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KURZFASSUNG

Eine energieeffiziente Entwicklung und Sanierung des Gebdude-
bestands wird als eine Schliisselkomponente fiir eine erfolgreiche
Energiewende in Deutschland angesehen. Um dieses Ziel zu er-
reichen, sind zuverldssige Baukonzepte notwendig. Ein etablier-
ter Ansatz ist das Passivhaus Konzept. Bei dessen Anwendung
sollen kosteneffiziente, dauerhafie, komfortable und nachhaltige
Konstruktionen entstehen.

Die Praxis zeigt, dass sowohl in Deutschland als auch bei der
Ubertragung der Prinzipien in andere Klimazonen Herausfor-
derungen entstehen konnen, die neuer Losungen bediirfen. Vor
allem die detaillierte Komfortbewertung, die Beriicksichtigung
von Kiihlung und Entfeuchtung sowie die hygrothermische Be-
urteilung von Bauteilen ist mit dem bestehenden Monatsbilanz-
verfahren nicht oder nur beschrinkt moglich.

Der vorliegende Artikel beschreibt die historische Entwicklung
des Passivhaus Konzepts, daraus resultierende Herausforderun-
gen und in einem ndchsten Schritt die Kombination des Mo-
natsbilanzverfahrens zum Passivhausdesign mit einem dyna-
mischen Gebdudesimulationsmodell, um verbesserte Losungen
entwickeln zu kénnen. Die zu Grunde liegende Methodik des
stationdren Ansatzes und der dynamischen hygrothermischen
Simulation wird beschrieben. Daraus erschliefst sich die Heran-
gehensweise zur Kopplung beider Methoden. Gemeinsam nutz-
bare Eingaben, wie z. B. die Gebiudegeometrie, Bauteilaufbau-
ten oder die technische Gebdudeausriistung werden nur einmal
festgelegt. Weitere Informationen, z. B. Sollwerteinstellungen,
innere Lasten, Liiftung oder Verschattung, konnen aus dem sta-
tiondren Ansatz in die dynamische Berechnung iibernommen
werden. Hier ist es aber oft sinnvoll, zeitlich feiner aufgeloste
Profile fiir eine detailliertere Beurteilung einzugeben.

An einem Anwendungsbeispiel wird die Umsetzung gezeigt und
es wird erliutert, welche Ergebnisse sich durch die neu entwickel-
te Software erzielen lassen. Die Vorteile der Kombination eines
schnellen stationdren Ansatzes mit einer dynamischen hygro-
thermischen Simulation, beide Berechnungen basierend auf ein
und demselben Gebdudemodell, werden hervorgehoben. Somit
ergibt sich auch ein Schluss tiber mogliche Anwendungsgebiete
und -grenzen der neu entwickelten Software.

* Siehe Autorenliste auf Seite 13
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Historische Entwicklung und aktuelle Ziel-

setzung

Gebidude verursachen einen betrichtlichen Teil des welt-
weiten Energieverbrauchs. In Deutschland wurde 201 rund
31 % der Primirenergie fiir die Konditionierung von Ge-
bauden und Warmwasserbereitstellung eingesetzt [BMWI,
2013]. Dieser Energiebedarf kann durch eine Verbesserung
der Gebdudehiille und durch eine Beriicksichtigung der
Wechselwirkung von technischer Gebiudeausriistung und
Gebidude verringert werden. Um dies berechenbar zu ma-
chen, werden in der Praxis hiufig vereinfachende Monats-
bilanzverfahren eingesetzt. Speziell das Energiekonzept
zum Design und zur Zertifizierung von Passivhiusern bie-
tet eine umfassende Methodik, um die Beeinflussung der
Gebaudehtille und die daraus resultierende Auslegung der
Gebiudetechniksysteme abzubilden.

Das Passivhaus Konzept ist ein quantitatives, funktionell
definiertes Energiekonzept fiir Gebaude. Die zu Grunde
liegenden Prinzipien wurden in den USA in den 7yoer Jah-
ren als Konsequenz der Olkrise entwickelt [Shurdliff, 1982,
Shurcliff, 1988]. Schon damals wurde diese Art des energie-
effizienten Gebdudedesigns als ausgereift beschrieben, mit
dem Hinweis, dass weitere Entwicklungen in Fenstertech-
nologie, bei Dampfbremsen und bei kompakten Anlagen-
techniksystemen zu erwarten sind.

Die Grundlagen der Energiebilanzierung wurden Mitte der
achtziger in der Schweiz veréffentlicht. Anfang der goer
Jahre fithrte Wolfgang Feist in Europa die Forschung und
Entwicklung fort [Feist, 1992]. Seine Forschungen f6rder-
ten die notwendigen Verbesserungen an Passivhaus Kom-
ponenten, die Shurcliff vorhergesagt hatte. Der entwickelte
Standard wurde schnell in ganz Europa erfolgreich und
wird von vielen als der fithrende Standard fiir energieeffizi-
entes Gebidudedesign weltweit betrachtet.

Allerdings wurde eine der originalen Definitionen von
Shurcliff, ndmlich ,prevention of moisture migration into
cold regions within the wall, and other regions where much
condensation could occur [Shurcliff, 1986], also die Sicher-
stellung, dass feuchtebedingte Probleme verhindert wer-
den, in den spiteren europiischen Definitionen nicht direkt
iibernommen. Die Notwendigkeit eines ausgefeilten hygro-
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thermischen Designs der Bauteile, die fiir die vielfiltigen
Klimazonen Amerikas augenfillig ist, wurde in Europa
lange nicht als dhnlich hoch eingestuft. Bei Ubertragung
des Konzepts auf andere Klimaregionen der Erde ist die
hygrothermische Bauteil- und Gebiudebeurteilung jedoch
wieder ausschlaggebend, um funktionsfihige Bauteile
sicherzustellen und die Verbreitung des Konzepts voran-
zutreiben. Zudem gewinnt der Einfluss von Kithlung und
Entfeuchtung auf den gesamten Gebiudeenergiebedarf
in vielen Klimazonen an Bedeutung. Daraus resultieren
weitere Anforderungen an die hygrothermischen Bedin-
gungen im Gebiude, die man in Zentraleuropa nicht oder
nur bedingt stellen muss, die aber in vielen Klimazonen
notwendig zur Komfortbeurteilung sind.

Aktuell wird deshalb in Projekten zur Planung und zur
Zertifizierung von energieeffizienten, komfortablen und
schadensfreien Gebiuden oft ein mehrstufiger Ansatz
verfolgt. In einem ersten Schritt wird fiir das energetische
Design ein Monatsbilanzverfahren angewendet. Dieses
verwendet pro Monat konstante Werte, z. B. fur die Au-
Rentemperatur, um den Energiebedarf zu berechnen und
verschiedene konzeptionelle Ansitze fiir das Gebiude
miteinander zu vergleichen. Diese Methoden vernachlis-
sigen aber alle instationiren Effekte wie z. B. die Auswir-
kung thermischer Masse auf die kurzzeitigen Temperatur-
schwankungen und den Energiebedarf. Eine umfassende
Komfortbeurteilung ist daher nicht méglich. Deshalb wird
in einem nichsten Schritt ein dynamisches Gebiudesimu-
lationsmodell eingesetzt, welches stiindliche Werte nutzt
um das dynamische Verhalten des Gebiudes abzubilden.
Oft werden neue und innovative Materialien und Bautei-
laufbauten verwendet, um die strengen energetischen An-
forderungen einzuhalten. Deshalb wird ein dritter Schritt
notwendig: Die hygrothermische Beurteilung der Bauteile
um deren dauerhafte Schadensfreiheit sicherzustellen.
Hierzu wird fiir die kritischen Bauteile eine hygrother-
mische Bauteilsimulation durchgefiihrt. Da fiir alle drei
Schritte unterschiedliche Software benutzt wird, ist ein
grofler zeitlicher Aufwand notwendig, um alle Informa-
tionen mehrfach einzugeben. Dies birgt zusitzliches Po-
tential fiir Fehler bei der Ubertragung und beim Abgleich
der Daten.

Wiinschenswert ist deshalb ein Werkzeug, dass es ermdg-
licht alle drei Schritte basierend auf einem einzigen Ge-
bidudemodell durchzufithren. Es soll zum bestmdglichen
Design von energieeffizienten Gebiuden unter Verwen-
dung schneller Bilanzverfahren und detaillierter dyna-
mischer Simulation anwendbar sein. Zusitzlich soll es
nach einer anerkannten Methodik die Zertifizierung von
Gebduden erlauben. Die Entwicklung eines solchen Werk-
zeugs wird nachfolgend beschrieben.

Passiv Haus Prinzip
Das Passivhaus Design Konzept basiert auf den folgenden
vier Grundprinzipien:
a) exzellente durchgingige thermische Dimmung der
gesamten Gebiudehiille, einschliefllich aller Wirme-
briicken,

b) luftdichte Gebaudehiille zur Vermeidung von unge-
wolltem Luftwechsel und konvektivem Feuchteein-
trag in die Bauteile,

c) Hochleistungs-Fenster, mit an die Klimaregion ange-
passten Fensterflichen und -eigenschaften,

d) konstante Frischluftzufuhr durch mechanische Luf-
tungsgerdte mit Wiarme- und evtl. Feuchteriickgewin-
nung (in den meisten Klimaregionen).

Wenn moglich, sollte die gesamte Gebiude-Konditionie-
rung mit dem mechanischen Liiftungssystem bewerkstel-
ligt werden. Neben einer optimalen Heizung und Kithlung
der Riume werden damit auch Investitionskosten fiir eine
sonst {ibliche separate Heiz- oder Kithlanlage mit entspre-
chenden Verteilungsstringen eingespart.

Passivhiuser zeichnen sich auch durch kosteneffiziente,
dauerhafte, komfortable und nachhaltige Konstruktionen
aus. Nach aktuell bestehenden europdischen Bestimmun-
gen wird der Heiz- und Kithlbedarf auf jeweils 15 kWh/m?
im Jahr, oder eine maximale Heiz- oder Kiihllast von 10
W/m? beschrankt. Diese Anforderungen fithren im Ver-
gleich zu typischen neuen europiischen Gebduden zu
einem deutlich reduzierten Energiebedarf, bei gleichzei-
tiger Steigerung der Behaglichkeit in den Gebiuden. Im
Vergleich liegt der Median-Wert fiir den Heizwiarmebedarf
der Gebiude in Deutschland im Jahr 20u bei 127,8 kWh/
(m?a) [Barkholz, Michelsen, 2012]. Neben dem Heiz- und
Kiihlenergiebedarf wird mit dem Standard ebenfalls der
Primirenergieaufwand fiir Heizung, Kiithlung, Warm-
wasserbereitung und sidmtlicher Stromverbraucher, wie
z. B. Haushaltsgerite begrenzt. Diese Grenze liegt bei 120
kWh/m? im Jahr.

Der Passivhaus Standard basiert auf der Strategie der Ver-
meidung von Energiebedarf. Durch die hochdimmende
und dichte Gebiudehiille und die Nutzung von passiven
Solargewinnen kann der Aufwand fiir die Anlagentechnik
zum Heizen und ggf. Kithlen deutlich reduziert werden.
Somit lassen sich auch Null- oder Plusenergiegebiude
mit vertretbarem Aufwand realisieren. Etwa 50 % der be-
kannten Nullenergiegebiude in kiihleren Klimaregionen
adaptieren unabhingig vom Gebiudetyp das Konzept des
Passivhauses [Musall, Voss, 2011]. Durch Integration einer
Fotovoltaikanlage kann bei Passivhiusern im Allgemei-
nen der gesamte Energiebedarf fiir Heizung, Warmwas-
ser, Kithlung und elektrische Gerite in der Jahresbilanz

wksb  69/2013



gedeckt werden. Der Passivhausstandard ist somit eine
glinstige Voraussetzung, um Plusenergiegebiude einfach
und kosteneffizient zu realisieren.

Energiebilanz fiir Passiv Hauser

Die zu Grunde liegende Berechnungsmethodik des Pas-
sivhausstandards ist eine genaue monatsbasierte Bilan-
zierung der thermischen Energiestréme durch die Ge-
baudehtille, zuziiglich aller inneren Warmegewinne oder
-verluste. In kithlen Klimaregionen sollten die Transmis-
sionswirmeverluste in etwa gleich der Summe aus inne-
ren und solaren Wirmegewinnen sein. Nur ein kleiner
Teil des Heizbedarfs sollte per Anlagentechnik gedeckt
werden. Wenn laut [ECC 2012 101.5.2 [International Code
Council, 2012] nach Aufstellen der Bilanz die notwendige
Spitzenheizleistung unter 1 W/m? liegt, ist keine zusditz-
liche Heizanlage notwendig. Dabei wird angenommen,
dass die inneren Wiarmegewinne der typischen Wohnung
diesen geringen Bedarf decken. Gleiches gilt fiir die Kiih-
lung, fiir die ebenfalls eine Bilanzierung erfolgt. Jedoch
sind in diesem Fall die Wirmegewinne nicht hilfreich
zur Reduzierung des Kithlbedarfs, sondern nur die gerin-
gen Transmissionswirmeverluste oder die Wirmeabfuhr
durch Nachtliiftung.

Auf dem Markt hat sich in der Vergangenheit nur ein Be-
rechnungstool etabliert, speziell entwickelt zur einfachen
Bilanzierung beziehungsweise Projektierung von Gebau-
den nach dem Passivhaus-Standard und den entsprechen-
den Grundprinzipien: Das Passivhaus Projektierungs-
Paket (PHPP) des Passivhaus Instituts (PHI) [Feist et.al
2007]. Das Planungstool verwendet Excel© als Programm-
basis und berechnet den Jahresbedarf mit Monats-Bilan-
zen. Zur Abschitzung des gesamten Jahresbedarfs ist das
Monatsbilanzverfahren ausreichend. Zur Ermittlung von
Heiz- und Kiihllasten wurden bestehende Berechnungs-
verfahren weiterentwickelt und erginzt, die auf den Er-
gebnissen instationidrer Simulationsmodelle beruhen,
welche wiederum zuvor durch Messdaten aus gebauten
Passivhdusern validiert wurden [passipedia, 2013].

Fiir Regionen auflerhalb Mitteleuropas mit deutlich an-
deren Klimabedingungen, in die das Konzept tibertragen
wird, obwohl es urspriinglich nicht dafiir ausgelegt war,
sind aus folgenden Griinden Anpassungen nétig:

1. Zur Beurteilung der Kiihllast und des Kithlbedarfs und
damit verbundener Entfeuchtungs-Anforderungen
ist das Verfahren bisher nur ausreichend fiir mafig
kalte und kalte Klimaregionen validiert. Fiir wairmere
Regionen liefert eine dynamische Gebiudesimulati-
on deutlich realistischere Ergebnisse und erméglicht
eine raumweise Betrachtung, die sich insbesondere
bei leichten Bauweisen als notwendig herausstellt.
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2. Gebiete mit hoher solarer Einstrahlung und dadurch
hohen inneren Wirmegewinnen bzw. Lasten stellen
eine Herausforderung fiir die Energiebilanzierung dar.
Bei jlingsten Projekten traten haufig unbehaglich hohe
Innenraumtemperaturen besonders in den Ubergangs-
monaten auf.

3. Als Werkzeug zur Energiebilanzierung lieferert das
bestehende Verfahren keine Méoglichkeit zur Beurtei-
lung der in den meisten Klimaregionen bestehenden
Feuchteschadensrisiken aufgrund von hygrothermi-
schen Transportphidnomenen in Auflenbauteilen. Die
hygrothermische Bemessung von Bauteilen ist not-
wendig um beispielsweise Feuchtigkeitsanreicherungen
in hervorragend gedimmten Bauteilen vorzubeugen.
Stark schwankende und unterschiedliche klimatische
Beanspruchungen erfordern deutlich unterschiedliche
feuchteregulierende Mafinahmen, nicht zuletzt bei der
Auswahl und dem Schichtaufbau der eingesetzten Ma-
terialien. Aussagen tiber die Behaglichkeit beziiglich der
inneren Raumfeuchte kénnen ebenfalls nicht getroffen
werden.

Das aus der Historie und den beschriebenen Beschriankun-
gen resultierende Ziel ist die Entwicklung einer einfach zu
bedienenden Simulationsumgebung. Diese soll den Nutzer
Dbei Dateneingabe sowie bei Ergebnisausgabe und -bewertung
unterstiitzen. Sie soll schnelle Ergebnisse durch Anwendung
der anerkannten Methodik zur Passivhausbilanzierung fiir
die energetische Gebiudeauslegung berechnen, aber auch
die dynamische Simulation von Gebiuden zur detaillierteren
energetischen Analyse, zur Komfortabschitzung aber auch
zur Beurteilung der Schadensfreiheit der Gebdudehiille er-
moglichen.

Methodik der Simulation

In diesem Abschnitt soll ein Einblick in die Berechnung, ein-
schlieflich grundlegender Gleichungen, fiir das stationire
Verfahren und fiir das dynamische Verfahren gegeben wer-
den. Weiterfithrend wird die Kombination beider Verfahren
in einer Anwendungssoftware zur Beurteilung des Energie-
bedarfs, des Komforts und des hygrothermischen Verhaltens
von Gebiuden und Bauteilen, WUFI® Passive, vorgestellt.

Stationdres Monatsbilanzverfahren

Das Monatsbilanzverfahren beruht auf Bauteilgruppen mit
spezifischen, zusammengefassten Wirmetiberganskoeffizi-
enten, Temperaturdifferenzen und betrachteten Zeitperio-
den. Die Grundlage dafiir liefert das vereinfachte Verfahren
der [DIN EN ISO 13790]. Der Wirmeiibergangskoeffizient
opaker Bauteile wird mit der Warmeleitfahigkeit und der
Materialstirke samtlicher Materialschichten berechnet
oder direkt eingegeben. Die monatlichen Transmissions-
wirmeverluste und -gewinne werden mit den Wirme-
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durchgangskoeffizienten, den Bauteilflichen und der dem
Bauteil zugeordneten Temperaturdifferenz berechnet. Die
Temperaturdifferenz ergibt sich aus der Soll-Innenraum-
temperatur und der mittleren Auenlufttemperatur. Neben
der Auflenlufttemperatur kann hier die Bodentemperatur
fiir Kellerwidnde und -béden, oder eine erhohte oder ver-
ringerte Auflenlufttemperatur fiir angrenzende Anbauten
auflerhalb der thermischen Htille, wie z. B. Garagen, an-
gesetzt werden. Mithilfe der Temperaturdifferenz werden
fir einen betrachteten Zeitraum die Heizgradstunden
(GL. 1) nach [Feist et.al. 2007] berechnet. Fiir die jeweiligen
Monats-Heizgradstunden wird die gesamte Stundenanzahl
des Monats als Zeitraum gewihlt. Die Jahres-Heizgradstun-
den sind von der monatlichen Differenz zwischen Wirme-
verlust und -gewinnen abhingig. Ist diese Differenz fur
einen Monat grofier als 0,1 kWh, wird der Monat bei der
Berechnung des Jahres-Heizwirmebedarfs beriicksichtigt
und die entsprechenden Monats-Heizgradstunden zu den
Jahres-Heizgradstunden addiert. Das bedeutet, dass der
mafgebende Zeitraum fir den Heizwirmebedarf variieren
kann. Liftungswirmeverluste werden ebenfalls berechnet.
Maflgebend dafiir sind der Aufenluftvolumenstrom, die
effektive Warmertckbereitstellung der Wirmeriickgewin-
nung und ebenfalls die Heizgradstunden.

G,=(9;-9,) /1000 (1)

wobei:

G, - Heizgradstunden [kKh]

9; - Innenraumtemperatur [°C]

8, - Angrenzende Aufentemperatur [°C]
t - Berticksichtigter Zeitraum [h]

Die benoétigten Klimadaten enthalten neben Monatsmit-
telwerten der Auflenlufttemperatur auch Solarstrahlungs-
daten fiir die Haupt-Himmelsrichtungen (Norden, Osten,
Stiden, Westen) und die Globalstrahlung. Jedes Bauteil
wird einer dieser Himmelsrichtungen zugeordnet. Neben
den Wirmeverlusten tiber die Bauteile werden auch die
Wirmegewinne durch solare Einstrahlung berechnet. Fiir
opake Bauteile ist dafiir der Absorptions- und Emissions-
grad erforderlich. Fiir transparente Bauteile (Fenster) sind
detaillierte Angaben zum Fensterrahmen, zur Leibung,
zum Uberhang und zu sonstigen verschattenden Objekten
moglich. Neben dem g-Wert wird damit die Glasfliche und
ein Verschattungsfaktor berechnet und folglich das Warme-
angebot infolge Solarstrahlung.

Der Heizwirmebedarf wird mit Gl. 2, nach [Feist et.al.
2007] in Anlehnung an [DIN EN ISO 13790] berechnet.
Die monatlichen Wirmeverluste werden mit den Monats-
Heizgradstunden, der Jahreswirmeverlust mit den Jahres-
Heizgradstunden berechnet.

Qu=Qru+ Our) - Qsu* Q1) Mu 2

mit:

Qu - Heizwirmebedarf

Ory - Transmissionswarmeverlust

Oyy - Luftungswirmeverlust

Qg - Warmeangebot infolge Solarstrahlung
O,y - Innere Wirmequellen

ny - Nutzungsgrad der Wirmegewinne

Monatliche Wiarmegewinn-Nutzungsgrade zeigen auf, wel-
cher Anteil des Wiarmeangebotes verwendet werden kann,
um den Heizwirmebedarf wihrend der Heizperiode zu
senken. Die Nutzungsgrade (Gl. 3) werden mit dem Ver-
hiltnis von Wirmeverlust und -angebot (Gl. 4) sowie der
thermischen Zeitkonstante des Gebdudes berechnet. Die
Zeitkonstante ist von der Warmespeicherfihigkeit und dem
gebiudespezifischen Wirmeverlustkoeffizienten abhingig.
Sie wird berechnet mit Gleichung 5, mit der Annahme ei-
nes stets beheizten Gebaudes und den dafiir vorgesehenen
Koeffizienten a,= 1 und t,=16.

nr=(1- v )/ (1+ v (3)
yu=(Qr+Q)/(Qs+Q)

mit:
ny - Wiarmegewinn-Nutzungsgrad [-]
Y - Wirmeverlust, -gewinn Verhéltnis fiir

Heizbedarf v, =(Qr+ Q)/(Qs+ Q) [-]
ay - Zeitkonstante fiir Heizbedarf [h]

C/HLy )

To

Ay = a9+

mit:

C - Innere Wirme-Speicherfihigkeit [Wh/K]

Hpp - Gesamter Warmeverlustkoeflizient fiir Heizbedarf
[W/K]

ay, T - definierte Koeffizienten.

Wie mit Gl. 2 gezeigt, berechnet sich der Heizwirmebedarf
aus den Transmissionswirmeverlusten (Gl. 6) tiber alle Ge-
baudebauteile j und Warmebriicken £, den Liftungswirme-
verlusten (Gl. 7) und den dem Bedarf entgegenwirkenden
Wirmequellen infolge Solarstrahlung (Gl. 8) und innerem
Wirmeangebot. Simtliche Grenzwerte des Passivhaus-
Standards beziehen sich auf die Energiebezugsfliche. Jeder
Bedarf wird daher weitergehend durch die Energiebezugs-
fliche geteilt und somit der spezifische Bedarf berechnet.
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Or=%i ;- U frj Gp) + Xk Ly wie S - Gop)  (6)

mit:

4;- Bauteilfliche [m?)

U;- Wiarmedurchgangskoeffizient [W/(m?-K)]

Jrj- Temperaturfaktor fiir abweichende Auflentempe-
raturen [-]

G,j - Heizgradstunden [kK-h]

Ly - Linge der Warmebriicke [m)]

vy - Linearer Warmebriicken-Verlust-Koeffizient [W/
(m-K)|

Qp = Vrax [nygys - (1 - nspx ) (1 -mpr) +nppes] - ¢ Gy
T VRax - [nysys Mspx (L-mpp)l ¢ Gg (1)

mit:

G,. - Heizgradstunden bezogen auf Auflenlufttempe-
ratur [kK-h]

G,q4 - Heizgradstunden bezogen auf Bodentempera-
tur [kK-h]

Vrax - Effektives Luftwechselvolumen [m3]

nyg, - Mittlere mechanische Luftwechselrate [1/h]

Ny pes - Mittlere natiirliche Luftwechselrate [1/h]

Nur - Effektiver Wirmebereitstellungsgrad des Liiftungs-
gerats [

Nsuy - Effektiver Wirmebereitstellungsgrad des Erd-

wirmetauschers [-]
¢ - spezifische Wirmekapazitit der Luft []/(kg-K)]
Qs=20(t9 99 AryJp) (8)

mit:

0 - Himmelsrichtung (Norden, Osten, Stiden, Wes-
ten, Horizontal) [-]

rg - Abminderungsfaktor infolge Verschattung (ge-
mittelt je Himmelsrichtung) [-]

gy - g-Wert (gemittelt je Himmelsrichtung) [-]

Agy - Fenster Offnungsfliche (Summe je Himmels-
richtung) [m?]

Jy - Solare Einstrahlung je Himmelsrichtung
[W/m?]

Ein weiteres Passivhaus Kriterium ist der spezifische Pri-
mirenergiebedarf eines Geb4udes. Fiir dessen Berechnung
wird der Energiebedarf der Anlagentechnik, inklusive
Hilfsstrom und weiterfithrend der Energiebedarf von simt-
lichen Haushaltsgerdten und der Beleuchtung verwendet.
Der Energiebedarf zur Warmwassererzeugung ist ebenfalls
berticksichtigt. Sofern vorhanden wird dabei solare Warm-
wasserbereitung mit einbezogen, indem ein geschitzter so-
larer Deckungsgrad ermittelt wird. Es wird berticksichtigt,
dass Gerite nicht ganzjidhrig durchgingig in Betrieb sein
miissen. Daher wird der Energiebedarf {iber Nutzungsfak-
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toren, Haufigkeiten der Anwendung oder Nutzungsprofile
reduziert. Mit der Energie und den Primirenergiefaktoren,
abhingig vom jeweils eingesetzten Energietriger, wird der
Jahres-Primidrenergiebedarf ermittelt.

Ist ein Gerit oder die Anlage innerhalb der thermischen
Hiille, wird der Energiebedarf als innere Warmequelle gut-
geschrieben und geht somit direkt in die Gleichung 2 zur
Ermittlung des Heizwirmebedarfs ein. Die Warmeabgabe
der Bewohner bzw. Nutzer eines Gebiudes wird ebenfalls
als innere Warmequelle {iber Anwesenheitsprofile oder An-
wesenheitsfaktoren berticksichtigt.

Analog zum Heizwirmebedarf wird der Kiihlenergiebe-
darf berechnet. Ein Unterschied besteht darin, dass nicht
die Wirmegewinne tiber Nutzungsfaktoren abgemindert
werden, sondern die Wirmeverluste (Gl. 9). Der Faktor
beriicksichtigt somit, welcher Anteil der berechneten Wir-
meabgabe zur Kithlung beitragen kann. Ein weiterer Un-
terschied liegt bei der Berechnung der Kiihlgradstunden,
die als negative Heizgradstunden ausgewiesen werden. Als
Innentemperatur wird nicht mehr die Solltemperatur an-
gesetzt, sondern die Sommer-Ubertemperaturgrenze, die
maximal akzeptierte Innentemperatur. Der Monat Juli wird
besonders kritisch begutachtet und in kleinere Zeitriume
aufgeteilt, fiir die die AuRentemperatur erhéht wird. Fir
diese Zeitriume ergeben sich meist negative Heizgradstun-
den, folglich ein Wirmegewinn tiber die Gebaudehiille und
damit ein zusitzlicher Kithlbedarf.

Qc=(Osc*+ 010 - Qrc+ Oyc) nc (9)

mit:

Q¢ - Nutzkiltebedarf

Orc - Transmissionswiarmeverluste
Oy ¢ - Luftungswirmeverluste

Og ¢ - Solarer Warmeeintrag

O, ¢ - Innere Warmequellen

ne - Wiarmeverlust Nutzungsgrad

ne=(1-yc%)/(1+ 51 (10)

Ye= Qs+ Q)/(Qr + Q) (11)

mit:

nc - Warmeverlust Nutzungsgrad [h]

Yo - Wirmegewinn, -verlust Verhéltnis fiir
Nutzkéltebedarf [-]

ac - Zeitkonstante fiir Nutzkiltebedarf [h]

Weiterfithrend wird berechnet, wie haufig die akzeptierte
maximale Innenraumtemperatur im Jahr tiberschritten
wird. Wird die Ubertemperaturgrenze mehr als 10 % von
einem Jahr {iberschritten, sind Sonnenschutzmafinahmen
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zur Reduzierung der solaren Wirmegewinne oder aktive
Kiihlgerite notwendig.

Zur Dimensionierung der Anlagentechnik und ebenfalls als
Passivhaus Kriterium wird die Spitzenheizlast und -kiihl-
last berechnet. Entsprechend ungiinstige Witterungsbedin-
gungen fiir den Sommer und Winter werden dafiir ange-
setzt. Diese Randbedingungen werden mit den Klimadaten
geliefert und bestehen aus einem extrem kalten Tag und
einem Tag mit sehr wenig Solarstrahlung zur Ermittlung
der Heizlast und einem Tag mit extremer Warmebelastung
zur Berechnung der Kiihllast. Die Transmissionswarmever-
luste iiber die Gebaudehiille, sowie Warmeverluste infolge
Liuftung, solare Wiarmegewinne und innere Warmequellen
werden berechnet. Der Unterschied zur Bedarfsberech-
nung besteht darin, dass kein Zeitraum angesetzt wird und
auch kein Nutzungsgrad der Wiarmegewinne bzw. -verluste
eingesetzt wird.

Dynamisch hygrothermische Gebdaude-
simulation

Die dynamisch hygrothermische Gebdudesimulation ver-
kniipft einzelne Gebiudebauteile, wie z. B. Winde, Boden
und Decken zu einem Gesamtgebiude. Fiir simtliche Ge-
baudebauteile, bestehend auch aus verschieden zusam-
mengesetzten Materialschichten, wie z. B. Holz, Mauer-
werk, Dammung, Folien oder sogar Luftschichten, wird
der gegenseitig beeinflussende Warme- und Feuchtigkeits-
transport simuliert [Kiinzel, 1994]. Warmeleitung, Wasser-
dampfdiffusion und Kapillarleitung werden als Transport-
mechanismen berticksichtig. Die Warmeleitfahigkeit und
der latente Warmetransport infolge Wasserdampfdiffusion
mit Phasenwechsel sind abhidngig von den Feuchteverhilt-
nissen im Bauteil. Der Feuchtetransport innerhalb eines
Bauteils ergibt sich aus den Randbedingungen an seinen
Oberflichen. Die resultierenden Differentialgleichungen
werden mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode diskreti-
siert. Das gekoppelte Wirme- und Feuchtetransport Mo-
dell WUFI® Pro wurde durch eine Vielzahl von Labor- und
Feldversuchen validiert [Kiinzel, 1994] und entspricht den
Vorgaben der [DIN EN 15026]. Die Gleichungen 12 und
13 beschreiben den Wirme- und Enthalpiefluss sowie den
Feuchtetransport durch ein Bauteil.

W LG L)

ou Op 0 6p D

ou 8(1) 0
(ﬁw ‘/’6(/)~§+§#

1
Pw 3, 6¢, o (13)

p - Flissigkeitstransportkoeffizient [m?/s]

H - Enthalpie des feuchten Baustoffs [J/m3]

hy, - Verdunstungsenthalpie des Wassers []J/kg]
Opp - Wasserdampfpartialdruck [Pa]

u - Wassergehalt [m3/m?]

4 - Temperatur [°C]

A - Wirmeleitfihigkeit des feuchten Baustoffs
W) (m-K)]

u - Dampfdiffusionswiderstandszahl des trockenen
Baustoffs [-]

pw - Dichte des Wassers [kg/m3]

@  -relative Feuchte [-]

t - Zeit [s]

Die Kopplung aller Gebidudebauteile fithrt zu einem Multi-
Zonen-Gebiudemodell. Eine Zone bildet einen oder meh-
rere Rdume ab, fiir die das gleiche Innenklima angenom-
men wird. Die Zonengrenzen sind die Bauteile, welche
somit die Zonen koppeln. Das Aufenklima wird ebenfalls
als Zone definiert. Abhingig vom Gebdudestandort wird
das Auflenklima durch gemessene Wetterdaten fest defi-
niert und nicht simuliert, unter der Annahme nicht vom
Gebidude beeinflusst zu werden. Neben Auflentemperatur
und —feuchte sind auch Strahlungs-, Wind- und Regenda-
ten notwendig, z. B. zur Beriicksichtigung solarer Einstrah-
lung oder Schlagregen. Das Innenklima der Gebiaudezonen
wird simuliert, es wird vom jeweiligen Simulationsergebnis
der Bauteilsimulation beeinflusst. Umgekehrt beeinflusst
das Zonenklima die Randbedingungen der Bauteilsimula-
tionen. Mit jedem Zeitschritt wird fiir jede Zone die War-
me- und Feuchtebilanz (Gleichungen 14 und 15) [Lengsfeld,
Holm, 2007] aufgestellt. Solange diese nicht erfiillt ist, bzw.
innerhalb einer definierten Fehlertoleranz liegt, wird das
Innenklima iterativ angepasst. Neben dem Wirme- und
Feuchtetransport tiber die Gebiudehiille werden interne
Wirme- und Feuchtequellen und -senken infolge anwesen-
der Personen, Beleuchtung, Anlagentechnik, Liftung und
Infiltration und solarer Einstrahlung beriicksichtigt und
tragen ebenfalls einen Teil zu den Zonenbilanzen bei. Quel-
len oder Senken kénnen nicht nur in den Gebdudezonen
angesetzt werden, sondern auch direkt innerhalb von Bau-
teilschichten, z. B. zur Beriicksichtigung einer Wand- oder
Fuflbodenheizung sowie zur Modellierung des hygrother-
mischen Verhaltens hinterliifteter Fassaden oder begriinter
Dachkonstruktionen. Das Bauteil Temperatur- und Feuchte-
feld wird dadurch direkt beeinflusst. Kurzwellige direkte
und diffuse Solarstrahlung sowie die langwellige Strahlung
aus der Umgebung wird von der Gebiudehiille absorbiert
und als langwellige Strahlung emittiert. Transparente Ge-
baudebauteile, die Fenster, werden gesondert behandelt.
Die Strahlungstransmission ist abhingig vom Sonnenstand
und von der Bauteilorientierung. Fiir verschiedene Sonnen-
einfallswinkel lassen sich verschiedene Transmissionsgra-
de definieren. Der somit berechnete solare Wirmeeintrag
erwirmt zum Teil direkt die Raumluft, wird aber auch den
Innenoberflichen der Bauteile zugeschrieben.

s, .
preVe—= =345 05 (- 9) + OO
tn-Vepoc (9a-9)+ Our  (14)
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mit:

P - Dichte der Raumluft [kg/m3 ]

oj - Wirmetibergangskoeffizient [W/(m? K)]

3a - Auflenlufttemperatur [°C]

9 - RaumumschlieBungsflichentemperatur [°C]
9; - Innenlufttemperatur [°C]

t - Zeit [s]

4; - Raumumschlieungsflichen [m?]

c - spezifische Warmekapazitit der Luft [J/(kg-K)]
n - Luftwechselrate [h7]

Oy, - kurzwellige Sonneneinstrahlung, die direkt zur
Erwirmung der Innenluft bzw. Inneneinrich-
tungsgegenstinde fithrt [W]

Q,WQ - innere Warmequellen durch Personen, Beleuch-
tung und Gerite [W]

O - Wirmestrom, der durch raumlufttechnische An-
lagen (RLT) zu bzw. abgefiithrt wird [W]

V' - Raumvolumen [m3]

de; . . .
V~d—jL=Zj Aj'gw+n “WMeg-¢i) + Wipg+ Weip (15)

mit:

¢, - Absolute Feuchte der Auflenluft [kg/m3 |

¢; - Absolute Feuchte der Innenluft [kg/m3 ]

gwj - Feuchtestrom von der Wandinnenoberfliche

zur Raumluft [kg/s-m?]

Wiro - Feuchteproduktion im Raum [kg/h]

Wpyir - Feuchte Zu- bzw. Abfuhr durch raumlufttechni-
sche Anlagen [kg/h]

Das Zonen-Gebiudemodell wurde experimentell und
durch Vergleichen mit anderer Software und Standards, wie
z. B. [ASHRAE 140, 2007] validiert. Die energetische und
feuchtetechnische Validierung ist in [Antretter et.al. 201]
beschrieben.

Variable Randbedingungen, wie z. B. das Aufienklima oder
sonstige eingegebene Zeitprofile, wie z. B. Luftwechselra-
ten, werden fiir jeden Zeitschritt neu angesetzt. Jeder simu-
lierte Zeitschritt basiert auf den vorherigen Zeitschritten.
Mit diesen Initialisierungswerten wird der Wirme- und
Feuchtetransport tiber Bauteile berechnet und folglich die
Zonenwidrme- und -feuchtebilanz aufgestellt. Solange diese
Bilanzen nicht ausgeglichen sind, wird die Innenlufttempe-
ratur und relative Innenfeuchte iterativ angepasst.

Die Anlagentechnik wird bislang durch ideale Systeme mit
jeweils einer maximal zur Verfiigung gestellten Leistung
zur Heizung, Kithlung, Be- und Entfeuchtung oder mecha-
nischen Liiftung abgebildet. Ist ein ideales Anlagensystem
eingegeben, wird das Innenklima innerhalb definierter
Soll-Temperatur- und Feuchtegrenzen gehalten, solange die
zur Verfligung gestellte maximale Leistung ausreicht. Der
tatsichliche Bedarf, d. h. wie viel pro Zeitschritt von der Ma-
ximalleistung notwendig war um die Grenzen einzuhalten,
wird berechnet. Reicht die Leistung nicht aus, kénnen die
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Soll-Innenklimabedingungen nicht erreicht werden, son-
dern sie werden nur so weit angenihert, wie die maximal
zur Verfligung stehende Leistung der Anlagentechnik es
erlaubt.

Verkniipfung beider Verfahren in WUFI®

Passive

Beide Berechnungsverfahren, das Monatsbilanzverfahren
nach Passivhaus-Standard, sowie die dynamische Gebdude-
simulation beruhen auf Nutzereingaben und Annahmen.
Einige Angaben sind klar definiert, wie z. B. Bauteilaufbau-
ten, Gebdudeabmessungen und Gebiudestandort. Andere
werden aus Messdaten (wie z. B. Klimadaten) ermittelt oder
sind Erfahrungs- oder Normwerte (z. B. Luftwechselraten).
In der neu entwickelten Software verwenden beide Berech-
nungsverfahren ein einziges zu Grunde gelegtes Gebiu-
demodell. Fundamentale Eingaben gelten dabei fiir beide
Verfahren, sind jedoch hiufig fiir die dynamische Simulati-
on in einer héheren Detaillierung und/oder zeitlich feiner
aufgel6st notwendig, nicht zuletzt wegen der zusitzlichen
Betrachtung der Feuchte. Die hygrothermische Simulation
erfordert als Beispiel Feuchtespeicherfunktionen einzelner
Materialien, welche den Feuchtegehalt abhdngig von der re-
lativen Luftfeuchte wiedergeben, oder eine Wirmeleitfihig-
keit, die moglicherweise temperatur- und feuchteabhingig
ist. Fiir beide Berechnungsverfahren gleichermafen gelten
Gebdudeabmessungen, Dachneigungen, Bauteilorientie-
rungen, Bauteilflichen und Materialstirken, Parameter der
Fenster, wie Offnungsflichen, solare Transmissionsgrade,
Rahmenflichen oder Verschattungsfaktoren. Auch kénnen
Randbedingungen wie Soll-Innentemperatur, maximale In-
nentemperatur und natiirliche Luftwechselraten ebenfalls
zwischen beiden Berechnungsverfahren ausgetauscht wer-
den.

Einen groferen Unterschied gibt es bei den Klimadaten.
Fur das Monatsbilanzverfahren reichen monatliche Mittel-
werte der AuRenlufttemperatur und der solaren Einstrah-
lung. Die hygrothermische dynamische Gebiudesimula-
tion erfordert stiindliche Werte der Auflenlufttemperatur
und -feuchte sowie stiindliche Werte der Global- und Dif-
fusstrahlung. Zur Berticksichtigung von Schlagregen auf
externe Oberflichen werden weiterfithrend stiindliche Wer-
te von Windgeschwindigkeit und -richtung sowie die Nie-
derschlagsmenge benétigt.

Ergebnisse der stationiren Berechnung kénnen fiir die
dynamische Simulation iibernommen werden, wie z. B.
mechanische Luftwechselraten, der effektive Wirmeriick-
gewinnungsgrad oder maximale Leistungskapazititen der
Anlagentechnik. Innere Wirmelasten, verursacht durch
Personenbelegung, Beleuchtung und Haushaltsgeriten
konnen itbernommen werden, sollten jedoch mit feuch-
tespezifischen Angaben erginzt werden. Fiir das Monats-
bilanzverfahren ist es moglich solche Lasten tiber einen
Nutzungsfaktor abzumindern, zur Beriicksichtigung einer
nicht stindigen Anwendung, oder Anwesenheit von Per-
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sonen. Fiir die dynamische Simulation kénnen die daraus
resultierenden Mittelwerte {iber eine Zeitperiode als erste
Annahme einer konstanten Verteilung auf einen Monat
oder ein Jahr dienen, realistischer sind jedoch hinterlegte
Zeitprofile, welche den tatsichlichen stiindlich variieren-
den Eintrag widerspiegeln.

Der grofite Unterschied liegt im bereits erwdahnten Detailie-
rungsgrad. Je detailreicher eine Simulation ist, desto héher
ist im Normalfall der benétigte Rechenaufwand. Das stati-
onire Monatsverfahren ist sehr schnell. Ein gewdhnlicher
PC fiihrt die gesamte Berechnung in weit weniger als einer
Sekunde durch. Die Verarbeitung der stiindlichen dynami-
schen Simulation dauert hingegen oft einige Minuten, oder
sogar Stunden. Als Ergebnis liefert es neben stiindlichen
Innentemperaturen und -feuchten auch stiindliche Inneno-
berflichentemperaturen, u. a. zur Berechnung der opera-
tiven Raumtemperatur. Beurteilungen zur Behaglichkeit
kénnen damit getroffen werden. Es kénnen Werte wie der
PMYV und der PPD berechnet werden [Fanger, 1982]. Wenn
Grenzwerte iiberschritten werden, kénnen sogar genaue
Aussagen dariiber getroffen werden, wann oder wie hiufig
diese nicht eingehalten werden.

Die Verbindung beider Verfahren in einer Software liefert
eine Vielzahl von Synergien. Auf der einen Seite ist es mog-
lich, mit dem Monatsbilanzverfahren sehr schnelle Ergeb-
nisse zu erhalten, einschliefllich dem Heizwirmebedarf,
dem Kiihlenergiebedarf und dem Primirenergieaufwand.
Auf der anderen Seite ist es moglich, ohne erneute Ein-
gabe des Gebaudemodells mit ein paar Erganzungen und
mit etwas mehr Rechenaufwand simtliche Aussagen tiber
Komfort, Behaglichkeit und eventuelle Feuchteprobleme zu
treffen.

|Gebaudegeometrie]  [Kimadaten

| Konstruktionsdaten

Gebaudestandort

Monatsbilanzverfahren

v

Materialdaten
Anlagentechnik

Innere Lasten

Auslegungs-
bedingungen

U

Gebaudemodell

Hygrothermische

- + Bauteilsimulation

WUFI v

Hygrothermische
Gebaudesimulation

Passivhaus

Verifizierung & Design

* Hygrothermisches
Bauteilverhalten

Innenklima
Behaglichkeit

Bild 1: Eingaben, Interaktionen verschiedener Simulationsmethoden und Resultate

Je nach gewiinschtem Simulationsergebnis ist das ent-
sprechende Verfahren zu wihlen, dargestellt in Bild 1. Ty-
pischerweise fingt ein Benutzer mit der Berechnung nach
dem Monatsbilanzverfahren an. Dazu ist im ersten Schritt
die Eingabe der Gebiudegeometrie, einschliefflich Bau-
teilaufbau und eingesetzter Materialien notwendig. Ein
Sketch-Up Plugin erlaubt das Bearbeiten eines 3-dimensi-
onalen Gebiudemodells in Sketch-Up [Sketch-Up, 2013].
Ebenfalls ist es moglich, mit einem Assistenten einfache
Gebidudegeometrien schnellstmdéglich durch festlegen we-
niger Parameter einzugeben. Wichtig ist in beiden Fillen
die Definition der an den Bauteiloberflichen angrenzenden
Zonen. Eine Eingabe per Bauteilliste, ohne visualisiertes 3D-
Gebiudemodell, ist ebenfalls moglich. Bauteilaufbauten,
Materialien und Fenstereigenschaften kénnen aus umfang-
reichen Datenbanken ausgewihlt werden. Auflenklimada-
ten konnen manuell eingegeben, aus einer Datenbank ge-
wahlt oder aus generierten Wetterdaten eingelesen werden.
Ein weiterer Schritt ist die Eingabe der Gebiudenutzung
(Wohngebdude, Nicht-Wohngebdude), der Design-Parame-
ter (u. a. Soll-Innentemperatur) und die Eingabe simtlicher
Energieverbraucher. Sind diese innerhalb der thermischen
Gebiudehiille, werden sie ebenfalls direkt als innere Quelle
angesetzt. Abschliefend sind simtliche Angaben zur Ge-
biaudeausriistung und zur Verteilung notwendig. Einzelne
Geridte zur Gebiudeheizung, Beluftung, Warmwasserbe-
reitung konnen hinzugefiigt und deren Eigenschaften aus
einer Datenbank ausgewihlt werden. WUFI® Passive teilt
dem Benutzer mit, ob alle notwendigen Eingaben vorhan-
den sind, fehlende Angaben werden aufgezeigt und der
Benutzer wird an die entsprechende Eingabestelle geleitet.
Sind alle Eingaben vorhanden oder werden Eingaben gedn-
dert, wird das Monatsbilanzverfahren sofort neu berechnet
und das Ergebnis dargestellt.

Fur die weiterfithrende hygrothermische Simulation hat
der Benutzer danach die Moglichkeit das Berechnungsver-
fahren umzuschalten. Einige Eingabemasken werden ent-
sprechend der notwendigen Eingaben gedndert. Alle bereits
vorhandenen Eingaben, welche wie zuvor beschrieben fiir
die dynamische Simulation gleichermafien gelten, werden
automatisch iibernommen. Weitere Eingaben, wie z. B. die
Soll-Innentemperatur werden erst per Knopfdruck tiber-
nommen, da eine detailliertere Eingabe tiber ein Zeitprofil
moglich wire. Hat der Benutzer Materialien aus der Daten-
bank ausgewihlt sind fuir diese bereits simtliche hygrother-
mischen Eigenschaften hinterlegt. Innere Feuchtequellen
oder -senken sollten erginzt werden. WUFI® Passive priift
auch fur das dynamische Verfahren, ob simtliche notwen-
digen Eingaben vorhanden sind und erméglicht erst bei de-
ren Vollstindigkeit den Start der Simulation. Wihrend der
Simulation kann der Benutzer die Warme- und Feuchtepro-
file tiber die Bauteile pro Zeitschritt, den Heizwarmebedarf
oder den Verlauf der Innentemperatur als Film mitverfol-
gen. Ist die Simulation abgeschlossen, stehen siamtliche Er-
gebnisse als Graphen bereit und ein zusammenfassender
Report wird ausgegeben.
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Anwendungsbeispiel

Das zuvor beschriebene Planungstool wird im folgenden
Abschnitt verwendet. Ein bereits zertifiziertes Bestands-
Passivhaus wird erneut untersucht. Die durch WUFI®
Passive mit der Monatsbilanzmethode berechneten Ergeb-
nisse werden mit den Zertifizierungswerten verglichen. Es
wird aufgezeigt, dass die dynamische Gebiudesimulation
eine durchaus detailreichere Analyse des thermischen und
hygrischen Verhaltens des Gebaudes und dessen Bauteile
ermoglicht und beispielhaft auf einige mégliche weiterfith-
rende Untersuchungen eingegangen.

Gebaudemodell und Randbedingungen
Gezeigt wird ein Einfamilienhaus im Passivhausstandard [Ex-
ner et al. 2012], fertiggestellt im Jahr 2004 in Wolfratshausen,
Bayern, Deutschland. Das Gebaude wurde 2008 beim Wett-
bewerb Klimahaus Bayern (http://www.klimahaus-bayern.de)
mit dem ersten Preis ausgezeichnet und ist nach den Richt-
linien des Passivhaus Institutes Darmstadt zertifiziert. Das
zwei Vollgeschosse hohe freistehende Einfamilienhaus, mit
einer Energiebezugsfliche von 199,22 m? und einer Ge-
schosshohe von 2,5 m, ist auf einen 4 Personen Haushalt
(2 Erwachsene und 2 Kinder) ausgelegt. Das kubische Ge-
baude wurde in Holzbauweise erstellt, der Raum unter dem
Satteldach liegt auflerhalb der festgelegten thermischen
Gebaudehiille. Innerhalb der iiber den Winter beheizten
Gebaudehiille sind 12 Rdume, darunter 3 Badezimmer und
eine Kiiche angeordnet. Das in WUFI® Passive visualisierte
dreidimensionale Gebidudemodell ist in Bild 2 dargestellt.
Das Dach und der darunterliegende Dachraum werden
nicht simuliert und sind deshalb auch nicht dem Modell
hinzugefiigt. Es wird von einem stark beliifteten Dach aus-
gegangen und sowohl fiir das Monatsbilanzverfahren als
auch fiir das dynamische Verfahren das Auflenklima ange-
setzt, jedoch ohne solare Einstrahlung.

Bild 2: Gebdudemodell Passivhaus Prantl in WUFI®
Passive

Ein Passivhaus-Kompaktgerit mit Fortluftwirmepumpe
und einer Warmeleistung von 1,5 kW, erginzt durch einen
2 kW Lufterhitzer fiir Spitzenlasten im Zuluft-Liiftungska-
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nal, deckt neben solaren und restlichen inneren Wirme-
quellen den Energiebedarf des Gebdudes, welcher mit 12
kWh/(m?a) berechnet wurde. Die Warmeverteilung erfolgt
hauptsdchlich tiber das mechanische Liiftungssystem mit
einem mittleren Luftvolumenstrom von 150 m3/h. Diese
Annahme des Luftvolumenstroms wird auch fiir die dy-
namische Simulation getroffen, obwohl Tages-, Wochen-,
und Jahresprofile, oder Temperatur, Feuchte und Kohlen-
stoftdioxid gesteuerte Luftvolumenstrome eingegeben wer-
den konnten. Es wird kein Gerit zur Kithlung eingesetzt,
jedoch eine sommerliche manuelle Nachtliiftung angesetzt.
Die Soll-Innentemperatur ist auf 20 °C ausgelegt und die
Ubertemperaturgrenze auf 25 °C festgesetzt.

Der mittlere Warmedurchlasskoeffizient der Fenster liegt
bei 0,84 W/(m?K), der der Auflenwinde bei o,110 W/(m?K).
Die Decke hat einen mittleren U-Wert von 0,119 W/(m?K).
Die Bodenplatte(U-Wert = 0,122 W(m?K)) ist aufgestindert,
das Gebiude ist nicht unterkellert. Die Verglasungsfliche
(g-Wert = o,52) Richtung Siiden betrigt 14,5 m?, Richtung
Osten 4,6 m?, Richtung Westen 3,6 m* und Richtung Nor-
den 1,9 m2. Abgemindert wird die solare Einstrahlung durch
jeweilige Verschattungsfaktoren und folgend im Mittel auf
43 % reduziert. Die Luftdichtheit wurde mit einer Luftwech-
selzahl von 0,4 1/h bei 50 Pascal Druckdifferenz definiert.
Fiir das Aulenklima wurden zwei Datensitze, einer mit
Monatsmittelwerten fiir das Monatsbilanzverfahren und
einer mit stiindlichen Werten fiir die dynamische Gebiu-
desimulation, fiir den Standort Miinchen mit Meteonorm
[Meteonorm, 2013] erzeugt, um eine Vergleichbarkeit der
beiden Verfahren herzustellen. Nach Passivhausstandard
wurden simtliche inneren Energieverbraucher eingegeben,
darunter: Geschirrspiiler, Herd, Kiihlschrank, Waschma-
schine und ein Kondensationstrockner. Weitere Kleingerite
und die Beleuchtung wurden entsprechend dem Wohnung-
Nutzungsprofil Dberiicksichtigt. Die Anlagentechnik be-
findet sich innerhalb der thermischen Gebiudehiille. Wie
erwihnt, wird jeder Energieverbraucher bei Wohnungsnut-
zung tiber die Betriebsdauern und Hiufigkeiten der An-
wendung in einem Jahr beriicksichtigt. Fiir die dynamische
Simulation kénnen weiterfithrend tatsichliche Zeitprofile,
z. B. fiir die Anwesenheit von Personen, hinterlegt werden.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurde jedoch darauf ver-
zichtet und das nach Passivhausstandard berechnete War-
meangebot aus inneren Wirmequellen pauschal iiber das
Jahr angesetzt. Vereinfacht wurde ebenfalls auf die Eingabe
simtlicher Riume zur dynamischen Simulation verzichtet
und der Innenraum als eine Zone angesetzt. Moglicher-
weise variierendes Raumklima zwischen unterschiedlichen
Riumen wird somit nicht simuliert, weiterfithrend ist dies,
u. a. zur Beurteilung der Behaglichkeit in einzelnen Riu-
men durchaus méglich.

Ergebnisse Bilanzverfahren

Im Folgenden wird eine Reihe von Ergebnissen dargestellt,
welche mit dem Bilanzverfahren erzeugt wurden. Sind alle
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notwendigen Eingaben fiir ein Passivhaus gemacht, wird
das Monatsbilanzverfahren durchgefiihrt. Der Nutzer er-
hilt sofort die Riickmeldung, ob der Passivhausstandard
erreicht wird, siehe Bild 3.

Heating Demand: 12,4 kWh/m?a ] ; :
_—r—l il | @
Conling Demand: 0.2 kWhim?a } | | | | | |
0 5 0 18 il 5 an
Heating Loac: 10,7 Wim? .: : : | |
i 5 i 18 n
Caoling Load 1,9 Wim? =] | | | |
0 5 in 15 n
Primary Energy: 88,7 kWwh/m?a 1‘ : : | | | | N/
i il 80 120 160 200 240

Bild 3: Wesentliche Ergebnisse der Energiebilanz nach kompletter Eingabe eines Passiv-
hauses (Bildschirmabbild aus WUFI® Passive)

Weiterfithrend wird unter vielem anderem in einem Report
eine Zusammenstellung simtlicher Ergebnisse in Bezug
auf die Energiebilanz fiir die Heizperiode und fiir die Kiihl-
periode dargestellt (Bild 4).

WINTER ENERGY BALANCE kWh/a SUMMER ENERGY BALANCE KWh/a
10000 6000
.

-2000 T T -1500 T

8000
4500

6000

3000

4000

1500

2000

Bild 4: Jahresbilanzen fir die Heiz- und KiihIperiode, berechnet mit Monatsbilanzverfah-
ren (Bildschirmabbild aus WUFI® Passive)

Ergebnisse dynamische Simulation

Die dynamische Simulation ermdglicht dem Anwender ei-
nen detaillierteren Einblick in die zeitabhingige Interaktion
zwischen Gebdudehtille und Innenraumklima. Die stiind-
liche Wirmebilanz wurde fiir das Innenklima ausgestellt
und iterativ gelost. Fehlende Warme wurde durch die ideale
Anlagentechnik bereitgestellt, um die Soll-Innenraumtem-
peratur von 20 °C nicht zu unterschreiten. Somit stellt die-
se Warme den Heizwiarmebedarf dar. Eine Kithlung wurde
nicht hinzugefiigt, wodurch die obere Temperaturgrenze
nicht auf Grund von Kiithlleistung beschrinkt wurde.

Als Ausgabegrafik stellt WUFI® Passive neben den stiind-
lichen Werten der Wirmegewinne und -verluste diese auch
aufsummiert {iber je einen Monat dar, wie in Bild 5 gezeigt.
Im Sommer ist ein temporirer Sonnenschutz eingegeben,
der die solare Einstrahlung von den Siidfenstern auf 30 %
verringert und sich somit deutlich auf die solaren Warme-
gewinne auswirkt. Mit der dynamischen Simulation ist es

10

moglich, diesen von der Einstrahlung abhingig einzuge-
ben. Bei der Simulation wurde der Sonnenschutz nur dann
aktiviert, wenn ohne ihn die obere Solltemperaturgrenze
uiberschritten worden wire. An dieser Stelle sei erwihnt,
dass die solaren Wirmegewinne im Monatsbilanzverfahren
keine direkte Auswirkung auf die Wiarmetransmission der
Bauteile hat. Bei der dynamischen Simulation wird die ein-
treffende Warmestrahlung zu einem Teil auf die Inneno-
berflichen der Bauteile verteilt und fithrt dort zu héheren
Oberflichentemperaturen, welche sich wiederum auf die
Transmissionswirmeverluste auswirken.

Die instationdre Gebiudesimulation unterscheidet nicht
zwischen Heiz- und Kiithlperiode. Die Zeitriume, in denen
das Gebidude beheizt oder gekiihlt werden muss, damit Soll-
Innenraumklimabedingungen erfiillt werden, ergeben sich
aus der Simulation. Ein direkter Vergleich mit den War-
mebilanzen des Monatsverfahrens (Bild 4) ist deshalb nur
bedingt, nach weiterer Auswertung moglich. In [Schoner,
2012] ist beschrieben, dass bei Eliminierung instationirer
Effekte und Angleichung der Vergleichszeitrdiume eine
hohe Ubereinstimmung erzielt wird.

1600

800

[l solare Warmequelle
[Innere konvektive Quelle
[lnnere Quelle strahlend
[l Austausch mit opaken Bauteilen
[ Austausch der Fenster

[l Austausch durch Liftung

-800

Warmeverlust und -gewinn [kWh]
o

-1600

1 2 I 4 5 ] T 8 a 10 11 12
s s 013 2w s 2013 s a3 a0fs 013 w013 203
(01.02.2013: 00 - 01.01.2014 : 00)

Monat

Bild 5: Monatssummen der einzelnen Warmegewinne und -verluste

Die stiindliche hygrothermische Simulation erfordert de-
tailliertere Materialeigenschaften und des Weiteren stiind-
liche Werte des Auflenklimas. Ohne weitere Detaillierung
der Eingaben, wie z. B. Zeitprofile der inneren Wirmege-
winne und einem nicht konstanten sondern angetriebenen
Luftaustausch wurde ein jihrlicher Warmebedarf von 3250
kWh/a ermittelt.

Neben den stiindlichen Wirmestrémen stehen dem An-
wender eine Vielzahl von weiteren stiindlichen Simulati-
onsresultaten zur weiteren Auswertung zur Verfligung,
unter anderem die Raumtemperatur und -feuchte, in Bild 6
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die sommerli-
che Ubertemperaturgrenze iiberschritten wird.

Mit der hygrothermischen Simulation ist es ebenfalls mog-
lich, Aussagen tiber den Wassergehalt in kritischen Bau-
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Bild 6: Simuliertes Innenraumklima mit WUFI® Passive

teilschichten zu treffen. In Bild 7 ist der Bauteilaufbau der
AuRenwand dargestellt, wie er in der hygrothermischen Si-
mulation modelliert wurde. Bild 8 zeigt exemplarisch den
mittleren Wassergehalt der dufleren Holzfaserplatte (Ma-
terial / Schicht 3) der westlichen Gebiudewand stiindlich
iiber einen Zeitraum von 3 Jahren. Mit dieser Betrachtung
lisst sich folgern, dass keine Wasserakkumulation tiber die

Konstruktion (Id.4): Wand Pranti
Homagene Schichten
Wirmewiderstand: 8,108 mKW ‘

Warmedbergangskoeffizient| L-Wert): 0.11 Win'K

Dick
Dicke: 0,476 m s L

o Material | Sehiets o c \ * Die [
{von aullen nach innen [kpim™ | [WkgK] | [WimK] [m]
| 1 [Fichte racial 455 | 1500 | ome 002
TM Layer 40 mm il 13 ; 1000 I 023 T 0,04 [
3 [bautechrisches MOF 91 e 2000 o1 006
4 [Pranti-isofioceti s0 | 2150 0,044 03
_5. Oriented Strand Board (density 585 kg/m®) 585 ' 1500 I 013 I 0,015
6 |Pavafiex s | 2o 0,04 0,06
T |Gypsumn Beard BS0 | BSO 021 0,025

Bild 7: Bauteilaufbau der AuRBenwand (Annahme homogener
Schichten)
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Bild 8: Feuchtegehalt in kritischen Bauteilschichten
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Jahre stattfindet und kritische Holzfeuchtewerte nicht dau-
erhaft tiberschritten werden.

Zur Anlagendimensionierung sind Dauerlinien der Heiz-
leistung oft hilfreich. WUFI® Passive berechnet die stiind-
liche tatsichliche Heizlast. Zu Tagesmittelwerten umge-
rechnet wird in Bild 9 dargestellt, wie lange die jeweilige
Heizlast notwendig ist, um die Soll-Innenraumtemperatur
nicht zu unterschreiten. Auch die Heizlast in Abhingigkeit
zur Auflenlufttemperatur kann ohne weiteres ausgegeben
werden (Bild 10).
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Bild 9: Dauerlinie der Heizlast (Tagesmittelwerte), simuliert mit
WUFI® Passive
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Bild 10: Heizlast in Abhangigkeit zur Auenlufttemperatur

Diskussion und Schlussfolgerungen

Das historisch gewachsene Konzept zur Auslegung von
Passivhidusern und die klimaspezifische Anpassung der
Methodik zur Bewertung fithren zu Herausforderungen bei
der Ubertragung des rechnerischen Ansatzes zur Planung
und Zertifizierung in andere Klimazonen. Hiufig wird des-
halb in der Praxis ein zeitaufwindiges und fehleranfilliges
mehrstufiges Verfahren angewandt. Neben der rein ener-
getischen Planung mit einem Monatsbilanzverfahren wer-
den zur detaillierteren Beriicksichtigung von instationdren
Effekten und zur Bewertung der Behaglichkeit dynamische
Gebdudesimulationen durchgefiihrt. Eine feuchtetechni-
sche Bewertung einzelner Bauteile komplettiert die bauphy-
sikalische Auslegung der Gebaude.

Schon im Vorwort zum Handbuch fiir das Passivhaus Pro-
jektierungs Paket [Feist et.al 2007] wird die Frage gestellt,
ob fiir jede Projektierung ein detailliertes, instationires

11
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Simulationsprogramm eingesetzt werden muss. Es wird
angefiihrt, dass auch stationdre Bilanzverfahren, sofern sie
tiber dynamische Eichsimulationen validiert wurden, aus-
reichend genaue Ergebnisse liefern kénnen. Zusitzlich wird
jedoch festgestellt, dass fiir manche Fragestellungen, wie
die Betrachtung des sommerlichen Temperaturverhaltens
oder des Einflusses der Gebiudemasse, nur hinreichend
genaue Ergebnisse mit einer instationdren Gebiudesimu-
lation erzielt werden kénnen. Suggerierter Hintergrund fiir
das Zurlickgreifen auf ein stationdres Bilanzverfahren ist
der Zeitaufwand zur Modelleingabe und die Dauer einer
dynamischen Simulation.

Betrachtet man die benétigten Eingaben, so liegt der zeit-
liche Hauptaufwand in der Erstellung der Gebdudegeome-
trie, der Eingabe der Material-, Bauteil- und Anlagentech-
nikdaten. Eine signifikante Beschleunigung kann hier mit
Hilfe einer grafischen Nutzeroberfliche bei der Geometrie-
eingabe sowie durch umfangreiche Datenbanken mit Mate-
rialien, opaken Bauteilaufbauten, Fenstern, inneren Lasten
und Komponenten der technischen Gebiudeausriistung
erzielt werden. All dies wird in der neu entwickelten Soft-
ware WUFI® Passive zur Verfligung gestellt. Der zeitliche
Eingabemehraufwand, um eine dynamische Simulation
durchzufiihren, ist minimal. Hauptsichlich zusitzlich be-
notigt werden Zeitprofile fiir Sollwerteinstellungen (z. B.
Nachtabsenkung), innere Lasten (z. B. Kiichennutzung vs.
Schlafzimmernutzung) oder Liiftung (z. B. Nachtliiftung
oder reduzierter Liiftung, wenn das Gebdude nicht belegt
ist). Auch der Zeitaufwand zur Durchfithrung einer dyna-
mischen Gebdudesimulation liegt in einem akzeptablen Be-
reich und nimmt mit steigenden Rechnerkapazititen auch
fur kleine Schreibtischrechner weiter ab. Deshalb liegt es
nahe, an das bestehende dynamische Gebaudesimulations-
modell WUFI® Plus die Methodik zur Auslegung und Zer-
tifizierung von Passivhdusern anzubinden. Dies erfordert
nur einen kleinen Mehraufwand an Eingaben und erlaubt
die schnelle energetische Gebidudeplanung und eine Zerti-
fizierung tiber das Bilanzverfahren. Im Anschluss daran er-
moglicht die detaillierte dynamische Simulation, basierend
auf demselben Gebaudemodell, Effekte abzubilden, die ein
stationdres Verfahren nicht beriicksichtigen kann, um da-
mit weitere energetische Verbesserungen zu erreichen. Zu-
sdtzlich wird eine Komfortbewertung, z. B. nach [DIN EN
15251] und die feuchtetechnische Bemessung der Bauteile
unter realistischen Randbedingungen mdoglich. Eine Uber-
tragung des Passivhaus Konzepts auf andere Klimazonen
unter frithzeitiger Vermeidung moglicher Probleme wird
dadurch erleichtert.

Um Entwicklungen, wie den Entwurf und die Zertifizie-
rung von Net-Zero- und Plusenergiegebduden zu begleiten,
muss neben der Interaktion von Gebiuden, Anlagen und
Nutzung auch die Produktion und der Verbrauch elektri-
scher Energie abgebildet werden. Stationire Bilanzverfah-
ren reichen zum Abgleich der schwankenden Energiepro-
duktion mit dem Verbrauch nicht mehr aus. Zukunftsfihige
dynamische Simulationsmodelle miissen deshalb in der

Lage sein, den kompletten instationidren Energiehaushalt
eines Gebdudes korrekt zu beschreiben. Zusitzlich muss
die hygrothermische Interaktion von der Gebiudehiille mit
den verschiedenen Gebiudezonen abgebildet werden, um
einerseits auch Energieaufwand fiir Be- und Entfeuchtung
optimieren zu kénnen und um andererseits dauerhaft scha-
densfreie Bauteile sicherzustellen.

Mit der in diesem Artikel vorgestellten Entwicklung des Pla-
nungs- und Zertifizierungswerkzeugs WUFI® Passive wird
erstmals eine Lésung prasentiert, die eine kombinierte Be-
wertung von Energie, Komfort und hygrothermischem Bau-
teilverhalten, basierend auf einem einzigen Gebiudemo-
dell, ermdglicht. Durch die vorgesehene Implementierung
detaillierter Anlagentechnik- und Photovoltaiksimulation
kénnen in Zukunft nicht nur besonders energieeffiziente
sondern auch dynamisch Energie produzierende und spei-
chernde Gebiude, basierend auf dem bewihrten Konzept
fuir Passivhiuser, entworfen und projektiert werden.
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