M1 Praxiswissen

Gebaude in Passivhausbauweise

Thermische Simulation zur
Beurteilung der Nachtauskihlung
far einen typischen KITA-Gruppenraum

Olaf Siegeris und Thomas Hock

In den vergangenen Jahren wurden mehrere Kindertageseinrichtungen in Passivhausbauweise
in Betrieb genommen. Weitere derartige Gebaude sind aktuell in Planung. Passivhauser
werden in erster Linie errichtet, um den Heizenergiebedarf deutlich zu reduzieren. Die
hochgedammte Hiille bringt fiir den sommerlichen Fall aber auch Nachteile, da die tagsuber
eingetragenen internen und externen (insbesondere die solaren) Warmegewinne auch in der
nachtlichen Abkiihlungsphase langer im Gebaude verbleiben.

Hierflr sollten verschiedene Lésungsansatze untersucht wer-
den, die einerseits zuverldssig zu sommerlicher Behaglichkeit
fuhren und andererseits hohe Investitions- und Folgekosten ver-
meiden.

Ein Aspekt der Untersuchung war es, Alternativen filr die in
Passivhausern verwendeten Nachtliftungsklappen mit moto-
rischen Antrieben zu finden, da diese erhebliche Investitionen
erfordern und Wartungs- sowie Instandhaltungskosten nach sich
ziehen.

Losungsansatze

Aufgrund des maximalen spezifischen Primarenergieverbrauchs
eines Passivhauses in Hohe von 120 kWh/(m2 a) scheiden aktive
Kihlungen (insbesondere elektrisch betriebene) aus. Andere
Moglichkeiten der passiven Kiihlung wie freie Kihlung tber
Geothermie oder Luftansaugung Uber einen Liftungserdkanal
(Erdwarme(kalte]kollektor) werden aufgrund hoher notwendiger
Investitionen nicht weiter untersucht. Damit bleiben im Wesent-
lichen Varianten, die auf der Tag-/Nachttemperaturdifferenz
beruhen und als Nachtliftung oder Nachtauskiihlung bezeichnet
werden.

Nutzung der Passivhausliiftung

Um die energetischen Anforderungen eines Passivhauses ein-
zuhalten, ist zwingend eine mechanische Liftungsanlage mit
Warmerilckgewinnungsgrad > 75 % (Warmebereitstellungsgrad
abluftseitig trocken) notwendig. Diese dient ausschlieBlich dem
hygienischen Mindestluftwechsel im Winter, da nur in der kalten
Jahreszeit ein Warmerickgewinnungseffekt erzielt wird. Deshalb
sollte die Passivhausliftung auBerhalb der Heizperiode abge-
schaltet bleiben. Es ware jedoch nahe liegend, diese ohnehin
vorhandene Anlage fiir die Nachtauskiihlung zu nutzen.
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1 - Geometrie-Modell eines typischen KITA-Gruppenraums

In einer vorangegangenen Untersuchung wurde aufgezeigt, dass
die Nutzung der fiir die Passivhausliftung dimensionierten
Anlage flr die Nachtauskiihlung allein nicht ausreichend ist.
Dazu wurde (ber eine einfache Tagesbilanzierung der tagliche
Warmeeintrag mit dem Nachtliftungspotenzial der Passivhaus-
liftungsanlage verglichen. Im Ergebnis erreicht die Passivhaus-
[Gftung weniger als die Halfte der notwendigen Warmeabfuhr.
Neben der geringen Nachtauskihlung der Passivhausliftung
aufgrund des vorgegebenen Luftwechsels (n <2 h™') werden ca.
20 % des Nachtkihlungspotenzials (ca. 4 K) durch den Energie-
eintrag des Zuluftventilators (bis 1 K) verschwendet. Aufgrund
des weit verzweigten Kanalnetzes und der Anlagenkomponenten
ergibt sich ein hoher Anlagendruckverlust, der einen hohen
Stromverbrauch nach sich zieht. Erfolgversprechender ist hier
die Kombination der vorhandenen Passivhausliftung mit einer
indirekten Zuluftkihlung Gber adiabatische Abluftkihlung (Ver-
dunstungskiihlung), die als Simulationsvariante eingeht.
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10 folgende Tage mit T, > 30 °C;
zugehdrige Nachte teilweise mit

T, > 20 °C(,tropische” Nache);
Spitzentemperatur max. T, = 35,2 °C

<A
36
34+
324
30+
28
26— i

N R

3
S
T
T

18-
16
144
124
104

2 1,3, 5, 7

9, M, 13, A5 47 18 2
T T T T T T
4300 4400 4500 4500 4700 4800 4900 ‘5000

23, 25 27 28 3 5
T T >

2 - AuBentemperaturgang aus ,Extremwetter“-Daten TRY 2010,
Region 12; mit zwolftégiger Hitzeperiode vom 18. bis 29. Juli

Varianten der Nachtliiftung/Nachtauskiihlung

Es wurden eine Reihe von Méglichkeiten der Nachtauskihlung

eingehender untersucht. Ziel ist es, liber mdglichst viele kiihle

Nachtstunden einen hohen AuBenluftwechsel zu erreichen und

dabei den daflir notwendigen Energieeinsatz zu minimieren.

Auch an windschwachen Tagen muss ein ausreichender Luft-

wechsel bei geringem Energieeinsatz sichergestellt werden.

Die Untersuchung sollte mit Hilfe einer dynamischen Simulation

weitere Moglichkeiten einer effektiven Nachtauskiihlung sowie

deren thermische Potenziale aufzeigen (z. B. durch unterschied-

liche Liiftungsregime, Uberstrdmklappen zum Flur und hoch-

effiziente Axialabluftventilatoren, adiabate Kiihlung). Dabei wur-

den folgende Parameter variiert:

e Luftfiihrung im Gebaude: Fensterliftung, Querliftung, Ver-
tikalltftung (Kamineffekt)

e Liftungsarten: freie Liftung, axialventilatorgestiitzte Nacht-
liftung, Passivhausliftung mit adiabater Kiihlung

* Betriebs- bzw. Liftungszeiten

e Bauweise: Holzbau oder Massivbau, Passivhausstandard oder
EnEV-Standard.

Grundlagen

Verwendete Unterlagen

* beispielhafter Grundriss einer Kindertagesstatte in Frankfurt/
Main, Architekten Birk und Heilmeyer, Stuttgart

* bereits erwahnte Losungsansatze zur passiven Kihlung von
Passivhausern.

Berechnungssoftware
Fur die thermische Simulation wurde das Programm IDA ICE

(Indoor Climate and Energy) der EQUA Solutions AG in der ak-
tuellsten Version verwendet.

Klimatische Randbedingungen

Die Simulation erfolgte unter Verwendung von Extremwetter-
daten, d. h. des Extremwert-Datensatzes TRY 2010 - Region 12
fur einen heiBen Sommer (warmes Sommerhalbjahr). Die hochs-
te stindliche AuBentemperatur des ,,Extremwetters® liegt bei
uber 35 °C.
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Liftungsstudie - Praxiswissen ma-

Aus den Extremdaten wird eine maBgebende zwolftégige som-
merliche Hitzeperiode von Montag bis zum Freitag der folgenden
Woche herausgelost, ein Wochenende eingeschlossen. Die in
diesem Zeitraum herrschende mittlere AuBentemperatur T_ be-
tragt 25,8 °C. In der warmsten Nacht sinkt die AuBentemperatur
nicht unter min T_ = 21,5 °C.

Berechnungsmodell

Raummodell eines typischen OG-Gruppenraums in einer
Gebadudeecke (mit Flachdach): (Trennwénde innerhalb der
»,Gruppeneinheit® vernachlassigt) (Bild 1)
Nutzung: 20 Kinder + 2 Erwachsene
Nutzungszeit: 8 bis 17 Uhr (entspricht 9 h)
Grundliftung: 15 m8/h je Kind und 20 mé/h

je Erwachsener
Behaglichkeits-

Grenztemperatur: 25 °C nach Passivhauskriterium
(27 °C nach DIN 4108-2 fir
sommerheiBe Region)

Bauart: Holzbau, mit abgehéngter Unterdecke;

FuBbodenbelag (Linoleum) auf

schwimmendem Estrich; alternativ

Mauerwerksbau mit Stahlbetondecken
Fir den Gruppenraum wird ein Einzonen-Modell verwendet.
Fir die Berechnungen der Varianten mit Querliftungen tber
den benachbarten Flurbereich wird eine zweite Zone ange-
koppelt.

Randbedingungen/Variantenuntersuchungen

Allgemeine Randbedingungen

Firr die Simulation einer sommerlichen Hitzeperiode werden
folgende grundsétzliche Randbedingungen angenommen:

Passivhaus-Liftungsanlage
Grundsatzlich soll die Luftungsanlage im Sommerfall aus-
geschaltet sein (Zuluft- und Abluftvolumenstrom = 0 m3/h).

Naturliche Luftung (Fenster/Fenstertiiren)

Die notwendige Grundliftung in der Nutzungszeit erfolgt lber
freie Llftung, z. B. gedffnete AuBentiren:

— erforderlicher Volumenstrom = 20 Kinder x 15 m3/h +

2 Erwachsene x 20 m3/h = 340 m3/h.

Dies entspricht etwa einem Luftwechsel n = 1,675 h™" in der
Nutzungszeit.

Bei einer angenommenen Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s
ergeben sich mogliche Volumenstrome fiir die beiden Tiren:
75 % von 0,90 x 2,15 x 2 = 2,90 m2 x 0,10 m/s x 3.600 =
1.044 m3/h.

Dies fiihrt zu einem erforderlichen Offnungsfaktor fiir die Tiiren
(beide): 340 m3/h : 1.044 m3/h = 0,33.

Bezogen auf eine Stunde (60 min - 0,33) ergeben sich 20 min/h
Offnungszeit. Das erforderliche Tages-Liiftungsregime wird in
der Simulation zeitgesteuert berlicksichtigt: Es werden von 8 bis
17 Uhr immer am Ende einer Stunde fiir 20 min die Fenstertiren
geoOffnet (nur wochentags). Es handelt sich um eine durch
Personen durchgefiihrte natirliche Liftung. Da der Mensch bei
eigenem Aufenthalt in einem Raum eine geringe oder sehr gute
Raumluftqualitat (CO,-Anteil) nicht wahrnimmt und bei hohen
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\ Gesamte Simulationsperiode: Von 18.07.2011 bis 29.07.2011
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3 - Variante 1 (Holzbau) mit Temperaturgang wahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,,Extremwetter“-Daten

4 - Variante 2 (Holzbau) mit Temperaturgang wahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,,Extremwetter“-Daten
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4.1 - Variante 2-1 (Holzbau) mit Temperaturgang wéhrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,,Extremwetter“-Daten

AuBentemperaturen zum Fensterdffnen neigt, ist hier eine Fehl-
[iftung Uber den Bedarf hinaus zu erwarten, die mit dem Modell
relativ gut abgebildet wird. Die Festlegungen zur Nacht- und
Wochenendliftung erfolgen jeweils in Abhdngigkeit der unter-
suchten Variante.

Interne Lasten durch Personen und Gerate

(im Mittel von 8 bis 17 Uhr, wochentags)

* 2 Erwachsene mit Aktivitatsfaktor met = 1,70 angesetzt
(entspricht jeweils 180 W)

e 20 Kinder mit Aktivitatsfaktor met =40 % x 1,70 = 0,70
angesetzt (entspricht jeweils 70 W)

¢ keine internen Warmelasten durch Gerate

Interne Lasten durch Beleuchtung
(nur fir die Nutzungszeit zwischen 8 bis 17 Uhr, wochentags

tageslichtabhéngig geregelt angesetzt)
hocheffiziente, tageslichtabhdngig gesteuerte Beleuchtungs-
systeme mit ca. 2 W/m2/100 Ix
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5 - Variante 4 (Holzbau) mit Temperaturgang wahrend einer zwélf
tagigen Hitzeperiode aus , Extremwetter“-Daten

Fir die erforderlichen 300 Ix ergeben sich etwa 420 W erforder-
liche Beleuchtungsleistung fiir den 70 m2 groBen Gruppenraum,
d. h. ca. 6 W/m2 Die Beleuchtung wird zeit- und tageslicht-
abhéangig (erf.: 300 Ix) gesteuert.

Verschattung/Sonnenschutz

Eine Verschattung durch benachbarte Gebdude oder Baume wird
nicht angesetzt. Es wird jedoch eine umlaufende horizontale
Blende (Auskragung = 1,75 m) als permanente Verschattung an-
gesetzt. Diese wird bei neu errichteten KITAS héaufig in Form von
auskragenden oder vorgestellten Balkonen realisiert. Alle Glas-
flachen erhalten zuséatzlich AuBenjalousien bzw. Sonnensegel.
— zeitgesteuert (bzw. manuell), Annahme fiir die Simulation:
Montag bis Sonntag zwischen 8 und 17 Uhr geschlossen (wah-
rend der Nutzungszeit)

Bauart/Bauschwere

GemaB der erfolgten Voruntersuchungen und Abstimmungen
werden mehrere Varianten mit unterschiedlichen Nachtauskiih-
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6 - Variante 4a (Massivbau) mit Temperaturgang wahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,,Extremwetter“-Daten

7 - Variante 6 (Holzbau) mit Temperaturgang wahrend einer zwélf-
tagigen Hitzeperiode aus ,Extremwetter“-Daten
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8 - Variante 7 (Holzbau) mit Temperaturgang wahrend einer zwélf-
tagigen Hitzeperiode aus , Extremwetter“-Daten

lungsstrategien bewertet. Die Erstuntersuchung erfolgt stets fiir
eine leichte Bauweise (Holzbau) mit wenig Speichermasse. Bei
einigen ausgewahlten Varianten wird die gleiche Kihlstrategie
vergleichsweise auch fiir einen Massivbau (mit Mauerwerks-
innen- und -auBenwéanden, Stahlbetondecken) als ,,a“-Variante
simuliert. Der FuBboden wird als Linoleum auf schwimmendem
Estrich berlicksichtigt. Bei der Decke (hier Dachdecke) ist von
einer 100 %-igen akustischen Belegung auszugehen, so dass
prinzipiell eine Trockenbauunterdecke angesetzt wird.

Klimabedingungen

Fir alle untersuchten Varianten werden als maBgebendes Ver-
gleichskriterium die Innentemperaturkurven wahrend der aus-
gewahlten zwdlftdgigen sommerlichen Hitzeperiode (mit TRY
2010-,Extremwetter®) dargestellt (Bild 2).

Die sommerliche ,Extremwetterlage® liefert fiir die Simulation
die ungiinstigsten Ergebnisse (hochste Innentemperaturen) und
wird den Berechnungen zugrunde gelegt, da sie den sehr heifen
Sommern der letzten Jahre (2003, 2008, 2010) nahe kommt und
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9 - Variante 7a (Massivbau) mit Temperaturgang wéahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,Extremwetter“-Daten

die Behaglichkeit gerade auch fiir diese extremen Wetterbedin-
gungen untersucht werden sollten.

Bei den Innentemperatur-Vergleichen wird prinzipiell die Opera-
tivtemperatur (statt der Lufttemperatur) verwendet. Als Opera-
tivtemperatur bezeichnet man den Durchschnitt zwischen Luft-
temperatur und den Durchschnittsoberflaichentemperaturen
einer Zone. Diese Temperatur entspricht dem menschlichen
Temperaturempfinden.

Fir die Variantenvergleiche wird generell die Operativtempera-
tur 1 (Person etwa in Raummitte) verwendet.

Untersuchte Varianten

Variante 1:

Nachtliiftung 1 bis 8 Uhr liber Fenster, ohne Querliiftung

* Holzbau (wenig Speichermasse)

e zwei Fenster-Oberlichter mit je 0,90 x 0,75 m Bruttoflache
mit Insektengitter/Einbruchschutz (Glasflache mit
Siidorientierung) mit ca. 60 % Offnungsflache, effektiv 2 x
0,4 m? angesetzt
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10 - Variante 8 (Holzbau) mit Temperaturgang wahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,,Extremwetter“-Daten

« Offnungszeit von 1 bis 8 Uhr (motorisch &ffnend), auch am
Wochenende!
* ohne Querluftung (Flurtiiren geschlossen) (Bild 3)

Variante 2:

Nachtliftung 1 bis 8 Uhr liber Fenster mit Querliftung tiber

Flur

* Holzbau (wenig Speichermasse)

* Oberlichter analog Variante 1

e mit Querliftung Gber offene Flurtiiren (bzw. addquate
Offnungen); zwei Tiiren mit je 0,90 x 2,15 m Bruttoflache mit
ca. 60 % Offnungsfliche angesetzt

* Querliftung tber benachbarten Flur (Liftungsregime analog
Gruppenraum)

« Offnungszeit von 1 und 8 Uhr, auch am Wochenende! (Bild
4). In Variante 2-1 wurde die Auswirkung des ,Kamineffekts®
durch ein zusatzlich gedffnetes Dachoberlicht untersucht
(Bild 4.1).

Variante 3:

Querliiftung (natrlich) Giber manuell ge6ffnete Tiiren

zwischen 7 und 8 Uhr

* Holzbau (wenig Speichermasse)

* keine Nachtliftung

* nur zwischen 7 und 8 Uhr ,kraftige* Querliiftung iber offene
Fenstertiiren und Flurtiiren sowie gekippte Oberlichter
(Flachen analog Variante 2)

* Handoffnung der Fenster- und Flurtlren durch Kitapersonal
1 h vor Betriebsbeginn

Diese Variante wurde nicht weiter untersucht, da der Effekt in

Auswertung der Variante 2 offensichtlich unzureichend ist.

Variante 4:

Nachtliiftung mit zentraler Abluftabsaugung (Axialltifter)

* Holzbau (wenig Speichermasse)

e Axialventilator im Flurbereich (Dach oder Wand) erzeugt
einen hohen Abluftvolumenstrom (mindestens 5-facher
Luftwechsel) zwischen 1 bis 7 Uhr, auch am Wochenende!
— angesetzt ca. 15 m3/(m? h)
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11 - Variante 8a (Massivbau) mit Temperaturgang wahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,,Extremwetter“-Daten

e Luftnachstromung Uber motorisch 6ffnende Oberlichter
analog Variante 2 (jedoch ohne Dachoberlicht)

+ Uberstrdmoffnung zum Flur iiber Tiiren analog Variante 2 (oder
ahnliche Offnungen) (Bild 5)

Der erforderliche Energieeinsatz fiir den Lufterbetrieb ist

vergleichsweise gering. Flr die zwdlftégige Hitzeperiode wurden

ca. 41 kWh Ventilatorenstrombedarf ermittelt. Die Strémungs-

geschwindigkeit an den Nachstromoffnungen (Oberlichter) liegt

bei dem angesetzten Luftwechsel bei ca. 1,0 m/s (Raumflache

65 m2, Hohe 2,8 m, Nachstrémflache 0,4 m2).

Variante 4a:

Nachtliiftung mit zentraler Abluftabsaugung (Axialltfter),
Massivbau

* Massivbau (hohe Speichermasse im Wandbereich)

e alle anderen Parameter analog Variante 4 (Holzbau) (Bild 6)
Im Vergleich zur Leichtbauvariante 4 verringert sich durch die
Speichermasse die mittlere Raumlufttemperatur geringfiigig; die
Temperaturspitzen werden um ca. 0,5 K geglattet.

Variante 5:

Nachtliiftung iber Kanalzuluft (Nachstromung) mit zentraler

Abluftabsaugung (Axialliifter)

* Axialventilator (zentrale Abluft) analog Variante 4

* Luftnachstrémung Uber vorhandene Kanéle der Passiv-
hausliftungsanlage, statt Gber Fensteréffnungen

Diese Variante wurde nicht weiter untersucht, da die vorhande-

nen Kanalquerschnitte zu gering und die Stromungswiderstande

zu groB sind. Die erforderliche dreifache VergroBerung der Ka-

nalquerschnitte ware unwirtschaftlich und geometrisch nicht

realisierbar.

Variante 6:

Nachtliiftung lber Passivhausliiftungsanlage mit indirekter

Verdunstungskiihlung

* Holzbau (wenig Speichermasse)

* Nutzung der vorhandenen Passivhaus-Liftungsanlage fiir eine
indirekte Verdunstungskiihlung; d. h. Verdunstungskiihlung
der Abluft bei AuBentemperaturen > 22 °C
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* Anlage lauft mit Grundluft-Volumenstrom wochentags durch-
gehend und am Wochenende zwischen 1 bis 7 Uhr

e Fenster und AuBentiren sollten weitgehend geschlossen
bleiben! (Bild 7)

Die Kihleffekte (fur die Zuluft) kdnnen bis zu 12 K betragen. Eine

groBere Wirksamkeit kann durch einen gréBeren Volumenstrom

erzielt werden.

Variante 7 (Weiterentwicklung der Variante 2):

Nachtliftung (natirlich) tGber Querliiftung einschlieBlich

Ausnutzung des Kamineffekts (gedffnetes Dachoberlicht);

Dammung im Passivhausstandard

* manuell bediente Nachtliftungsklappen im Fenster-und Dach-
bereich (Flur)

+ manuelle Offnung (von Hand) um 17 Uhr; SchlieBen um 7 Uhr

e am WE durchgehend geoffnet (Freitag 17 bis Montag 7 Uhr)

* Innentiiren zum Flur gedffnet analog der o. g. Offnungszeiten
der Liftungsklappen (Bilder 8 und 9)

Variante 8 (Variante 7 im EnEV-Standard):

Dammung der AuBenbauteile im EnEV 2009-Standard

(Referenzgebaude)

e natiirliche Querliftung analog Variante 7

e Fenster/Fenstertiren mit U, = 1,30 W/m2K, g=0,60,t=0,78

¢ AuBenwéande mit U = 0,28 W/m2 K

e Dach mit U = 0,20 W/m2 K

* Luftdichtigkeit n, = 1,50 h™' (statt angesetzte 0,40 im Passiv-
haus-Standard) (Bilder 10 und 11)

Variante 9 (Variante 8 mit zusatzlichem Abluftventilator im

Flur):

Fensterliftung (natirlich) Gber Querliiftung einschlieBlich

Ausnutzung des Kamineffekts (gedffnetes Dachoberlicht) +

zuséatzliche hohe Nachtliftung mittels Axialllifter (auch am

WE); Dammung der AuBenbauteile im EnEV 2009-Standard

(Referenzgebaude)

e natiirliche Querliftung analog Variante 7

* AuBenbauteile im EnEV 2009-Standard analog Variante 8

e Axiallufter im Flurbereich fir Luftwechsel n = 5 h™'; lguft
zwischen 1 und 7 Uhr (Bilder 12 und 13)

Zusammenfassung und Bewertung

Auswertung der Simulationsvarianten

Bei den Varianten 1 bis 5 wurde davon ausgegangen, dass die
vorhandene Passivhaus-Liiftungsanlage im Sommer ausgeschal-
tet ist. Durch die in der Nutzungszeit von 8 bis 17 Uhr erforder-
liche Grundliftung von 15 m3/h und Kind sowie 20 m3/h und
Erwachsener werden tagsiiber hohe thermische Lasten in den
Raum eingetragen. Hinzu kommen die internen Warmelasten
durch die Personen.

Eine ausreichende Nachtauskiihlung durch eine ausschlieBlich
naturliche Fenster-/Turluftung (untersucht in den Varianten 1
bis 3) gelingt nicht. Sie ist jedoch ausreichend, um ein Auf-
schwingen der Innentemperaturen wahrend der Hitzeperiode
(taglich steigende Tageshochsttemperaturen im Raum) zu ver-
hindern.

Die in Variante 4 und 9 untersuchte zentrale Abluftabsaugung
mithilfe eines Axialliifters im Flurbereich (mit groBem Volumen-
strom) verspricht mit einem vergleichsweise geringen tech-
nischen und energetischen Aufwand eine gute Wirksamkeit. Bei
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den Varianten kénnte auf die motorischen Fensterantriebe ver-
zichtet werden, wenn die Nachstromklappen manuell zum Feier-
abend gedffnet werden. Diese relativ kleinen Offnungsflichen
bewirken nur einen geringen Eintrag der noch warmen AuBenluft
in der Zeit von 17 bis 23 Uhr. Der eigentliche kalkulierte Luft-
wechsel erfolgt erst nach Inbetriebnahme des Axialventilators
ab 1 Uhr, wenn ein Kiihlpotenzial aufgrund der gesunkenen
NachtauBentemperatur vorhanden ist.

Der Einfluss der Bauschwere macht sich insbesondere bei einer
ausreichenden ,Entladung® der Speichermassen durch eine
erhdhte Nachtauskiihlung/-liftung (Varianten 4a und 9a) be-
merkbar, da Bauteile mit hoher Warmespeicherkapazitat und
hoher Rohdichte die vergleichsweise hohen Warmelasten tags-
uber zumindest teilweise abpuffern kénnen. Hierzu muss jedoch
eine regelméaBige nachtliche ,,Entladung® (Nachtliftung) gewahr-
leistet werden, da der Puffereffekt sonst nachlasst.

Die am Tag auftretenden Raumtemperaturspitzen kénnen geman
Simulation durch eine massive Bauweise (z. B. Mauerwerks-
innen- und -auBenwéande) um bis zu 1,5 K reduziert werden.
Auch die Uber die tagliche Nutzungszeit gemittelten operativen
Raumtemperaturen T. verringern sich durch eine vorhandene

imittel

ey

¥ Gesamte Simulationsperiode: Von 18.07.2011 bis 29.07.2011
i f p

19 2 23 25 27 29
T T T T T T T T T T T T T T
4760 4780 4800 4820 4840 4860 4880 4900 4920 4940 4960 4980 5000 5020

v

—&— Operative Temperatur 1, Deg-C

max. T; = 32,9 °C
~— Lufttemperatur, Deg-C (Klimadaten)

mittlere T; = 30,8 °C
(in der Nutzungszeit)

12 - Variante 9 (Holzbau) mit Temperaturgang wéhrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,Extremwetter“-Daten

! Gesamte Simulationsperiode: Von 18.07.2011 bis 29.07.2011
I a1, T

19 21 23 25 27 29
T T T T T T T T T T T T T T
4760 4780 4800 4820 4840 4860 4830 4900 4920 4940 4960 4950 5000 5020

v

—s=—Operative Temperatur 1, Deg-C
=— Lufttemperatur, Deg-C (Klimadaten)

max. T; = 31,6 °C

mittlere T; = 30,1 °C
(in der Nutzungszeit)

13 - Variante 9a (Massivbau) mit Temperaturgang wéahrend einer
zwolftagigen Hitzeperiode aus ,Extremwetter“-Daten
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groBere Speichermasse (um bis zu 1 K). Der Einfluss der Bau-
schwere ist bei der untersuchten baulichen Situation (Unter-
decken, groBe Glasflachen) aber vergleichsweise gering.
Zusatzlich wurde in Variante 6 eine indirekte Verdunstungs-
kihlung untersucht. Auch diese Variante stellt eine - allerdings
anlagentechnische - Moglichkeit zur wirksamen Verminderung
der Raumtemperaturen wahrend sommerlicher Hitzeperioden
dar. Inwieweit diese MaBnahme zeitlich und wirtschaftlich sinn-
voll zur Anwendung kommen kann, bedarf noch weiterer Unter-
suchungen (Volumenstrom, bei Tagbetrieb mdglichst keine Fens-
ter- oder Tiroffnung, an sehr feuchten Tagen nur begrenzter
Kuhleffekt usw.).

Eine ausreichende Nachtauskihlung wahrend sommerlicher
Hitzeperioden durch eine ausschlieBlich natiirliche Fenster-/
Dachoberlichter-/Turliftung (untersucht in den Varianten 2-1,
7 und 8) gelingt aufgrund des kleinen Temperaturgradienten und
der geringen Hohendifferenz nicht zur Zufriedenheit.

Der in diesen Varianten simulierte , Kamineffekt* (thermischer
Auftrieb, Vertikallliftung) durch gedéffnete Oberlichter ist bei den
Ublicherweise zweigeschossigen KITA-Bauten als gering ein-
zuschatzen, zumal im Sommer das Temperaturgefélle zwischen
innen und auBen eher klein ist. Der Effekt ist jedoch in den Be-
rechnungsergebnissen prinzipiell erkennbar.

Das in Variante 8 und 9 simulierte sommerliche Verhalten von
Geb&duden im Passivhausstandard und Gebduden im EnEV
2009-Dammstandard unterscheidet sich - bei gleicher Fenster-
flache - nur marginal. Die massive Bauweise verhélt sich dabei
im EnEV-Standard etwas gunstiger. Dennoch treten Probleme
der sommerlichen Behaglichkeit in @hnlicher GréBenordnung
auch bei Gebauden auf, die nach aktuellem EnEV-Standard ge-
dammt sind.

Sonnenschutzeinrichtung

Fir die Simulation wurde ein auBen liegender Sonnenschutz
(z. B. Sonnensegel, Jalousien) angenommen, der tagsiiber (auch
am Wochenende) zwischen 8 und 17 Uhr geschlossen ist. Diese
Zeiten wurden unter Berlicksichtigung der Nutzungszeit gewabhlt,
um ggf. ein manuelles Offnen und SchlieBen des Sonnenschut-
zes zu beriicksichtigen. Aus den Simulationen lasst sich erken-
nen, dass an heien und trockenen Tagen die direkte solare
Normalstrahlung mitunter erst ab 21 Uhr wieder auf das Niveau
von morgens 7 Uhr absinkt. Es empfiehlt sich daher generell
eine strahlungsgesteuerte Regelung der Sonnenschutzeinrich-
tungen einzusetzen, die ab einer Solardirektstrahlung von z. B.
200 W/m2 aktiviert wird, so dass der Sonnenschutz insbeson-
dere auf der Westseite bei Bedarf tiber die Nutzungszeit hinaus
geschlossen bleibt.

Anmerkungen zum Nachweis
von Ubertemperatur-Haufigkeiten

Insgesamt bewegen sich die simulierten Innentemperaturen bei
allen Varianten auf hohem Niveau. Dies resultiert vor allem aus
den gewahlten Extremwetterdaten, den (angenommenen) hohen
internen Personenlasten und der erforderlichen Grundliftung
am Tag, wodurch warme AuBenluft regelmaBig zwangsweise
zugefiihrt werden muss.

Das Ubliche Komfortkriterium max. T, < max. T, - 6 K (hier
35,2 °C - 6 K= 29,2 °C) konnte daher durch die Simulation fir
die heiBesten Tage im Jahr nicht nachgewiesen werden.

Durch eine erwartungsgemaB weniger intensive Nutzung
der Innenrdume an heien Tagen (liberwiegendes Spielen im
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AuBenbereich) werden sich die Raumtemperaturen in der Praxis
aber auf niedrigerem Niveau einstellen. Ein simulierter Vergleich
der Variante 9a (Massivbau) zeigt bei Annahme einer auf 12 bis
15 Uhr (Mittags-, Ruhe- und Vesperzeit) beschrankten Raumnut-
zung ein Absinken der gemittelten Innentemperatur T, . - auf
29,0 °C, also um mehr als 1 K.

Als Kriterium diirfen Ubertemperaturen an max. 10 % der fest-
gelegten Nutzungszeit auftreten; d. h., bei einer angenommenen
Jahresnutzung von 250 Tagen ergeben sich fiir das:
A) Passivhaus: mit Nutzungszeit von 8 bis 17 Uhr — 10 %

von 9 h x 250 Tage = 225 h im Jahr
B) Nichtwohngebdude nach DIN 4108-2: mit Nutzungszeit

von 8 bis 18 Uhr — 10 % von 10 h x 250 Tage = 250 h

im Jahr mit zuldssigen Ubertemperaturen

(fir ,Normalwetter®).
Da im Rahmen dieses Beitrags die Innentemperaturen auf der
Grundlage der im Jahresverlauf zu erwartenden hochsten AuB3en-
temperaturen nur an zwolf aufeinander folgenden Tagen
berechnet wurden, war eine Aussage bzw. ein Nachweis zur
normativen Ubertemperaturhaufigkeit iiber 27 °C (6ffentlich
rechtlich) bzw. tUber 25 °C (Passivhauskriterium) fiir einen Jah-
resverlauf direkt aus den Simulationsergebnissen nicht moglich.

Eine exemplarische Simulationsberechnung mit ,Normal-
wetter“-Daten Uber die gesamte Sommerperiode fur die emp-
fohlene Variante 4 (Holzbau) ergibt folgende Einordnung:

A) Passivhaus mit 241 Ubertemperaturstunden (> 25 °C) >
225 h — Komfortkriterium leicht Uberschritten (etwa
10,7 % Uberschreitungshaufigkeit)!

B) Nichtwohngebdude nach DIN 4108-2 mit 112 Ubertem-
peraturstunden (> 27 °C) < 250 h — Mindestwadrmeschutz
eingehalten (etwa 4,5 % Uberschreitungshaufigkeit)

Eine Bewertung zur Verteilung und zu den Spitzen der Ubertem-

peraturen ist kein Bestandteil eines solchen Nachweises, so

dass die Aussagekraft eher begrenzt ist.

Fazit

Der Entwurf der novellierten DIN 4108-2 erhebt thermische
Simulationen flr die Beurteilung des sommerlichen War-
meschutzes zum gleichberechtigten Nachweisverfahren:

— fir Klimaregion C (Grenztemperatur T, == 27 °C) — Anfor-
derungswert flr Ubertemperaturgradstunden: 400 Kh/a fiir
Nichtwohngebaude (Nutzungszeit 7 bis 18 Uhr)

Eine beispielhafte Berechnung fiir die empfohlene Variante 4
(Holzbau) ergibt:

bei , TRY-Normalwetter 2010“ — 214 Kh/a < 400 Kh/a

bei , TRY-Normalwetter 2035“ — 637 Kh/a > 400 Kh/a. Die
Kelvinstunden (Kh) erhéhen sich bei Ansatz des Prognoseklimas
TRY 2035 fast um den Faktor 3.

Die planmaBige Einhaltung eines hohen sommerlichen Komforts
kann - insbesondere mit Blick auf vorhandene prognostizierte
TRY-Klimadaten bis 2050 - zuverldssig nur durch zusétzliche
MaBnahmen gewahrleistet werden.

In Mitteleuropa existieren Potenziale (wie die Nachttemperatur
oder die Erdreichtemperatur), die konsequent genutzt werden
sollten, um der Verantwortung flr ganzjahrig behagliche Ge-
baude gerecht zu werden. Die planerische Bewertung des som-
merlichen Warmeschutzes wird durch die Klimaerwarmung deut-
lich an Bedeutung gewinnen. met
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