbedarf zu senken. Doch
zeigt die Planungspraxis, dass diese Potentiale haufig nur zum Teil genutzt werden.

4.1 Hemmnisse

Dies hat unterschiedliche Ursachen: Ein Hemmnis, welches der Berucksichtigung
energieeffizienter Gerate/Systeme im Planungsprozess entgegensteht, besteht
schlicht darin, dass Festlegungen bzgl. der Ausstattung mit technischen Geraten héu-
fig erst spat im gesamten Bauprozess erfolgen. Sollen besonders effiziente Gerate in
der spateren Nutzung eingesetzt und in der Planung beriicksichtigt werden, sind frih-
zeitige Abstimmungen zu diesen Produkten mit den jeweiligen Fachplanern, den spéa-
teren Nutzern oder der Beschaffungsstelle erforderlich. Dies ist durchaus mdglich,
muss jedoch entsprechend im Planungsprozess eingeplant und bertcksichtigt werden.

Als Beispiel soll hier die Ausstattung von gewerblichen Kiichen angefiihrt werden. Da
der Kiichenplaner haufig erst spat im Bauprozess dazukommt, werden die technischen
Anlagen und hier insbesondere die Kiuchenluftung fir eher unginstige Standardan-
nahmen konzipiert. Vorteile durch besondere und effiziente Kuchengerate bleiben
dann in der Regel unbericksichtigt.

Ein zusatzliches Hemmnis liegt darin, dass im Bereich der gewerblichen Gerate haufig
geeignete Kennzeichnungen fehlen. Im Unterschied zu Haushaltsprodukten, die inner-
halb der EU durch ein Energielabel gekennzeichnet sein missen, wie z. B. Kochge-
rate, Geschirrspilmaschinen oder Waschmaschinen, besteht diese Kennzeichnungs-
pflicht bei den entsprechenden professionellen Geraten (z. B. fur Kochgerate und Ge-
schirrspulmaschinen in gewerblichen Kichen) nicht. Es ist daher im Bereich der ge-
werblichen Gerate haufig schwierig, effizientere Produkte Uberhaupt ausfindig zu ma-
chen und geeignet in Leistungsverzeichnissen oder fur Beschaffungsstellen zu be-
schreiben.

Bei medizinischen Geraten erschweren zudem die langwierigen Zulassungsverfahren
kurzfristige energetische Optimierung an diesen.
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4.2 Anséatze, um Potentiale zu nutzen

Gleichwohl gibt es Ansétze, wie diese Potentiale genutzt werden kdénnen.

Intergrale Planung:

Frihzeitige Abstimmungen im Planungsprozess (z. B. zum IT-Konzept, Medizintech-
nik, Kichenplaner, etc.) bieten die Chance, Effizienz-Potentiale durch eine gezielte
Auswahl der Gerate und Ausstattung zu ermdglichen. Die Vorteile der ,Intergralen Pla-
nung“ werden seit vielen Jahren diskutiert. Es wird Zeit, diese nun auch in der in der
regularen Planungspraxis umzusetzen.

Energiekennzeichnung:

Die Kennzeichnung von gewerblichen Produkten schreitet voran, jedoch besteht au-
genscheinlich im Vergleich zu Haushaltsgeraten immer noch ein erheblicher Nachhol-
bedarf im Bereich der gewerblichen/professionellen Gerate. Energieverbrauchskenn-
zeichnungen gelten inzwischen fur gewerbliche Kihlgerate, Datenspeicherprodukte
fur Serverrdume, kleine Server sowie Transformatoren ab 1 KVA. Eine Kennzeichnung
fur Aufziige ist in Vorbereitung. Einen Uberblick zur EU-Kennzeichnung gibt:

https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/standards-tools-and-la-
bels/products-labelling-rules-and-requirements/energy-label-and-ecodesign/energy-
efficient-products_de

Neben dem EU-Label gibt es weitere Kennzeichnungen insbesondere zu IT-Produk-
ten. Zu medizinischen Geraten veroéffentlichen einzelne Hersteller detaillierte Umwelt-
produktdeklarationen. AulRerdem informiert das BMI tGber Mdglichkeiten der nachhal-
tigen Beschaffung (rechtliche Grundlagen, Handlungshilfen) unter:

http://www.nachhaltige-beschaffung.info

Vorgabe von Grenzwerten zu internen Warmeeintragen:

Haufig ist wahrend der Planung die spatere Nutzung noch unklar. Z. B. wenn der spa-
tere Nutzer noch unbekannt ist, die RAumlichkeiten vermietet werden oder die Aus-
stattung regelmafiig geandert wird (z. B. in Ausstellungsbereichen oder auf Verkaufs-
flachen). Mit den Nutzern kdnnen in diesem Fall Hochstwerte der internen Wéarmeein-
trage vereinbart werden. Finden héhere Warmeeintrage statt (z. B. spezielle Ausstel-
lungsleuchten), kénnen vereinbarte Komfortbereiche nicht mehr garantiert werden.
Beim Neubau eines Museums sahen sich die Verantwortlichen zur Festlegung von
Hochstwerten gezwungen, da aktuelle Ausstellungskonzepte mit Multimedia-Techno-
logien enorme Warmemengen freisetzen kdnnen.
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Bewahrte Mal3nahmen — Reduzierung der
Warmeeintrage und Moglichkeiten der aktiven
Kihlung

1 Einleitung

Steigende Sommertemperaturen, die Zunahme der Tropennachte sowie Rekordwerte
bei Hitzeperioden lassen die Folgen des Klimawandels fur uns alle spirbar werden.
Dies ruckt nicht nur die dringend erforderlichen MalRnahmen zur Reduktion der Treib-
hausgase in den Fokus, sondern erfordert zunehmend auch Anpassungsstrategien im
Bereich der Gebaude und Geb&udetechnik.

Um das abnehmende Potential der passiven MalRBhahmen wie z. B. der Nachtliftung
auszugleichen, missen diese zukunftig durch moderate aktive Malihahmen erganzt
werden. Auch wenn diese noch nicht Uberall notwendig sind, sollten sie zumindest fur
zuklnftige Nachristungen bereits heute in der Planung bertcksichtigt werden. Dabei
soll der Energieeinsatz moéglichst gering sein. Ziel ist nicht die Klimatisierung der Ge-
baude im Ublichen Sinne, bei der definierte Raumkonditionen hergestellt werden, son-
dern es geht vielmehr um eine Temperierung, die gewahrleistet, dass die Nutzung der
Gebaude auch in Zukuft noch komfortabel und zumindest ohne Gefahrdung der Ge-
sundheit der Nutzer moglich ist.

Voraussetzung hierfir ist ein Gebaude- und Nutzungskonzept, das konsequent auf
eine Reduzierung der Warmeeintrage hin optimiert wurde. Dies wird durch die be-
wahrten MalBhahmen wie die sehr gute Warmedammung der opaken Gebaudehdille,
die Reduzierung der solaren Eintrage (durch einen aul3enliegenden Sonnenschutz)
sowie durch ein geeignetes Liftungskonzept gewahrleistet. Sind die Eintrage von au-
Ben minimiert, orientiert sich die erforderliche Kiihlung an den abzufiihrenden internen
Warmeeintragen. Geringe Kuhlbedarfe kdnnen und sollen nach wie vor zunachst
mit energieeffizienten passiven KihlmaflRnahmen gedeckt werden.

Eine reine aktive Kuhlung ist nur in einzelnen Ausnahmefallen sinnvoll, z. B. bei be-
sonders hohen Anforderungen oder besonders hohen Warmeeintragen.

Die konsequente Reduktion der Warmeeintrage ist eine Aufgabe, die sowohl die Pla-
nung in Bezug auf z. B. Beleuchtung betrifft als auch den Betreiber bzw. Nutzer in
Bezug auf z. B. die EDV-Ausstattung.
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2 Bewdahrte Mal3nahmen zur Reduzierung der
Warmeeintrage

Die umfassende Nutzung passiver Kihlstrategien ist Voraussetzung fur eine energie-
ffiziente und auf kleine Leistungen abzielende aktive Kuhlung. Eine wesentliche Vo-
raussetzung fur das Gelingen dieser Strategie ist eine realistische Annahme in Bezug
auf die tatséchlich vorhandenen Potentiale passiver Mal3nahmen.

An erster Stelle steht die konsequente Reduzierung der Warmeeintrage. Dies gilt so-
wohl fuir die internen Warmeeintrage, z. B. durch Optimierung der Stromanwendungen,
als auch fur die Reduzierung der solaren Warmeeintrage durch einen guten Sonnen-
schutz sowie der Transmissionswarmeeintrage durch die bewéhrte Passivhausgebau-
dehille.

An zweiter Stelle steht dann die Optimierung der passiven Kihlstrategien wie z. B. ein
Luftungskonzept, das die kiihleren Nachtstunden zur Warmeabfuhr nutzt. Die Effizienz
der Nachtliftung hangt zum einen vom Gebaudestandort (Innenstadtlage) und dem
dort vorhandenen Kihlpotential, aber auch von Planungsrandbedingungen ab. Off-
nungsfligel und nachts offenstehende Innentlren missen mit Belangen des Ein-
bruchs- und Brandschutzes sowie evil. der Datensicherheit im Einklang stehen.
Schlief3lich muss die geplante und umgesetzte Kihlstrategie auch kommuniziert wer-
den, damit sich ein entprechendes Nutzerverhalten bilden kann.

Die Optimierung von Verschattungen und Luftungskonzepten ist in den Beitragen von
Esther Gollwitzer und Zeno Bastian ausftihrlich vorgestellt worden. Im Folgenden steht
daher die Reduzierung der internen Warmeeintrage im Fokus.

O Reduzierung der Warmeeintrage
®© interne Warmeeintrage » effiziente Stromanwendungen

®© solare Warmeeintrage » gute aullenliegende Verschattung und
passende Regelstrategie

» moderate Fensterflachen

® Transmissionswarmeeintrage » warmegedammte Hiille
» Bevorzugung von hellen oder
begriinten Dachflachen

® Nutzung passiver MaRnahmen zur Warmeabfuhr (z. B. das Liftungskonzept)
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2.1 Reduzierung der Warmeeintrage: Optimierung der
Beleuchtung und der Tageslichtnutzung

Zur Minimierung des Energiebedarfs fur die Beleuchtung sind zwei Faktoren maRRge-
bend. Zum einen kann die Dauer der erforderlichen Kunstlichtnutzung durch eine op-
timale Tageslichtplanung begrenzt werden und zum anderen kann der Strombedarf
durch hocheffiziente Beleuchtungsmittel reduziert werden.

Bewahrte MaRnahmen zur optimalen Tageslichtausnutzung sind zum einen eine an-
gepasste Fenstergrof3e und -geometrie (z. B. ein moglichst hoher Fenstersturz, vgl.
[AKKP 48], [Kah 2010]) sowie eine angepasste Verschattung, die eine Belichtung des
Raumes ermoglicht, ohne hohen Solareintrag hervorzurufen. Weiterhin sollte beachtet
werden, dass der Briistungsbereich von bodentiefen Fenstern die Belichtung der Ar-
beitsflache (Buros und Schulen) nicht nennenswert verbessert, allerdings die solaren
Warmeeintrage relevant erhoht.

Fur eine effiziente Beleuchtung liegt der Zielwert der installierten elektr. Leistung bei
2 W/(mz 100 lux). In der Praxis hat sich gezeigt, dass ein hoher Nutzerkomfort fur eine
erfolgreiche Umsetzung ausschlaggebend ist, da sonst aufgrund von Beschwerden
Regelkonzepte ganz aulRer Kraft gesetzt werden.

Bei Schulen hat es sich bewahrt, die Beleuchtung jeweils zu den Pausenzeiten auszu-
schalten. Zu Unterrichtsbeginn kann die Beleuchtung bei Bedarf wieder angeschaltet
werden. Auch im Biro empfiehlt es sich, zu festen Zeiten eine Ausschaltung vorzu-
nehmen, um ein versehentliches Durchlaufen der Beleuchtung zu verhindern. Es ist
empfehlenswert, die gewéhlte Regelung wiederholt zu kommunizieren und eine leichte
Anpassung zu ermdglichen. Eine Ubersteuerung der voreingestellten Regelung muss
unbedingt moglich sein. In Biros hat sich ferner die Beleuchtung mit Arbeitsleuchten
bewahrt, die nach Bedarf und individuell geschaltet werden kénnen.

© Optimierung der Tageslichtnutzung (Tageslichtplanung)

® Hocheffiziente Kunstlichtplanung:
z. B. arbeitsplatzorientierte Beleuchtungskonzepte,
effiziente Leuchten und Leuchtmittel

» Zielwert 2, besser 1 W/(m? 100 lux)

© Angepasste und nutzerfreundliche Regelung der Beleuchtung bzw. automatische Aus-
schaltung zu festen Zeiten

O Effiziente Kithlung fiir die restliche Warme
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2.2 Reduzierung der Warmeeintrage: Optimierung
Stromanwendungen

Die Art der Stromverbraucher unterscheidet sich stark nach der Art der Nutzung (z. B.
Bilroarbeitpléatze, Serverraume, Kantinen, Kiichen usw.). Somit ist es schwierig, allge-
meingultige Zielwerte vorzuschlagen. Fir eine Reihe von speziellen Nutzungen stehen
Untersuchungen und Empfehlungen zur Verfiigung: Verkaufsstatten, Gewerbekichen,
Kliniken, etc. Eine entsprechende Ubersicht befindet sich am Ende des Beitrages.
Sinnvoll ist es, im Rahmen der Planung der technischen Ausstattung zu tberlegen,
welche internen Warmeeintrage und Laufzeiten optimierbar sind. Fir die haufigen Nut-
zungen Schule und Buro werden im folgenden Hinweise gegeben.

2.3  Empfehlungen fir die technische Ausstattung von Schulen
und BUronutzungen

Nicht erst seit der Coronapandemie ist deutlich geworden: die Schulen missen sich
digitalisieren, und dies schneller als in den letzten Jahren geschehen. Der Einsatz di-
gitaler interaktiver Tafeln zur Gestaltung des Unterrichtes schreitet voran, und es ha-
ben sich drei wesentliche Methoden etabliert: Das interaktive Whiteboard, der interak-
tive Projektor und das interaktive Panel. Diese Systeme bendétigen in der Regel einen
Nahdistanzprojektor, bzw. die Tafel an sich fungiert als Bildgeber. Die Projektoren ha-
ben Leistungsaufnahmen von 200 bis 500 W in der aktiven Phase und einen geringen
Standby-Verbrauch von unter 0,5 W.

Zudem verfugen Klassenraume zunehmend tber LAN- oder WLAN-Internetzugange,
sodass auch hier zusatzliche Infrastruktur notwendig ist. WLAN-Router und Switches
werden mittlerweile in jeder Klasse und in den Fluren eingebaut. Einige versorgen
auch angeschlossene Endgerate mit Strom. Hier lohnt es sich bei der Auswahl der
Gerate auf Sparsamkeit zu achten. WLAN-Router und Co. kann man zeitgesteuert
einrichten, so dass sich nach Schulschluss die Gerate einfach abschalten. So wird ein
unndtiger Standby-Verbrauch vermieden.

Bei der Auto-Power-down Steuerung reduziert der Switch die Energie an einem Port,
wenn er erkennt, dass von der Gegenstelle am Port keine Signale mehr kommen. So-
bald sich dies andert, steht wieder die volle Energie zur Verfliigung. Die Energie fur die
Ubertragung iber ein LAN-Kabel hangt auch von dessen Lange ab. Erkennt die Kom-
ponente, dass diese kuirzer als 10 Meter ist, reduziert sie an diesem Port ebenfalls die
Leistung.

Hier haben die Stadte und Kommunen die Méglichkeit, durch entsprechende Leitlinien
zur Energieeffizienz dafiir Sorge zu tragen, dass neue Energiespartechnologien mit in
den Planungsprozess einflie3en. Auch wenn die Auswahl zurzeit bei einigen Gerate-
kategorien noch sehr gering ist, so lohnt es sich auf Energielabel wie den ,Blauen
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Engel” zu setzen. Nur Gerate mit hoher Effizienz und gutem Powermanagement erful-
len die Kriterien zum Erhalt des Siegels ,Blauer Engel®. Die Online-Plattform ecotopten
des Okoinstitutes (www.ecotopten.de) stellt entsprechende Checklisten fir Beamer,
Router und Co. zur Verfigung, die als Hilfestellung bei der Anschaffung von techni-
scher Ausstattung unterstttzen. Die dem Blauen Engel (www.blauer-engel.de) zugrun-
deliegenden Anforderungen und Grenzwerte flr die Betriebszustande sind im ,EU
Code of Conduct on Energy Consumption of Broadband Equipment, Version 6 von
2017 ausfuhlich dokumentiert und orientieren sich am bekannten Energy Star Label.

Eine im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrte Studie des Oko-Instituts zeigt:
Durch eine kluge Auswabhl der richtigen Produkte lassen sich die Umweltbelastung und
Kosten senken. Aus Sicht der Energieeffizienz ergibt sich eine weitere Synergie: Effi-
ziente Gerate sparen zweimal. An erster Stelle fuhrt ein geringer Stromverbrauch zu
geringen Betriebskosten. Er fihrt aber auch zu geringen internen Warmeeintragen und
damit zur Senkung des Kuhlbedarfes.

Der Bericht des Oko-Instituts liefert erstmals belastbare Zahlen zur Umweltbelastung
Uber den gesamten Lebenszyklus und gibt Empfehlungen, wie der Energiever-
brauch in der Nutzung realistisch berechnet werden kann. Das dabei entwickelte
Tool ist eine wertvolle Hilfestellung fir die Dimensionierung der Kihlung.

Hieraus einige wichtige Emfpehlungen:

» Verwaltungen sollten ihre Computerarbeitspldtze mit Mini-PCs statt mit Desktop-PCs aus-
statten und Notebooks nur dann verwenden, wenn die Computer tatsachlich mobil einge-
setzt werden sollen.

» Ein einfacher DSL-Router mit WLAN sollte nicht mehr als 7 Watt aufnehmen.

» Ein hoher ausgeriisteter VDSL-Router mit Dualband-WLAN und integrierter DECT-Basissta-
tion sollte maximal 12 Watt aufnehmen.

» Das WLAN-Funkmodul sollte durch einen leicht zuganglichen Schalter abgestellt werden

kénnen.

» Die von Energy Star und Blauem Engel ausgezeichneten Drucker haben eine geringe vor-
eingestellte Ubergangszeit fir Ruhe-/Energiesparmodus. Allerdings erhdht sich damit die
Zeit fur die Inbetriebnahme, da das Gerat erst aufheizt, bevor es aus dem Energiesparmo-
dus drucken kann. Moderne Gerate sind aber sehr schnell wieder betriebsbereit.
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2.4 Einfluss der bewahrten MalRhahmen auf den Kuhlbedarf

Im Beitrag von Oliver Kah wurde gezeigt, dass durch die Klimaerwarmung in Gebau-
den, die heute noch einen guten Sommerkomfort bieten, zukiinftig Ubertemperatur-
haufigkeiten von bis zu 20 % der Nutzungszeit zu erwarten sind. Mit zusatzlichen mo-
deraten aktiven oder passiven Kiihimanahmen kénnen wir diese Ubertemperaturh&u-
figkeit auf sogar unter 5 % senken. Dabei ist zu betonen, dass es nach wie vor eine
geringe Anzahl von Temperaturtiberschreitungen gibt. Ziel ist es, ein vertretbares
Sommerklima zu gewahrleisten und nicht im Sinne von klimatisierten Gebauden die
gewinschte Solltemperatur auch bei Extrembedingungen sicherzustellen. Dies ist vor
allem bei der Kommunikation mit Betreibern, Mietern, Schultrdgern wichtig, da bei dem
Stichwort ,geklhltes Gebaude“ andere Erwartungen geweckt werden.

3 Kuhlbedarf und -Deckung am Beispiel

3.1 Passivhausschule

Auf Basis einer monatsweisen Betrachtung des Kuhlbedarfes, des daraus resultieren-
den Strombedarfes und des Solarangebotes werden die Potentiale der Energieeffizi-
enz und der aktiven KihimalRnahmen am Beispiel einer Passivhausschule untersucht.
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Gebdudedaten
» 11 Klassenraume
» Energiebezugsflache 1.750 m?
» Ganztagsbetrieb

In Abbildung 1 ist der Kuihlbedarf dargestellt. Dieser liegt bei typischer Schulnutzung
bei etwa 12 kWh/(m2a), kann aber durch konsequente Beachtung von Effizienzmal3-
nahmen um mehr als die Halfte reduziert werden (blaue Linien). Eine Warmepumpe
mit einer Arbeitszahl von 3 bendétigt hierfir 2 — 4 kWh/(m2a). Fir das gesamte Ge-
baude ergibt sich in Summe ein Strombedarf fir die Kithlung von 2.200 — 7.600 kWh/a
(Flache unter den roten Linien). M6chte man den Bedarf direkt am Gebaude erzeugen,
so kann man das Dach mit PV belegen. Fir die gezeigte Schule bedeutet dies: Um
den Strombedarf auch im August im Monatsmittel decken zu kénnen, benétigt man
etwa 150 m2 PV-Flache - das sind etwa 30 % der Dachflache. Die Jahressumme der
PV-Ertrage liegt dann bei 30.200 kWh. Da Kihlbedarf und PV-Ertrag einen vergleich-
baren Tagesverlauf haben, kann der Bedarf gut Uber PV gedeckt werden.

Alternativ konnte die Kalte auch direkt Uber eine Erdsonde bereitgestellt werden. Hier-
fur waren dann Uberschlagig etwa 3 bis 5 Sonden nétig.
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Abbildung 1: monatlicher Kiihlbedarf (oben), Strombedarf fur Kihlung und PV-Ertrag (un-
ten) fur eine Beispielschule. Die dargestellten Bereiche bilden die Bandbreite
des Kihl- und Strombedarfes ab, der sich je nach Konsequenz der Vermei-
dung von Warmeeintragen ergibt.

3.2 Passivhaus-Buro- und Verwaltungsgebaude

Am Beispiel des 2008 realisierten Burokomplexes ,luteco” wird der Kiihlbedarf fur den
Gebaude-Typ Biro und Verwaltung untersucht. Wahrend die internen Warmeeintrage
bei Schulen hauptséachlich durch die hohe Belegungsdichte verursacht werden, verhéalt
es sich bei der Buronutzung anders. Hier stehen die technische Ausstattung, die Be-
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leuchtung und die solaren Eintrage im Vordergrund, die sowohl durch eine gute Pla-
nung als auch durch Hinweise und Empfehlungen fir zukinftige Nutzende in vielen
Fallen optimiert werden kdnnen. Auch hier ist die Empfehlung letztendlich, ein Kihl-
system mit moderater Leistung vorzusehen. Es geht darum, die passiven Ma3nahmen
durch zusatzliche Kiihlung insoweit zu unterstiitzen, dass die Ubertemperaturhaufig-
keiten bzw. -gradstunden auch in Zukunft in einem akzeptablen Bereich liegen.

» Passivhaus-Biirogebaude luteco
» Vier Geschosse

» 10.000 m? Energiebezugsflache

» 170 Biiros (mit je 2 Personen)

Der Jahreskihlbedarf fir das gesamte Gebaude betragt ca.12 kwh/(m2a). Das Maxi-
mum von etwa 18.000 kWh tritt im Juli auf und erzeugt einen Strombedarf z.B. fir eine
Warmepumpe von etwa 6.000 kWh. Wird dieser von einer PV-Anlage bereitgestellt,
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die auch im Juli (im Monatsmittel) gentigend Strom erzeugt, musste diese gerade ein-
mal 11 % der Dachflache bedecken. .
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monatlicher Kithlbedarf (oben), Strombedarf fir Kiithlung und PV-Ertrag (un-
ten) fur ein effizient ausgestattetes Bliro. Die PV wird hier so gro3 gewahlt,
dass sie auch im Juli den Strombedarf fur die Kihlung decken kann.

Das Gebaude wird tatséachlich tber Erdsonden in Kombination mit einer Betonkern-
temperierung geheizt und gekihlt. In unserem Beispiel wéren etwa sechs bis acht Erd-
sonden zur direkten Kuhlung erforderlich.
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Abbildung 3: Monatlicher Kuhlbedarf (oben) fur ein effizient ausgestattetes (blau) und ein
typisches (grun) Biro, zugehdoriger Strombedarf fur Kihlung und PV-Ertrag

(unten).

Im Vergleich zu einem konventionellen Birogebé&ude wird das enorme Potential der
energieffizienten Ausstattung und geringer solarer Eintrdge durch moderate Fenster-
flachen sowie guten Sonnenschutz deutlich. Konventionell hatten wir einen Kuhlbedarf
von eher 60-70 kWh/(m2a). Um den Strombedarf (hier die Flache unter der pinken
Linie) zu decken mussen statt der 11% nun 51% der Dachflache mit PV belegt werden.

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57 147



l,) , Reduzierung der Warmeeintrage und
Passivhaus s . . =
Institut Moglichkeiten der aktiven Kuhlung

Die beiden Beispiele zeigen, dass eine konsequente Anwendung der Energieeffizienz-
mafinahmen in mehrfacher Hinsicht lohnend ist:

Einsparungen im Strombezug senken die Betriebskosten und in Folge auch die erfor-
derliche Kihlenergie zur Warmeabfuhr. Dadurch kénnen Kihlsysteme deutlich gerin-
ger dimensioniert werden, was wiederum deren Investitonskosten senkt.

Bei geringen Warmeeintragen tragen passive Konzepte maf3geblich zum Sommer-
komfort bei. Aktive Systeme dienen als Erganzung fur das sinkende Potential z. B. der
Nachtllftung. Die Kombination aus einer umfassenden passiven Kuhlstrategie und ei-
ner moderaten aktiven Erganzung bilden ein optimales Duo fur die warmer werdenden
Sommer. Im Gegensatz dazu kénnen passive Malinahmen bei hohen Lastverlaufen in
vielen konventionellen Gebauden kaum einen nennenswerten Beitrag leisten.

Die hier vorgestellten Beispiele zeigen, dass die Stromversorgung fir Kihlenergie am
Gebaude selbst problemlos mdglich ist. Die ublicherweise fur PV zur Verfigung ste-
henden Dachflachen reichen aus, um den zusatzlichen Strombedarf von Kéltemaschi-
nen (z. B. reversibel betriebenen Warmepumpen) auch im ungunstigsten Monat be-
reitzustellen (auf Basis von Monatsmittelwerten).
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4 Energieeffiziente Kihlkonzepte fur
Nichtwohngebaude

Werden die solaren und internen Warmeeintrage konsequent reduziert und wird eine
moderate Uberschreitung der Grenztemperaturen akzeptiert, so ist eine groRe Band-
breite an Kuhlkonzepten maoglich.

Da Luftungsanlagen ohnehin als fester Bestandteil des Passivhauskonzeptes vorhan-
den sind, bietet sich hier die Mdglichkeit, die Kalte Gber konditionierte Zuluft einzubrin-
gen. Zudem ist die Nutzung von Flachenheizsystemen zu Kihlzwecken h&aufig még-
lich. Als Kaltequelle kann die AufR3enluft, das Erdreich oder das Grundwasser, jeweils
direkt oder zusatzlich gekuhlt, dienen. Hierzu ist eine reversible Warmepumpe interes-
sant, die sowohl zum Heizen als auch zum Kuhlen eingesetzt werden kann. Eine wei-
tere Mdglichkeit ist die Kombination der Luftungsanlage mit einer adiabaten Kihlung.
Mit Hilfe von Absorptionskaltemaschinen kann auch tberschiissige Warme zum Kih-
len verwendet werden, diese Option ist aber mit hohen Investitionskosten verbunden
und erfordert eine besondere Beachtung der Hilfsstromverbrauche.

4.1  Passive Kuhlung

Die Potentiale der Aul3enluft ggf. in Kombination mit einem Erdwarmetauscher wurden
im Beitrag von Zeno Bastian vorgestellt. Werden kombinierte Systeme zum Heizen
und Kuhlen mit Erdregistern oder Erdwarmesonden vorgesehen, so kénnen die Sole-
kreise auch direkt zur Kiihlung verwendet werden. Dies gilt ebenso fur Grundwasser.
Mit einem Temperaturniveau von etwa 10 bis 12 °C eignet es sich gut zum Kuhlen.
Die Umsetzbarkeit von Grundwasserkuhlung héngt allerdings von der oértlichen Ver-
fugbarkeit ab und ist genehmigungspflichtig. Zu beachten ist, dass durch die intensive
Nutzung als Warmesenke die Grundwassertemperatren ggf. ansteigen kénnen.
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Zu den passiven KihimafRnahmen zahlt auch die adiabate oder Verdunstungskihlung.
Diese Strategie ist in Kombination mit einer zentralen Luftungsanlage interessant.
Hierbei wird Wasser in den Abluftstrang gespriht. Durch die Verdunstung wird der
Abluft Warme entzogen, was wiederum tber den Warmetauscher die Aul3en-/Zuluft
kuhlt. Die Platzierung im Abluft-/Fortluftstrang ist aus Hygienegriinden sinnvoll. Diese
Lésung ist vor allem bei kleinerem Kuhlbedarf sinnvoll, da die Kihlleistung auf etwa
3 W/(m?3/h) begrenzt ist. Zudem sinkt die Leistung bei hohen AuRRenluftfeuchten ab.

e

Abbildung 4: Beispiel fur Luftungsgerate mit adiabater Kihlung.
Quellen: Kapmann und Menerga.

4.2  Aktive Kihlung — Luftung

Reicht das Potential der zuvor genannten passiven Kihlung nicht mehr aus, so kénnen
Systeme zum Einsatz kommen, bei denen z. B. eine reversible Warmepumpe zuge-
schaltet wird.

Eine einfache und kostengiinstige Losung ist die Kihlung tber die ohnehin vorhan-
dene zentrale RLT. Dabei ist zu beachten, dass die Dimensionierung der Liftung sich
nach wie vor am Frischluftbedarf orientieren sollte. Sind interne und solare Warmeein-
trdge weitestgehend optimiert, sind eine Erhéhung des Volumenstromes und damit
eine VergroéRerung der Querschnitte sowie des Gerates in der Regel nicht notwendig.
Zudem kann das Kuhlpotential durch eine zeitweise Erweiterung der Betriebszeit noch-
mals gesteigert werden.

Die Zuluftkihlung kann bei zentralen Luftungskonzepten auch leicht nachgerustet wer-
den. Fir Luftungsanlagen stehen haufig verschiedene Losungen zur Verfigung, um
ein Kuhlregister nachtraglich einzubauen. Teilweise sind in den Anlagen bereits Leer-
module vorhanden, die hierfir genutzt werden konnen. Dies ist in der Regel deutlich
kostengunstiger und mit geringerem Aufwand verbunden als eine Nachrtstung dezent-
raler Kiihlgerate in Klassen- oder Birordumen.
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Tabelle 1: Frischluftbedarf fir typische Nutzungseinheiten

[m?/(h*Person)] | Vges [m3/h]
Kita 15 300 m3/h bei 20 Kindern + 2 Erzie-
hende
Grundschule 15 430 m3/h bei 25 Lernenden + 1 Lehr-
kraft
Weiterfuhrende 20 600 m3/h bei 30 Lernenden + 1 Lehr-
Schule kraft
Buro/Verwaltung 30 60 m?2/h je Biiro (2 Personen)

Daneben besteht auch die Mdglichkeit einer dezentralen Zuluftkiihlung durch soge-
nannte Kihlbalken. Vorteilhaft ist die Méglichkeit einer héheren Kihlleistung durch Zu-
schalten eines Umluftbetriebes. So bietet z. B. die Firma Swegon ein Produkt an, das
an einen vorhandenen Zuluftauslass angeschlossen werden kann. Die Raumluft wird
durch das Induktionsprinzip mit gekihlt. Das System eignet sich gut fir eine Nachrus-
tung im Bestand und ist als Abhangsystem oder Brustungssystem erhéltlich. Allerdings
ist hier ein dezentraler Kaltekreis und ggf. eine Kondensatableitung erforderlich.

FHE
Abbildung 1. Kahlung und Laftung

A = Raumiuft
B = Primariuft und gekohite Raumiuft Source: Swegon

Abbildung 5: Beispeil fur Kuhlbalken. Quelle: Swegon.
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Planungsempfehlungen fiir die Zuluftkiihlung

» Zulufttemperatur mindestens 1 K oberhalb der Taupunkttemperatur
» Dammung ca. 20 mm bis zum Auslass

» Ausblasrichtung der Auslasselemente beachten (Behaglichkeit)

» Zentrale RLT nach dem Frischluftbedarf dimensionieren

» interne Warmeeintrage (Gerate, Beleuchtung, Abwarme) und solare Warmeeintrage re-
duzieren

» Zur Erhohung der Kiuhlleistung kann bei Bedarf die Betriebszeit der Anlage zeitweise er-
hoht werden (z. B. auch nachts)

4.3  Aktive Kihlung mit Kaltekreis

Neben der Kéaltebereitstellung Gber die ohnehin vorhandene Liftungsanlage kénnen
auch die Heizsysteme zur Kihlung genutzt werden. Hierbei kénnen Flachenheizsys-
teme, Betonkerntemperierung, kombinierte Kihl-/Heizdecken und Radiatoren in Be-
tracht gezogen werden.

4.3.1 Radiatoren

Geblasekonvektoren sind spezielle Heizkorper, die mit einem Ventilator ausgestattet
sind. Dadurch wird die Warmeibertragung und somit die Leistung erhoht. Die Heizfla-
chen kénnen somit (auch bei geringen Temperaturdifferenzen zur Raumluft) gut zur
Kihlung genutzt werden, was diese Losung besonders fur Sanierungen interessant
macht. In konventionellen Gebauden mit hoheren Kuhlleistungen reichen die geringe-
ren Oberflachen der Heizkorper fur den Kuhlfall in aller Regel nicht aus. Um Konden-
sationsprobleme zu vermeiden, darf die Vorlauftemperatur nicht zu sehr abgesenkt
werden und muss sicher oberhalb des Taupunktes liegen. Bei geringen Warmeeintra-
gen, wie sie hier diskutiert werden, kann auch mit der héheren Vorauftemperatur (aus
naheliegenden Grinden muss diese Vorlauftemperaturen (oberhalb der Taupunkttem-
peratur liegen) eine gute Kuihlung erreicht werden.
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Source: Vasco

Abbildung 6: Beispiele fiir Geblasekonvektoren. Quelle: Vasco und Dimplex.
4.3.2 Betonkerntemperierung

Vor allem in Burogebauden wird die Betonkerntemperierung (BKT) schon seit langem
als ergdnzendes System zum Heizen und Kuhlen verwendet. Die benétigten Leistun-
gen bei Passivhaus-Schulen und -Blrogeb&uden sind so gering, dass die BKT als al-
leiniges Heiz- und Kuhlsystem eingesetzt werden kann. Der Leistungsbereich liegt bei
etwa 25 W/m? bis 35 W/m? im Heizbetrieb und 35 W/m? bis 50 W/m? im Kuhlbetrieb.

Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass die Decken nicht abgehangt werden dirfen. Ge-
rade in Schulen steht die BKT ebenso wie die passive Kuhlung in Flachenkonkurrenz
zu Akustikmaflnahmen. Eine Losung kdnnten hier sogenannte Baffeln sein, die den
Schall absorbieren, aber den Luftverbund mit der Decke nicht verhindern. Zudem ist
zu beachten, dass die BKT nur sensible Wéarme abfiihren und daher nicht zur Ent-
feuchtung genutzt werden kann.

Zu empfehlen ist zumindest eine Zonierung nach Orientierung, da die solaren Warme-
eintrage trotz VerschattungsmalRnahmen einen grof3en Einfluss auf die erforderliche
Kihlleistung haben. Auch unterschiedliche Nutzungen oder Temperaturanforderungen
in verschiedenen Raumen kénnen eine Zonierung erforderlich machen. Die Dimensi-
onierung der BKT-Flachen erfolgt bei typischen Gebaduden anhand des Heizfalls, da
die Leistungsabgabe hier geringer ist. Fur Passivhauser ist zu erwarten, dass, auf-
grund der geringen Heizlasten, der Sommerfall maf3gebend wird. Dies ist im Einzelfall
zu dimensionierenermitteln.

Planungsempfehlungen fiir Betonkerntemperierungen

» Vorlauftemperatur mindestens 1 K oberhalb der Taupunkttemperatur

» Druckverlust < 300 mbar je Kreis

» Zonierung der Heiz- bzw. Kiihlkreise mindestens nach Orientierung und Nutzung
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4.3.3 Kihldecken

Kihldecken eigenen sich auch als kombinierte Systeme zum Kihlen und Heizen, ha-
ben aber aufgrund der besseren Warmeubergabe einen héheren Leistungsbereich als
die BKT. So kuhlen konvektive Systeme mit etwa 150 W/m? und Strahlungskihldecken
mit 60 bis 90 W/m2.

4.3.4 Kalteerzeugung — aktive Systeme

Fur die Gebaudekihlung wird haufig eine Kompressionskéltemaschine eingesetzt. Die
Verdichtung des Kaltemittels erfolgt hier mit elektrischer Energie, sodass sie sich sehr
gut mit einer PV kombinieren lasst. Weitere Vorteile sind die geringen Investitionskos-
ten und flexiblen Einsatzbereiche. Die Kompressoren arbeiten entweder mit einem
Kaltwassersatz oder als Direktverdampfer. Letztere sparen nochmals einen Warme-
tauscher. Sinnvoll sind Kompressoren mit Invertertechnik, die die Kuhlleistung an den
Bedarf anpassen kdnnen. Hierdurch werden weitere Effizienzpotentiale erschlossen.
Kritisch gesehen wird die Verwendung von Kaltemitteln aus klimaschadlichen Treib-
hausgasen. Mittlerweile gibt es eine erfreuliche Anzahl von Systemen, die mit halo-
genfreien, sogenannten natirlichen Kaltemitteln wie Kohlendioxid (CO2), Ammoniak
(NH3s) oder oder Kohlenwasserstoffe (HC) arbeiten. Zudem besitzt CO2 kein Ozonab-
baupotenzial (ODP). Die Verwendung von nicht-halogenierten Kaltemitteln wird im
Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (Kalte-Klima-Richtlinie) geférdert
[BAFA 2021].

e Blue**"*inside

Kohlwasser
(Adiabatik)
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Abbildung 7: Kompressionskaltemaschine mit CO, als Kaltemittel. Beispiel fur ein LUf-
tungsgerat mit integierter Kihlfunktion. Quelle: Menerga.

Alternativ kdnnen auch Adsorptionskaltemaschinen zum Einsatz kommen. Diese er-
zielen einen Kuhleffekt durch thermisch betriebene Kompression des Kéaltemittels mit
Hilfe von Adsorption und Desorption von Wasser z. B. an Silikagel. Wichtige Voraus-
setzung fur hohe Energieeffizienz ist eine ohnehin vorhandene Warmequelle, z. B.
Prozessabwarme. Es ist nicht sinnvoll, z. B. die Heizungsanlage ganzjahrig durchlau-
fen zu lassen, um die Warme dann zur Kélteerzeugung zu nutzen.
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5 Fazit

Bewéahrte Malinahmen zur Reduzierung der solaren und internen Warmeeintrage ha-
ben auch in Zukunft hohe Prioritat. Ziel muss dabei nicht immer sein, dass sie auch in
Zukunft zunehmend verwendete ,aktive Kuhlsysteme® vollstdndig ersetzten. Sie sind
vielmehr wichtige Bestandteile einer energieeffizienten Kuhlstrategie, die auf moderate
Leistungen bei ergdnzenden aktiven Systemen abzielt.

Durch den Klimawandel nimmt der Kuhlbedarf zu, da natirliche Kihlpotentiale wie
z. B. die Nachtluftung z. B. in Innenstadten schwinden. Eine Kompensation kann durch
passive oder aktive Kiihimaflinahmen erfolgen.

Der Kuhlbedarf kann mit den eingangs beschriebenen MalRnahmen so gering gehalten
werden, dass er weiterhin mit geringem Aufwand gedeckt werden kann.

Ziel ist nicht eine Vollklimatisierung der Geb&aude, sondern die Sicherstellung eines
kompfortablen Innenraumklimas entsprechend den Passivhaus-Kriterien bzw. der
Norm [DIN EN 4108-2]: Begrenzung der Uberschreitungen der Grenztemperatur auf
max. 10 % der Nutzungsstunden.

Die Minimierung der inneren Lasten lohnt dreifach: Energieeffiziente Anwendungen
verbrauchen weniger Strom, was die Betriebskosten senkt. Damit sinken auch Ener-
giebedarf und -kosten fur Kiihimaf3nahmen, sodass das Kihlsystem kleiner dimensio-
niert und ausgefuhrt werden kann. Am Beispiel einer Schule und eines Burogebaudes
zeigt sich, dass bei konsequenter Umsetzung von Energieeffizienz der Kihlenergie-
bedarf auch mit geringem Aufwand direkt am Gebaude z. B. tUber eine PV-Anlage ge-
deckt werden kann.

Ist der Kuihlbedarf gering, ergeben sich vielféaltige Lé6sungsmdglichkeiten: Die im Pas-
sivhaus vorhandene Luftungsanlage kann leicht mit einer Kuhlfunktion ausgestattet
werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Auslegung der Anlage am Frischluftbe-
darf orientieren soll. Auch damit lasst sich in der Regel der gewtinschte Kuhleffekt
erzielen. Eine gréRere Auslegung der Anlage ist nicht notig.

Alternativ kdnnen auch Heizflachen zum Kihlen verwendet werden. Dies gilt sowohl
fur Radiatoren als auch fur Flachenheizsysteme wie z. B. die BKT. Auch hier zahlt sich
der geringe Kuhlbedarf aus: Flachensysteme dienen als alleinige Heiz- oder Kihl-
quelle, und auch Radiatoren mit zusatzlicher Geblasefunktion sind in der Regel aus-
reichend und mussen nicht durch weitere Systeme ergénzt werden.
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Dr. Oliver Ottinger, Energiemanagement, Da-Di-Werk Gebaudemanagement, Land-
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Planungs- und Praxiserfahrungen aus Sicht
kommunaler Betreiber

1 Einleitung

"Wir wollen Schuler:innen und Lehrer:innen ein angenehmes und sicheres Lernumfeld
bieten", lautet das Leitbild des Landkreises Darmstadt-Dieburg, der als Schultrager fur
Bau, Betrieb und Unterhaltung der Schulgebaude im Kreis verantwortlich ist. Dies gilt
naturlich nicht nur wahrend der kalten Jahreszeit, fur die ein guter Warmeschutz und
Heizungsanlagen wichtig sind. Auch im Sommer sollen es die Lernenden und Lehren-
den angenehm haben. Auch der Kreis Gro3-Gerau hat das Wohl der Schuler:innen
und Lehrer:innen im Blick und hat bereits vor Giber 10 Jahren beschlossen, den Pas-
sivhausstandard fir Neubauten einzusetzen.

Das Thema sommerlicher Warmeschutz spielt an Schulen sowohl bei Neubauten und
Sanierungen als auch im Bestand eine zunehmend grof3e Rolle. Grund dafur sind eine
Reihe von Anderungen in der Nutzung, als auch der Klimawandel. Wo es friiher noch
Hitzefrei gab, gibt es heute Ganztagsunterricht. Damit nimmt zum einen der Wéarme-
eintrag durch die Nutzer zu und zum anderen wird die zu betrachtende Nutzungszeit
ausgedehnt, die bei Betrachtung der Ubertemperaturstunden relevant ist.

In diesem Beitrag werden die Erfahrungen und Anforderungen aus Sicht eines kom-
munalen Betreibers von Schulgebauden beschrieben. Bei diesen Betreibern handelt
es sich um die Nachbarkreise Grol3-Gerau und Darmstadt-Dieburg, die sich beide im
sudlichen Rhein-Main-Gebiet befinden. Beide Landkreise verfolgen seit den Jahren
2008 bzw. 2009 den Umbau zu einem nachhaltigen Schulgebaudebestand. Hierzu
werden seitdem bei allen Neubauvorhaben den Planungen die Passivhausprinzipien
zu Grunde gelegt und bereits zahlreiche Gebaude im Passivhaus-Standard errichtet.
Bei Sanierungen wird auf den EnerPHit-Standard, bzw. die Nutzung von passivhaus-
geeigneten Komponenten, gesetzt.
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2 Sommerlicher Warmeschutz an Schulen —
Herausforderungen und Losungsansatze

2.1  Grundlegende Uberlegungen zu Warmelasten

Die internen Lasten in Schulgebduden werden dominiert durch die Schuler: Jede Per-
son gibt 80 — 100 W Waéarmeleistung ab. In einem typischen Klassenraum mit 60 m?2
und einer Belegung von 25 Schiiler:innen ergeben sich so 2 — 2,5 kW Warmeeintrag
bzw. interne Warmelasten von 35 — 40 W/m2. Die Warmeleistung tbersteigt, zumin-
dest bei gut gedammten Gebauden, die Maximalleistung der installierten Heizkdrper
im Klassenraum und ist, im Tagesbetrieb, zu berlcksichtigen. Des Weiteren sind die
Warmeeintrage durch solare Einstrahlungen, die Belliftung sowie die sonstigen inter-
nen Lasten beeinflussbar, z. B. durch elektrische Verbraucher.

Die Luftung spielt eine wesentliche Rolle, da im Gegensatz zu Burogebauden durch
die dichtere Belegung deutlich hohere Luftwechsel erforderlich sind. Ublich sind
25 m3/(h*Person), was bei 25 Schuler:innen und ca. 65 m? Klassenraumgrof3e einem
ca. 3-fachen Luftwechsel entspricht. Bisher wird im Sommer in frei belliftbaren R&u-
men, die keine Larmproblematik haben (Stichwort Fluglarm), die Liftung oft ausge-
schaltet, um Strom zu sparen. Dies sorgt fur direkten Warmeeintrag durch die Aul3en-
luft.

Stattdessen wéare es moglich, die Warmeriickgewinnung der vorhandenen Luftungs-
anlagen zu nutzen und so den Warmeeintrag zu begrenzen. In Abbildung 1 ist im lin-
ken Teil der Warmeeintrag durch Luftung in Abh&ngigkeit der Au3entemperatur fir
verschiedene Luftwechsel aufgetragen. Im Gegensatz zum Wéarmeeintrag durch Fens-
terluftung kann durch Nutzung einer guten Warmerickgewinnung (gestrichelte Linien,
Annahme: 85 % WRG) der Warmeeintrag auch auf unter 1 kW begrenzt werden. Bei
Betrachtung der Abbildung ist wichtig, dass es sich hier um die Temperatur der einge-
brachten AuRenluft handelt, die sich durch direkte Sonneneinstrahlung auf Tempera-
turen deutlich Gber die Aul3entemperatur erhéhen kann.
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Abbildung 1: Warmestrom durch die Zuluft durch Fensterliftung (durchgezogen) bzw. unter
Ausnutzung der Warmerickgewinnung (gestrichelt) bei unterschiedlichen
Luftwechseln (1/h) in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Innen-
temperatur und einstromender Luft (links). Thermographieaufnahme eines
Schulgebaudes im Hochsommer bei direkter Sonneneinstrahlung (rechts).

Neubauten werden grundsatzlich mit motorisch betriebenem, auf3enliegenden, hinter-
lufteten Verschattungen ausgestattet. Viele Alt- und Bestandsbauten, insbesondere
solche, die unter Denkmalschutz stehen, haben allerdings noch keinen Sonnenschutz.

Den Einfluss des Sonnenschutzes sowie die Anteile der Warmeeintrage konnen aus
Abbildung 2 entnommen werden. Dort ist flur konstante interne Lasten, durch die An-
wesenheit der Schiler und konstante Warmelasten durch Luftung (Annahme 1 kW),
der Sonnenschutz variiert worden. Beginnend mit einem auf3enliegenden Sonnen-
schutz, einem innenliegenden Sonnenschutz und rechts einer Variante ohne Sonnen-
schutz. Nur die Variante mit aul3enliegendem Sonnenschutz bietet eine sehr gute Re-
duktion der Einstrahlung. Daher ist dies auch die Variante, die stets bei Neubauten
umgesetzt und auch bei jeglicher Form von Sanierungen als Umsetzungsziel verfolgt
wird.

Am Ende nutzt der beste Sonnenschutz natirlich nur etwas, wenn er auch bei entspre-
chender Sonneneinstrahlung heruntergefahren wird. Dies ist ein Punkt, der sowohl
durch automatisches Herunterfahren mit Zeit- und Wettersteuerung als auch durch die
Nutzer beeinflusst wird. Moglichkeiten zur Verschattung gehen naturlich weit Gber au-
tomatisch geregelte Jalousien hinaus: Uberstande oder Festverschattungen kénnen
insbesondere auf der Siidseite eine sichere Variante zur Vermeidung von Uberhitzun-
gen darstellen. Insbesondere an Notausgangen ist dies eine gute Variante, da hier
Standardlésungen selten anwendbar sind. Aber auch die Gestaltung der Auf3enge-
lande kann durch natirliche Verschattungen durch Baume ihren Beitrag liefern.

Noch eine Anmerkung an dieser Stelle zu einer mdglichen Kihlung: Davon ausge-
hend, dass ein Schulgebaude tber nur 10 nach Stden ausgerichtete Rdume verfiigt,
so betragt der Unterschied, aul3enliegender Sonnenschutz zu keinem Sonnenschutz,
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bereits ca. 20 kW Warmeleistung durch Einstrahlung. Ohne relevante Warmepuffe-
rung oder Akzeptieren hoherer Temperaturen ware hier eine entsprechend hdhere
Kihlleistung mit entsprechenden Energieverbrauchen natig.
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Abbildung 2: Warmestrome bzw. -lasten fur einen sidausgerichteten Klassenraum an ei-
nem Hochsommertag zur Mittagszeit durch interne Warmegewinne (IWQ)
durch die Personenbelegung (2 kW) und Wéarmeeintrag durch Liuftung (2-fa-
cher Luftwechsel bei 5 K Temperaturdifferenz (1 kW). Die solaren Gewinne
wurden fur die Félle mit auRenliegendem, mit innenliegendem und ohne Son-
nenschutz (von links nach rechts) dargestellt.

2.2  Spannungsfeld Bestandsbau — Passivhaus-Neubau

Wie schon in der Einleitung angedeutet, ist der sommerliche Warmeschutz sowohl bei
Neu- als auch bei Bestandsbauten eine zunehmende Herausforderung. Der solare
Warmeeintrag ist bei Alt- bzw. Bestandsbauten in der Regel hoher als bei Neubauten,
da die Wande einen héheren Warmedurchgang aufweisen und Fenster mit hoheren
U-Werten meist hohere g-Werte (Gesamtenergiedurchlass) haben. Weiter gibt es in
vielen Fallen keine aufRenliegende Verschattung. Teils gibt es nur innenliegende Vor-
hange oder es existiert gar keine Verschattungsmoglichkeit. Insbesondere bei unter
Denkmalschutz stehenden Gebauden gibt es teils langwierige Diskussionen, ob tber-
haupt, bzw. wie, eine Verschattung installiert werden kann. Bei Neubauten werden
dagegen standardmafig tber eine Wetterstation steuerbare Verschattungen instal-
liert. Diese fahren dann automatisiert in Abhangigkeit der Einstrahlung den Sonnen-
schutz herunter, bzw. bei starken Windlasten wieder hoch. Ohne die automatische
Regelung kdnnen Verschattungen oft nur wahrend der Nutzung geschlossen werden,
sodass spatestens am Wochenende eine starke Aufheizung erfolgen kann.
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Vorteile alterer Gebaude liegen in den grolReren Undichtigkeiten und geringeren
Dammniveaus, da sich die Gebaude auf diesem Weg Uber Nacht etwas abkthlen kon-
nen und am Morgen wieder etwas kuhler sind. Ein anderer Punkt, der sich insbeson-
dere bei Altbauten positiv auswirkt ist die grof3e thermische Masse. Diese kann Teile
der tagsuber eingebrachten Warmeenergie aufnehmen und bremst so den Tempera-
turanstieg Uber den Tag. Eine gewisse thermische Masse hat sich auch bei Neubauten
als sehr hilfreich herausgestellt — gerade um die Lasten durch die Schuler zu puffern.

Zu dem Spannungsfeld, mit dem es ein Betreiber von Bildungsgebauden zu tun hat,
gehort auch immer wieder der Ruf nach aktiver Kiihlung. Oft sind es einzelne Raume
z. B. Buros der Schulleitung, die doch bitte gekihlt werden sollten. Dann stellt sich
allerdings schnell die Frage, warum dieser Raum und nicht ein anderer oder gleich alle
anderen Raume gekuhlt werden miussten. Ein Blick auf die kommunalen Finanzkrafte
zeigt, dass dann diese schnell erschopft waren. Ganz abgesehen davon, dass, aus
energetischer Sicht, zunachst alle passiven Mallnahmen ausgeschopft werden sollten
(z. B. geregelter, auRenliegender Sonnenschutz), ehe die reduzierte Restwarme durch
aktive Kuhlung abgeflihrt wird. Das Spannungsfeld ist auch ein Grund dafir, dass es
eine grolRe Hurde ist, bei Neubauten aktive Kiihlung vorzusehen.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass der Passivhausstandard, im Vergleich
zum Gebaudebestand, einen erhdéhten Komfort und bessere Temperaturbedingungen
bereitstellt. Wegen des Klimawandels und zu erwartender Temperaturerhbhungen
werden aber schon jetzt Vorristungen vorgesehen (z. B. Platz in Luftungsanlagen fur
Kihlregister), um spéater reagieren zu kénnen.

2.3  Einfluss der Verschattungssteuerung

Wie bereits bei den Grundlagenbetrachtungen ausgefihrt, ist eine gute Verschattung
sehr wichtig, um den Warmeeintrag zu begrenzen. Dies konnte am Beispiel der Alb-
recht-Durer Schule in Weiterstadt, auf Grund der zunéachst nicht funktionsfahigen Re-
gelung, deutlich gezeigt werden. Im Jahr nach der Inbetriebnahme des sanierten Ge-
baudes gab es Probleme mit der GLT, die einen deutlich reduzierten Einsatz der Ver-
schattung zur Folge hatte. Aus den Raumtemperaturdaten konnte in einer Hitzeperi-
ode im ersten Jahr eine Schwankung zwischen 27 °C und 32 °C beobachtet werden.
Als im Folgejahr die automatische Regelung funktionierte betrugen, bei dhnlichen Au-
Renbedingungen, die Hochsttemperaturen nur noch 29 °C. Hieraus kann die Relevanz
der automatischen Steuerung abgeleitet werden.

2.4 Die Rolle der Nutzer

Neben den fir einen guten sommerlichen Komfort unverzichtbaren baulichen Voraus-
setzungen ist der Einfluss der Nutzer nicht zu unterschatzen. Ein installierter Sonnen-
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schutz, der morgens zuerst getffnet wird, hilft nicht, die Mittagssonne draul3en zu hal-
ten. Da hilft auch keine Automatik. Daher sind Nutzerhinweise ein Mittel, durch das die
Betreiber die Nutzer unterstitzen kdnnen. Ein Beispiel fir Nutzerhinweise ist in der
Abbildung unten dargestellt. Eine Schwierigkeit besteht grundsatzlich immer, die Leh-
rer:innen und Schiler:innen vor Ort auch wirklich zu erreichen. Auf jeden Fall missen
derartige Hinweise jahrlich wiederholt werden, da die Belegschafts-Fluktuation doch
sehr grof3 ist und die Gebaudenutzung selten im Fokus steht.

oo 200 B

== Landlkreis T Da—l)i—WBrk

Jarmstadi-Digburg

Gutes Raumklima in Sommer und Winter

Stets eine frische Brise

Ohne ausreichenden Luftaustausch sinkt der Sauerstoffgehalt der Luft und die Konzentrationsfahigkeit ldsst
schnell nach. Die Zufuhr von frischer Luft kann durch das Offnen von Fenstern oder mechanisch durch
Liiftungsanlagen erfolgen. Bei Beliiftung ausschlieRlich iiber Fenster sollten diese zumindest nach jeder
Stunde fiir kurze Zeit komplett getffnet werden (StoRliften).

Ist eine Liiftungsanlage vorhanden, so kann im Winterhalbjahr (1.10.-31.03.) auf das Offnen von Fenstern
verzichtet werden. Durch die Warmeriickgewinnung werden iber 80% der Raumwéirme, die bei
Fensterliiftung verloren ginge, nutzbar. Die Liftungsanlagen werden i.d.R. zeitgesteuert kurz wvor
Unterrichtsbeginn eingeschaltet und am Ende des Unterrichtstages ausgeschaltet. Auch im Winter dirfen
Fenster selbstverstandlich gedffnet werden. Dies ist besonders bei sehr hoher Raumbelegung oder
Geruchsbildung empfehlenswert.

Im Sommer werden die Liiftungsanlagen ausgeschaltet und es muss in allen Schulen die Zufuhr von frischer
Luft durch Fensterliiftung erfolgen. Wenn es draulen warm wird, ist eine Wéarmeriickgewinnung nicht
erwiinscht und es kann so Strom gespart werden. Lediglich innenliegende Rdume werden auch im Sommer
mechanisch beliiftet.
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Abbildung 3: Ausschnitte aus den Nutzerhinweisen des Landkreises Darmstadt-Dieburg fir
die Schulen in textlicher Form und als leicht lesbare Piktogramme.

Im Landkreis Darmstadt-Dieburg hat der Schulservice im Jahr 2019 eine Umfrage an
allen Schulen durchgefuhrt, um zu erfahren, wie die Nutzer vor Ort auf Hitzewellen
reagieren. Ein Ergebnis der Umfrage war, dass alle Schulen die konsequente Schlie-
Bung der Verschattungssysteme als prioritar betrachten. Auch individuelle Mdglichkei-
ten von manueller Nachtliftung bzw. Liftung am friihen Morgen werden durchgéangig
genannt, soweit nicht sowieso automatische Systeme vorhanden sind. Da es ein im-
mer wieder kontrovers diskutiertes Thema ist: Fenster durfen grundsatzlich nicht ein-
fach Uber Nacht getffnet bleiben. Hier sollten die individuellen Gefahren fur Einbruch
und Wasserschaden mit der Versicherung geklart werden und technische Malinhahmen
ergriffen werden. Weiter wurden an vielen Schulen auch Ventilatoren eingesetzt, um
die geflihlte Temperatur zu reduzieren bzw. den Luftaustausch zu unterstitzen. In we-
nigen Fallen wurden auch Spiegelfolien auf den Fenstern befestigt, was den Sonnen-
eintrag ein wenig mindert und den gering investiven MaRnahmen zuzuordnen ist.

Daneben gibt es auch die Mdglichkeit organisatorische MaRnahmen zu ergreifen: So
werden teilweise besonders heiRe Raume gemieden und sonst unbeliebte Keller-
raume genutzt. Teilweise werden auch die Stundenplane so angepasst, dass die
Hauptfacher oder zumindest Klassenarbeiten in die ersten Unterrichtsstunden verlegt
werden. Auch Unterricht im Freien — vorausgesetzt es gibt schattige Platze auf dem
Schulhof, die sicher grundséatzlich immer vorhanden sein sollten — Sport im Wald oder
das Einlegen von Trinkpausen wurden genannt. Hitzefrei ist wegen der verlasslichen
Betreuung kaum noch eine MalRnahme. Daflr standen in Betreuungen Wasserspiele
auf dem Programm.

Die Umfrage hat einen sehr konstruktiven Umgang der Schulen mit der Hitze gezeigt.
In wieweit die Nutzerhinweise des Da-Di-Werks dazu beigetragen haben, konnte hier
nicht ermittelt werden. Die positivste Rickmeldung soll hier noch zitiert werden, da
dies ein echter Ansporn flir jedes neue Projekt ist: "Hitzeproblem — Fehlanzeige. Da
wir ein so modernes und gut isoliertes Gebaude haben. Im Sommer ist es im Gebaude
kihler als im Freien. Insofern entfallt Hitzefrei." Gerne wirden wir von allen Schulen
derartige Rtuickmeldungen bekommen. Doch bis dahin ist es wohl noch ein weiter Weg.

2.5 Nachtluftung

Die né&chtliche Gebaudeauskihlung erfolgt in den Schulen beider Kreise uber ver-
schiedene Varianten von Nachtliftungsklappen meist in Kombination mit Liftungsan-
lagen, die durch den Passivhausstandard sowieso vorhanden sind.

Die Nachtauskihlung wird Uber die Gebaudeleittechnik innerhalb eines nachtlichen
Zeitfensters aktiviert, wenn nachfolgende Bedingungen erfiillt sind:
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e Uberschreitung des Raum-Sollwertes (Mittelwertbildung)
e ausreichende Spreizung zwischen AulRentemperatur und Raum-Isttemperatur
e aulRerhalb der Heizperiode

Deaktiviert wird die Nachtliftung, wenn die Raumsolltemperatur mit einer gewissen
Spreizung unterschritten wird oder wenn das Zeitfenster abgelaufen ist.

2.5.1 Luftungsanlage

Die vorhandenen Luftungsanlagen mit einem auf die Klassenrdume bezogenen ca. 3-
fachen Luftwechsel kdnnen durch den nachtlichen Betrieb zur Abkihlung der Unter-
richtsraume beitragen.

Mdoglich ist der Betrieb von Zu- und Abluftventilator oder der Betrieb des Abluftventila-
tors in Kombination mit Nachtliftungsklappen. Bei Betrieb des Zuluftventilators sind
der zusatzliche Stromverbrauch sowie der Warmeeintrag Uber den Ventilator zu be-
achten. Die Warmerlckgewinnung ist wahrend des Nachtkihlbetriebes deaktiviert.

2.5.2 Nachtliftungsklappen

Grundsatzlich kénnen die Nachtluftungsklappen motorisch oder manuell ausgefihrt
werden.

Abbildung 4: verschiedene Ausfithrungen von Nachtliftungsklappen

Nachfolgende Punkte gilt es bei der Planung beider Varianten zu berticksichtigen:

e ausreichend freier Querschnitt
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e FEinbruchschutz

e Witterungsschutz vor Regen, Hagel, Schnee (nur motorische Offnungsfliigel
kénnen zugefahren werden)

e Insektenschutz; Schutz vor Vogeleinflug

e Bei den manuellen Klappen kommt zusatzlich der Aspekt der Arretierung dazu.
Bei Planung und Ausfuhrung der automatischen Klappen missen die Themen
Offnungsprinzip, geeignete Motoren und Klemmschutz beachtet werden.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der motorischen und manuellen Nachtliftungsklappen

motorische Nachtluftungsklappen manuelle Nachtliftungsklappen

automatisch (nutzerunabhangig),
Vortell unproblematisch bei ungtnstigen geringere Kosten
Wetterlagen

Effektivitat nutzerabhéngig; am

Nachteil Kosten flir Motor, Wochenende/in den Ferien/an
Wartung und Reparaturen Feiertagen keine Offnung
maglich

Im Kreis Gro3-Gerau werden bei einzelnen Projekten in Absprache mit den Schulen
manuellen Nachtliftungsklappen umgesetzt. Bei den Schulen handelt es sich um
Grundschulen, die im Gegensatz zu den meisten weiterfihrenden Schulen eine feste
Klassenzuordnung zu Radumen haben, was die Verantwortung und Akzeptanz erhoht.

2.5.3 Effizienz der Nachtluftung

Welchen Einfluss verschiedene Nachtliftungskonzepte auf die morgendliche Raum-
temperatur haben, hat der Kreis Grol3-Gerau an einem Passivhausschulgebaude im
Sommer 2019 untersucht.

Hierzu wurden die AuRentemperatur sowie in vier vergleichbaren Raumen die Raum-
temperatur aufgezeichnet und tber die Gebaudeleittechnik je nach Variante die Nacht-
luftungsfenster sowie die Volumenstromregler in der Zu- und Abluft auf- bzw. zugefah-
ren.
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Tabelle 2: Raumtemperaturabsenkung Gber Nacht bei unterschiedlichen Nachtliftungs-
varianten

Spreizungca. 001K 03-15K 01-2,7K 23-25K
2K

(2 0,0 K) (@ 0,95 K) (9 1,05 K) (9 2,35 K)
Spreizung ca. 01 -0:2K 15-28K 09-23K 1,5-3,7K
4K

(2 0,1 K) (9 2,11 K) (9 1,49 K) (9 2,2 K)
Spreizung ca. 01 -0.2K 1,4-2,0K

/ /

6 K

(2 0,1K) (D 1,7 K)

In der Tabelle sind die Temperaturabsenkungen fiir verschiedene Varianten und un-
terschiedliche nachtliche Temperaturdifferenzen aufgefihrt. Durch die hohe Luftdich-
tigkeit und die sehr gute Dammung des Gebaudes ergab sich bei geschlossenen Fens-
tern und Nichtbetrieb der Luftungsanlage keine nennenswerte Absenkung der Raum-
temperatur.

Bei der Variante 2 Fenster AUF und Luftung AUS erhéhte sich die Effizienz der Raum-
abkihlung mit zunehmender Spreizung zwischen Raum- und Aul3entemperatur. Bei
4 K Spreizung konnte die Raumtemperatur im Mittel um ca. 2,1 °C abgesenkt werden
gegenuber ca. 1 °C bei 2 K Spreizung. Ursache ist der sich einstellende héhere Luft-
austausch bei steigendender Temperaurdifferenz zwischen Raum und Auf3en.

Der alleinige Betrieb der Luftungsanlage ohne gleichzeitige Fenster6ffnung (Variante
3) fuhrte zu Raumtemperaturabsenkungen zwischen ca. 1 — 1,7 °C. Bei gro3eren
Temperaturunterschieden zwischen innen und auf3en wird deutlich, dass die Effizienz
der Fensterliftung (V2) gegentuber der Luftungsanlage (V3) bedingt durch den héhe-
ren Luftaustausch wachst.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Variante 4 Fenster AUF mit Abluft AN zeigt sich,
dass diese kombinierte Variante von Luftaustausch Uber Fenster und erzwungene
Luftstrémung durch die Liftungsanlage bei geringen Spreizungen Vorteile bietet.

166 Arbeitskreis kostengunstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57



[©]
PB 57: Gebaudekonzepte fir heile Sommer — Schwerpunkt S%ﬂ,mm
Nichtwohngebaude Institut

Die Ergebnisse insgesamt zeigen, dass Temperaturabsenkungen von 2 — 4 Grad er-
reichbar sind. Zu erwdhnen ist, dass die Raumtemperatur im Messzeitraum (ohne
lange Hitzeperiode) zu Beginn der Nachtauskihlung durch konsequente Verschattung
bei moderaten 24 — 27 °C lag. Ersichtlich ist auch, dass die Raumabkihlung neben
der Ausgangsraumtemperatur und der Nachtliftungsvariante stark von den Aul3enbe-
dingungen (Temperatur, Wind) abhangt.

Der Kreis Gro3-Gerau ist bestrebt die Effizienz der Nachtkihlvarianten bei weiteren
Schulen zu untersuchen. Zurzeit wird Uberwiegend die Variante 4 Nachtliftungsfenster
mit Abluft AN verfolgt.

2.6 Praxisbeispiele

r
N
AN

Abbildung 5: Klassenraum Bertha-von Suttner Schule Morfelden-Walldorf: thermische Spei-
chermasse Betondecke weil3 gestrichen, ist mit abgehangten Akustiksegeln
zuganglich und tragt zur Pufferung von Temperaturspitzen bei. Als Kompen-
sation wurden Akustikpanele an der Riickwand angebracht. Auf der rechten
Seite ist die Abkofferung fir Liftung zu sehen.
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In der Planung gilt es die Anforderungen verschiedener Gewerke abzuwagen, um fir
das jeweilige Projekt den sinnvollsten Kompromiss zu finden. Zum Beispiel ist der
Wunsch nach mdglichst viel thermischer Speichermasse an der Decke in Einklang zu
bringen mit den Akustikanforderungen und den erforderlichen Installationsrdumen fir
die Haustechnik.

Holzbauten weisen bei der Erstellung eine deutlich bessere CO2-Bilanz auf als Mas-
sivbauten. Die systembedingt geringere thermische Speichermasse muss bei der Be-
trachtung des sommerlichen Warmeschutzes beachtet werden. Ein stimmiges Son-
nenschutz- und Nachtluftungskonzept ist bei solchen Bauten unabdingbar.

‘

rlll

Abbildung 6: Grundriss Neubau Neue Grundschule Raunheim: Gberwiegend Holzkonstruk-
tion, massive Stahlbetonkonstruktion zur Aussteifung und thermische Spei-
chermasse (grine Bauteile), massive Holzkonstruktionen (rote Bauteile),
Quelle: Fast + Epp Darmstadt
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3 Zusammenfassung & Ausblick

Anhand der Beispiele und auf Basis der Grundlagenbetrachtungen wurde versucht
darzulegen, wo die wichtigsten Punkte bei Planung und Betrieb von Schulen sind, um
einen hohen sommerlichen Komfort sicher zu stellen.

Grundsatzlich sind zunachst alle méglichen baulichen Malinahmen vorzunehmen, da-
mit die Gebaude sich wenig erwarmen und auch gegeniber dem Nutzerverhalten
maoglichst robust sind. Der Passivhausstandard liefert hierfir eine sehr gute Grundlage
und funktioniert sowohl im Winter als auch im Sommer. So sind Passivhaus-Schulen
im Sommer in der Regel kihler als konventionelle und altere Schulgebaude.

Die wichtigsten Mal3nahmen sind:

e Maldvolle Dimensionierung der Fensterflachen: Das ist der beste Warmeschutz,
der obendrein auch die Investitionskosten reduziert.

e Verschattung: aul3enliegend, hinterluftet, automatisch tber Wetterstation ge-
steuert und am besten zweigeteilt, um Tageslichtnutzung zu maximieren.

e Warmeschutz durch gut geddmmte Fenster und Wéande: Dieser ist in der Regel
durch den Passivhausstandard zur Genlge erfillt, sodass Warmeeintrage
durch Transmission gering sind.

e LUftung: Bei sehr hohen Aul3entemperaturen sollte die Liftung mit Warmeruck-
gewinnung ausgenutzt werden, um den Warmeeintrag zu minimieren. Ist es
drauf3en kalter als drinnen sollte die Warmertckgewinnung durch einen Bypass
umgangen werden, um Warme abzufihren oder alternativ mit Fenstern geliftet
werden.

¢ Nachtliftung: Die natirliche Nachtliftung ist bei intelligenter Planung eine giins-
tige Moglichkeit, um tagsiiber aufgestaute Warme abzufiihren, sodass die Ge-
baude morgens kihl sind.

e Thermische Massen: Insbesondere in Kombination mit der Nachtliftung sind
thermische Massen sehr hilfreich. Bei Massivbauten sollten diese mdglichst zu-
ganglich bleiben und wenig durch Abhangungen z. B. fir Akustikmal3hahmen
verdeckt werden. In Leichtbauten kdnnen thermische Massen bewusst einge-
bracht werden (z. B. Betondecke oder ein massiver Kern, der auch statische
Probleme bei gro3en Spannweiten reduzieren kann).

e Minimierung der internen Lasten: Durch Einsatz effizienter Technik und ener-
giesparender Regelung werden nicht nur Stromkosten eingespart, sondern

auch Warmelasten im Sommer reduziert.
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e Die Planung fur den Sommer sollte auch die Auf3enanlagen umfassen. Diese
konnen die Umgebungstemperaturen durchaus um 1 —2 K beeinflussen und
damit auch im Gebaude den sommerlichen Komfort erhéhen.

e Einbeziehung der Nutzer: Einweisung in neue Gebaude sollten fiir das Bedien-
personal aber auch fur alle Padagog:innen erfolgen. Guten Erfahrungen wurden
auch schon mit Schulungen fur Schiler:innen gemacht, die oft ein viel besseres
Auge fir das Gebaude haben als die Lehrkrafte. Jahrliche Wiederholung der
Nutzerempfehlungen zur Auffrischung und um Wissensverlust durch Beleg-
schafts-Fluktuation entgegen zu wirken.

Der Klimawandel bewirkt zunehmend steigende sommerlichen Temperaturen, langere
Hitzeperioden und zunehmend warmere Nachte. Dadurch nimmt insbesondere die
Wirksamkeit der Nachtliftung ab und Diskussionen uber aktive Kiihlung werden hau-
figer werden. Eine Vermeidung aktiver Kihlung sollte soweit irgend moglich wegen
dem Spannungsfeld zwischen Bestands- und Neubauten angestrebt werden. Trotz-
dem wurde kirzlich im Rahmen einer Neubauplanung im Landkreis Darmstadt-Die-
burg fir einen Holzmodulbau erstmals eine Kihlung nétig. Die Simulationen ergaben
grenzwertige Ergebnisse flir den aktuell gultigen Klimadatensatz. Eine Simulation mit
einem zukunftigen Klimadatensatz ergab allerdings auch bei moderat angenommenen
Randbedingungen eine Verdopplung der Ubertemperaturgradstunden fir einige
Raume. In dem Fall wurde nun der Einsatz einer reversiblen Warmepumpe in Kombi-
nation mit einem Flachenheiz-/kihlsystem (hier Deckenheizung) eingeplant. So sollen
Temperaturspitzen abgepuffert werden. Eine Temperierung auf eine Maximaltempe-
ratur wurde bei der Auslegung nicht angestrebt. Grundséatzlich erscheint die Verwen-
dung eines zukunftigen Klimadatensatzes (z. B. 2035), zumindest um die Robustheit
auf Temperaturerhbhungen zu testen, sehr sinnvoll. Neben der Kiihlung tber Warme-
pumpen waren auch adiabate Kuhlung tber die Liftung bzw. Betonkernaktivierung
maogliche Ansatze zur Temperierung, die bisher aber noch nicht in unseren Kommunen
umgesetzt wurden. Ziel fur jeden Neubau sollte es auf jeden Fall sein, dass dieser
auch in Zukunft auch im Hochsommer nutzbar und damit am Ende wirklich nachhaltig
ist.
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Robert Weicht, LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH, Wettinerstral3e 3, 65189
Wiesbaden

Sommerlicher Warmeschutz und sommerliche
Gebaudekihlung

Es wird warmer ...
Was kdnnen wir tun, damit wir weiterhin arbeitsfahig sind und uns die Warme nicht zu
Kopfe steigt?

Mit dem Klimawandel missen wir neue Anforderungen an unsere Gebaude stellen und
sie so planen, bauen und gestalten, dass wir weiterhin darin gut leben und arbeiten
konnen. Ob in Buro-, Produktionsgeb&uden oder Schulen, es soll allen ermoglicht sein,
geschutzt vor Hitze, Kalte oder Regen ihre Leistung zu erbringen, ohne Gefahr einer
gesundheitlichen Beeintrachtigung.

Es gibt nicht ,die MalRnahme® zum sommerlichen Warmeschutz, die alle Probleme auf
einmal I6st. Es gibt Faustregeln, die bei jeder Planung beachtet werden sollten:
Solare und interne Wéarmeeintrage reduzieren, moglichst passive Kuhlung anwenden
und effiziente Kiihlsysteme vorsehen, falls passive Kiihimal3nahmen nicht ausreichen.

Eine ausreichende Dammung verringert den Heizwarmebedarf und schitzt die Ge-
baude gleichzeitig im Sommer vor Warmeeintragen bei hohen Temperaturen und Son-
neneinstrahlung auf die Fassade. Gesetzliche Mindestanforderungen bieten Hilfestel-
lung bei der Umsetzung, doch gilt das Augenmerk auch Mal3Bnahmen, die dartber hin-
ausfuhren. In Bestandsgeb&auden und im Neubau sollte auf Nachtliftung und gute Luft-
zirkulation geachtet werden. Beide MalRnahmen sind technisch simpel, haben aber
groRes Potenzial, da der Energieverbrauch im Vergleich zu einer Klimaanlage gering
Ist.

DarUber hinaus kann Erleichterung mit verschiedenen VerhaltensmalRinahmen und
passiven MalRhahmen, wie z. B. aul3enliegendem Sonnenschutz und Sonnenschutz
durch Begrinung, erreicht werden. Gleichzeitig wird die Atmosphéare verbessert sowie
das Gebaude verschonert, was sich dann wiederum auch auf das psychische Wohl-
befinden der Menschen positiv auswirkt.

Im Mittelpunkt der Bestrebungen sollte immer der Mensch mit seinen Behaglichkeits-
anforderungen stehen.

Die relevanten Einflussfaktoren fur die Beurteilung der thermischen Behaglichkeit sind
Luft- und Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit sowie die jewei-
lige Aktivitdt und Bekleidung der Menschen. Als Regelwerk zur Beurteilung des ther-
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mischen Komforts weist die Norm DIN EN ISO 7730 eine Rechenmethode zur Bestim-
mung des mittleren Komfortempfindens von Menschen aus, das mit dem sogenannten
PMV-Wert (Predicted Mean Vote) angegeben wird.

Die empfundene Temperatur ist die HaupteinflussgroRe fur den thermischen Komfort
und wird daher oft als Indikator herangezogen. Bis ca. 25 °C werden im Sommer von
den meisten Menschen als behaglich empfunden. Dariliber hinaus wird es aus rein
physiologischen Grinden unangenehm. Der Komfort kann schon wahrend der Pla-
nungsphase bewertet werden, z. B. durch eine Berechnung der zu erwartenden Tem-
peraturiiberschreitung.

Insbesondere angesichts der durch den Klimawandel steigenden Auf3entemperaturen
ist die Sicherstellung des Sommerkomforts eine entscheidende Aufgabe der Gebau-
deplanung — z. B. durch die Dammung, die Grol3e der Fenster, deren Orientierung und
Verschattung sowie effektive Luftungskonzepte. Wenn selbst bei optimierter Planung
absehbar ist, dass keine komfortablen Temperaturen gewahrleistet werden kénnen,
sollte eine effiziente, aktive Kiihlung vorgesehen werden.

Die Effektivitat der Luftungskonzepte ist mit den jungsten Entwicklungen durch
Covid 19 und der Messbarkeit der Luftqualitat wieder starker in den Fokus gertckt und
vor allem die Frage, wie oft muss wieviel Frischluft zugefuhrt werden. Die einfachste
und effektivste Messgrolie ist der CO2-Anteil in der Raumluft. Die Innenraumlufthygi-
ene-Kommission (IRK) weist an dieser Stelle darauf hin, dass CO2-Konzentrationen-
oberhalb von 2.000 ppm in Innenraumen generell als hygienisch inakzeptabel gelten
(Ad hoc AG 2008, UBA 2017) und sowohl Leistung als Wohlbefinden abtraglich sind
(Salthammer et al. 2016, Petersen et al. 2016). Anzustreben ist ein CO2-Wert im Mittel
Uber den Tag von 1.000 ppm.

Beratungsangebot zum Thema Energieeffizienz flr hessische Unternehmen:
https://www.lea-hessen.de/unternehmen/uebersicht/
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Jessica Grove-Smith, Passivhaus Institut, RheinstralRe 44/46, 64283 Darmstadt

Risikoanalyse Sommerkomfort: Nutzereinfluss,
Klimaveranderung und Stadtklima

1 Robuste Planung fir hohen Sommerkomfort

Die Sicherstellung hoher Behaglichkeit sowohl im Winter als auch im Sommer ist eine
der zentralen Aufgaben jeder Gebaudeplanung. Es gilt, die Zusammenhange und Ein-
flussfaktoren zu verstehen und darauf basierend die Gebaudeplanung und alle Kom-
ponenten im Zusammenspiel so zu optimieren, dass ein hoher Komfort in der Nutzung
verlasslich gewahrleistet werden kann. Letztendlich kommt es auf den realen Nutzer-
komfort an. Genau dieses Thema greift dieser Beitrag auf: Wie genau und wie verlass-
lich lasst sich Sommerkomfort in der Planung bestimmen? Was sind die wesentlichen
Einflussfaktoren und Unsicherheiten? Wie kann eine Risikoanalyse wahrend der Pla-
nung helfen, um Sommerkomfort in der Nutzung zu erzielen?

Die grundlegenden passiven Planungsansatze fur hohen Sommerkomfort sind grund-
satzlich bekannt und werden in diesem Artikel daher nicht im Detail erlautert. In Kiirze
und vereinfacht zusammengefasst geht es darum, die Warmelasten zu reduzieren (so-
lare und interne Warmequellen sowie Transmissionslasten) und bei Bedarf zuséatzliche
Luftung gezielt zur Auskiihlung einzusetzen (insbesondere nachtliche Fensterliftung).
Diese Aspekte beeinflussen sich gegenseitig und sind zum Teil auf aktive Interaktion
durch den Nutzer angewiesen.

Tools, gekoppelt mit konkreter Anforderung an den Sommerkomfort, sind wichtige Hil-
festellungen, um wéahrend der Planung die erforderliche Gebaudeoptimierung all die-
ser Komponenten im Zusammenspiel durchfihren zu kdnnen. In diesem Sinne wird
bei Passivhausern als konkretes Planungsziel und als QualitatssicherungsmalRnahme
die Uberhitzungshaufigkeit begrenzt: Basierend auf Berechnungen mit dem Passiv-
haus-Projektierungspaket [PHPP] dirfen die Innentemperaturen 25 °C nicht mehr als
10 % der Stunden pro Jahr Uberschreiten. Empfohlen wird, dass sie unter 5 % liegen.

Die sorgfaltig gewéhlten Randbedingungen, die fur die Berechnungen in der Planungs-
phase verwendet werden, konnen von der tatséchlichen Gebaudenutzung abweichen.
Zum Beispiel schwanken die Wetterverhéaltnisse von Jahr zu Jahr mit teils warmeren
und teils kiihleren Sommern als die durchschnittlichen Klimabedingungen, die fur die
Planung verwendet werden. Auch die Nutzerinteraktion spielt eine nicht unwesentliche
Rolle, z. B. wie oft und wann die Verschattung genutzt wird. Vor diesem Hintergrund
ist eine Risikoanalyse fur den Sommerkomfort in jeder Planung unerlasslich. Dabei
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geht es darum, mittels Parametervariation in einem Stress-Test abzusichern, dass das
Gebaude gut funktioniert, auch wenn etwas ungunstigere Randbedingungen auftreten.

Traditionell kommen Gebaude im typischen Klima von Deutschland meist gut ohne
aktive Kiihlung aus. Sommerliche Uberhitzung ist kein dominantes Planungsthema
und lasst sich leicht in den Griff bekommen. Vor dem Hintergrund steigender Tempe-
raturen bedingt durch die Klimaerwarmung verscharft sich die Thematik jedoch zuneh-
mend und eine robuste Planung hinsichtlich Sommerkomfort gewinnt stark an Bedeu-
tung.

1.1 Bewertung des Sommerkomforts

Die Bewertung des thermischen Komforts, insbesondere im Sommer, ist eine nicht
ganz triviale Fragestellung. Viele Einflussparameter beeinflussen das Wohlbefinden
einer Person, dabei sind die wesentlichen Einflussfaktoren die Luft- und Strahlungs-
temperatur, Feuchte, Luftgeschwindigkeit, jeweils abhangig von aktueller Betatigung
und Bekleidung (vgl. z. B. [Feist 2011]). Als vereinfachter und in der Praxis bewahrter
Indikator fur den Sommerkomfort lasst sich die Temperatur heranziehen. Bei der Pas-
sivhaus-Bewertung wird basierend auf den Komfortklassen der DIN EN ISO 7730 eine
Temperatur von 25 °C als Grenzwert verwendet. Ziel ist eine moglichst geringe Uber-
schreitung dieses Grenzwerts (siehe Abbildung 1). Falls die Ubertemperaturhaufigkeit
laut Planung mit dem Passivhaus Projektierungspaket [PHPP] nicht verlasslich unter
max. 10 % der Jahresstunden gehalten werden kann, wird eine aktive Kihlung beno-
tigt, um einen hohen Sommerkomfort sicher zu stellen. Die Passivhaus-Anforderungen
fur den Sommerkomfort sind in Tabelle 1 zusammen gefasst.

hsos Bewertung

5-10% akzeptabel

2-5% gut

0-2% exzellent

Abbildung 1: Behaglichkeitseinstufung der mit dem PHPP berechneten Ubertemperaturhéu-
figkeit [Schnieders 2012].
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Tabelle 1: Indikatoren zur Sicherstellung des Sommerkomforts

Passive Kihlung Aktive Kihlung
Indikator Ubertemperaturhéufigkeit 25°C Nutzkaltebedarf zur
Sommerkomfort Erhaltung von max. 25 °C
Passivhaus Kriterium Grenzwert: < 10 % < 15 kWh/(m2a)
[PHI 2016] Empfehlung: <5 % (kiihl-gemaRigtes Klima)
Auswirkung abweichender Wenig Ausgleich mdglich, da- Ausgleich moglich:
Randbedingungen in der Ge- | her gewisses Risiko von inak- Sicherstellung des Komforts
baudenutzung zeptablem Sommerkomfort. durch erhdhten Energiever-
brauch.

1.2 Berechnungstools

Allgemein lasst sich bei Berechnungstools zwischen detaillierter dynamischer Simula-
tion und vereinfachten Methoden unterscheiden. Welches Tool am besten geeignet
ist, hangt nicht zuletzt von der konkreten Fragestellung ab.

e Dynamische Simulationen haben den Vorteil, dass sie eine zeitlich hoch aufge-
|6ste und fur einzelne Gebaudebereiche sehr detaillierte Analyse ermdglichen.
Insbesondere fir komplexe und groRe Gebaude, fur die Entwicklung von L6-
sungen fur kritische Raume oder fur wissenschaftliche Betrachtungen sind dy-
namische Simulationen hilfreich und sinnvoll. Sie erfordern jedoch Erfahrung
und Fachkompetenz in der Anwendung.

e Vereinfachte Verfahren haben dagegen den Vorteil, dass sie in der Planung
schneller anzuwenden sind und direkte Ruckschliisse fir wesentliche weg-
weisende Planungsentscheidungen liefern kdonnen (z. B. Verglasungsanteil
oder -qualitaten, Gebaudeorientierung, Dammqualitaten, etc.).

Die Thematik geeigneter Planungstools fur den Sommerfall, insbesondere fiir komple-
xere Nichtwohngeb&ude, wurde im Rahmen einer friiheren Sitzung des Arbeitskreises
kostengunstige Passivhauser untersucht [Schnieders 2012]. Als Fazit wurde gefolgert,
dass man das Sommerverhalten in den meisten Fallen mit vereinfachten Verfahren,
wie sie z. B. im PHPP implementiert sind, zuverlassig planen kann. Die Berechnung
des Nutzkéltebedarfs mit dem PHPP hat sich bei der Untersuchung als sehr zuverlas-
sig erwiesen und stol3t nur bei zeitlich stark konzentrierten Lasten an Grenzen. Die
PHPP-Kuhllastberechnung liegt auf der sicheren Seite, wobei auch hier Vorsicht bei
extrem geballten Lasten geboten ist. Etwas schwieriger wird es bei Geb&uden ohne
aktive Kuhlung. Die Ubertemperaturhaufigkeit eignet sich als Indikator fir das Som-
merverhalten, lasst sich jedoch — ganz unabhangig vom Rechenverfahren — nur mit
einer begrenzten Genauigkeit bestimmen. Letztendlich empfiehlt [Schnieders 2012]
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dynamische Simulationen fir stark gekoppelte Raume mit unterschiedlichen Anforde-
rungen oder im Fall hoher Lasten mit starker zeitlicher Dynamik.

Unabhangig vom gewéhlten Tool und Rechenverfahren sind die Annahmen fir die
wesentlichen Einflussfaktoren und fir die Randbedingungen der Berechnung letztend-
lich entscheidend fir die Verlasslichkeit der Ergebnisse. Die Unsicherheit dieser Rand-
bedingungen kann durchaus einen gréReren Einfluss auf die tatsachlichen Tempera-
turen im Geb&aude haben als der Unterschied zwischen einer vereinfachten stationaren
und einer detaillierten dynamischen Berechnung.

1.3  Annahmen und Unsicherheiten in der Planung

Die wesentlichen Einflussfaktoren, die wahrend der Planung als Randbedingung in die
Berechnung des Sommerkomforts eingehen, lassen sich grob in drei Kategorien grup-
pieren. Einige Aspekte konnen verlasslich quantifiziert werden, wahrend fur andere
eine gewisse Unsicherheit besteht. Um die Unsicherheiten besser einschatzen zu kon-
nen, werden diese in den Folgekapiteln naher beleuchtet.

1.3.1 Bauliche MalBhahmen:

Hierzu zahlen unter anderem Orientierung, Gebaudegeometrie & Grundriss, Fenster-
flachenanteil, Verglasungseigenschaften, feststehende Verschattungselemente,
Dammstandard, Oberflachenfarbe, Fassaden- und Dachbegriinung, thermische
Masse, ...

Diese baulichen Aspekte lassen sich verlasslich quantifizieren, und damit kann der
Einfluss auf den Sommerkomfort auch recht zuverlassig berechnet werden. Wichtig
sind an dieser Stelle vor allem eine realistische Einschatzung der Komponentenquali-
taten fur die Berechnung sowie hohe Qualitaten bei der Umsetzung.

1.3.2 Nutzerverhalten

Die Interaktion der Nutzer mit dem Gebaude hat einen hohen Einfluss auf den Som-
merkomfort, insbesondere die Nutzung der Verschattung, Luftungsgewohnheiten und
internen Warmelasten durch Belegungsdichte und technische Ausstattung (z. B.
Home-Entertainment oder Blro-Ausstattung). Geeignete Annahmen fir die Gebaude-
planung lassen sich aus typischen und durchschnittlichen Verhaltensmustern und Sta-
tistiken abschéatzen, sind aber fur die tatséachliche Gebaudenutzung nicht vorhersag-
bar. Kapitel 2 dieses Beitrags befasst sich mit Empfehlungen fir die Gebaudeplanung
hinsichtlich Sommerkomfort.

176 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57



PB 57: Gebaudekonzepte fir heiBe Sommer — Schwerpunkt \,zgm%
Nichtwohngebaude Institut

1.3.3 Wetter und Klima

Das Wetter variiert von Jahr zu Jahr, und selbstverstandlich sind manche Jahre wér-
mer als andere. Zudem gibt es nachweislich einen Trend der Klimaerwarmung, und es
ist zuklnftig mit generell warmeren Bedingungen zu rechmen als bisher. Zuséatzlich
konnen Unsicherheiten durch ein lokales Mikroklima ins Spiel kommen, insbesondere
Stadtklimaeffekte (Warmeinsel) im urbanen Kontext. Die Zielsetzung der Planung
sollte sein, auch unter warmeren Bedingungen einen guten Sommerkomfort gewahr-
leisten zu kbnnen, d. h. es ergibt Sinn, einen gewissen Puffer fur hohere Aulzentem-
peraturen einzuplanen. Der Wetter- und Klimaeinfluss wird im Kapitel 3 dieses Beitrags
naher beleuchtet.

2 Nutzereinfluss

Nutzerverhalten, welche sich auf den Sommerkomfort auswirken, sind insbesondere
die Nutzung von Verschattungselementen, sommerlicher Fensterliftung sowie durch
Nutzer beeinflussbare Warmelasten im Gebaude. In Abbildung 2 ist ein Beispiel fir
gemessene Ubertemperaturhaufigkeiten in weitestgehend baugleichen Gebauden
dargestellt. Im Rahmen eines umfangreichen Monitorings wurde in dieser ersten Pas-
sivhaus-Reihenhaussiedlung Deutschlands (Wiesbaden-Dotzheim) u.a. der Sommer-
komfort naher betrachtet [Ebel et al. 2003]. Die mittlere Ubertemperaturhaufigkeit im
dargestellten Messjahr betrug 7 %, mit einer Streuung von sehr niedrigen 2 % bis hin
zu Uber 20 % im schlechtesten Fall. Diese Spreizung ist vor allem auf unterschiedliche
Verschattungsnutzung (teilweise Nachriistung), unterschiedliche interne Warmelasten
und das Luftungsverhalten der Bewohner zuriickzufihren. Eine solche Normalvertei-
lung der auftretenden Temperaturen ist statistisch zu erwarten, ganz unabhéngig vom
realisierten Effizienzstandard des Gebaudes.

Fir eine Risikoeinschatzung ist es empfehlenswert, die Auswirkung von ungunstigem
Nutzereinfluss auf den Sommerkomfort zu testen (siehe Kapitel 4 fir konkrete Emp-
fehlungen). Wie wirken sich erhéhte interne Warmelasten aus? Wie sehr steigt die
Ubertemperaturhaufigkeit an, wenn die Verschattung weniger oder gar nicht genutzt
wird? Wie wichtig ist die zusétzliche Fensterliftung zur Auskihlung des Gebaudes?
Durch eine solche Analyse kdnnen oft wertvolle Hinweise fir eine robustere Som-
merstrategie gewonnen werden. Ist das Risiko zu hoch, missen GegenmalRinahmen
getroffen werden wie z. B. Anpassungen der Verglasungsflachen oder Installationen
von festen Verschattungselementen anstelle von temporarer Verschattung.
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Abbildung 2: Gemessene Ubertemperaturhaufigkeit von einzelnen Passivhaus (griin) und
Niedrigenergie Gebauden (grau) einer Reihenhaus-Siedlung in Wiesbaden-
Dotzheim. Quelle: [GroRklos 2018], angepasst durch PHI

"Unginstiges” bzw. auf den Sommerkomfort nachteilig auswirkendes Verhalten der
Bewohner bzw. Gebaudenutzer ist meist verursacht durch Unwissenheit, Missver-
standnisse oder auch durch Verhinderung aus praktischen Grunden. Fir die Planung
und Qualitatssicherung bedeutet das:

e Die projektspezifische Situation muss bei den Annahmen fir die Verschattungs-
nutzung und Fensterliftung zwingend beriicksichtigt werden, z. B. Beeintrach-
tigungen durch eventuelle Larmbelastung, Einbruchsrisiko in niedrigen Ge-
schossen, Beleuchtungsanforderungen, etc.

e Gezielte Informationen fur den Nutzer bzw. Betreiber konnen helfen, Missver-
standnissen vorzubeugen und sicherzustellen, dass das Sommerkonzept so
umgesetzt wird, wie es von den Planern konzipiert wurde.

¢ Je nach Gebaudetypologie kann eine Automatisierung von Verschattungsele-
menten und/oder Fensterdffnungen unterstiitzend wirken. Dies ist insbeson-
dere bei Nichtwohngebauden immer ofter der Fall. Ausschlaggebend fiir den
Erfolg ist an dieser Stelle eine verlassliche, méglichste einfache Regelung und
ausreichende Wartung, um die Funktionalitdt zu gewahrleisten.
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3 Wetter- und Klimaeinfluss

Das Potential passiver KiihimaRnahmen wird stark durch die aktuell vorherrschenden
Wetterbedingungen beeinflusst: An sonnigen Tagen gibt es héhere solare Eintrage in
das Gebaude und wahrend andauernden Hitzeperioden steigt nicht nur die Transmis-
sionswarmelast, es sinkt zusatzlich auch das Potential einer Auskihlung tber nachtli-
che Luftung. In der Gebaudeplanung werden Ublicherweise und aus gutem Grund his-
torische Klimadaten von einem geeigneten Referenzstandort verwendet, die typische
durchschnittliche Verhéltnisse der Region wiederspiegeln. Der Ansatz von Klimazonen
und Referenzorten ist im Kontext der Gebaudeplanung ausreichend genau. Vor dem
Hintergrund der jahrlichen Wetterschwankungen und der ohnehin begrenzten Genau-
igkeit der Klimamessungen und -aufarbeitung wirden ortsgenaue Klimadaten einen
falschen Eindruck von hoher Prazision vermitteln. Wichtiger als ortliche Prazision ist
vielmehr die Verwendung von verlasslichen und aktuellen Klima-Randbedingungen,
um die Funktionalitdt des Gebaudes gewahrleisten zu kbnnen. Mit "Funktionalitat" ist
im Kontext die Sicherstellung eines ausreichenden Sommerkomforts gemeint, d. h.
verlassliche Begrenzung der Ubertemperaturhaufigkeit oder eine ausreichend dimen-
sionierte aktive Kiihlung.

FUr eine Risikoeinschatzung ist es empfehlenswert, die Auswirkung héherer Aul3en-
temperaturen auf den Sommerkomfort zu testen (siehe Kapitel 4 fur konkrete Empfeh-
lungen). Funktioniert das geplante Sommerkonzept auch in einem Extremsommer,
dem lokalen stadtischen Mikroklima und auch fur zuktnftige Klimaprognosen oder wird
doch eine aktive Kiihlung bendtigt?

3.1 Zukunftsklima

Projektionen fur zukinftiges Klima sind eine hochkomplexe Aufgabe. Klimaforscher
fuhren hierfir umfangreiche Simulationen mit Hilfe von Klimamodellen durch, um auf
Basis unterschiedlicher Emissionsszenarien eine Bandbreite von mdglichen zukinfti-
gen Klimaanderungen zu entwickeln. Diese zukunftigen Klimaprojektionen sind daher
unausweichlich mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Diese Unsicherheit ist h6her,
je weiter der betrachtete Zeitpunkt in der Zukunft liegt und je kleiner die betrachtete
Region ist. Klimaprojektionen fir Deutschland weisen flr das mittlere Emissionssze-
nario (RCP 4.5) auf eine durchschnittliche Erwarmung im Sommer von ca. 1,5 K bis
zum Jahr 2050 hin (siehe Abbildung 3). Der vom Deutschen Wetterdienst online zu-
gangliche Deutsche Klimaatlas ermdglicht eine Betrachtung von regionalen und saiso-
nalen Projektionen. Zusatzlich zur Lufttemperatur sind weitere hilfreiche Indikatoren
fur die Sommerbedingungen enthalten: Die projektierte Anzahl von Sommertagen
(max. Temperatur > 25 °C), heil3en Tagen (max. Temperatur > 30 °C) und Tropen-
nachten (min. Temperatur > 20 °C).
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Abbildung 3: Anomalie (Abweichungen von den vieljdhrigen Mittelwerten 1971 — 2000) der
mittleren Lufttemperatur im Sommer fir Deutschland. Quelle und weitere In-
formationen: Deutscher Klimaatlas [DWD 2021].

Im Folgenden wird ein Beispiel fur die Auswirkung von zukinftigen Klimaprojektionen
auf die Ubertemperaturhaufigkeit in Gebauden aufgezeigt. Fiir die Analyse wurden die
aktuellen Testreferenzjahr-Datensatze vom Zeitraum 1995 — 2012 fiur den Standort
Frankfurt herangezogen [BBR/DWD 2017]. Verglichen wird in Abbildung 4 zun&chst
die mit dem PHPP berechnete Ubertemperaturhaufigkeit fir ein Biirogebaude unter
aktuellen Klimabedingungen (2015) und unter einer Klima-Projektion (2045), jeweils
sowohl fir ein typisches Jahr als auch fir einen Extremsommer. Fur dieses konkrete
Beispiel wird der erreichte Sommerkomfort im Jahr 2045 etwa einem heutigen Extrem-
sommer entsprechen, mit einer akzeptablen Ubertemperaturhaufigkeit im Bereich von
5 -8 % (blaue Balken). Unter Berticksichtigung eines ungtinstigen Nutzerverhaltens
(rote Balken) steigt die Ubertemperaturhaufigkeit in einen grenzwertigen bzw. inakzep-
tablen Bereich um die 10 %. Wahrend eines zukinftigen Extremsommers wird der
Sommerkomfort laut dieser Analyse nicht mehr eingehalten und es missen mit hoher
Wabhrscheinlichkeit Gegenmalinahmen getroffen werden. Abbildung 5 zeigt den be-
rechneten spezifischen Energiebedarf fur dieselben Szenarien unter der Annahme,
dass eine aktive Kihlung vorgesehen und das Gebaude auf 25 °C gekuhlt wird. Der
Nutzkaltebedarf steigt zwar unter zukinftigen warmeren Bedingungen, ist aber in allen
Fallen sehr niedrig (unter 5 kWh/(m?2a)). Gleichzeitig sinkt der Heizwarmebedarf unter
den angenommenen Zukunftsprojektionen um ca. 4 kWh/(m?a).

180 Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57



O
PB 57: Gebaudekonzepte fir heiBe Sommer — Schwerpunkt \,;Whm
Nichtwohngebaude Institut

Abbildung 4: Mit dem PHPP berechnete Ubertemperaturh&ufigkeit fiir ein Biirogeb&ude in
Frankfurt unter aktuellen Klimabedingungen, sowie Klimaprojektionen von
2045. Jeweils fir den Fall idealer Nutzerinteraktion (blaue Balken) sowie mit
Risikoaufschlag fur ungtinstiges Nutzerverhalten (rote Balken).

Abbildung 5: Mit dem PHPP berechneter spezifischer Energiebedarf fir Heizung (griin) und
Kuhlung (blau) fur ein Blirogebaude in Frankfurt unter aktuellen Klimabedin-
gungen sowie fir Klimaprojektionen von 2045.

3.2 Stadtische Warmeinsel

Als stadtische Warmeinsel (auch Urban Heat Island, UHI) wird der Effekt bezeichnet,
wenn Temperaturen in innerstadtischer Lage hoéher ausfallen als im Umland. Im We-
sentlichen tritt dieser Effekt durch hohere solare Absorption auf, die eine starkere Er-
warmung bedingt. Wichtige Einflussfaktoren sind z. B. Bebauungsdichte, Versiege-
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lungsgrad, Grunflachenanteil, Bewolkung und Windgeschwindigkeit. Typische Auswir-
kung des Effekts sind allgemein htéhere Temperaturen als im Umland, insbesondere
in der Sommermonaten, und tendenziell weniger Abkihlung nachts, wodurch das Po-
tential zur Auskihlung tGber eine Nachtluftung eingeschrankt wird.

Da die Erwarmung sowohl lokal als auch zeitlich stark schwankt, sind pauschale Ab-
schatzungen der Temperaturerh6hung schwierig. Es gibt verschiedene Ansétze, die
zumindest als Anhaltspunkt herangezogen werden kénnen. [Wienert 2013] schlagt
z. B. eine Formel der maximal zu erwartenden stundenmittleren Temperaturerh6hung
anhand der Einwohnerzahl vor, mit Reduktionsfaktoren je nach Windgeschwindigkeit
und Bewdlkung. Als grober Richtwert fir die Energiemodellierung mit dem PHPP kon-
nen Temperaturerhbhungen in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl mit einem pau-
schalen Reduktionsfaktor verwendet werden (siehe Abbildung 6). Flr eine genauere
Abschatzung ist eine Betrachtung des Einzelfalls notwendig, insbesondere der lokalen
Bebauungsdichte. Als Hilfestellung kénnen hierbei z. B. Infrarotaufnahmen von Stad-
ten dienen, aus denen die Starke des Warmeinseleffekts in verschiedenen Stadtteilen
sichtbar wird (siehe Beispiele in Abbildung 7).

11
— ® —Maximalwert nach [Wienert 2013]
" L
= 13 - bei Windstille und klarem Wetter
W -7
c 8 B B )
E 7 - - ® —25% des Maximalwerts =
0 e Anhaltswert fir monatsmittlere
£ 6 = Temperaturerhdhung im PHPP
2 s -7
=] ="
E 4 - E 3
") -
o 3 _ - ==
= 2 e .______._--—."'
= 1‘__,__,—0——""
0
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Einwohnerzahl

Abbildung 6: Richtwerte flr die Temperaturerhéhung bedingt durch den stadtischen War-
meinseleffekt in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl. Die blaue Kurve zeigt
die maximale stundenmittlere Temperaturerhéhung bei Windstille und klarem
Wetter nach [Wienert 2013]. Die rote Kurve zeigt Anhaltswerte fur die monats-
mittlere Temperaturerhéhung, die als grober Anhaltswert fur die Energiemo-
dellierung mit dem PHPP angesetzt werden kann.

Fur eine Einschatzung der Auswirkung auf den Sommerkomfort in Geb&duden wurden
einige Beispiele fur Deutschland berechnet. Auch hier wurden wieder die aktuellen
ortsgenauen Testreferenzjahr-Datensétze herangezogen [BBR/DWD 2017]. Abbil-
dung 8 zeigt die Auswertung fur drei beispielhafte Stadte: Hamburg, Frankfurt und
Munchen. In den konkret betrachteten Fallen ist die Temperatur im Sommer innerstad-
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tisch durchschnittlich ca. 1,4 — 1,6 K hoher als im Umland. Die Anzahl der Sommer-
tage, heil3er Tage und Tropennéachte steigt in innerstadtischer Lage. Zu beachten ist
bei dieser Analyse, dass es sich nicht um Messdaten handelt, sondern um interpolierte
Klimadaten im 1-mal-1-km2-Raster des DWD. Die Auswertung gilt auch nur fur die je-
weils ausgewaéhlten Koordinaten und lasst sich nicht ohne weiteres verallgemeinern
oder fur einen konkreten Standort anwenden. Die Analyse ist dennoch aufschlussreich
flr ein besseres Verstandnis einer typischen Auspragung des stadtischen Warmein-
seleffekts.

Abbildung 7: Oberflachentemperatur-Messungen von vier europaischen Grof3stadten
(ECOSTRESS) in den frihen Morgenstunden, 27. & 28. Juni 2019. Die rote Ein-
farbung zeigt deutlich den stadtischen Warmeinseleffekt mit hdheren Tempe-
raturen in innerstéadtischer Lage. Quelle: NASA/JPL-Caltech
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Abbildung 8: Stadtischer Warmeinseleffekt: Auswertung der aktuellen Testreferenzjahre fur
drei Stadte in Deutschland. In den Sommermonaten (Mai-Aug) ist die Tempera-
tur ca. 1,5 K hdher als im Umland. Auch die Anzahl der Sommertage (max.
Temperatur > 25 °C), der heiBen Tage (max. Temperatur > 30 °C) und der Tro-
pennéchte (min. Temperatur > 20 °C) steigt in stadtischer Lage. Quelle Ein-
wohnerzahlen: [Wikipedia]
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Fur das Beispiel Frankfurt wurden die Klimadaten als Randbedingung fir ein Beispiel-
Birogebaude mit dem PHPP berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 darge-
stellt. Hier ist deutlich erkennbar, dass die Ubertemperaturhaufigkeit in innerstadti-
scher Lage fur ein baugleiches Gebaude kritischer ausfallt — im konkreten Fall steigt
die Ubertemperaturhaufigkeit um ca. 5 %. Wahrend eines besonders warmen Som-
mers oder unter Berticksichtigung zukinftiger Erwarmungsprojektionen wird in diesem
Beispiel in innerstadtischer Lage kein ausreichender Sommerkomfort erreicht. Die Pla-
nung musste in diesem Fall angepasst werden, um die passiven Kihimaflinahmen wei-
ter auszuschopfen und ggf. aktive Kiihlung zu ergénzen. Wie in Abbildung 10 ersicht-
lich, ware der aktive Nutzkaltebedarf eines solchen Passivhauses sehr niedrig.
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Abbildung 9: Mit dem PHPP berechnete Ubertemperaturhaufigkeit fur ein Birogebaude im
Umland (rechts) sowie in der Stadtmitte von Frankfurt (links), jeweils unter ak-
tuellen Klimabedingungen, einem aktuellen Extremsommer, sowie einer mittle-
ren Klimaprojektion fir 2045. Dargestellt jeweils fir den Fall idealer Nutzerin-
teraktion (blaue Balken) sowie mit Risikoaufschlag fur ungiinstiges Nutzerver-
halten (rote Balken).
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Abbildung 10: Mit dem PHPP berechneter spezifischer Energiebedarf fir Heizung (grin) und
Kuhlung (blau) far ein Blurogebaude in der Stadtmitte von Frankfurt (links) so-
wie im Umland (rechts), jeweils unter aktuellen Klimabedingungen, einem ak-
tuellen Extremsommer sowie einer mittleren Klimaprojektion fir 2045.

3.3 Empfehlung Klimadaten

Es stellt sich nun also die Frage, welche Klimadaten als Randbedingung fur die Ener-
giemodellierung herangezogen werden sollten. Eine standortgenaue Prézision ist wie
eingangs beschrieben trigerisch. Projektionen fir zukinftiges Klima sind mit hoher
Unsicherheit behaftet und auch mikroklimatische Effekte, wie z. B. der stadtische War-
meinseleffekt, kbnnen nur abgeschatzt werden. Die Empfehlung lautet an dieser
Stelle: "Keep it simple” fur robuste und hohe Planungssicherheit. Der Verwendung von
plausiblen Sicherheitsaufschlagen in Verbindung mit einer Risikoanalyse ermdglicht
eine vereinfachte und handhabbare Planung mit hoher Verlasslichkeit.

Zum Zweck der Risikoanalyse stellt das Passivhaus Institut ein Tool zur Verfigung,
mit dem die Sommertemperaturen vorhandener Klimadaten im PHPP-Format erhdht
werden kdnnen [PHI 2021]. Dieses Feature ist ab dem PHPP 10 fest integriert.
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4 Risikoanalyse in der Planung

Der in der Planungsphase berechnete Sommerkomfort (Ubertemperaturhaufigkeit)
entspricht den erwarteten Bedingungen im Gebaude unter den jeweiligen Randbedin-
gungen und Annahmen, die im Rechentool eingegeben wurden. Wie in den vorherigen
Kapiteln beschrieben ist es jedoch wichtig zu beachten, dass diese Ubertemperatur-
haufigkeit sehr empfindlich gegenuber vielen Einflussfaktoren ist, welche wiederum in
der Nutzung deutlich variieren kénnen. Viele dieser Aspekte wirken sich stark auf den
sommerlichen Komfort des Gebaudes aus, insbesondere die Nutzerinteraktion mit
dem Gebaude (vor allem manuelle Fensterliftung, Verwendung von Beschattung und
interne Warmelasten) und das Wetter (z. B. Hitzeperioden) bzw. Klima (zukinftige
Klimaerwarmung und lokale Warmeinseleffekte).

4.1 Sommerkomfort-Stresstest mit dem PHPP

Um die mogliche Ubertemperaturhaufigkeit unter einer Reihe von wahrscheinlich auf-
tretenden, weniger guinstigen Randbedingungen besser zu verstehen, ist es unerlass-
lich, eine Risikoanalyse durchzuftihren. Fir das PHPP 10 wurde als Hilfestellung ein
solcher "Stresstest" entwickelt und fest in das Tool integriert, um den Planern die ro-
buste Planung hinsichtlich Sommerkomfort zu erleichtern. Erganzend zu den Stan-
dard-Randbedingungen werden parallel 5 zuséatzliche Varianten berechnet, mit jeweils
unterschiedlichen Annahmen zum Sommerklima und zur Nutzerinteraktion. Diese
Analyse liefert wertvolle Riickmeldungen zum mdglichen Risiko einer Uberhitzung
Uber das Hauptergebnis des PHPP hinaus. Sie tragt auch dazu bei, die Ursachen einer
mdglichen Uberhitzung besser zu verstehen und so zu robusteren und widerstandsfa-
higeren Planungsentscheidungen beziiglich des Sommerkomforts zu gelangen. Abbil-
dung 11 zeigt einen Ausschnitt des PHPP mit einem beispielhaften Stresstest. Fir jede
Variante werden die Ergebnisse fiir den sommerlichen Komfort als prozentuale Uber-
temperaturhaufigkeit, als Ubertemperaturgradstunden sowie als tagliche Innentempe-
raturschwankung zusammengefasst.

Bei erkennbar hohen Ubertemperaturhaufigkeiten fir die Stresstestergebnisse miis-
sen Gegenmalinahmen ergriffen werden, z. B. kleinere Verglasungsflachen, ange-
passte Fensterausrichtung, mehr Verschattung und/oder Verbesserung des Nachtlif-
tungskonzepts. Idealerweise sollte das Gebaude so konzipiert sein, dass alle Varian-
ten des Stresstests eine niedrige Ubertemperaturhaufigkeit aufweisen (unterhalb der
Passivhaus-Zertifizierungsgrenze von 10 %). Dies wird jedoch nicht immer moglich
und auch nicht immer notwendig sein. Die Bewertung des Uberhitzungsrisikos muss
im Zusammenhang mit dem jeweiligen Projekt analysiert werden. Bei gefahrdeten Be-
wohnern (z. B. in einem Seniorenheim) oder bei unbekannten und sehr durchmischten
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Nutzern (z. B. Mieter in einem Mehrfamilienhaus) ist es deutlich wichtiger, den Som-
merkomfort verlasslich gewahrleisten zu kénnen, als z. B. bei einem privaten Einfami-
lienhaus mit Gartenzugang.

Die relevanten Parameter werden im Stresstest sowohl einzeln als auch in Kombina-
tion betrachtet. Die Annahmen, die den 5 voreingestellten Stresstestvarianten zu-
grunde liegen, sind in Tabelle 2 zusammengefasst, gefolgt von einer kurzen Beschrei-
bung der einzelnen Parameter und einer Herleitung der Parametervariation.

PHPP

wie kombinierter Fensterliftung ohne temporare erhdhte erhdhte manuelle
geplant Stresstest reduziert Verschattung Wa Auler Eingabe
Nutzereinfluss
Sommerluftwechsel dber Fenster 1h 0.36 0.30 0.30 0.36 0.36 0.36
Nachtliiftung Uber Fensterdffnung 1h 0.15 0.10 0.00 0.15 0.15 0.15
Nutzung temporarer Verschattung - 90% 80% 90% 0% 90% 90%
Interne Warmequellen W/ m? 2.4 3.0 2.4 2.4 48 24
Sommerklima
Sommertemperaturerhihung K 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 20
Ergebnisse
Ubertemperaturhaufigkeit 1% 14% 1% 14% 10% 7%
Ubertemperaturgradstunden Kh 80 2025 1238 2043 814 505
Tagl. Innentemperaturschwankung K 0.6 0.6 0.6 0.9 0.7 06
Ubertemperaturhaufigkeit
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Abbildung 11:

188

Screenshot des PHPP (Version 10) Sommerkomfort-Stresstests. Unter Stan-
dard-Randbedingungen (ganz links) liegt die Ubertemperaturhaufigkeit unter
5 %. Laut Risikoanalyse steigt sie auf 10 % oder mehr bei reduzierter Ver-
schattung, Nachtluftung oder erhdhten Internen Warmequellen (IWQ).
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Tabelle 2: Parametervariationen fiir den voreingestellten Sommerkomfort-Stresstest im
PHPP. Die mit einem Sternchen versehenen Eintrage zeigen an, dass die
Werte gemalf den projektspezifischen Annahmen verwendet werden. Quelle:
Handbuch [PHPP]

1 2 3 4 5
Kombinierter Fensteriiffung  Temporare Interne Klima
Stresstest Verschattung Warme-
gewinne
Nutzereinfluss
Grundlegende = Winter Winter * * *

Sommerliftung Ober Fenster  Luftwechsel  Luftwechsel #

Zusatzliche Fensterliiftung =01h" 0 R * * *
nachts "
Reduktionsfaktor fir den 80 % = 0 % * *

Einsatz von tempordrer  (Automatik)
Verschattung 70 % (manuell)

Interne VWarmelasten 125 % = = 200 % *
Klimaeinfluss

Temperaturanstieg im +15K = = * +20K
Sommer

1 Luftwechselrate bei 1K Differenz zwischen Innen- und Aulentemperatur, gemak PHPP-Konventionen.
2) Die gesamte Grundluftwechselrate, die im Sommer hygienisch notwendig ist, darf nicht haher sein als die im Winter
angenommene durchschnittliche Luftwechselrate.

4.1.1 Nutzereinfluss: manuelle Fensterliftung

Die Fensterliiftung beruht auf dem manuellen Offnen und SchlieRen der Fenster durch
die Nutzer — sowohl tagsuber fur die Grundliftung als auch nachts fur die zusatzliche
passive Kuhlung. Wenn die Nutzer weniger Fenster oder diese flr einen kirzeren Zeit-
raum Offnen als fir das Energiemodell angenommen (z. B. nur in den Abendstunden,
aber nicht wahrend der gesamten Nacht), ist das Potential zur passiven Kuhlung re-
duziert und die durchschnittlichen Temperaturen im Gebaude fallen mit hoher Wahr-
scheinlich hoher aus.

Annahmen fir den Sommerkomfort-Stresstest:

Fur die Grundluftungsrate wird im Stresstest davon ausgegangen, dass die Gesamt-
luftungsrate im Sommer (LUftungsanlage im Bypass-Modus, plus Fensterltiftung) nicht
hoher ist als der hygienisch erforderliche Luftwechsel im Winter. Dies entspricht der
Annahme, dass die mechanische Liftungsanlage ganzjahrig mit gleichbleibender
durchschnittlicher Luftwechselrate betrieben wird, ohne zusatzliche Fensterluftung im
Sommer.

Arbeitskreis kostengtinstige Passivhauser — Protokollband Nr. 57 189



S%MM Risikoanalyse Sommerkomfort:
Institut Nutzereinfluss, Klimaveranderung und Stadtklima

Fur die zusatzliche Nachtliftung begrenzt der kombinierte Stresstest die Luftungsrate
auf max. 0,1 h' (bei 1 K Temperaturdifferenz innen und au3en), was etwa einem ge-
kippten Fenster pro 60 m2 Wohnflache entspricht. Bei der extremen Stresstestvariante,
die nur die Auswirkungen der manuellen Fensterliftung betrachtet, wird die zusétzliche
Nachtliftung auf null gesetzt.

4.1.2 Nutzereinfluss: Temporare Verschattung

Auch manuelle Verschattungselemente sind in hohem Mal3e von der Anwendung der
Nutzer abhéngig. So kann es beispielsweise vorkommen, dass an einem sonnigen
Sommertag morgens die Jalousien nicht geschlossen werden, bevor das Haus fur den
Arbeitsalltag verlassen wird, oder dass die Verschattungselemente aus personlicher
Vorliebe teilweise getffnet bleiben, um besseren Zugang zum Tageslicht zu ermdgli-
chen.

Annahmen fur den Sommerkomfort-Stresstest:

Fiar den kombinierten Stresstest werden dieselben Sicherheitsfaktoren angewandt wie
fur die PHPP-Kuhlbedarfsalgorithmen, d. h. die Reduktion der einfallenden Strahlung
wird im Falle der Nutzung von manueller Verschattung nur mit 70 % des technisch
Moglichen angenommen, im Falle einer automatisch geregelten Verschattung mit
80 %. Bei der Variante des extremen Stresstests, die ausschlief3lich die Auswirkungen
einer zusatzlichen sommerlichen Verschattung betrachtet, wird angenommen, dass
gar keine temporére Verschattung vorhanden ist (Abminderungsfaktor z = 100 %).

4.1.3 Nutzereinfluss: Interne Warmegewinne

Die Warmegewinne innerhalb des Gebaudes werden grof3tenteils durch Menschen,
ihre Gewohnheiten und alle elektrischen oder warmeabgebenden Gerate im Gebaude
bestimmt. Die tatsachliche Belegung und Nutzung des Gebaudes kann von den bei
der Planung getroffenen Annahmen abweichen, insbesondere der Umfang und die Ef-
fizienz der Gerate kann je nach Lebensstil, Themenbewusstsein und Vorlieben der
Bewohner erheblich variieren (z. B. Kiichengerate, Unterhaltungselektronik, Blroge-
rate usw.).

Annahmen fir den Sommerkomfort-Stresstest:

Fur den kombinierten Stresstest wird angenommen, dass die internen Warmegewinne
im Sommer 125 % des Referenzwerts betragen (siehe Blatt Nachweis). Bei der Vari-
ante des extremen Stresstests, die nur die Auswirkungen der internen Warmegewinne
betrachtet, wird angenommen, dass diese doppelt so hoch sind wie der Referenzwert.
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4.1.4 Klimaeinfluss: Warmere Aul3entemperaturen im Sommer

Gebaude werden in der Regel auf der Grundlage historischer und regional reprasen-
tativer durchschnittlicher Klimabedingungen geplant. Ein Stresstest des Gebaudeent-
wurfs unter warmeren AuRenbedingungen ist hilfreich, um die Ubertemperaturhaufig-
keit in einem Jahr mit einem tberdurchschnittlich warmen Sommer zu tGberprifen so-
wie fur prognostizierte warmere zukunftige Klimabedingungen.

Annahmen fur den Sommerkomfort-Stresstest:

Fur den kombinierten Stresstest wird ein durchschnittlicher monatlicher Temperatur-
anstieg von 1,5 K angesetzt, was eine angemessene Annahme fir extreme Sommer
und far Klimabedingungen innerhalb der Lebensdauer gegenwartig errichteter Ge-
baude ist. Fur die Variante des extremen Stresstests, die nur die Auswirkungen wér-
merer Klimabedingungen betrachtet, wird ein Temperaturanstieg von 2 K angenom-
men.

5 Zusammenfassung

Aktuell kommen Gebaude im Klima von Deutschland meist gut ohne aktive Kihlung
aus. Sommerliche Uberhitzung ist kein dominantes Planungsthema und tiberwiegend
unproblematisch. Laut Klimaprojektionen ist allerdings davon auszugehen, dass die
AulRRentemperaturen bis Mitte des Jahrhunderts so weit steigen, dass die Sicherstel-
lung des Sommerkomforts mehr Aufmerksamkeit fordert und vermehrt mit aktiver Kiih-
lung zu rechnen ist. Eine Begrenzung hoher Innenraumtemperaturen ist nicht nur eine
Frage des Komforts, sondern auch der Gesundheit, und darf daher nicht vernachlas-
sigt werden.

Aus den in diesem Beitrag aufgefuhrten Beispielen wird deutlich, dass sowohl das Nut-
zerverhalten als auch die tatséchlichen sommerlichen AuRentemperaturen den realen
Sommerkomfort stark beeinflussen. Es ist zu erwarten, ja im Grunde unvermeidlich,
dass Abweichungen zwischen dem Planungswert unter standardisierten bzw. durch-
schnittlichen Randbedingungen und den realen Innentemperaturen in einem bestimm-
ten Jahr auftreten. Es ergibt keinen Sinn, den Sommerkomfort durch optimistische
Malnahmen in der Planung "schonzurechnen". Stattdessen sollten die Annahmen
zum Nutzerverhalten kritisch geprift und fur das konkrete Projekt mdglichst realistisch
angesetzt werden. Ein Sicherheitsaufschlag fir warme Sommer ist angesichts der Zu-
kunftsprognosen zu empfehlen.

Aus diesen Griinden ist eine Risikoanalyse wahrend der Planung wichtig. Gegebenen-
falls konnen dann Malinahmen ergriffen werden, die eine hohere Resilienz gegen
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Uberhitzung erméglichen, was insbesondere vor dem Hintergrund steigender Tempe-
raturen durch die Klimaerwarmung unerlasslich ist.
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Zusammenfassung

Der Begriff Anthropozén besagt, dass wir in einer Zeit leben, in der der Mensch einen
grof3en Einfluss auf die Funktionsweise der Erde hat. Der Klimawandel existiert nicht
mehr nur in wissenschaftlichen Arbeiten, sondern er ist in aller Munde und die gestie-
genen Temperaturen konnten wir im Alltag selbst erleben. Die meisten Leser dieser
Veroffentlichung leben wahrscheinlich nur im kiihl-geméaRigten Klima, in dem es fir die
breite Masse noch nicht lebensbedrohlich wird. Bei gelben Wiesen und fallenden Blat-
tern im Sommer bekommt man aber ein Gefuhl dafir, dass Hitze Leben gefahrden
kann.

1 Wer kann mitwirken?

In diesem Arbeitskreis ging es darum zu zeigen, wie wir im Bereich Nichtwohngeb&ude
auf steigende Temperaturen und Hitzeperioden reagieren kbnnen oder missen.

Planer

Planer konnen mit ihrem Entwurf grol3en Einfluss auf das Sommerverhalten des Ge-
baudes nehmen. Gebaudeformen, Verglasungsanteile, Verschattungselemente und
Mdoglichkeiten der Liftung spielen hier Hand in Hand. Fenster sind nicht nur Gestal-
tungsmittel, sondern beeinflussen den Sommerkomfort des Gebéudes entscheidend.
Deshalb ist es wichtig, den Entwurf als Herausforderung verschiedenster Aspekte an-
zusehen und den Bauherrn dartber aufzuklaren. Der Sommerkomfort ist nicht alleine
eine Aufgabe der Gebaudetechnik.

Behdrden

Kommunen, Bauamter, etc. kdnnen Einfluss nehmen auf die Ausfiihrung der Gebéaude.
Einige Kommunen haben sich dem Thema der geanderten Anforderungen fir Som-
merkomfort bereits angenommen (z. B. Karlsruhe, Niurnberg, Frankfurt, Minchen).
Das kann z. B. in Form von Infoblattern, genaueren Bauvorgaben oder Priifungen beim
Bauantrag sein. Auch stadtplanerische Aspekte wie versiegelte Flachen, helle Farben,
begriinte Gebdude und Kaltluftschneisen helfen (vgl. Beitrag von Dr. Meinolf Kol3-
mann). Herr Stefan Heyde von der Landes Energie Agentur (LEA) Hessen stellte eine
Informationsbroschiire zum Sommerlichen Warmeschutz vor [LEA 2020].

Bauherrn

Bauherrn sind oft fachfremde Personen und die Zusammenhange sind bisher in der
Offentlichkeit nicht ausreichend bekannt. Dr. Jiirgen Schnieders hat in seinem Beitrag
gezeigt, dass die Leistungsfahigkeit von Menschen bei héheren Temperaturen sinkt.
Bauherren sollten demnach explizit vor dem Entwurf auch das Thema Sommerkomfort
einbringen. Sie selbst kbnnen durch den Einsatz von effizienten Geraten die internen
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Warmegewinne senken und sparen damit doppelt (Strom fiir die Gerate und Strom fir
Kihlung). Au3erdem sollten Sie sich um Informationen flr die Nutzer kimmern.

2 Bewéahrte Mallhahmen

Es gibt vielfaltige, bewahrte Malinahmen, den Sommerkomfort zu beeinflussen. Sie
sind keine neuen Erfindungen, aber wenn der gleiche Sommerkomfort bei steigenden
Temperaturen beibehalten werden soll, miissen sie bewusster und konsequenter ein-
gesetzt werden. Hier werden einige Stichpunkte aufgezahlt:

Lasten reduzieren

e Orientierung des Gebaudes (unverschattete Ost-, Westfenster bringen grof3e so-
lare Lasten)

e Fenster optimieren (Tageslichtnutzung, Ausblick, Gestaltung und solarer Eintrag)
e Sonnenschutz (beweglich oder fest, Wirksamkeit rechnerisch quantifizieren)

e Interne Warmegewinne reduzieren (effiziente Gerate, bedarfsgerechte Regelun-
gen)

e Vorteilhaft: Serverraume oder andere Raume mit hohen Lasten auf Nordseite

Lasten abfiithren

¢ Nachtluftungsmdglichkeit (Querliftung zum Abtransportieren der Lasten) sind eine
Planungsaufgabe (Einbruchschutz, Wetterschutz) (vgl. Beitrag von Zeno Bastian)

e Geeignete Regelungen und Aufklarung der Nutzer
e Speichermasse kann die Lastspitzen dampfen

Aktiv kiihlen

e Kihlung mit Regelung nach Zonen
e Passende Gerateauslegung (keine Uberdimensionierung)

e Kuhlung mit Warmepumpen (evtl. Nutzung fir Heizen und Kihlen) in Kombination
mit PV-Anlage

o Abwarme so platzieren, dass sie nicht zur Aufwarmung der Umgebung beitragt

Sowohl Monika Kurz als auch Dr. Oliver Ottinger haben aus ihrer Praxiserfahrung als
kommunale Betreiber von Schulen berichtet (passive Mal3nahmen): Der hohe Damm-
standard wirkt sich positiv in Hitzeperioden aus. Sie betreiben Bestandsschulen und
Passivhausschulen und haben somit den direkten Vergleich. Im Landkreis Darmstadt-
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Dieburg gab es eine Nutzerbefragung, die zeigt, dass in Passivhaus-Schulen die Nut-
zer zufrieden sind. Die passiven Mal3nahmen tragen also heute zu einem angenehmen
Sommerkomfort bei, in Zukunft kann aber eine zuséatzliche aktive Kuihlung sinnvoll wer-
den.

3 Steigende Temperaturen

Oliver Kah hat mit einer dynamischen Simulation verschiedene Varianten von Mal3-
nahmen untersucht. Dabei stellt er die Ergebnisse fur vergangene, heutige und zu-
kinftige Klimadaten gegeniber. In seinem Beitrag zeigt er anhand einer Beispiel-
schule, dass die Ubertemperaturhaufigkeit fur das betrachtete zukiinftige Klima (Klima-
projektion 2035) sich gegeniber dem Klima der Periode von 1960 bis 1990 mehr als
verdoppelt (bei ansonsten unveranderten Randbedingungen). Fir Passivhaus-Schu-
len kdnnte, wie die Untersuchungen weiter darlegen, eine moderate Konditionierung
der Zuluft auch in Zukunft gleichen Sommerkomfort bei steigenden AuRentemperatu-
ren gewahrleisten. AulRerdem werden die Auswirkungen der steigenden Temperaturen
fur ein Burogebaude und ein Untersuchungsraum mit hohen internen Warmeeintragen
untersucht.

Im Beitrag von Tanja Schulz wird gezeigt, dass bei energieeffizienten Gebauden nur
ein geringer Kiuhlenergiebedarf erforderlich ware, um auch in Zukunft guten Sommer-
komfort zu gewahrleisten. Aufgrund der geringen Kihllast, wie sie z. B. in Passivhaus-
Schulen zu erwarten ware, wirde bereits eine PV-Anlage auf 30 % der Dachflache
ausreichen, um diese z. B. mit einer reversiblen Warmepumpe decken zu kénnen.

Klar ist, dass bei gleichen Komfortwiinschen trotz steigender Temperaturen oder War-
meinseleffekten mehr getan werden muss. Deshalb ist es wichtig, realistische Ab-
schatzungen der Nutzung vorzunehmen, die Auswirkungen der MalRnahmen zu be-
rechnen und den Sommerfall schon mdglichst friih im Planungsprozess zu untersu-
chen. Mit designPH lasst sich dazu die genaue solare Einstrahlung ermitteln, als
Grundlage fur die Berechnungen. Jessica Grove-Smith thematisierte wie wichtig eine
Risikoanalyse bei der Betrach-tung des Sommerkomforts ist und welche Faktoren da-
bei eine wesentliche Rolle spielen. Fir eine Risikobewertung sollten z.B. zuklnftige
oder innerstadtische Klima-daten sowie unterschiedliche Nutzerverhalten bertcksich-
tigt werden (die Klimadaten werden hierfir mit einem frei verfugbaren Tool auf
www.passiv.de modifiziert, in PHPP 10 ist die Risikobewertung integriert.). Hiermit
kann gepruft werden, wie robust ein Gebaude hinsichtlich des Sommerkomforts ist,
z. B. wenn mehrere ungunstige Faktoren zusammen treffen. Hier flie3en auch unter-
schiedliche Nutzerverhalten mit ein, die einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse ha-
ben. Deswegen ist es sehr wichtig, fir die Information der Nutzer zu sorgen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass Bauherren von vornherein fordern, dass
das Gebaude so robust geplant wird, dass der vereinfachte Nachweis nach [DIN 4108-
2] gefuihrt werden kann oder der zulassige Wert sogar unterschritten wird.
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4 Praxis

Konkrete Empfehlungen fir die Planung, Regelung und Betriebsfihrung behandelten
Wolfgang Hasper und Dr. Jens Kuckelkorn in Ihren Beitragen. Die vorgestellten Pas-
sivhaus-Projekte erzielen mit sehr geringem Energieaufwand guten Sommerkomfort.
Nutzlich sind auch folgende Praxishandbiicher [Ritter 2018], [Kah et al 2010], welche
neben Planungsempfehlungen fir Schulen auch Checklisten enthalten.

Gernot Vallentin hat in seinem Beitrag anhand von sehr unterschiedlichen Nichtwohn-
gebauden gezeigt, wie das Thema sommerlicher Warmeschutz bereits im Architek-
turentwurf einflie3en kann.

Bei den Recherchen hat sich eindeutig gezeigt, dass ein Umdenken bereits begonnen
hat (z. B. Anpassungsstrategien [Frankfurt 2021]). Es ist allerdings noch weiter zu for-
dern, damit sich die Bautradition eines Heizklimas auch im Planungsalltag andert.
Sieht man sich traditionelle Bauformen an, spiegeln diese auch das Klima wider: z. B.
Iglus mit Kaltluftsperre am Eingang oder verschattete Innenhéfe mit wenig solarer Ein-
strahlung in hei3en Klimaten. Der zwischenzeitlich vermeintliche Reichtum an Energie
hat dies etwas vergessen lassen. Es bleibt spannend, welche Gebaudemerkmale sich
in Zukunft im kuhl-gemafigten Klima weiter verbreiten und welche einfachen aktiven
Kiahiméglichkeiten auf den Markt kommen werden.

Der Grundsatz, die Temperaturen zuerst durch passive Mal3hahmen zu senken und
dann den verbleibenden geringen Kiuhlbedarf aktiv zu decken, ist geblieben. Dabei gibt
es nicht eine MalRnahme, die alles l6st, sondern durch ein Zusammenspiel der ver-
schiedenen MalRBhahmen kann fiur eine behagliche Innenklima auch bei hohen Aul3en-
temperaturen gesorgt werden.
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Passivhaus
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passipedia

Das unabhéngige Forschungsinstitut

Die Internetseite des Passivhaus Instituts bietet ausfihrliche In-
formationen rund um das Thema hocheffiziente Energienutzung
bei Gebauden. Experten finden hier Details und Hintergriinde zur
aktuellen Forschung. Aber auch fur Nichtfachleute halt das Portal
umfassende Einblicke in die Welt des Passivhauses bereit.

www.passiv.de

Das Passivhaus-Lexikon

Passipedia ist die groRe Wissensdatenbank zum Passivhaus. In
dem Online-Lexikon kdnnen Bauherren, Planer und andere Inte-
ressierte schnell und bequem Informationen nachschlagen — von
der haufigen Frage, ob beim Passivhaus die Fenster gedffnet
werden durfen, Uber Details der Warmebrickenberechnung bei
erdberthrten Bauteilen bis hin zur Zertifizierung.

www.passipedia.de

Das Netzwerk flr alle Baubeteiligten

Die IG-Passivhaus Deutschland ist ein Netzwerk fur Information,
Qualitat und Weiterbildung. Alle am Bau Beteiligten finden hier
Rat und Unterstitzung. Ziel ist die Férderung und Verbreitung des
Passivhauskonzepts. Einmal im Jahr organisiert die Informations-
Gemeinschaft die Tage des Passivhauses. Au3erdem hilft sie
etwa bei Anfragen nach Probewohnen oder Ausstellungen weiter.

www.ig-passivhaus.de
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HANDWERKER

Globale Plattform fir Passivhaus-Experten

Die iPHA (International Passive House Association) ist ein globa-
les Netzwerk von Passivhaus-Akteuren. Bauherren, Architekten,
Wissenschaftler und Produkthersteller knipfen auf diesem Weg
Kontakte und tauschen sich aus. Ziel der iPHA ist, das Wissen
Uber die Vorteile des Passivhauskonzepts weltweit zu verbreiten.
Dazu kommuniziert sie mit den Medien, der allgemeinen Offent-
lichkeit sowie mit allen am Bauprozess beteiligten Fachleuten.

www.passivehouse-international.org

Kompetente Partner fir den Baustandard der Zukunft

Die Zertifizierung als Passivhaus-Planer bescheinigt ein solides
Grundwissen zum Bau von Passivhausern. Auf der Internetseite
zu dem Weiterbildungsangebot sind aktuelle Kurstermine sowie
der Lernzielkatalog aufgefuhrt. Wer fur ein konkretes Bauprojekt
einen qualifizierten Ansprechpartner sucht, findet hier zudem eine
Liste aller zertifizierten Passivhaus-Planer und -Berater.

www.passivhausplaner.eu

Kompetente Handwerker fur energieeffizientes Bauen

Nur mit qualifizierten Profis auf der Baustelle kann ein Passiv-
haus-Projekt auch umgesetzt werden. Die Weiterbildung zum zer-
tifizierten Passivhaus-Handwerker vermittelt die Grundlagen fur
eine Einhaltung der Standards. Die Internetseite der Initiative in-
formiert Gber Termine und Inhalte der Kurse. Eine Datenbank er-
moglicht auch hier die Suche nach geeigneten Ansprechpartnern.

www.passivhaus-handwerk.de
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