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Sommerlicher Warmeschutz im Holzbau:
Weniger Masse und doch Klasse

1. Der nachste Sommer kommt bestimmt

Es ist nicht mehr zu leugnen: Der Klimawandel wird zu heiBeren Sommern fihren, zu-
mindest, wenn man die Zeitraume in Betracht zieht, die von einem heute errichteten
Neubau als Lebensdauer erwartet wird. Die rd. 2 °C globale Erwarmung, die It. UN-
Klimakonferenz 2007 bis zum Ende dieses Jahrhunderts prognostiziert sind, entsprechen
in etwa einem Wechsel in die nachst warmere Klimazone nach DIN 4108 Teil 2.

Es gibt viele Einflussfaktoren, die bestimmen, ob das Sommerklima in unseren Hausern
behaglich ist oder nicht. Zu den planerisch beeinflussbaren Stellschrauben fiir das Som-
merklima im Haus gehoren:

e Der Warmeschutz der Gebaudehiille.

e Gro6Be, Orientierung und ggfs. Verschattung der Verglasungen.

e Die Liftungsmoglichkeiten des Gebaudes und deren Anwendung durch die Nutzer.
e Die Speichermasse im Inneren des Gebaudes.

Um den Einfluss systematisch zu untersuchen, den die verschiedenen Stellschrauben auf
die Erfillung der Behaglichkeitskriterien haben, wahlen wir ein Fallbeispiel, das geplant
und gebaut wurde an einem sehr sommerwarmen Standort in der Rheinebene. Dieser
Holzbau hat als zusatzliche Speichermasse einen Zementestrich auf allen Decken. Die
Befensterung ist nach Architektenplanung, wie heute Ublich, etwa doppelt so groB wie zur
ausreichenden Raumbelichtung nach Bauordnung gefordert ist. Anhand dieses Fallbei-
spiels werden mit Hilfe der Sommerfallanalyse des Passivhaus- Projektierungspakets
[PHPP 2007] die verschiedenen planerischen Handlungsalternativen betrachtet.
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Abbildung 1: Unser Fallbeispiel: Ein zweigeschossiges EFH in Mannheim (Klimaregion C, sommerheif3).
Flachenangaben: 137 m2 Wohnflache, 383 m2 Gebaudehiille, 33 m2 Fenster (13 m2 Sid, 19 m2 O/W, 1 m2
Nord). Fensterflache / Grundflache fir ,kritische Rdume" (grau hinterlegt): 27 bis 33 %

U- Werte (NEH / PH): 0,20 / 0,10 (Wand/ Dach), 0,30 / 0,18 (Boden), 1,56 / 0,83 (Fenster). g- Wert: 0,60 /
0,52. Raumvolumen: 342 m3.
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2. Was heizt die Hauser auf?

Beginnen wir mit dem, was meist zuletzt bedacht wird. Die ,inneren Warmequellen®
insbesondere aus dem Stromverbrauch im Haushalt sind im Winter als (kleiner) Heizbei-
trag willkommen. Im Sommer sind diese meist unerwiinscht, aber dennoch immer vor-
handen. Geht man aus von dem Kalkulationsansatz des Passivhausinstituts (2,1 W/m?2),
so hat ein normales Einfamilienhaus eine dauernde Warmelast rund 300 Watt zu verkraf-
ten. Wahlt man statt dieses ,Stromsparhaushalts® den Ansatz der EnEV, so kdnnen es
auch 700 - 800 Watt werden. Der PC und die Unterhaltungselektronik im Kinderzimmer
kénnen im Dauerbetrieb und durch Standby- Verluste allein schon die Warmelast in ei-
nem Zimmer um bis zu 200 W erhdhen.

Hinzu kommt das Solarangebot durch die transparenten Teile der Geb&dudehille. Im
kritischsten Monat (Juli) erhalt unser groBziigig, aber nicht ibermaBig befenstertes Bei-
spielgebaude (Abb. 1) hieraus eine Dauerleistung von rund 1.000 Watt. Der Warme-
durchgang von auBen durch die Aufheizung der nicht transparenten (opaken) AuBenober-
flachen sollte in der Sommerbilanz nicht vernachlassigt werden. Die neue Version des
~PassivHaus ProjektierungsPakets" [PHPP 2007] ermdglicht die explizite Ermittlung dieser
Warmequelle (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Mittlere solare Warmelasten im Juli in Abhangigkeit vom Baustandard *)

Energiestandard Solarapertur [m?] Mittl. Solarer Warmeeintag [Watt]
transparente opake transparente opake
Flachen Flachen Flachen Flachen Gesamt
NiedrigEnergieHaus (NEH) 7,6 1,5 1.016 261 1.277
PassivHaus (PH) 7,3 0,8 966 130 1.097

*) Berechnung fir das Beispielgebdude am Standort Mannheim mit [PHPP 2007].

Hinweis: Die Solarapertur ist die effektive Offnungsfliache unter Beriicksichtung aller Abminderungsfaktoren fiir die Solar-
strahlung (Verschattung, Rahmenanteil, g-Wert etc.) beim Fenster. Bei opaken Flachen sind Strahlungsabsorption und -
emission an der AuRenoberflache, Orientierung der Flachen und Umgebungsverschattung beriicksichtigt.

Insbesondere die Flachdachflache fahrt bei NEH- Dammung (U= 0,2 W/m=2K) zu einem
nennenswerten Energieeintrag, wenn die Dachabdichtung aus dunklen Bahnen hergestellt
wird (Absorption 90%). Der bessere Warmeschutz des PassivHauses halbiert diesen Ef-
fekt. Insgesamt muss mit einem (unerwiinschten) Aufheizeffekt von durchschnittlich
1.100 bis 1.300 Watt gerechnet werden. An sonnigen Tagen kénnen es auch durchaus
30% mehr sein.

Zur Entlastung der Sommerbilanz tragt die Warmeleitung (Transmission) bei, weil
auch in sommerheiBen Regionen die mittlere AuBentemperatur im warmsten Monat bei
nur knapp 20°C liegt (vgl. Tab. 2). Fast die Halfte der Warmeabgabe durch Transmission
erfolgt Uber die Fensterflachen (ohne Liftung), obwohl sie an der gesamten Gebaudehiil-
le nur einen Anteil von knapp 10 % haben. Ursache hierflr ist, dass ihr U-Wert auch bei
effizienten Verglasungs- und Rahmensystemen stets etwa beim 6- bis 8- fachen der opa-
ken AuBenbauteile des jeweiligen Baustandards liegen. Ob die ,,Kihlkomponente* der
Transmission mit 135 W/K (NEH) und 72 W/K (PH) eine gréBere Bedeutung hat,
hangt im Wesentlichen davon ab, wie groB die Temperaturdifferenz zwischen dem herr-
schenden AuBenklima und dem noch als komfortabel empfundenen Raumklima ist.

Gleiches gilt fUr die naturliche Gebaudekihlung durch Luftung. Bei einer Luftwechsel-
rate von 1,0 1/h kann je Grad Temperaturunterschied zwischen drinnen und drauB3en
eine Warmeleistung von 113 Watt abgefiihrt werden. Lasst man eine Ubertemperatur des
Gebaudes von 5 ° C im Tagesmittel zu, so ergibt sich insgesamt ein Potential zur War-
meabfuhr von 560 W. Hieran kann man bereits erkennen, das eine ausreichende Som-
merliftung eine der groBen Stellschrauben fir das Innenklima ist.
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Es gehort zum bautechnischen Allgemeinwissen, dass sich Leichtbauten schneller aufhei-
zen als massive Gebdude. Dies zeigt folgende einfache Vergleichsrechnung:

Die spezifische Warmekapazitat des Beispielgebdudes (Holzbau mit Massivestrich)
betragt 11,5 kWh/K. Wenn im Verlauf einer einwéchigen Hitzeperiode das Gebaude um 5
° C aufgeheizt wird, wird eine Energiemenge von rd. 60 kWh eingespeichert. Dies ent-
spricht einer mittleren ,Kihlleistung" durch die Speichermasse des Gebaudes von 340 W.
Bei Massivbauweise (28 kWh/K) kann in der gleichen Zeit die 2% fache Menge Uber-
schussenergie , geschluckt" werden (,Kihlleistung" 830 W).

Aber: Warmespeicherung ist noch keine Warmeabfuhr, sondern bewirkt allenfalls eine
Verschiebung des Aufheizproblems. Ob angesichts unerwiinschter Warmeeintrage von ca.
2.000 W diese Verschiebung mehr oder weniger ausreichend ist, kann erst entschieden
werden, wenn das Zusammenwirken aller Raumklimafaktoren betrachtet wird.

2.1. Wie warm darf es werden?

Bei der Definition ihrer Klimazonen geht die grundlegende technische Norm in Deutsch-
land [DIN 4108-2: 2003] davon aus, dass ein bestimmter

e ,Grenzwert der Innentemperatur an nicht mehr als 10 26 der Aufenthaltszeit (bei
Wohngebauden Ublicherweise 24 h/d; bei Biroraumen ublicherweise 10 h/d) in be-
heizten Gebauden tberschritten werden soll“. (vgl. Tabelle 2).

Interessant ist die Anmerkung zu dieser Tabelle: ,Eine unterschiedliche Festlegung des
Grenzwertes der Innentemperatur ist wegen der Adaption des Menschen an das vorherr-
schende AuRenklima gewahlt".

Tabelle 2: Grenzwerte der Innentemperaturen flir die Sommer-Klimaregionen nach
[DIN 4108-2, Tab.6]
Grenzwert der | Hochstwert der mittl. Zum Beispiel:
Sommer- Merkmal der Innen- monatl. AuRentem-
Klimaregion Region Temperatur peratur Mittl. Temperatur im Juli

A sommerkuhl 25°C <16,5°C 15,4 °C Hof
B gemaRigt 26 °C > 16,5 bis < 18°C 17,2 °C Hannover
C sommerheil} 27 °C >18 °C 19,9 °C Freiburg

Nach Norm missen also die Hausbewohner in Klimazone C an 10 % der Jahresstunden
Temperaturen mehr als 27 ° C in ihren Hausern aushalten, heiBt 876 Std., heiBt 35 (!)
Tage.

Solch hohe und lange Ubertemperatursituationen sind in einer mobilen Gesellschaft nicht
mehr zeitgemalB. Wer heute die kiihlen Mittelgebirgsregionen verlassen muss, um in den
Metropolen des Rheintals zu arbeiten, hat keine Chance zur evolutiondren Adaption.
Deshalb werden wir uns im Folgenden bei der Entwicklung von richtigen Liftungsstrate-
gien an den Temperatur- Empfehlungen flr Klimazone A und B orientieren, aber mit den
Klimadaten des realen Standortes unseres Beispiels (Mannheim) kalkulieren.

2.2. Sommerfallanalyse mit dem PHPP
In der Neufassung der zitierten Norm steht unter 8.2:

,Der Nachweis ist bei Bedarf mit Hilfe genauerer, ingenieurmagiger Berechnungsverfah-
ren unter Beachtung der Randbedingungen (siehe 8.4) zu fuhren. Die Anwendung solcher
Verfahren ist generell zulassig.*

Fir die Untersuchung groBer Objekte (,mit viel Glas") wird die die dynamische Simulati-
on des Sommerklimas heute vielfach angewendet. In Parameterstudien wurde von ver-
schiedenen Autoren hiermit auch der Einfluss der Warmespeicherfahigkeit von Damm-
stoffen untersucht (vgl. Literatur [6] bis [9] sowie [12] und [13]). Die Ergebnisse sind
uneinheitlich und scheinen vor allem davon abzuhangen, wer Auftraggeber der Studie
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war. Gemeinsam ist jedoch allen dynamischen Untersuchungen, dass an erster Stelle die
Bedeutung der Solareinstrahlung ausgemacht wird. Im Planungsalltag fir Wohngebdude
ist der datentechnische Aufwand flir solche Simulationsverfahren in der Regel viel zu
hoch, um hierflir Auftraggeber zu finden.

Die Ublichen Softwareangebote zur Energiebilanzierung nach EnEV kénnen den Sommer-
fall nur entsprechend den eingeschrankten Mdéglichkeiten des Normverfahrens kalkulieren
und das durch recht aufwandige Einzelraumbetrachtung. Ergebnis ist ein véllig unan-
schaulicher, fiktiver ,Sonneneintragswert", der mit einem normativ zuldssigen Wert ver-
glichen wird. Eine solche Bewertung wurde flir das Fallbeispiel durchgefihrt und in
[Borsch-Laaks / Wagner 2004] veréffentlicht.

Aber es gibt auch einen ,dritten Weg" fir die Planung:

Das PassivHaus- ProjektierungsPaket (PHPP) des Passivhaus-Instituts, Darmstadt
[PHPP 2007], erlaubt eine Sommerfallanalyse, die wie die dynamischen Verfahren an der
eigentlichen ZielgroBe orientiert ist - der Begrenzung der ,,Uberhitzungsstunden®.

Dabei wird vom PHI - auf der sicheren Seite liegend — empfohlen die Grenztemperatur
von 25°C zum MafBstab (in allen Regionen!) fir die Einplanung ,,von zusatzlichen Maf3-
nahmen zum Schutz vor Sommerhitze“ zu machen. Informativ lassen sich auch die Stun-
den mit mehr als 26 °C ermitteln.

Wir definieren dariber hinaus fir Wohngebaude:
¢ Komfort- Raumklima: weniger als 5 % der Jahresstunden = 25°C.

Natiirlich kann man mit dem PHPP, wie beim Normverfahren, durch Anderung der Fens-
tergroRe und den Faktoren flir den temporaren Sonnenschutz das Ergebnis beein-
flussen. Zusatzlich wird berlicksichtigt:

e Die genaue Fensterorientierung und die objektspezifische Glasflache.

e Verschattung durch Topografie, Nachbargebdude, Leibungen, Verspriinge in der
Fassade etc.

e Die Warmeeintrage durch opake Flachen.

e Die Luftwechselrate (durch Dauer- und Nachtliftung).
e Die inneren Warmequellen

e Der Warmeschutz aller AuBenbauteile.

e Die innere Speichermasse des Gebaudes.

Das PHPP ermdglicht - ohne Sonderaufwand - allerdings keine differenzierte Analyse
einzelner Raume. Die Validierung des Verfahrens durch dynamische Berechnungen und
Messungen an bewohnten Objekten hat allerdings den Nachweis erbracht, dass Uber die
Temperaturen des gesamten Gebaudes bzw. der Wohneinheiten eine genligend ge-
naue Abschatzung der Klimasituationen erfolgen kann [AKkPH 2001]. Je besser der
Warmeschutz der Gebaudehiille, desto geringer fallen die internen Temperaturunter-
schiede aus.

Vor diesem Hintergrund bietet das PHPP einen wesentlich einfacheren und zugleich flexib-
leren Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes als das Normverfahren: Statt penible
Datenaufnahme der Einzelrdume zu betreiben, kann mit dem ,normalen® Datensatz aus
der Heizwarmebilanzierung weiter gerechnet werden. Es wird der Blick frei auf die eigent-
lichen klimatischen und physikalischen Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen.



14. Internationales Holzbau-Forum 08

Sommerlicher Warmeschutz im Holzbau: Weniger Masse und doch Klasse | R. Borsch-Laaks | 7

3. Basisfall: Einfluss des Sonnenschutzes

Fir unser Mustergebaude wahlen wir ein sommerheiBes Klima (Standort: Mannheim) und
die geplante Holzbauweise mit Zementestrich auf den Decken. Da das PHPP auch die
Wechselwirkungen zum Wadrmeschutz kalkuliert, unterscheiden wir zwischen Niedrig-
Energie- und PassivHaus- Standard (vgl. Abb. 1) - bei sonst gleicher Geometrie, glei-
chen FenstergréBen und -orientierungen. Die Basisversion geht - auf der unglnstigen
Seite liegend - davon aus, dass die Luftwechselrate im Sommer auf dem gleichen Niveau
liegt, wie in der Heizperiode.

Uber eine Liftungsanlage wird im Mittel ein 0,32-facher Luftwechsel pro Stunde (hygieni-
sches Minimum bei 4 Personen) sichergestellt - im NEH lber eine Abluftanlage, im PH
durch eine Zu-/Abluftanlage mit Sommerbypass, also mit abgeschalteter Warmerickge-
winnung.

3.1. Ohne Verschattung: Geht nicht!

Die Berechnung fir die Basisversion (ohne temporare VerschattungsmalRnahmen)
kommt zu dem Ergebnis, dass noch nicht einmal die 26°C- Grenze an weniger als 10%
der Jahresstunden eingehalten wird (vgl. Tab. 3). Ohne Verdanderungen an GroéBe und
Orientierung der Fensterfldchen ist mit sommerlicher Uberhitzung zu rechnen. Im NEH
wird die Grenze der Ubertemperaturhiufigkeit um 70 % Uberschritten. Beim PassivHaus
betragt die Uberhitzungszeit sogar etwa jede dritte Jahresstunde.

Mit innen liegenden Jalousien (Fc = 0,75) kommt das NEH in die Nahe der empfohlenen
Grenze. Das Passivhaus ist bei den gleichen MaBnahmen noch weit vom Ziel entfernt.
Jede 4. Stunde im Haus liegt noch tber 26 °C.

Nur durch einen auBen liegenden Sonnenschutz mit einem hohen Verschattungsfaktor (F.
< 60% beim NEH bzw. < 20% beim PH) ware das Ziel maximal 10% Uber 25°C zu errei-
chen. Damit gabe es flir beide Haustypen eine technische Lésung, aber auch einen neu-
en, heftigen Kostenfaktor.

Tabelle 3: Relative Ubertemperaturh&ufigkeit bei verschiedenen Baustandards in Abhédngigkeit von
der Verschattung der Ost- bis West- orientierten Fenster

Haustyp NiedrigEnergieHaus PassivHaus
Ubertemperaturgrenze 25°C 26°C 25°C 26°C
1 |Basisversion 17% 12% 35% 31%

(ohne Verschattung)

innenliegende Jalousien o0.a.

(Fo=0.75) 12% 9% 29% 25%

aufldenliegende Verschattung,

3 |Markise 0.5, (Fq = 0,50)

9% 7% 19% 13%

Hinweis: der Verschattungsfaktor Fc ist n. DIN 4108-2 so definiert: Fc= 1 keine Verschattung, Fc= 0 vollstandige Verschattung

Vordach oder Markise beim Wohnzimmerfenster?

Der Einfluss der Uberdachung des groBen Siid- orientierten Wohnzimmerfensters (10 m?2)
kann nach dem Normverfahren nicht beriicksichtigt werden, da der Abdeckwinkel auch
bei 1,50m Auskragung zu gering ist, vgl. [Borsch-Laaks/ Wagner 2004]. PHPP erfasst die
Passiv- Solar- Bilanz beim Fenster im Winter und im Sommer genauer.

Im Sommer betragt der Verschattungseffekt des Vordaches immerhin ca. 50 %. Der Ein-
fluss auf die Uberhitzungsstunden ist merklich. Ohne Vordach steigt die Zahl der Tempe-
raturen Gber 25°C um 2,3 %-Punkte (NEH) bis 3,7 %-Punkte (PH). Ersetzt man das Vor-
dach durch eine ausfahrbare Markise (Fc = 0,50), so bringt dies kalkulatorisch etwa den
gleichen sommerlichen Verschattungseffekt — ohne den Verlust an passiven Solargewin-
nen in der Heizperiode, die immerhin 25% betragen.
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3.2. Warum reagiert das PassivHaus empfindlicher?

Der Vergleich bestatigt die landlaufige Meinung, dass ein PassivHaus bei einer ungiinsti-
gen Ausrichtung und GroBe der Fensterflachen deutlich empfindlicher auf ein Uberange-
bot an passiven Warmequellen reagiert.

Ursache ist hierfir vor allem die Transmissionskihllast, die im Vergleich zum NEH nur
etwa halb so groB ist (vgl. Kapitel 2.1). Trotz der geringeren opaken Warmelasten muss
ein groBerer Anteil der vor allem (ber die Fenster eingestrahlten Warmegewinne durch
vermehrte Liftung ausgeglichen werden. Wollte man dies durch die im PassivHaus so-
wieso vorhandene Liftungsanlage erreichen, sind dem jedoch enge Grenzen gesetzt. Ein
simple Erhéhung des Luftvolumenstroms im Rahmen dessen, was eine auf Hygienellf-
tung optimierte Liiftungsanlage fordern kann, erbringt nicht die erforderlichen Kihlleis-
tungen (s. Kap. 4).

4. Naturliche Kuhlung: Die richtige Sommerliuftung
4.1. Das Kuhlpotential

Auch in der Klimazone C (sommerheiB) erreichen an den ,Hundstagen™ mit H6chstwerten
um 30 °C die Tagesmitteltemperaturen nur Werte von 25° C und darunter (vgl. Abb. 2
links). In anderen Regionen liegen die Mittelwerte um jeweils 2°C niedriger. Damit blei-
ben im gesamten Sommerhalbjahr die AuBenlufttemperaturen die meiste Zeit unter dem
Niveau, was als Innenklima erfahrungsgemaB zumutbar ist.

Selbst an Hitzetagen fallen in den heute schon warmsten Regionen unseres Landes die
Temperaturen in der Nacht meist unter 20 ° (vgl. Abb. 2 rechts). D. h. im Luftaustausch
zwischen innen und auBen steckt eine nennenswerte Warmesenke, die zur Auskiihlung
erganzend zur Transmission nutzbar gemacht werden kann.

Auch dann, wenn Fenster den ganzen Tag Uber in gleicher Offnungsstellung belassen
werden, kommt es netto zu einem AusklUhlungseffekt. Seine Héhe folgt der Differenz zwi-
schen der tagesmittleren AuBenlufttemperatur und der herrschenden Raumlufttempera-
tur.
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Abbildung 2 links: Tagesmitteltemperatur in den Sommermonaten (Juni -September) an drei reprasentativen
Standorten aus verschiedenen Klimaregionen (A: Hof, B: Hannover, C: Freiburg).

rechts: Temperaturverlaufe in einer 8-tagigen Hitzeperiode in den drei Klimaregionen.



14. Internationales Holzbau-Forum 08

Sommerlicher Warmeschutz im Holzbau: Weniger Masse und doch Klasse | R. Borsch-Laaks | 9

4.2. Wie viel Luftwechsel ist im Sommer notig?

Was der einfache statische Vergleich von Warme- und Kuhllasten (Kap. 2.1) schon an-
deutete, ist der Schlissel zur Lésung des Uberhitzungsproblems eine geschickte Lif-
tungsstrategie, die durch eine problembewusste Planung ermdéglicht wird.

Zunachst haben wir untersucht, welche Luftwechselraten notwendig sind, wenn ver-
sucht wird mit durchlaufender Luftungsanlage und/oder zeitlich unveranderter
Fensterluftung die Komfortbedingungen zu erreichen. Tab. 4 zeigt, dass die Minimal-
anforderung beim Gebdude ohne temporare VerschattungsmaBnahmen eine durch-
schnittliche Luftwechselrate zwischen 0,7 (NEH) und 1,1 (PH) 1/h verlangen. Wird die
Komfortgrenze angestrebt, so muss die Luftwechselrate sogar auf das zwei- bis dreifache
erhéht werden. Werden die jeweils bodentiefen Fensterelemente mit einer fest montier-
ten innen liegenden Verschattung ausgestattet (z. B. Jalousien oder Textilien mit hohem
Reflektionsgrad), lassen sich die erforderlichen Luftwechselraten um ca. 30 % reduzie-
ren.

Tabelle 4: Erforderliche Luftwechselrate fiir die Dauerliiftung im Sommer in Abhangigkeit von Bau-
standard und Sonnenschutz

ohne Verschattung Innen liegende Verschattung
Sonnenschutz (Fc=1,00) (F:=0,75)
Anforderungen an das Minimum: Komfort: Minimum: Komfort:
Raumklima 10% > 25°C 5% > 25°C 10% > 25°C 5% > 25°C
NiedrigEnergieHaus 0,7 1/h 21 1/h 0,5 1/h 15 1/h
PassivHaus 1,1 1/h 2,3 1/h 0,8 1/h| 1.8 1/h

Fir diese minimale, noch kostenglinstige VerschattungsmaBnahme spricht ein weiterer
Grund: Thermische Unbehaglichkeit stellt sich nicht alleine bei hohen Lufttemperaturen
ein. Bei direkter Besonnung des Aufenthaltsbereichs flihlt sich der Mensch durch die di-
rekte Bestrahlung auch bei sonst noch ertraglichen Lufttemperaturen schon unwohl. Dies
ist auch der Grund warum in vielen Gebauden mit schlecht geplantem Sommerklima oft
die Innenverschattung als MinimalmaBnahme nachgertistet wird.

4.3. Luften im Sommer: Wie viel und womit?

Seit der 2004-Version bietet das PHPP die Méglichkeit, die Sommerlliftung gesondert zu
planen. Im Tabellenblatt ,Sommluft® sind Planungswerte fiir verschiedene Arten der
Fensterliuftung hinterlegt. Es kénnen die Kippstellung und die vollstdndige Offnung von
Fenstern, die Einzelraum- und die Querliftung und die thermisch durch Auftrieb angereg-
te Liftung flr jede Fenstergeometrie ermittelt werden. Mit diesem Instrument haben wir
im Folgenden verschiedene mdgliche Luftungsstrategien auf Ihre Wirksamkeit unter-
sucht.

Vom Nutzer aus gesehen ist das oft verpdnte Kippfenster sicher das akzeptabelste Lif-
tungsinstrument. Deshalb haben wir zundchst angenommen, dass je Zimmer ein Fenster-
fligel im Sommer dauerhaft auf ,Kipp" steht. Die Innentliren sind geschlossen, so dass
die Luftstrdmung nur im betreffenden Raum zirkuliert.

An einem gekippten Fligel findet im Mittel ein Luftaustausch von 40 m3/ h statt (siehe
Abb. 3 links, oben). Auf das ganze Haus hochgerechnet ergibt sich bei 7 in Frage kom-
menden Fenstern ein mittlerer Luftwechsel von 0,82 1/ h. Nimmt man Querliftung durch
offen stehende Innentlren hinzu, so waren auch 0,92 1/ h im Schnitt mdglich. Hiermit
wird rechnerisch der Zielwert der erforderlichen Luftwechselrate gem. Tab. 4 beim NEH
erreicht. Fir das PH langt dies jedoch nicht.



14. Internationales Holzbau-Forum 08

10 | Sommerlicher Warmeschutz im Holzbau: Weniger Masse und doch Klasse | R. Borsch-Laaks

554 m*h

(1h-6%) /| .

2208 m*h
{(1h=24%)

Abbildung 3 links: Hausschnitt mit verschiedenen Liftungskonzepten bei Kippstellung der Fenster
Randbedingungen: raumhohe Fenster, lichtes MaB je Fligel: 0,60*2,27m?2, Kippweite 50 mm, mittl. Tempera-
turdifferenz: 4 °C, Windgschwindigkeit: 1 m/s, Raumvolumen: 342 m3.

Rechts: Stréomungspfade und Luftvolumenstréme bei verschiedenen einstiindigen StoBliftungen (Offnungsfla-
chen und Klimabedingungen wie links3). Werte in Klammern: Beitrag der StoBliftung zum erforderlichen Ge-
samtluftwechsel fir weniger als 10% utber 25° im PH.

Kann die Kippliftung ausreichen?

Bei der Wertung dieser Ergebnisse sollte bedacht werden, dass diese nur hinreichen,
wenn diese Liftungsstrategie konsequent durchgehalten wird, d.h. auch in kihleren Peri-
oden alle Fenster ,auf Kipp" bleiben, damit das Gebaude mit méglichst geringer (aber
noch komfortabler) Temperatur in die nachste Aufheizphase einsteigt. Am ehesten ist
diese Liftungsstrategie mit 5 kippbaren Fenstertliren im OG Erfolg versprechend. Im EG
kénnen nur zwei vorhandene Kippfenster kaum fir eine akzeptable Luftdurchstrémung
sorgen.

AuBerdem ist unbedingt darauf zu achten, dass die berechneten Offnungsquerschnitte
am gekippten Fenster tatsachlich zu Verfigung stehen. Wenn der Abstand zwischen Fli-
gel und oberer Leibung enger ist als die von uns kalkulierte Kippweite von 50 mm, dann
kann sich der tatsachliche Luftaustausch bis auf die Halfte reduzieren.

Die Thermik: der starkste Luftungs“motor*

Einen wesentlich groBeren Luftaustausch kann man erzielen, wenn der thermische Auf-
trieb zwischen den Geschossen genutzt wird. Bei unserem Mustergebdude ist dies relativ
einfach zu bewerkstelligen, da der Treppenaufgang zum Obergeschoss zum Wohnraum
hin offen ist (Abb. 3). Es ist deshalb folgende Strategie zur Dauerliftung in Hitzeperi-
oden denkbar:

Zwei Fenster in Kiche/ Essen im EG und je ein Fenster im Treppenbereich und im Bad
des OG auf Kipp gestellt. Dies fuhrt zu 355 m3/ h Dauerliftung (ns = 1,04 1/h). Hiermit
kdénnten auch die Anforderungen fir die PH- Liftung rechnerisch nahezu erreicht werden
- sofern Einbruch- und Gewitterschutz dem nicht entgegenstehen.

StofRluftung im Sommer

Wird ein Fensterflligel ganz gedffnet, steigt der Luftaustausch auf mehr als das 10-fache
gegenliber der Kippstellung (Abb. 3 rechts, oben). Diese Erkenntnis hilft in der Praxis
jedoch nur begrenzt, denn diese effiziente Liftung kann nur zeitweise durchgefiihrt wer-
den (Einstiegsgefahr, Windbéen). Deshalb haben wir in Abb. 3 an zwei Beispielen darge-
stellt, welchen Beitrag StoRluftungen von einstundiger Dauer fir die mittlere Luft-
wechselrate erbringen kénnen, wenn diese zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt werden,
wenn die AuBentemperatur noch unter dem Tagesmittel liegt.
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Das stundenweise Liften mit einzelnen offenen Fenstern liefert zur erforderlichen Kih-
lung nur einen geringen Beitrag (auch bei Querliiftung). Wird zum rechten Zeitpunkt die
Thermik Gber zwei Geschosse genutzt, dann kénnen zwei offene Fenster binnen einer
Stunde immerhin ein Viertel des taglichen Bedarfs an natirlich kiihlender Liftung decken
(Abb. 3 rechts, unten).

4.4. Besser luften in der Nacht

Ein Blick auf die Temperaturkurven in einer Hitzeperiode zeigt (Abb. 2 rechts), dass in
allen Klimaregionen die AuBentemperaturen wahrend der kihleren Halfte des Tages
meist deutlich unter 20 ° C sinken. Der Effekt der gezielten Nachtliftung zur Entla-
dung des aufgeheizten Warmespeichers ,,Haus*“ kann mit der neuen Version des
Passivhaus-Projektierungspakets [PHPP 2007] gesondert analysiert werden.

Wir haben flr das unverschattete PassivHaus, das wie zuvor betrachtet den gréBten
Laftungsaufwand erfordert, die Chancen der gezielten Nachtliftung untersucht. Es wird
davon ausgegangen, das Uber die sowieso vorhandene Liftungsanlage eine Dauerliftung
entsprechend dem hygienischen Bedarf auch in der Sommerzeit erfolgt (n= 0,32 1/h).
Hierauf wird zusatzliche Nachtliftung aufgesattelt. Ob diese ebenfalls von der Liftungs-
anlage geliefert wird, oder (iber das Offnen von Fenstern erfolgt, ist zundchst unerheb-
lich.

Abb. 4 zeigt, dass die Unterschreitung der Grenztemperaturen schon mit vergleichsweise
geringen Luftwechselraten auch am sommerheiBen Standort Mannheim erreicht werden
kdénnen. Fir das Erdgeschoss des Beispielgebdudes reicht ein Nachtluftwechsel von we-
niger als 0,1 1/h, um die 10 %-Marke auch bei einer Ubertemperaturgrenze von 25 °C zu
unterschreiten. Bei diesem Luftwechsel wird allerdings die 26 ° C-Grenze auch noch in 7
% der Jahresstunden Uberschritten (immerhin 25 Tage). Um keine Raumtemperaturen
Uber 26 °C zuzulassen, musste die Nachllftung allerdings auf 0,6 1/h gesteigert werden.
Das Komfortkriterium (max. 5% Uber 25 °C) lasst sich mit 0,25 1/h bewerkstelligen.

Im Obergeschoss, das nur unverschattete und relativ groBe Fensterflachen aufweist
und auBerdem die Einstrahlung auf das schwarze Dach zu verkraften hat (50 % hohere
Solarapertur als im EG), liegen die notwendigen Nachtluftwechsel deutlich héher. Ein
Luftaustausch, der im EG schon hohen Komfort gewahrleistet, reicht im OG gerade mal
zu Einhaltung der Mindestanforderung. Um zumindest die 26 °C- Grenze an nicht mehr
als 5% der Jahresstunden zu Uberschreiten ist schon n 2 0,45 1/h wahrend der kiihleren
Tageszeit erforderlich. Fir das Komfortklima werden sogar 0,7 1/h benétigt.

30[%.') e T T T T
Ib | 1 1 1
Y || —O—EG.25C —0—EG 26°C
25% T--%3"71= 0 =0G,25°C = © =0G,26°C |-
Q T T T

20%

15%

Grenztemperatur

10% -

5%

Anteil der Jahresstunden tber der

0%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Beitrag des Nachtluftwechsels [1/h]

Abbildung 4: Erforderliche Nachtliiftungsrate fiir die Absenkung der Ubertemperaturstunden.
Randbedingungen: PassivHaus Standard, Holzrahmenbau mit Massivestrich, keine temporédre Verschattung.
Solarapertur EG: 3,1 m2, OG: 4,5 m2
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4.5. Techniken und Planung der Nachtluftung

Tabelle 4 gibt Auskunft darliber, welche Nachtliftungskonstellationen mit den vorhande-
nen offenbaren Fenstern im Rahmen der vom Entwurf vorgegebenen Mdéglichkeiten um-
setzbar sind.

Im Obergeschoss sind 4 Fenstertiiren vorhanden, die bei nachtlicher Kippstellung je-
weils einen Luftaustausch von 20 m*/h erméglichen (Abb. 5 rechts, oben). Hiermit kann
eine Nachtluftwechselrate um n= 0,30 1/h flr die relativ kleinen Zimmer bewerkstelligt
werden.

Dies reicht flur das Minimalziel (weniger als 10 % oberhalb 25 °C). Das Bad- und das
Flurfenster kann in dieses Konzept allerdings nicht einbezogen werden. Zusétzliche Off-
nungen in Abluft- oder Uberstromzone setzen die Querliiftungsfunktion einer Liftungsan-
lage auBer Kraft.

Tabelle 4: Nachtluftwechselrate in Abhangigkeit von Art und GréBe der Fensterdffnung. Einheit
der Zahlenwerte [1/h]

Dauer Anzahl der Fenster Anforderung
Obergeschoss [h/d] 1 3 5 Minimum
Fenstertir gekippt 12 0,05 0,16 0,27 0,25
Fenstertir offen 1 0,06 0,19 0,31 Komfort
Fenstertir offen 2 0,12 0,37 0,62 0,72

2 kl.

Erdgeschoss [h/d] 1 2 Nordf. Minimum
Fenstertir gekippt 4 0,02 0,04 0,00 0,08
Fenstertir offen 1 0,06 0,13 0,01 Komfort
Schiebetur, halb/ganz gedffnet 1 0,10 0,19 - 0,25

Durch ganz geoffnete Fensterflugel erfolgt auch nachts ein mehr als zehnfacher Luft-
austausch, so dass theoretisch schon eine einzige wahrend der ganzen Nachtzeit getffne-
te Fenstertir eine Luftwechselrate von 0,8 1/h erzeugen kénnte. Dies erfordert allerdings
geodffnete Innentliren, damit Querstromungen auch die anderen Raume erfassen kénnen.
Ganz gedffnete Fenster kénnen Uberdies zu einer so schnellen Abklihlung fiihren, dass
die kalkulatorische Minimaltemperatur (22°C) in den Nachtstunden unterschritten wird.
Wollten die Bewohner hierauf plangemaB reagieren, dann missten sie sich ggf. durch
einen Temperatursensor wecken lassen. Eine realistischere Liftungsstrategie ware, in
den OG- Raumen abends spat und/oder morgens friih ein bis zwei Stunden eine StoBIif-
tung vorzunehmen.

Tabelle 4 zeigt, dass im Prinzip durch eine geeignete Auswahl von Dauer und Anzahl der
vollstandigen Offnungen alle Anforderungen an die Nachtliiftungsraten zu erfiillen sind.
Die Frage ist allerdings, ob soviel Liftungskenntnisse und vor allem Liftungsdisziplin von
den Bewohnern zu erwarten ist.

Wie geht Nachtliftung im Erdgescho3?

Obwohl die solaren Lasten und dementsprechend die erforderlichen Luftwechselraten
deutlich niedriger sind, ist die Nachtkihlung im Erdgeschoss schwieriger. Zur Schlafens-
zeit oder auch wahrend des abendlichen Besuchs im Biergarten wird wohl niemand Fens-
ter oder gar Tilren offen stehen lassen. Selbst die Kippstellung kann bei Abwesenheit den
Versicherungsschutz gefdhrden. Sofern keine Liftungsanlage vorhanden ist, wird es
an Werktagen flr viele Familien schwierig Gberhaupt den Grundluftwechsel zu bewerk-
stelligen.
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Im Erdgeschoss sind nur zwei kippbare Fenstertliiren vorhanden, dementsprechend ge-
ring ist der mogliche Luftaustausch. Die kleinen Nordfenster (0,2 m2 Offnung) tragen
selbst voll gedffnet kaum hierzu bei. Die theoretisch gréBte Liftungséffnung im EG
(Schiebetiir vor der Terrasse) lasst sich nur stoRweise in den Abend- und Morgen-
stunden nutzen. Da diese gleichzeitig Durchgangsbereich zwischen Wohnraum und Gar-
ten ist, steht die nachste Zusatzeinrichtung auf der Tagesordnung: eine Insektenschutz-
tir. Kaltluftstrémungen durch groBe Offnungen werden (berdies im Aufenthaltsbereich
schnell als unangenehm empfunden - zumal, wenn die Bewohner sommerlich bekleidet
und ruhend auf dem Sofa sitzen.

Alle Nachtkihlungspotentiale, die flir das EG in Tab. 4 aufgefiihrt sind, stehen also unter
(groBem) Vorbehalt der sonstigen Schutzbediirfnisse der Bewohner.

Kuhlung durch mechanische Luftung?

Der Einsatz des mechanischen Luftungssystems fir die Sommerkihlung hat enge
Grenzen. Eine Verdopplung der Luftwechselrate wahrend der Nachtstunden erfordert,
dass die Anlage dementsprechend ausgelegt wurde. Eine auf die hygienischen Mindestan-
forderungen dimensionierte Liftung ist im EFH meist bei einer Luftwechselrate von 0,5
bis 0,6 1/h am oberen Anschlag ihrer Leistungsfahigkeit. Hierbei ist mit einer Vervierfa-
chung des Strombedarfs und mit Gerduschemissionen zu rechnen, die die Nachtruhe st6-
ren. Gleichwohl kann dort, wo durch minimierte Fensterflachen oder wirksame Verschat-
tungsmaBnahmen die Kihllast deutlich reduziert wurde, durch eine nachtorientierte
Steuerung der Anlage der Komfort verbessert werden.

Der Einsatz eines Erdwarmetauschers hat entgegen der immer wieder verbreiteten
Meinung im Sommer nur einen geringen Effekt. Dies hat mehrere Griinde: Der EWT kann
nur soweit zur Kihlung beitragen, wie es im Rahmen eines (geringen) Grundluftwechsels
madglich ist. Eine Reduzierung der Zulufttemperatur bringt diese Liftungsstrategie meist
nur tagsliber. Gegeniiber einer natlrlichen Nachtliftung lasst sich nicht viel einsparen,
da die Austrittstemperatur hinter der Anlage nur geringflgig - wenn Uberhaupt - unter
den Ublichen Nachtlufttemperaturen liegt.

Seine Kihlleistung reicht nicht aus, wie dynamische Simulationen des PHI zeigen, um die
Maximaltemperaturen in Hitzeperioden nennenswert zu verringern, vgl. [AkkPH 2003].
Die Ubertemperaturhaufigkeit bezogen auf die 25°C- Grenze lasst sich hiernach aller-
dings um 3- 4%-Punkte senken. Ein eher bescheidener Effekt. Sollte sich das Klima in
Region C im Verlauf der nachsten Jahrzehnte in Richtung auf die heutigen mediterranen
Verhaltnisse entwickeln, dann wird man Uber die Nutzung der Erdkihle maéglicherweise
neu nachdenken und nachrechnen mudssen.

Die geplante Nachtluftung

Flr eine gezielte und vom Nutzer einfach zu bedienende Nachtliiftung darf ein bisschen
Planung sein. Als besonders wirksamer Liftungspfad war in Abb. 3 bereits der thermische
Auftrieb zwischen den Geschossen angesprochen worden. Um den ,Kamin-Effekt" Uber
das Treppenhaus zu nutzen, kénnen spezielle Luftungsklappen in die Fensterkon-
struktion integriert werden.

Fir zwei mdgliche Arten dieser Liftungséffnungen haben wir deren Wirksamkeit mit dem
PHPP untersucht. Wird die Liftungséffnung z. B. am seitlichen Fensterrand als vertikaler
Schlitz eingebaut (lichtes MaB: 2,00 * 0,13 bis 0,25 m), so tritt bereits ohne Héhenun-
terschied ein thermisch angetriebener Liftungseffekt liber die Querschnittshéhe ein. Abb.
5 links zeigt, dass hierdurch ein Beitrag zur Nachluftwechselrate, von immerhin 0,15 bis
0,30 1/h erreicht werden kann, wenn zwei derartige Offnungen in der angegebenen Gro-
Be wahrend der 12 kiihleren Stunden des Tages gedffnet werden. Liegen die Offnungen
um ein Geschoss versetzt, so steigt die Luftwechselrate zu Kiihlung des Gebdudekerns
auf 0,25 bis 0,50 pro Stunde.
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Ordnet man den Luftungsspalt horizontal an, z. B. in der Fensterbriistung bzw. am
oberen Fensterrand (vgl. Abb. 5 rechts), so kann man den H&henunterschied optimal
ausnutzen. Im Erdgeschoss unter dem Fenster und im Obergeschoss oberhalb hiervon
wird Gber eine Hohendifferenz von 5 m der groBte Luftaustausch (fast 0,7 1/h) erreicht.

Es sollte fir Planer reizvoll sein, dass fir diese einfache Kiihltechnik die notwendigen Fla-
chen nur ' bis 2 m2 betragen.

e D.h. mit 10 bis 25 cm Spaltbreite bzw. Lange kann ein Liftungssystem konstruiert
werden, dass die Einhaltung aller Anforderungen zur Senkung der Ubertemperatur-
stunden einhalt.

Angesichts der geringen Querschnittsflachen ergibt sich der Einbruchschutz von selber
oder kann einfach gesichert werden. Fir Technikfreunde lieBe sich das Offnen und
SchlieBen auch motorisch antreiben und automatisieren.
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Abbildung 5 links: Nachtliftungsrate durch geplante Liftungséffnungen in Abhangigkeit von deren GréBe,
Orientierung und der Hohendifferenz.

Rechts: Nachtluftwechsel am gekippten Fenster und optimale Anordnung von horizontalen, spaltférmigen Luf-
tungsoéffnungen. In Klammern: Beitrag der jeweiligen LiftungsmaBnahme zum tagesmittleren Sommerluft-
wechsel - fir das Gesamtgebdude (bei Thermikliftung) bzw. flr den betreffenden OG-Raum (bei Kippfenster).

5. ... und was bringt die Masse?

Beim PHPP wird die innere Gebaudemasse durch einen wohnflachenbezogenen Kennwert
abgebildet. Das Verfahren geht davon aus, dass auch ein extremer Leichtbau je m?2
Wohnflache eine Mindestspeicherkapazitat von 60 Wh/(K *m?2)besitzt. Fir jede der sechs
umschlieBenden Oberflachen kann die Speicherkapazitat um je 24 Wh/ (K*m2) erhoht
werden. Fir ein voll massives Gebdude kommen auf diese Art und Weise maximal 204
Wh/ (K*¥*m?2) zusammen. Da das untersuchte Holzhaus in allen Rdumen einen massiven
Estrich hat, wurde in allen bislang untersuchten Varianten von einer rechnerischen Spei-
cherkapazitat auf 84 Wh/(K*m?2) ausgegangen.

Im Rahmen von umfangreichen Messungen an realen Objekten und systematischen dy-
namischen Simulationsrechnungen wurde vom PHI auch der Parameter ,Gebaude-
masse" detailliert untersucht, s. Literaturliste [3] bis [5] und [10]. Am Beispiel des PH
DA-Kranichstein ergab sich zwischen Massivbau und reinem Holzbau ein Unterschied bei
den Uberhitzungsstunden (25°C) in Héhe von 7%-Punkten im Basisfall (10,7% statt
17,7%). Die Maximaltemperaturen betrugen 30°C im Massivbau und sogar 33°C im
Leichtbau. Also zwei unkomfortable Bauweisen? Die eine noch schlechter als die andere?
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Nein: Entscheidend fiir die ungemitlichen Ergebnissen war der Ansatz, dass auch im
Sommer nur mit der Abluftseite der Liftungsanlage geliftet wird. Bei der Simulationsva-
riante mit zuséatzlicher Fenster- Kipp- Liiftung sinken die Ubertemperaturzeiten auf 0,7%
bzw. 3,7% und schrumpft der Abstand zwischen beiden Bauweise auf 3 %-Punkte. Die
Maximaltemperaturen der Raumluft liegen im nun besser beliifteten Haus auch bei Holz-
bauweise nur noch bei 27°C.

Die Sommerfallanalyse mit dem PHPP ist keine dynamische Simulation und kein Mehrzo-
nenmodell mit integrierten Luftstrémungsalgorithmen. Da jedoch in dem statischen Ein-
zonenmodell des PHPP Sommerblattes die gebilindelte Mess- und Simulationserfahrung
des PHI steckt, fuhrte unsere planerische Parameterstudie (weitgehend) zu plausiblen
Ergebnissen.

Die abschlieBende Tabelle 5 fasst die Ergebnisse unter Einbeziehung des Masseeffektes
zusammen.

Tabelle 5: Ubertemperaturhaufigkeit bez. auf 25°C in Abhangigkeit von der internen Masse bei
verschiedenen Verschattungsfaktoren und Luftungsstrategien
Ohne temp. Verschattung | Temporare Verschattung 50%
Speicher- Zusatzliche Zusatzliche
Energie- kapazitat | Grundltftung | Nachtliftung | Grundliftung | Nachtluftung
standard |Bauweise [Wh/(K*m?)] | (n=0,32 1/h) | (n=0,30 1/h)| (n=0,32 1/h) | (n=0,30 1/h)
NEH Holzbau 84 16.7% 7.0% 8.9% 3.8%
Massivbau 204 15.5% 5.0% 8.6% 1.7%
PH Holzbau 84 34.6% 7.1% 19.4% 4.1%
Massivbau 204 33.7% 5.9% 17.6% 1.7%

e Ohne Verschattung und nur mit (geringer) Grundliftung entsteht ein unakzeptables
Sommerklima im Haus. Egal wie viel Masse es hat.

e Mit auBen liegenden temporaren Verschattungseinrichtungen (und Grundlif-
tung) kann nur im NEH die Mindestanforderung (max. 10% > 25°C) erreicht werden.

e Eine gezielte Nachtluftungsstrategie ermdglicht auch ohne zusatzliche Verschat-
tungsmaBnahmen in allen Féllen ein ertragliches Sommerklima.

e Mit Verschattung und Nachtluftung wird bei allen Baustandards und Bauweisen die
Komfortbedingung (max. 5% > 25°C) erfllt.

e Bei den grundsatzlich empfehlenswerten Varianten ist ein Unterschied zwischen
Holz- und Massivbau erkennbar. Die Differenz von 1 bis 2,5 %-Punkten ist aller-
dings marginal im Vergleich zu den Effekten der anderen Einflussfaktoren.

Fazit

Der Holzbau braucht sich wegen seiner geringeren Masse nicht wirklich Sorgen machen
(lassen). Er kann Klasse beweisen, in dem die (solaren) Warmelasten minimiert und
Planungsintelligenz darauf verwendet wird, den Nutzern ein natirliches Kihlsystem durch
Nachtliftung an die Hand zu geben. Dieses kann mit PHPP objektspezifisch einfach di-
mensioniert werden und macht den Zukauf von Strom fressenden Klimageraten tberflls-

sig.
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