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Kurzfassung

Ein Passiv-Haus basiert auf einer effektiven Nutzung interner Warmequellen, wie der Abwérme durch
Bewohner und Haushaltsgerite, sowie der solaren Warmegewinne, bei zugleich stark reduzierten
Transmissionsverlusten. Die Heizung kann somit auf ein Minimum reduziert werden. Mit einem ein-
fachen Modell aus dem weitverbreiteten Styropor und Fermacell wird schiileraddquat das Prinzip
der Wirmetransmission veranschaulicht. Mit Hilfe der Simulationssoftware Stella wird die Wirme-
transmission mit zeitabhingiger Heizung simuliert. Die graphische Benutzeroberflaiche ermoglicht
Schiilern, auch ohne detaillierte Kenntnis der mathematischen Grundlagen, komplizierte Phinomene
zu analysieren und umzusetzen. Der Vergleich der Simulation und der Ergebnisse der experimentel-
len Untersuchung des Modellhauses zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung. Die verringerten Tem-
peraturschwankungen, wie sie auch am Modell belegt werden konnten, und der damit verbundene
Komfortgewinn sind neben dem geringeren Energieaufwand wichtige Merkmale des Passiv-Hauses.

1. Einleitung

Energie wird fiir die Ausgestaltung des modernen, in-
dustriellen Lebens genutzt. Dabei entstehen bedroh-
lich Umweltschiaden durch Verstirkung des Treib-
hauseffektes, durch Freisetzung radioaktiver Stoffe
und durch eine Vielzahl weiterer Schadstoffe. Die ef-
fiziente Nutzung von Energie ist ein epochaltypisches
Problem im Sinne von Klafki [1] und muss daher
im Schul-Unterricht verankert sein. Das Passivhaus
ist ein lebensnahes und leicht verstindliches Beispiel,
wie Energie eingespart werden kann. In Deutschland
werden 20 Prozent der Primédrenergie fiir die Raum-
heizung aufgewendet. Diesen Aufwand kdnnte man
fast vollstdndig einsparen.

Schiilerinnen und Schiiler kennen das Prinzip der
Thermoskanne aus dem Alltag. Entsprechend kann
man durch eine gute Isolation erreichen, dass Wirme
nicht aus dem Haus entweicht und somit die Raum-
temperatur ohne Heizung auf einem angenehmen Ni-
veau bleiben kann.

Das Passivhaus-Modell erlaubt einen handlungsori-
entierte Zugang zum Thema Wirmeleitung. Dariiber
hinaus ist es ein gutes Objekt, die Modellbildung [2]
selbst ins Zentrum des Unterrichts zu nehmen.

Physikalisch gesehen ist das Modell ein Experiment
zur Wirmeleitung [3], [4], [5], [6].

2. Konstruktionsmerkmale Passivhaus

In der Realitiit ist das Passivhaus wird das Passiv-
haus als komplexes technisches System angesehen.
Das Grundprinzip ist jedoch sehr einfach und wird
fiir den Fall niedrige AuBBentemperatur (Winter) kurz

skizziert. Durch eine moglichst gute thermische Iso-
lation wird der Warmestrom nach Auflen stark ver-
mindert. Der notwendige Luftaustausch wird nicht
iiber geoffnete Fenster, sondern iiber einen Gegen-
stromwérmetauscher bewerkstelligt. Dabei wird der
Luftstrom weitgehend vom Wéirmestrom gestrennt,
letzterer wird gegeniiber der Fensterliiftung um einen
Faktor 20 reduziert. Da der Abstrom von Wéirme
nicht ganz verhindert werden kann, nutzt man den Zu-
strom von Warme durch grofle Fenster mit vorwie-
gend siidlicher Ausrichtung und durch innere Quel-
len. Im hiesigen Klima ist dennoch eine Zusatzhei-
zung notwendig, und hierzu gibt es eine Vielzahl von
Mboglichkeiten, die das Grundprinzip kompliziert er-
scheinen lassen. Mit den drei genannten Basiskompo-
nenten wird die zum Heizen notwendige Energiemen-
ge gegeniiber dem Durchnittswert fiir Wohnungen um
einen Faktor zehn reduziert.

3. Hausmodell

Von den drei Komponenten Isolation - Lufttauscher
- Lichteinfang wird die erste Komponenten im Mo-
dell untersucht. Wir verwenden einen geschlossenen,
wiirfelféormigen Kasten mit 200mm Kantenlinge, her-
gestellt aus Baumaterial. Der Kasten ist zweischich-
tig. Die innere Schicht besteht aus 10mm Ferma-
cellplatte [7], die duBere Schicht besteht aus 30mm
Styroporplatte, siche Abbildung 2. Dieser Aufbau ist
entscheidend fiir die Funktion: Die Fermacellschicht
stellt ein Wirmereservoir mit homogener Temperatur
dar. Der Wirmewiderstand innerhalb der Fermacell-
struktur ist etwa zehn mal kleiner als in der Isolati-
onsschicht. Die Wirmekapazitit der Isolation wegen
deren geringer Masse kaum ins Gewicht. Es liegt also
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ein homogener Korper vor, dessen Wirme iiber einen
Wirmewiderstand in radialer Richtung in die Umge-
bung abflieit. Der zweischichtige Aufbau entspricht
der Praxis im Hausbau. Es gibt zwar alternative Kon-
zepte wie Holzstdinderbauweise oder auch die massive
Holzwand, die jedoch aus thermodynamischer Sicht
nicht optimal sind. Fiir die letztgenannten Konstruk-
tionen kann es andere Griinde geben wie Erdbebensi-
cherheit, nachwachsende Rohstoffe, etc.

Abb. 1: Kasten aus Fermacell und Styropor, Deckel
abgenommen.

Abb. 2: Modellsystem mit Elektizitdtsversorgung und
Messwerterfassung.

Der Kasten wird im Innern durch eine Gliihbirne
mit 5 Watt Leistung beheizt. Auch die Heizung ist
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authentisch, denn im Passivhaus stellen elektrische
Gerite neben den Bewohnern selbst die wichtigsten
Wirmequellen dar. Die Temperatur wird mit einem
Thermoelement, Typ K, gemessen.

Die Messungen werden verglichen mit einer Simulati-
on in Stella [8], einer Modellierungssoftware, die be-
reits erfolgreich in Schulen eingesetzt wurde [9].

4. Thermodynamische Untersuchungen

Zur Uberpriifung, ob die oben getroffene Annahme
einer eindimensionalen (radialen) Warmeleitung rea-
listisch ist, wiirde das Modell iiber einen ldngeren
Zeitraum aufgeheizt und dann sich selbst liberlassen.
Die Innentemperatur fillt nach einem Exponenti-
algesetz (Abbildung 3, was der Erwartung ent-
spricht. Vergleichsmessungen mit einer Styropor-
box ohne Fermacell-Einlage ergab eine stark abwei-
chende Charakteristik. Es ist also wichtig, dass die
Wirmekapazitit der eingeschlossenen Materie ge-
geniiber der Wirmekapazitét der Hiille dominiert.

Abkiihlvorgang des groBen Styropor-Fermacell-Wirfels
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Abb. 3: Innentemperatur als Funktion der Zeit nach
Abschalten der Heizung.

Im realen Passivhaus ist der Wairmeeintrag nicht
konstant, sondern periodisch. Die Sonne scheint nur
tagsiiber, und auch die elektrischen Haushaltsgerite
werden vorwiegend tagsiiber genutzt. Im Modell die
Heizung in gleichen Abstinden an- und ausgeschal-
tet, und zwar mit 8 Stunden Periode. Den Verlauf
der Innentemperatur zeigt Abbildung 4. Die Messung
stimmt nicht ganz mit der Stella-Simulation iibereinm
und zwar wegen der variablen Umgebungstempera-
tur. Misst man an Stelle der Temperatur im Kasten
die Differenz zwischen Innen- und Auflentemperatur,
so erhiilt man die sehr gute Ubereinstimmung in Ab-
bildung 5.
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Abb. 4: Innentemperatur als Funktion der Zeit mit pe-
riodischer Heizung.
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Abb. 5: Differenz zwischen Innen- und Auflentempe-
ratur als Funktion der Zeit mit periodischer
Heizung.
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Abb. 6: Nicht-exponentieller Zerfall bei sehr kur-
zer Periode des zyklischen Heizens. Eine
zusitzliche Fermacellschicht verringert die
Amplitude der Temperaturschwankung; man
erkennt auch eine leichte erhohrung der
mittleren Temperatur durch den zusétzlichen
Wirmewiderstand. (griine Kurve vs. ro-
te Kurve). Die Verdopplung der Isolier-
schicht (blaue Kurve) hat erwartungsgemif}
einen viel groBBeren Einfluss auf die mittlere
Temperatur.

Die Grenzen des Modells zeigen sich bei Verkiirzung

der Heizperiode von 8 Stunden auf 1 Stunde durch

nicht-exponentielle Anderung der Temperatur, siehe
Abbildung 6.

Die Erhohung der Temperaturdifferenz nach Ver-
groBerung des Warmwiderstands ist physikalisch ein-
leuchtend und beispielsweise analog zur Erhéhung
der Spannung bei Vergroerung eines Widerstands im
elektrischen Stromkreis. Im realen Passivhaus strebt
man nicht die Erh6hung der Raumtemperatur an, son-
dern das Absenken der Heizleistung bei einer gegebe-
nen Raumtemperatur. Die Simulation mit Stella ist in
Abbildung 7 gezeigt. Ein sehr wichtiges Resultat ist
die Abnahme der Amplitude der Temperaturschwan-
kungen. Durch die Verdopplung der Isolationsschicht
hat man diesbeziiglich den gleichen Vorteil wie bei
einer Verdopplung der Warmekapazitit durch dickere
Innenwinde. Das Passivhaus ist also nicht nur ener-
gieeffizient, sondern auch besonders komfortabel.

Abb. 7: Stella-Simulation  fiir ~ Verdopplung des
Wirmewiderstands durch zusétzliche Sty-
roporschicht bei voller Heizleistung (blaue
kurve) und halber Heizleistung (hellblaue
Kurve). Der Vorteil der stirkeren Isolation
ist zweifach. Neben der FEinsparung von
Energie verringert sich die Schwankung der
Raumtemperatur.

5. Méglicher Einsatz im Unterricht

Genaue Messungen erfordern Schaltzeiten von et-
wa 4 Stunden, die Aufnahme einer ganzen Messkur-
ve dauert mehrere Tage. Das scheint zunichst ein
Ausschlusskriterium fiir den Einsatz im Unterricht
zu sein. Andererseits ist die sorgfiltige Planung und
die ferngesteuerte Durchfiihrung von Experimenten
charakteristisch fiir die moderne Physik, man denke
nur an satellitengestiitzte Experimente. In dem vorge-
stellten Modell ist die elektronische Steuerung zwin-
gend notwendig und nicht nur eine Spielerei. Es wire
moglich, das Modell weiter zu miniaturisieren, doch
wiirde dann ein Wesensmerkmal des Passivhauses,
niamlich der hohe Komfort durch sehr langsame Tem-
peraturdnderung, verschleiert werden. Die Simulation



Braun und Meyn

mit Stella ist fiir die Verdeutlichung der thermodyna-
mischen Zusammenhénge nicht notwendig, man kann
mit dem Modell ganz praxisorientiert arbeiten.

6. Zusammenfassung

Das Passivhaus-Modell aus authenitischen Bauwerk-
stoffen zeigt das erwartete Verhalten bei zykli-
scher Beheizung, ndmlich die Zunahme der mittle-
ren Innentemperatur nach Verstirkung der Isolations-
schicht, bzw. die Abnahme der Temperaturamplitude
bei verringerter Heizleistung. Der gemessene Tempe-
raturverlauf stimmt bei sehr gut mit der eindimensio-
nalen Simulation iiberein, sofern die Schaltzyklen der
Heizung einige Stunden betragen. Das Modell ver-
deutlicht die erstaunliche Tatsache, das Energiesparen
und Komfortgewinn gemeinsam zu erreichen sind.
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