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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Um die weltweit gesteckten Klimaschutzziele auch nur annéhernd zu erreichen, ist es zwingend erforder-
lich, den durch Gebaudebeheizung und auch durch Gebaudekihlung verursachten Energieverbrauch
drastisch - und zwar weltweit - zu senken. Die Suche nach alternativen Energiequellen wird die Probleme
nicht allein I6sen kdnnen. Es gilt vielmehr, Energie zu sparen, wo immer dies mdglich ist. Das Bauen im
Passivhausstandard kann hierzu einen bedeutenden Beitrag leisten. In Mitteleuropa lassen sich mit Pas-
sivhausern erwiesenermalien ca. 80% des Heizenergiebedarfs gegeniiber konventionellen Neubauten
einsparen. Genauso sollte es auch mdoglich sein, den Energieverbrauch fur die Geb&dudekihlung dras-
tisch zu senken. Das Projekt soll am Beispiel von 5 Standorten, die die weltweit relevantesten Klimazo-
nen und Regionen reprasentieren, diese Mdglichkeiten illustrieren und damit zur Nachahmung anregen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die folgenden Standorte wurden ausgewahlt: Jekaterinburg, Russland; Tokio, Japan; Shanghai, China;
Dubai, Vereinigte Arabische Emirate; Las Vegas, USA.

Zunachst wurden grundlegende bauliche Einflussfaktoren auf Heiz- und Kihllast bzw. -bedarf ermittelt.
Unter Beachtung lokaler Bautraditionen und Anforderungen wurde dann fir jeden Standort ein Passiv-
haus entwickelt. Da die erfolgreiche Umsetzung von Passivhdusern auf eine sorgféaltige Gestaltung und
Umsetzung von Details angewiesen ist, sollten die Beispielobjekte bis zur Ausfiihrungsreife durchentwi-
ckelt werden. Dabei waren u.a. zu beriicksichtigen: Architektonischer Entwurf in hoher Gestaltqualitat un-
ter weitestgehender Bertcksichtigung lokaler Traditionen (&sthetisch und funktional); Funktionalitét der
Bauteilaufbauten, bspw. in Bezug auf ihr feuchtetechnisches Veralten; Warmebriicken und Anschluss-
details, bspw. zur Griindung in kalten Klimata; Konzeptstudien fiir ggf. zu entwickelnde Komponenten,
bspw. Luftungswarme-/-feuchterickgewinnung und Fensterkonstruktionen in kalten sowie in feucht-
warmen Klimata; Haustechnikkonzepte, bspw. zur Entfeuchtung in feucht-warmen Klimata; Grenzen der
technischen und wirtschaftichen Realisierbarkeit von Passivhausern an den jeweiligen Standorten.

Die Bearbeitung erfolgte in enger Zusammenarbeit zwischen den oben genannten, im Passivhausbau
erfahrenen Partnern aus den Bereichen Bauphysik/Technik und Architektur.
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Ergebnisse und Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass an den finf untersuchten Standorten nicht nur kostengunstige Reihen-
h&user, sondern auch architektonisch anspruchsvolle Gebédude im Passivhausstandard realisiert werden
kdnnen. Architektonische Freiheiten und Gestaltungsmaglichkeiten, auch innetalb von Uber Jahrhunder-
te gewachsenen Baukulturen, sind weiterhin gegeben.

Das kontinentale Klima in Jekaterinburg ist im Winter sonniger als das mitteleuropéische. aber mit Auléen-
temperaturen bis -30 €T erheblich kdlter. Gefragt sind daher primar Losungen fiir den Winter. Wichtig ist
ein ausgezeichneter Warmeschutz rundum. Winschenswert und technisch realisierbar waren weiter ver-
besserte Komponenten, insbesondere bzgl. Frostschutz der Liftung und Fenster.

Tokio und Shanghai weisen &hnliche Klimata auf, mit nur gelegentichem Frost im Winter, feucht-warmen
Sommern und bedeutend hdherer Solarstrahlung als in Mitteleuropa. Hier ist sowohl Beheizung als auch
aktive Kuhlung erfordedich, relativ guter Warmeschutz wird fur Winter und Sommer bendtigt. Die hohe
sommeliche Luftfeuchte velbietet Konzepte mit Nachtiiftung. Durch eine geeignet geregelte Feuchte-
rickgewinnung lasst sich der Energiebedarf fir die Entfeuchtung weit senken. Eine Trennung von Ent-
feuchtung und sensibler Kithlung kann ebenfalls zur Energieeinsparung beitragen. Passive Solarenergie-
nutzung im Winter ist méglich, erfordert aber einen wirkungsvollen beweglichen Sonnenschutz.

Das Wistenklima von Las Vegas zeichnet sich durch starke tages- und jahreszeitiche Temperaturunter-
schiede, hohe Solarstrahlung und niedrige Luftfeuchte aus. Der Warmeschutz kann auf &hnlichem Niveau
liegen wie in Tokio oder Shanghai, aktive Heizung und Kuhlung sind erfordedich. Je nach Gebaudekon-
struktion kommt man hier mit einem Zweifach-Sonnenschutzglas aus, hilfreich kdnnen helle, die intensive
Solarstrahlung reflektierende AuRenoberfldchen sein. Entfeuchtung ist nicht erfordedich, stattdessen bie-
tet sich eine Feuchteriickgewinnung zur Anhebung der Luftfeuchte an. Das trockene Klima edaubt den
Einsatz einer Betonkerntemperierung als Heiz- und Kihlsystem.

In Dubai verdangt der heile Sommer mit Temperaturen bis 45 T nach einem guten Wameschutz und
hellen Oberflachen, eine Heizung ist dann nicht mehr erforderlich. Dreifach-Sonnenschutzglas, idealer-
weise kombiniert mit einer feststehenden Verschattung, minimiert die solaren Lasten. Damit lasst sich die
Kuhllast so weit reduzieren, dass sie durch die Zuluft gedeckt werden kann. Nacht iftung kommt wahrend
der 8 Monate langen Kiihlperiode aufgrund der hohen Auf3entemperaturen und Luftfeuchten nicht in Be-
tracht, sie kann lediglich im Winter unterstiitzend wirken.

Eine Analyse der weltweit verfiigbaren Klimadaten zeigte, dass Passivhauser mitihren begrenzten Heiz-
und Kuhlleistungen fast tiberall auf der Welt realisiert werden kdnnen. Uberraschenderweise sind weniger
die hei3en Regionen problematisch, sondern die sehr kalten.

Eine Besonderheit stellen die Tropen mit ihren geringen jahreszeitichen Temperaturschwankungen dar.
Dort ist keine Heizung erforderlich, auch bei Keinen Kihllasten kann jedoch ein sehr hoher jahrlicher
Kuhlbedarf entstehen. Die 6konomische Analyse zeigt, dass fiir diese Klimata Baustandards, die tber
das funktionale Passivhausniveau noch hinausgehen, wirtschaftlich die beste Lésung darstellen.

Eine Anpassung des Passivhauskonzepts an die lokalen Bautraditionen, Klimata und &asthetischen Vor-
stellungen wird in jedem Falle erfordedich werden. Die hygrothemischen Berechnungen zeigen, dass je
nach Standort auch unterschiedliche Bauteilaufbauten eingesetzt werden missen. Konstruktionen, die
sich in einem bestimmten Klima bewéahrt haben, kénnen anderswo vollkommen ungeeignet sein.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse wurden bei verschiedenen Veranstaltungen vorgestellt, so z.B. auf der Konferenz
Passive and Low Energy Cooling for the Built Environment Palenc 2010 auf Rhodos, auf der Big 5 Inter-
national Building and Construction Showim November 2010 in Dubai und bei der Passivhaus Tagung im
Mai 2011 in Innsbruck Der Endbericht soll in gedruckter Form in englischer Sprache erhéltlich sein, fer-
ner werden die Inhalte in deutscher und englischer Sprache Teil der von der DBU unterstiitzten Passipe-
dia (www.passipedia.de). Die gewonnenen Erkenntnisse werden vollstandig in die kiinftige Arbeit des
Bewiligungsempfangers einflieBen. Weitere Verdffentichungen sind geplant.

Fazit

Am Beispiel der funf untersuchten Standorte, in Teilaspekien sogar weltweit, konnte gezeigt werden, wie
das Passivhaus-Prinzip der Lastminimierung auch in anderen Klimata so umgesetzt werden kann, dass
komfortable, energieeffiziente und 6konomisch wie architektonisch interessante Gebdude entstehen.
Damit wurde die Grundlage fiir eine erfolgreiche Realisierung von Passivhausern in anderen Klimazonen
geschaffen.
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RoOA Abschnitt 1: Einleitung i

1 Einleitung

Der wvorliegende Text stellt den Projektabschlussbericht zum Forschungsprojekt
.Passivhauser fiur verschiedene Klimazonen* dar. Die im Projekt erarbeiteten Ergeb-
nisse sind hier zusammengefasst. Eine umfassende Dokumentation der Projekter-
gebnisse mit wichtigen Details und genaueren Erlauterungen auf mehr als 500 Sei-
ten ist im ausfuhrlichen Projektbericht zu finden, der in deutscher und englischer
Sprache beim Passivhaus Institut erhéltlich ist.

1.1 Projektziele

Der Gebaudesektor ist fur einen wesentlichen Anteil am menschengemachten CO,-
Eintrag in die Atmosphéare verantwortlich. Positiv ausgedriickt: Energieeinsparung bei
Gebaudeheizung und -kihlung hat das Potenzial, die Belastung der Atmosphéare mit
klimawirksamen Gasen wirksam zu vermindem. Das Bauen im Passivhausstandard
kann hierzu einen bedeutenden Beitrag leisten.

In Mitteleuropa lassen sich mit Passivhdusern erwiesenemmal3en ca. 80 % Heiz-
warmme gegenuber aktuellen Neubauten einsparen. Die vorliegende Studie zielt nun
auf die grundséatzliche Ubertragung des Passivhauskonzepts auf Klimazonen, die
sich gravierend von der mitteleuropéischen unterscheiden.

Den sehr erfolgreichen ersten Passivhausprojekten in Deutschland ging eine umfas-
sende und streng systematische wissenschatftliche Vorarbeit voraus. Mit Hilfe detail-
lierter dynamischer Gebaudesimulation konnten wichtige Planungsparameter im Vor-
feld identifiziert und ihre jeweilige Bedeutung fir das Gesamtsystem herausgearbei-
tet werden. Im Ergebnis wurde ein gutes Grundverstandnis des themmischen Verhal-
tens von Passivhausem bereits vor dem Bau des ersten Pilotprojektes erreicht. So
konnten ernste Planungsfehler von Beginn an vermieden werden und das Konzept
konnte rasch eine gro3ere Zahl von tUberzeugten Weiterentwicklem und Anwendern
finden.

Es gibt in Klimazonen jenseits von Mitteleuropa derzeit Pilotprojekte, aber noch nicht
die breite Basis von Praxiserfahrungen wie in Mitteleuropa. Gleichzeitig ist die sys-
tematische wissenschaftliche Aufarbeitung der jeweiligen Planungsgrundlagen noch
nicht im eigentlich wiinschenswerten Umfang moglich gewesen. Durch die Untersu-
chung exemplarnscher Standorte weltweit soll diese Studie daher eine erste fundierte
Orientierung Uber sinnvolle Ansatze fur Passivhauser und den Einfluss einzelner
Planungsparameter an den jeweiligen Orten zu geben. Es handelt sich um einen
Forschungsbericht, der zwar ein solides theoretisches Fundament und zahlreiche
Planungshinweise zu bieten versucht, dessen Ergebnisse aber noch nicht auf einer
breiten Basis in der praktischen Anwendung Uberprift sind.

-11 -
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RoOA Abschnitt 1: Einleitung i

Auch kann und will dieser Bericht kein vollstandiges Passivhaus-Planungshandbuch
fur die untersuchten Klimata sein. Die Grundlagen (z.B. [Feist 2001] werden hier
nicht im Detail aufbereitet, fundierte Grundkenntnisse der in Mitteleuropa vorhande-
nen Forschungsergebnisse und Erfahrungen zu Passivhausem, publiziertin den Pro-
tokollbAnden des Arbeitskreises kostenglinstige Passivhauser [AKKP 1996-2012],
Projektberichten, den Tagungsbanden der Intemationalen Passivhaustagungen
[[PHC 1996-1012], werden weitgehend vorausgesetzt. Insbesondere wird hingewie-
sen auf die neue Wissensdatenbank Passipedia [Passipedia 2011]. Dort ist eine be-
standig wachsende Menge von grundlegenden wie auch detaillierten Informationen
zum Passivhaus in deutscher und englischer Sprache zu finden.

1.2  Grundprinzip Passivhaus

Das in Deutschland zu Beginn der 1990er Jahre entwickelte und inzwischen weit
Uber Europa hinaus erfolgreiche Passivhauskonzept hat die Bereitstellung eines fur
den Menschen optimal behaglichen Innenraumklimas mit minimalem Energieeinsatz
zum Ziel. Es bedient sich dazu verschiedener Strategien zur Verminderung der am
und im Gebaude auftretenden Energiestrome. Dabei stehen passive MaRnahmen im
Vordergrund. Wamedammung und die Vermeidung von Warmmebricken, der Einsatz
hochwertiger Fenster und luftdichter Konstruktionen gehdren dazu, der Name Pas-
sivhaus bringt den Primat dieser Mal3nahmen in optimierter Kombination zum Aus-
druck. Je nach klimatischen Bedingungen kommen wenige technische Einrichtungen
geringer Leistung hinzu: In den meisten Fallen wird eine Liftungsanlage mit Warme-
und/oder Feuchtelbertragung erfordedich, an anderen Orten erganzt durch Einrich-
tungen fur Wamezufuhr (Heizung) und/oder Wameentzug (Kuhlung) bzw. zur Ent-
feuchtung der Innenraumluft. Die zu installierende Leistung dieser Komponenten ist
regelmalig so gering, dass sich besonders innovative und kostensparende Konzepte
(zB. durch Beheizung/Kihlung der Raume allein durch Behandlung der hygienisch
erforderlichen Zuluftmenge) realisieren lassen. Uber die Jahresperiode kumuliert tritt
damit der gewinschte Effekt eines extrem geringen Energieeinsatzes ein, obwohl
gleichzeitig hygrothemmisch optimale Behaglichkeitsbedingungen zur Verfugung ge-
stellt werden.

Das erste Passivhaus in Damstadt-Kranichstein, hervorgegangen aus einem For-
schungsprojekt, erreichte bei hoher Nutzerzufriedenheit die folgenden, gemessenen
Energieverbrauche ([Feist 1994]):

* Heizwame: 11.9 kWh/(mZa)
* Warmwasser: 6.1 kwWh/(m?2a)
» Kochgas: 2.6 kWh/(m?Z)

» Gesamter Stromverbrauch, inkl. aller Haushaltsanwendungen: 11.2 kWh/(m?2a)

-12 -
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Wie Uberall im vorliegenden Bericht beziehen sich diese Werte auf die Wohnflache,
d.h. die Summer der Netto-Grundflachen aller Raume innerhalb der themmischen Hul-
le, ohne die Flachen von Innen- und Aul3enwanden oder Treppen.

Auch die in heute realisierten Passivhausern gemessenen Energieverbrauche liegen
im Durchschnitt nahe an den mit geeigneten Planungswerkzeugen, insbesondere
dem [PHPP], vorhergesagten Werten. Fiur eine Zertifizierung durch das Passivhaus
Institut verlangt wird ein Heizwarmebedarf, bezogen auf 20 T Raumtemperatur, von
15 kWh/(m?2). Alternativ ist der Nachweis einer Heizlast von héchstens 10 W/m?2 zu-
lassig, beide Anforderungen haben sich in Deutschland als grob &quivalent erwiesen.
Als weitere Anforderungen werden verlangt ein Primarenergieverbrauch unter 120
kWh/(m2a) und eine ausgezeichnete Luftdichtheit: Luftwechsel hochstens 0,6 h™ bei
50 Pa Druckdifferenz. Die Dichtheit der Hille kann im Gegensatz zu anderen Para-
metem leicht auf der Baustelle Gberprift werden, von erfahrenen Planern wird der
genannte Grenzwert reproduzierbar erreicht oder sogar deutlich unterschritten.

Die Arbeit an einer Definition fur Passivhduser in anderen Klimazonen ist einer der
Gegenstande der vorliegenden Studie. Simultan hierzu wurden fur die Planung von
Passivhausern an den einzelnen Standorten jedoch bereits Kriterien benétigt. Da der
Passivhausstandard einerseits auf einen geringen Energieverbrauch, andererseits
auf kostenglinstige Realisierbarkeit zielt, werden in dieser Studie jeweils zwei alter-
native Kriterien fir Heizung und Kihlung verwendet: Entweder ein Nutzenergiebedarf
von 15 kWh/(m2a) oder eine maximale, tagesmittlere Heiz- bzw. Kihllast von 10
W/mz2. Leistungen in dieser Grol3e kbénnen tber die Zuluft noch eingebracht werden.
Lediglich in den Simulationsrechnungen wird statt des pauschalen Grenzwerts von
10 W/m2 die Klimatisierbarkeit iber die Zuluft anhand der tatsachlichen Modellpara-
meter Uberprift.

1.3 Struktur des Berichts

Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Neubau von Wohngeb&uden anhand
von theoretischen Uberegungen. Messergebnisse, Beschreibungen oder Plane von
tatsachlich realisierten Objekten sind im Bericht nicht zu finden. Weder Nichtwohn-
gebaude noch Altbauten werden explizit behandelt, eine Anwendung der hier analy-
sierten Techniken und Komponenten in solchen Geb&auden wird jedoch in aller Regel
problemlos maoglich sein.

Der Bericht gliedert sich wie folgt:

Zu Beginn werden die zu untersuchenden Standorte festgelegt und die bendétigten
Klimadaten emittelt.

Dann wird flir jeden Standort ein Referenz-Passivhaus definiert, d.h. eines, das allein
Uber die aus Grinden der Luftqualitdt bendtigte Zuluft Klimatisierbar ist. Ausgehend
von diesem Gebaude wird illustriert, welche Bedeutung verschiedene bauliche Ein-
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flussgroRen besitzen. Daraus ergibt sich bereits eine erste Orientierung, worauf bei
der Planung besonders zu achten ist. Eine architektonische Anpassung an den je-
weiligen Standortspielt bis dahin noch keine Rolle.

Drittens werden technische Aspekte, die in Mitteleuropa keine Rolle spielen oder die
in anderen Klimazonen besonders relevant werden, z.B. der Frostschutz fur die Luf-
tungsanlage oder der Umgang mit hoher Au3enluftfeuchte, nédher beleuchtet.

Daran anschlieBend werden Gebaudeentwirfe fur funf klima- und standortange-
passte Passivhauser entwickelt und die zugehdérigen Konzepte, die Bauteilaufbauten,
Anschlussdetails und Energiebilanzen prasentiert.

Der hygrothemmischen Untersuchung der verwendeten Bauteilaufbauten widmet sich
ein eigener Abschnitt. Dort wird untersucht, ob fiir die vorgeschlagenen Konstruktio-
nen — einwandfreie Ausfihrung vorausgesetzt — in den jeweiligen Klimata hygrische
Probleme, z.B. langfristige Auffeuchtungen, Schimmelwachstum oder Kondensat im
Bauteilinnern, befurchtet werden mussen.

Zum Abschluss werden Verfahren fur die Emittlung von Auslegungsdaten fir die
Heiz- und Kuhllast beschrieben und, basierend auf einer Datenbank mit weltweiten

Klimadaten, die wichtigsten Eigenschaften von Passivhausern an beliebigen Stand-
orten auf der Welt charakterisiert.

Einige héaufiger wiederkehrende Begriffe kbnnen im Glossar auf Seite 104 nach-
geschlagen werden.
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1.4  Hauptergebnisse

Funf Standorte in verschiedenen Klimazonen wurden naher betrachtet: 01 - Jekate-
rinburg, 02 - Tokio, 03 - Shanghai, 04 - Las Vegas, 05 - Dubai. Fir alle Standorte
konnte gezeigt werden, dass Passivhauser technisch realisierbar sind.

Das kontinentale Klima in 01 - Jekaterinburg ist im Winter sonniger als das mitteleu-
ropaische. aber mit Aul3entemperaturen bis -30 C er heblich kalter. Gefragt sind da-
her primar Lésungen fiur den Winter, der Sommer ist durch einfache passive Mal3-
nahmen leicht beherrschbar. Wichtig ist ein ausgezeichneter Warmeschutz rundum,
auch in Bezug auf die Luftung und Luftdichtheit, der an die Grenzen des heute
Marktverfigbaren geht. Die in Mitteleuropa bewé&hrten Frostschutzstrategien fur die
Laftungswamerickgewinnung sind nicht mehr geeignet. Winschenswert und tech-
nisch realisierbar waren weiter verbesserte Komponenten, insbesondere Fenster.
Eine Feuchterickgewinnung ist zur Anhebung der winterlichen Raumluftfeuchte
zweckmalig.

02 - Tokio und 03 - Shanghai weisen ahnliche Klimata auf, mit nur gelegentlichem
Frost im Winter, feucht-warmen Sommem und bedeutend hoherer Solarstrahlung als
in Mitteleuropa. Hier ist sowohl Beheizung als auch aktive Kihlung erforderlich. Gu-
ter Warmeschutz wird fur Winter und Sommer benétigt, allerdings auf etwas niedrige-
rem Niveau als in Mitteleuropa. Die hohe sommerliche Luftfeuchte verbietet unter
maximalen Kuhllastbedingungen Konzepte mit Nachtliftung. Durch eine geeignet
geregelte Feuchteriickgewinnung lasst sich der Energiebedarf fur die Entfeuchtung
weit senken. Eine Trennung von Entfeuchtung und sensibler Kiihlung kann ebenfalls
zur Energieeinsparung beitragen. Passive Solarenergienutzung im Winter ist mog-
lich, erfordert aber fir den Sommer einen wirkungswvollen beweglichen Sonnen-
schutz.

Das Wistenklima von 04 - Las Vegas zeichnet sich durch starke tages- und jahres-
zeitliche Temperaturunterschiede, hohe Solarstrahlung und niedrige Luftfeuchte aus.
Der Warmeschutz kann auf &hnlichem Niveau liegen wie in Tokio oder Shanghai,
aktive Heizung und Kuhlung sind erforderlich. Je nach Geb&audekonstruktion kommt
man hier mit einem Zweifach-Sonnenschutzglas aus, hilfreich kdonnen helle, die in-
tensive Solarstrahlung reflektierende AufRenoberflachen sein. Entfeuchtung ist nicht
erforderlich, stattdessen bietet sich eine Feuchterickgewinnung zur Anhebung der
Luftfeuchte in der Heizzeit an. Das trockene Klima erlaubt den Einsatz einer Beton-
kerntemperierung als Heiz- und Kuhlsystem.

In 05 - Dubai verlangt der heile Sommer mit Temperaturen bis 45 T nach einem
guten Wameschutz und hellen Oberflachen, eine Heizung ist dann nicht mehr erfor-
derlich. Dreifach-Sonnenschutzglas, idealerweise kombiniert mit einer feststehenden
Verschattung, minimiert die solaren Lasten. Damit lasst sich die Kiuhllast so weit re-
duzieren, dass sie durch die Zuluft gedeckt werden kann. Nachtliftung kommt wah-
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rend der 8 Monate langen Kihlperiode aufgrund der hohen Auf3entem peraturen und
Luftfeuchten nichtin Betracht, sie kann lediglich im Winter unterstiitzend wirken.

Eine Analyse der weltweit verfigbaren Satellitendaten zeigte, dass Passivhauser mit
ihren begrenzten Heiz- und Kihlleistungen fast tGiberall auf der Welt realisiert werden
kénnen. Uberraschendemweise sind weniger die heiRen Regionen problematisch (die
maximalen tagesmittleren AuRentemperaturen liegen fast nie tber 40 C, dafir rei-
chen die marktverfigbaren Komponenten gerade noch aus), sondem die sehr kalten.
Fur Tagesmitteltemperaturen bis -70 T ohne nennens werte Solarstrahlung mussten
ausreichend gute AulRenbauteile, insbesondere Fenster, handwerklich angefertigt
werden. Auch wirtschaftlich erscheint eine Reduzierung der Heizleistung bis auf Pas-
sivhausniveau in den extrem kalten Klimata derzeit nicht zweckmaf3ig. Diese Tatsa-
che mag theoretisch interessant sein, ist aber nicht praktisch relevant, da diese Re-
gionen praktisch unbesiedeltsind.

Eine Besonderheit stellen die Tropen mit ihren geringen jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen dar. Dort ist keine Heizung erforderlich, auch bei kleinen Kihllas-
ten kann jedoch ein sehr hoher jahrlicher Kuhlbedarf entstehen. Die 6konomische
Analyse zeigt, dass fur diese Klimata Baustandards, die Uber das funktionale Passiv-
hausniveau noch hinausgehen, wirtschatftlich die beste Lésung darstellen.

Eine Anpassung des Passivhauskonzepts an die lokalen Bautraditionen, Klimata und
asthetischen Vorstellungen wird in jedem Falle erforderlich werden. Die hygro-
thermischen Berechnungen zeigen, dass je nach Standort auch unterschiedliche
Bauteilaufbauten eingesetzt werden muissen. Konstruktionen, die sich in einem be-
stimmten Klima bewahrt haben, kdnnen anderswo vollkommen ungeeignet sein.

Es konnte gezeigt werden, dass an den funf untersuchten Standorten nicht nur kos-
tenglnstige Reihenhauser, sondern auch architektonisch anspruchsvolle Gebaude
im Passivhausstandard realisiert werden kdnnen, wiewohl dann unter Umstanden ein
hoherer baulicher Aufwand als bei schlichten Baukdmpern mit méal3igen Fensterfla-
chen erforderlich wird. Das Passivhauskonzept ertffnet architektonische Freiheiten
und Gestaltungsmadglichkeiten, auch innerhalb von tber Jahrhunderte gewachsenen
Baukulturen.
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2 Dynamische Gebaudesimulationen fir Referenz-
Passivhauser

In diesem Abschnitt werden zunachst fir jeden Standort Referenz-Passivhauser de-
finiert. Sie basieren auf der Geometrie eines kleinen, zweigeschossigen Reihen-
endhauses mit 120 m2 Wohnflache. Jedes dieser Referenz-Passivh&user stellt von
seinen themischen Eigenschaften her ein funktionales Passivhaus dar, d.h. es ist
Uber die aus hygienischen Grinden bendtigte Zuluft klimatisierbar und wurde zu die-
sem Zweck auf entsprechend geringe Heiz- und Kihllasten ausgelegt. Eine Anmer-
kung: Wenn hier und im Rest dieser Studie von Klimatisierbarkeit tiber die Zuluft die
Rede ist, so ist damit nicht notwendig eine Vollklimaanlage mit den Funktionen Hei-
zung, Kihlung, Be- und Entfeuchtung gemeint, sondern lediglich die Realisierung
komfortabler Innenraumbedingungen.

In einem zweiten Schritt werden fur jeden Standort, basierend auf den Referenz-
Passivhausern, Parameterstudien durchgefuhrt, die die Bedeutung einzelner bauli-
cher Parameter illustrieren. Daran wird deutlich, worauf bei der Planung von Passiv-
hausem an den jeweiligen Standorten besonders zu achten ist. Ahnliche Parameter-
studien wurden bereits zur Entwicklung der Referenz-Passivhauser durchgefihrt,
dokumentiert wird hier also letztlich das Ergebnis eines iterativen Prozesses.

Das grundlegende Gebaudemodell basiert auf einer real gebauten Reihenhaussied-
lung in Hannover im Rahmen des CEPHEUS Projekts und ist bis auf geringfugige
Anpassungen identisch mit dem in [Schnieders 2009] bereits verwendeten Modell.
Die zugehotrige Gebaudebeschreibung wird in Abschnitt 2.1, soweit noch zutreffend,
wiederholt. Die Berechnungen erfolgen mit dem hygrothemmischen, dynamischen
Geb&audesimulationsprogramm DyYNBIL. N&heres zum Programm ist im Glossar zu
finden.

2.1 Allgemeines zu den Referenz-Passivhausern

Die Simulation betrachtet ein Reihenendhaus mit zwei Stockwerken und Keller
(Abbildung 1). Die Geometrie ist typisch fur kostengiinstigen Wohnungsbau fir junge
Familien, wie er Uberall in Europa gangig ist, mit einem Wohn-/Ess-/Kochbereich im
Erdgeschoss und zwei bis drei Schlafzimmern im ersten Stock.

Das Haus ist6 m breit und 11 m tief (Innenmalf3e), die Energiebezugsflache, d.h. die
Summe der Wohnflachen, betrdgt 120 m2. Im Folgenden wird das Geb&aude kurz be-
schrieben. Details zum Simulationsmodell sind (in englischer Sprache) im ausfuhrli-
chen Projektbericht zu finden. Die Fensterflachen sind mafig grol3, um die Investiti-
onskosten und die solaren Lasten im Sommer zu begrenzen. Das Gebaude ist in
Mischbauweise errichtet. Der solare Absorptionskoeffizient auf3en betragt 0,6 fur die
Wande, 0,72 fur das Dach, sofem nicht anders angegeben.
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Abbildung 1: Ungefahres Aussehen der Passivhaus-Rei he von Stdwesten. Das linke Rei-
henendhaus wurde als Referenz-Passiv haus verwendet (Zeichnung: Saint-
Gobain Isover).

Neben den geometrischen Daten haben die Gebaude weitere gemeinsame Eigen-
schaften (sofern nicht in der jeweiligen Ubersicht liber die Geb&udedetails anders
angegeben). Alle Gebaude werden als sehr gut luftdicht angenommen (ns, = 0,3 bis
05h* gemall EN 13829). Die Luftwechselrate, die vom mechanischen Liuftungssys-
tem mit Warmeruckgewinnung geliefert wird, wird durch die Anforderungen an die
Raumluftqualitat bestimmt und betragt 0,35 h* bzw. 1 m3h pro Quadratmeter Wohn-
flache. An einigen Standorten wird zuséatzlich durch gekippte Fenster geliftet, wenn
die AuBentemperaturen unterhalb der Raumtemperaturen liegen.

Warmebricken werden grundsatzlich vermieden. Das Wamedammyverbundsystem
wird nicht durch einbindende Innenwande gestort, die Dammlagen von Dach und
Wand schlieen in voller Starke aneinander an. Eine Ausnahme stellen die Durch-
dringungen des lastabtragenden Mauerwerks durch die Kellerdecke dar. Obwohl die-
se Wamebriicken ebenfalls leicht vermieden werden kdnnen, z.B. durch Porenbe-
tonblécke in der Dammebene, sind solche Konstruktionen in vielen Teilen der Welt
unublich. An vielen Standorten ist eine Wammebrickenreduzierung aufgrund des mil-
den Klimas auch nicht notwendig. Fir einige Standorte wird eine Wame-
briickenreduzierung mit einem W-Wert von 0,02 W/(mK) angesetzt, fur andere, ohne
Warmebrickenreduzierung, ergibt sich ¥ = 0,6 W/(mK).

Die Fenster sind in der Dammebene eingebaut und Uberdammt, Wginpay betragt 0,01
W/(mK).

Mit Ausnahme von 01 - Jekaterinburg erschien es unmdglich, ein komfortables In-
nenklima nur mit passiver Kiihlung zu erreichen, zumindest in den Grenzen des an-
genommenen grundlegenden architektonischen Entwurfs. In diesen Fallen wird eine
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Zuluftkihlung vorgeschlagen. Je nach der typischen Feuchte der Auf3enluft kann
dieses System einen taktenden oder modulierenden Kompressor fur hohere bzw.
niedrigere sensible Kuhlanteile besitzen.

Wenn ein Zuluft-Heiz-/Kihlsystem vorhanden ist, ist die Heizleistung auf 10 W pro m?2
Wohnflache begrenzt. Um stets ausreichende Entfeuchtung zu erlauben, betragt die
Nennkuhlleistung 25 W/m2, wobei eine zusétzliche Begrenzung durch die Bedingung
entsteht, dass die mittlere Oberflachentemperatur der Kiihlschlange nicht unter 0 C
fallen darf.

Die intemen Wame- und Feuchtequellen hdngen von einer Reihe von Faktoren ab.
Bei der Berechnung werden Warmmestrome in das Frischwasser (in Dubai: Wame-
gewinne aus diesem), durch Verdunstung von Wasser aus Zimmerpflanzen, Handtu-
chern etc., Ablaufverluste von Wasser aus Wasch- und Spulmaschinen sowie vom
Kochen beriicksichtigt. Die intemen Quellen hangen daher nicht nur vom angenom-
menen Nutzerprofil, sondem auch vom Standort und von der Jahreszeit ab. Fast alle
Simulationen werden fur ein Standardnutzerprofil durchgefthrt.

Die Entscheidung, welche Komponenten der Gebaudehtlle bei der Entwicklung der
Referenz-Passivhauser am besten optimiert werden sollten, ist keineswegs eindeu-
tig. Die ausgewahlte Komponentenkombination orientiert sich grob an den derzeiti-
gen Verhéltnissen der Kosten von Gebaudekomponenten in Deutschland. Im Rah-
men dieser Studie wurden keine detaillierten Erhebungen zu Baukosten in den ver-
schiedenen Landern durchgefuhrt. Es wird daher nicht der Nachweis versucht, dass
die Auswahl von Gebaudekomponenten fur die Referenzpassivhauser, in welcher
Weise auch immer, optimal sei. Die Vorschlage sollten als mdgliche Lésungen flr
eine Passivhausplanung angesehen werden, aber nicht notwendig als die optimale
Losung.

Der ausfuhrliche Projektbericht enthalt zu jedem Standort eine Charakternsierung des
Klimas und eine ausfuihrliche Parameterstudie, in der die Einflisse verschiedener
baulicher Parameter betrachtet werden. Daraus leitet sich jeweils das Fazt zur Pas-
sivhausbauweise am jeweiligen Standort ab.
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2.2 01 - Jekaterinburg

221 Referenz-Passivhaus

In den kalten Wintern von Jekaterinburg ist ein ausgezeichneter Wammeschutz uner-
lasslich. Die Heizlast lasst sich nur dann Uber die Zuluft decken, wenn ca. 50 cm
Dammung, konsequente Wamebrickenvermeidung, eine sehr gut luftdichte Hulle
und die besten derzeit am Markt verfugbaren Fensterrahmen und Verglasungen
kombiniert werden. Sinnvollerweise wird man in einem solchen Gebaude eine sehr
hochwertige Wam eriickgewinnung installieren.

Die niedrigen AuRentemperaturen fihren im Winter zu sehr geringen absoluten Au-
Renluftteuchten und entsprechend trockener Raumluft. Wenn die Raumluffeuchten
im Winter nicht monatelang zwischen 10 und 20% liegen sollen, ist eine Feuchte-
rickgewinnung aus der Abluft erforderlich, was bei Plattenwa&rmeubertragern bislang
mit einer schlechteren Wamertckgewinnung einhergeht. Die in der Simulation ge-
wahlte Kombination von Wame- und Feuchtertickgewinnung ist physikalisch mog-
lich, so derzeit am Markt jedoch noch nicht verfigbar.

Der Sommer ist trotz des kontinentalen Klimas mild genug, dass auf eine bewegliche
Verschattung, maglicherweise sogar auf den Bypass der Wamertckgewinnung ver-
zichtet werden kann.

Eigenschaften
Wand: U-Wert, Dammstarke 0,064 W/(m2K); 50 cm
Dach: U-Wert, Dammstéarke 0,042 W/(m?2K); 80 cm
Kellerdecke: U-Wert, Dammstarke 0,083 W/(m>2K); 40 cm
Warmebriickenreduzierung Keller ja
Absorptionskoeffizient auden Wand / Dach 0,6/0,72
U-Wert Fensterrahmen 0,67 W/(m2K)
U-/g-Wert Verglasung 0,51 W/(m2K); 0,52
Verschattung keine
Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz nsy 0,3h™
Warmebereitstellungsgrad Liftung 0,92
Feuchteverhaltnis Luftung 0,6
WRG-Bypass kein
Nachtliftung Uber Fenster ja
Klimatisierung tber die Zuluft ja, + Badheizkorper
Betrieb Kihlschlange -
Feuchteregelung Kiihlung -
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222 Ergebnisse

Ideales Klimati- ungedamnt,
Heiz- und sierung ideales
Kihlsystem uber Heiz- und
Kuhlsystem
Zuluft
Heizwdmebedarf (20 C)
22.4 23.2 602.2
[kWh/(m2a)]
Nutzkaltebedarf (26 T @ 60%)
(kWh/(m?a)] 0.0 0.0 0.7
Entfeuchtungsbedarf (70% r.F.)
: : 1
[KWh/(m?2a)] 0.0 0.0 0
24-h Mittelwert Heizlast
10.3 10.0 191.5
[W/m?]
24-h Mittelwert sensible Kuhllast
(Wim?] 0.9 0.0 8.4
24-h Mittelwert latente Kuhllast
A : 1.1
(Wim?] 0 0.0
Innenraumbedingungen bei Klimatisierung tber die Zuluft:
" Zone 1
10 © Passhvigaus Inslitut * ?:z 5 I
&0 Zona 3
mZone 4
a0 & Fone 5 h
o Zona &

Relative Luftfeuchtigkeit [-]

18 19 20

£l 24
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Wenn die Heizlast auf 10 Wim2 reduziert wird, liegt der Heizwarmebedarf im Beispiel
bei 22 kWh/(mZ). Das ist zwar deutlich mehr als die gewohnten 15 kWh/(m?Za), ge-
genluber ungedammten Gebauden an demselben Standort wird der Heizwamebe-
darf jedoch auf weniger als 4 % reduziert. Durch die Feuchtertickgewinnung bleibt die
Luftfeuchte auch im Winter noch nahe am Komfortbereich. Energie fur Kihlung und
Entfeuchtung ist nicht erforderlich.

Badheizkorper

Die Temperaturverteilung bei Zuluftheizung ist insgesamt recht homogen. Niedrige
Temperaturen treten jedoch in Zone 2 (WC EG) und, weniger deutlich, in Zone 6
(Bad OG) auf. Diese sind auf die internen Wameverluste zurliickzufiihren, die in den
Nassrdumen aufgrund der sehr niedrigen Kaltwassertemperaturen auftreten und
nicht durch noch bessere Dammung kompensiert werden kbnnen.

Das WC im EG wird jeweils nur wenige Minuten am Stiick genutzt, die etwas niedri-
geren Temperaturen dirften dort vertretbar sein. Fir Bader hat sich auch in Mitteleu-
ropa ohnehin die Installation einer zuséatzlichen Wamequelle bewéhrt: Ein Badheiz-
korper eraubt es einerseits, im Bad hdhere Temperaturen als im Rest der Wohnung
einzustellen, was von manchen Nutzern gewtinscht wird, andererseits kdnnen dort
Handtiicher vorgewammt oder einzelne nasse Kleidungsstiicke rasch getrocknet wer-
den.

Kellertemperaturen

Aufgrund der niedrigen jahresmittleren Aul3entemperaturen von nur 2,4 T und des
kontinentalen Klimas gibt es im Keller tGiber lange Zeitraume Temperaturen deutlich
unter 0 T (Abbildung 2). Ein Versuch, die Kellerwa nd mit 10 cm Dammung auszu-
statten, verbessert die Situation nicht substantiell.

Auf Frostbestandigkeit aller dort verwendeten Materialien und Gegenstande ist daher
zu achten, Wasser- und Abwassereitungen bendtigen eine Begleitheizung. Der
Energiebedarf einer solchen Begleitheizung kann prinzipiell beliebig klein werden,
wenn die Leitungen nach au3en gut genug gedammtsind und eine Durchstromung
von Abwasserleitungen mit Luft unter 0 C vermieden wird. Letzteres ist aus Griinden
des Warmeschutzes ohnehin erforderlich, von einer Be- und Entliiftung von Abwas-
sereitungen im Geb&aude Uber Dach istin kalten Klimata somit dringend abzuraten.
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Abbildung 2: Keller- und AuRenlufttemperaturin 01 - Jekaterinburg. Im Keller herrschen
monatelang Temperaturen unter dem Gefrierpunkt.

Frostschutz Luftungsanlage

Die niedrigen AuRRentemperaturen machen einen wirkungswvollen Frostschutz fur die
Laftungswamerickgewinnung erforderlich. Diese Thematik wird separat in Abschnitt
3 diskutiert.

Fazit

Jekaterinburg hat kalte, im Vergleich zu Mitteleuropa sonnige Winter und magig
wame Sommer. Fir den sommerlichen Wameschutz sind keine besonderen Mal3-
nahmen erforderlich; theoretische Kihllasten treten in den meisten Fallen nur wéah-
rend weniger Stunden im Jahr auf.

Ein ausgezeichneter Wameschutz ist dagegen Voraussetzung fir die Realisierung
eines Passivhauses: Als primar wichtig erweisen sich in der Parameterstudie eine
moglichst kompakte Bauweise, exirem gute Luftdichtheit und eine dul3erst effiziente
Luftungswameriickgewinnung (ggf. mit Erdwametauscher, vgl. dazu auch die Uber-
legungen in Abschnitt 3). Wichtig sind auch ein sehr gutes Drei- oder sogar Vierfach-
Warmeschutzglas im wamegedammten Fensterrahmen. Bei den Fenstem bestehen
noch wichtige Innovationspotentiale, beispielsweise durch bessere Rahmen und
Dreifach-Vakuumverglasungen, die gerade fur kalte Standorte neue Spielrdume er-
offnen kdnnen.
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Die sehr gute Dammung von Wand, Dach und Bodenplatte ist in diesem Klima zwar
flur ein Passivhaus erforderlich, die letzten Zentimeter bringen aber nur noch einen
relativ geringen Nutzen. Als wesentlich bedeutsamer als in milderen Klimata erweist
sich ein guter Warmeschutz der Kellerdecke.

Die Nutzung solarer Gewinne, z.B. durch Sidorientierung und hohe Glasanteile in
den Fenstem bietet sich fur die Optimierung der jahrlichen Energiebilanz an. Die
GrolRe der Fensterflachen insbesondere auf der Sldseite ist fir den Heizwarme-
bedarf von geringerer Bedeutung, hier lassen sich sogar solare Nettogewinne erzie-
len.

Interessant ist die Tatsache, dass gro3ere Sudfenster im Beispiel zu etwas geringe-
rem Heizw&mebedarf, aber etwas hoherer Heizlast fuhren. Unterschiedlich stark
wirkt sich auch die Orientierung des Gebaudes aus: Die Heizlast variiert mit der Ori-
entierung um ca. 15%, der Heizwamebedarf um ca. 30 %.

Fensterflachen, die wesentlich gré3er sind als fur den visuellen Komfort erforderlich,
konnen im Sommer zu Uberhitzung fiihren und eine auRenliegende, bewegliche Ver-
schattung erforderlich machen. Das gilt insbesondere fir ost- und westorientierte
Fenster. Fur den Sommerfall ist auch ein gewisses Minimum an Wamekapazitat zu
empfehlen; bei reiner Holzbauweise kdnnten wiederum bewegliche Verschattungs-
elemente erforderlich werden. Im Winter spielt die Wammespeicherung in den Bautei-
len dagegen keine grol3e Rolle.

Feuchterickgewinnung aus der Abluft verhindert unzutraglich geringe Luftfeuchte
und bietet damit Vorteile fur den Komfort, ist aus energetischer Sicht aber nicht von
Belang.
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2.3 02 - Tokio

23.1 Referenz-Passivhaus

Die AulRentemperaturen im gewahlten Klimadatensatz sinken im Winter bis auf -10
€. Da jedoch mehr Solarstrahlung als in Mitteleuro pa zur Verfigung steht, sind die
Anforderungen an den Warmeschutz etwas moderater. 15 bis 20 cm Dd&mmung rei-
chen fur die oberirdischen Bauteile aus, aufgrund des hoheren Solarstrahlungs-

angebots weist eine Zweifach-Wameschutzverglasung eine bessere Energiebilanz
auf als ein Dreifachglas.

Die sommerlichen Temperaturen am Standort Hyakuri sind milder als in der Stadtmit-
te von Tokio. Sie waren fir sich genommen wvielleicht noch durch passive Kihlung
beherrschbar, aufgrund der hohen Luftfeuchten im Juli und August ist jedoch eine
verstarkte Nachtluftung kontraproduktiv, da sie zu viel Feuchtigkeit ins Geb&aude
bringen wiirde. Die Aul3enluftfeuchte ist zwar nicht so hoch, dass eine Feuchtertck-
gewinnung unerlasslich ware, aktive Kuhlung ist jedoch erforderlich. Die Kihlung
wird nicht nur Gber die Temperatur, sondem auch Uber die Raumluftfeuchte geregelt.

Eigenschaften
Wand: U-Wert, Dammstarke 0,202 W/(m?2K); 15 cm
Dach: U-Wert, Dammstérke 0,155 W/(m2K); 20 cm
Kellerdecke: U-Wert, Dammstarke 0,289 W/(m2K); 10 cm
Warmebriickenreduzierung Keller nein
Absorptionskoeffizient auRen Wand / Dach 0,6/0,72
U-Wert Fensterrahmen 0,72 W/(m2K)
U-/g-Wert Verglasung 1,19 W/((m3K); 0,6
Verschattung beweglich
Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz ns, 05h™
Warmebereitstellungsgrad Liftung 0,85
Feuchteverhéltnis Luftung 0
WRG-Bypass geregelt
Nachtliftung Uber Fenster nein
Klimatisierung tber die Zuluft ja
Betrieb KihIschlange kontinuierlich
Feuchteregelung Kiihlung ja
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2.3.2 Ergebnisse
Ideales Klimati- ungedamnt,
Heiz- und sierung ideales
Kihlsystem liber Heiz- und
ys u Kuhlsystem
Zuluft
Heizwdmebedarf (20 C)
(kWh/(m?a)] 13.0 14.5 205.5
Nutzkaltebedarf (26 T @ 60%)
(kWh/(m?a)] 1.2 7.1 104
Entfeuchtungsbedarf (70% r.F.)
4 10. 14.
[KWh/(m?2a)] 8 03 >
24-h Mittelwert Heizlast
(W/m?] 9.7 9.2 77.7
24-h Mittelwert sensible Kuhllast
(Wim?] 3.4 6.9 213
24-h Mittelwert latente Kuhllast
(W/m?] 8.2 11.3 13.7
Innenraumbedingungen bei Klimatisierung tber die Zuluft:
" Zone 1
100 T Fassnrius Insind '?:Iz:.'
0 Zona 3
mZone 4
a0 & Fone 5 h
— 2 Zona &
= 70
2 .
= &0 .
- .
g ~
= LY
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. AN

21

22

£l 24

25 25

Operative Temperatur [PC]

-26 -

27 2 28



i

RoOA Abschnitt 2: Dynamische Gebaudesimulationen fiir Referenz-Passivhauser i

Die Beheizung uber die Zuluft ist unproblematisch, die Raumluftteuchte im Winter
noch akzeptabel. Auch im Sommer lasst sich Uber die Zuluft leicht hoher Komfort
herstellen. Der geringe sensible Nutzkaltebedarf in Verbindung mit dem hohen Ent-
feuchtungsbedarf fihrt dazu, dass die Kihlung hauptsachlich zum Zwecke der Ent-
feuchtung betrieben wird. Sind beide Systeme — wie im dargestellten Beispiel mit
Klimatisierung Uber die Zuluft — nicht getrennt regelbar, fihrt das zu niedrigen Raum-
lufttemperaturen, die in gewissem Rahmen wiederum eine verstarkte Entfeuchtung
erforderlich machen, weil die kéltere Luft eine h6here relative Feuchte aufweist.

Haustechnik

Bereits mit der fiir das Referenz-Passivhaus gewahlten, einfachen Haustechnik wer-
den gegeniber einem ungedammten Gebaude gleicher Geometrie fast 90 % Nutz-
energie eingespart, und zwar Uberwiegend im Winter. Haustechnische Varianten wie
die Moglichkeit einer Entfeuchtung ohne sensible Kiihlung kénnen zur weiteren Re-
duzierung des sommerlichen Klimatisierungsbedarfs beitragen.

Kellerfeuchte

Die hohen sommerlichen Luftfeuchten haben vor allem fur den unbeheizten Keller
des Referenz-Passivhauses Konsequenzen. Der Keller ist mafig dicht gebaut (nsg =
3 h'l) und wird Gber Infiltration bellftet. Wie Abbildung 3 zeigt, wirde eine solche
Konstruktion zu Schwierigkeiten fihren: Zwar werden die Jahresgange von Tempe-
ratur und absoluter Luftfeuchte durch das Erdreich und die Feuchtespeicherung in
den Kellerwanden gedampft, trotzdem liegen die relativen Luftfeuchten im Keller den
Sommer Uber monatelang jenseits von 80 %, wahrend gleichzeitig die Lufttemperatur
um 20 T betragt. Insbesondere auf dem etwas kihleren Kellerboden, unter Um-
stdnden aber auch an den Wéanden ist daher mit hoher Wahrscheinlichkeit Schim-
melwachstum zu erwarten. Feuchte Keller bzw. Kriechkeller sind in vergleichbaren
Klimata der USA tatsachlich ein haufiges Problem, dem dort ggf. mit Entfeuchtern
entgegengewirkt wird. Eine sinnvolle Ldsung dirfte es fur diese Klimata sein, ganz
auf Kellerrdume zu verzchten.
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Abbildung 3: Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten im Keller fir das Referenz-Passivhaus
mit idealer Klimatisierung, 02 - Tokio
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Fazit

Generell macht sich eine kompakte Bauweise sehr positiv bemerkbar, und zwar nicht
nur im Winter, sondern auch (in geringerem Malie) in Bezug auf die Kuhllast. Zur
Reduzerung der Kihllastist auch ein guter Wammeschutz im Dach zweckmalig, der
sich mit dem fur den Winter erforderlichen Wameschutz gut erganzt.

Fir den Sommerfall ist insbesondere die hohe Luftfeuchtigkeit bedeutend, mit Tau-
punkttemperaturen bis weit iber 20 €. Feuchterlickgewinnung fuhrt dennoch nicht
generell zu bedeutenden Verbesserungen im jahrlichen Entfeuchtungsbedarf; sie
reduziert jedoch die maximalen Entfeuchtungs- und Heizlasten — was allerdings kei-
ne bedeutenden finanziellen Einsparungen ermdglichen drfte.

Zweifach-Wameschutzglas und wamegedammte Fensterrahmen sind empfehlens-
wert. Aufgrund der hohen Solarstrahlung und der vergleichsweise milden Temperatu-
ren sind Sudorientierung und grof3e Sudfensterflachen fur den Winter vorteilhaft. Der
Nutzkaltebedarf wird von der Orientierung dagegen kaum beeinflusst, da die ange-
nommene gute, bewegliche Verschattung die solaren Lasten durch die Fenster oh-
nehin weitgehend minimiert.

Durch eine schwere Bauweise lassen sich einige Kilowattstunden Heizwarme pro
Quadratmeter und Jahr einsparen, auch die Lasten kdonnen in der Grof3enordnung
von 1 W/m2reduziert werden. Der Einfluss aber ist nicht so grof3, dass er eine drasti-
sche Abweichung von gangigen Bautraditionen rechtfertigen wirde.

Auf der haustechnischen Seite erscheint es zweckmalilig, die Kuhl- und Entfeuch-
tungsfunktion zu trennen: Uber lange Zeitraume muss bei relativ milden AuRen-
temperaturen nur entfeuchtet, nicht jedoch gekuhlt werden.
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2.4 03 - Shanghai

24.1 Referenz-Passivhaus

Das Klima von Shanghai ist nur geringfiigig wamer als das von Tokio, dement-
sprechend besitzen die Parameter des Referenz-Passivhauses an beiden Stand-
orten nahezu dieselben Werte. Im feuchteren und wameren Sommer Shanghais
wird allerdings kein Bypass fur die Luftungs-Wamerickgewinnung verwendet, statt-
dessen wird im Sommer eine Strategie der Warme- und Feuchteriickgewinnung ver-
folgt.

Eigenschaften

Wand: U-Wert, Dammstarke

0,202 W/(m2K); 15 cm

Dach: U-Wert, DAmmstéarke

0,155 W/(m2K); 20 cm

Kellerdecke: U-Wert, Dammstarke

0,289 W/(m2K); 10 cm

Warmebrickenreduzierung Keller

nein

Absorptionskoeffizient auRen Wand / Dach

0,6/0,72

U-Wert Fensterrahmen

0,72 W/(m?K)

U-/g-Wert Verglasung

1,19 W/(m23K); 0,6

Verschattung beweglich
Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz nsy 0,5h™
Warmebereitstellungsgrad Liftung 0,85
Feuchteverhaltnis Liftung 0,6
WRG-Bypass kein
NachtlUftung Uber Fenster nein
Klimatisierung Uber die Zuluft ja
Betrieb Kuhischlange kontinuierlich
Feuchteregelung Kihlung ja
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24.2 Ergebnisse

Ideales Klimati- ungedammt,
Heiz- und sierung ideales
Kihlsystem uber Heiz- und
ys Kiuhlsystem
Zuluft
Heizwdmebedarf (20 C)
(kWh/(m?a)] 9.9 11.0 160.8
Nutzkaltebedarf (26 T @ 60%)
(kWh/(m?a)] 7.7 114 370
Entfeuchtungsbedarf (70% r.F.)
10.2 11. 23.
[KWh/(m?2a)] 0 8 33
24-h Mittelwert Heizlast
(W/m?] 10.1 10.0 79.1
24-h Mittelwert sensible Kihllast
(Wim?] 7.2 5.7 428
24-h Mittelwert latente Kuhllast
(W/m?] 5.9 7.8 16.0
Innenraumbedingungen bei Klimatisierung tber die Zuluft:
" Zone 1
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Durch die im Vergleich zu Tokio milderen Winter und die installierte Feuchtertick-
gewinnung ist die Raumluftfeuchte in der kalten Jahreszeit wesentlich hoher, sie
bleibt ganzdahrig GUber 40%. Die wesentlich hohere Auf3enluftfeuchte im Sommer
fuhrt dazu, dass Kuhlung per Nachtliftung nicht zweckmagig ist. Das Gebaude bleibt
im Sommer weitgehend geschlossen, um die Raum|uft trocken zu halten.

Das Verhaltnis von sensiblem und latentem Nutzkaltebedarf passt gut zur Charakte-
ristik der Zuluftkiihlung; das vereinfachte, reale Kihilsystem hat ungefahr den glei-
chen Energiebedarf wie das ideale System.

Fazit

Erwahnenswerte Unterschiede zur Situation in 02 - Tokio gibt es vor allem in der
sommerlichen Luaftungsstrategie. Die Luftungsanlage mit Feuchteriickgewinnung
fuhrt in Shanghai zu einer nennenswerten Energieeinsparung im Sommer.

Die Dammung der Wand und des Daches wirkt sich in Shanghai im Sommer starker
aus als in Tokio.

Grol3e Sudfenster machen sich auch hier im Energiebedarf positiv bemerkbar, vor-
ausgesetzt es wird im Sommer eine wirkungsvolle, bewegliche Aul3enverschatung
genutzt. GroRere Fensterflachen erhdhen allerdings etwas die sensible Kihllast, die
ohnehin schon bedeutend grofRer ist als im Klima von Tokio. Der Einfluss von Sid-
orientierung und Fensterflache auf die Heizlast ist in Shanghai interessanterweise
kleiner, was auf ein geringeres Solarstrahlungsangebot in den kritischen Winterperi-
oden zurlickzufuhren ist.
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2.5 04 -Las Vegas

25.1 Referenz-Passivhaus

Aufgrund der nur wenig von der gewinschten Raumtemperatur verschiedenen Jah-
resmitteltemperatur von 20 C ist keine Dammung zum Erdreich erforderlich. Typi-
sche Dammstoffstarken fur Wand und Dach liegen um 20 cm. Das Wustenklima mit
minimaler Luftfeuchte und hohen tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen stellt in erster Linie Herausforderungen in Bezug auf die Beherrschung des
Sommerfalls, das Referenz-Passivhaus ist daher vollstandig in einer weil3en, infrarot-
reflektierenden Farbe gehalten. Die Fenster besitzen eine 2-fach-Sonnen-
schutzverglasung, auf weitere Verschattungseinrnchtungen kann interessanterweise
verzichtet werden.

Entfeuchtung ist nicht erforderlich. Im Gegenteil, um die Luftfeuchte sommers wie
winters in den Komfortbereich anzuheben, wird eine Feuchteriickgewinnung mit ho-
her thermmischer und auch hygrischer Effizienz installiert.

Eigenschaften
Wand: U-Wert, DaAmmstarke 0,125 W/(m2K); 25 cm
Dach: U-Wert, Dammstéarke 0,200 W/(m?2K); 15 cm
Kellerdecke: U-Wert, Dammstarke 1,661 W/(m2K); 0 cm
Warmebriickenreduzierung Keller nein
Absorptionskoeffizient auden Wand / Dach 0,15/0,15
U-Wert Fensterrahmen 1.6 W/(m23K)
U-/g-Wert Verglasung 1,19 W/((m3K); 0,31
Verschattung keine
Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz ngg 05h™
Warmebereitstellungsgrad Liftung 0,85
Feuchteverhaltnis Luftung 0,8
WRG-Bypass geregelt
Nachtliftung Uber Fenster ja
Klimatisierung tber die Zuluft ja
Betrieb Kuhlschlange taktend
Feuchteregelung Kiihlung nein
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252 Ergebnisse
Ideales Klimati- ungedamnt,
Heiz- und sierung ideales
Kihlsystem uber Heiz- und
Zuluft Kuhlsystem
Heizwdmebedarf (20 C)
(kWhi(m?a)] 13.2 145 103.3
Nutzkaltebedarf (26 T @ 60%)
(kWh/(mza)] 12.0 15.2 76.9
Entfeuchtungsbedarf (70% r.F.)
. 1. .
[KWh/(m?2a)] 0.0 3 0.0
24-h Mittelwert Heizlast
(Wim?] 9.3 9.2 61.9
24-h Mittelwert sensible Kuhllast
(Wim?] 10.3 8.5 51.8
24-h Mittelwert latente Kuhllast
. 1.2 .
(Wim?] 0.0 0.0
Innenraumbedingungen bei Klimatisierung tber die Zuluft:
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Heiz- und Kihlbedarf betragen jeweils knapp 15 kWh/(m2a). Eine weitere Reduzie-
rung des Heizwdmebedarfs ware ohne grof3en technischen Aufwand madglich, bei-
spielsweise durch Klarglas mit beweglicher Verschattung anstelle des Sonnen-
schutzglases. Da die Heizlast jedoch bereits ausreichend niedrig ist, wird hier die
kostenginstigere und beziglich des Nutzerverhaltens robustere Lésung ohne be-
wegliche Verschattung vorgeschlagen.

Effekte der Feuchtertickgewinnung

Die Feuchtertickgewinnung kann die Haufigkeit niedriger Feuchten in gewissem Ma-
Be reduzieren, solange die Fenster geschlossen bleiben. Abbildung 4 zeigt, dass in
den Zeiten, wo verstarkte Sommerliftung betrieben wird, ndmlich im Frihjahr und
Herbst, die Raumluftfeuchte drastisch zurtickgeht.

&0

ohne FRG
i .f'l BD% FRG
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.
L=

Relative Luftfeuchts [5%]
£
=]

20 %
7

10 E
&
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Abbildung 4: Mittlere relative Raumluftfeuchte (fla  chengewichtetes Mittel der Wohnraume)
in 04 - Las Vegas mit und ohne Feuchtertickgewinnung

Haustechniksystem

Eine Klimatisierung tber die Zuluft ist problemlos und ohne nennenswerten Mehrbe-
darf gegeniber einer idealen Klimatisierung méglich. Der sensible und latente Kihl-
anteil werden jeweils in angemessener Weise gedeckt; insbesondere kommt es nicht
zu einer unndtigen weiteren Entfeuchtung der Auf3enluft durch die starke Abkihlung
der Zuluft, da der Taupunkt der Aul3enluft meist tiber der Oberflachentemperatur der
Kuhischlange liegt.
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Ob auch eine Klimatisierung Uber eine Betonkerntemperierung moéglich ware, von der
man sich bei ebenfalls geringem baulichem Aufwand wegen der hoheren Vorlauf-
temperaturen einen besseren COP der Wammepumpe erhoffen kdnnte, wird in Ab-
schnitt 3 ndher betrachtet.

Fazit

Der Heizwamebedarf lie3e sich gegenuber dem Referenzfall durch besseren War-
meschutz noch etwas weiter reduzieren, er ist aber bereits sehr gering, und die Heiz-
last l&sst sich flr das Referenz-Passivhaus problemlos tUber die Zuluft decken.

Eine Dammung der Kellerdecke wiirde den Heizwdmebedarf ebenfalls nochmals um
einige Kilowattstunden reduzieren; fur Nutzkadltebedarf und Kihllast bringt diese
MalRnahme dagegen nichts.

LUftungsanlage mit Warmerntickgewinnung und luftdichte Hulle reduzieren den Heiz-
warme- und Nutzkaltebedarf spurbar.

Auf bewegliche Verschattungen kann nur verzichtet werden, weil die Fensterflachen
und -orientierung angemessen gewahlt sind, um einerseits im Winter ausreichend
solare Gewinne zu erzielen, andererseits die solaren Lasten im Sommer zu begren-
zen.

Im trockenen Wustenklima von Las Vegas ist keine sommerliche Entfeuchtung erfor-
derlich. Eine Luftung mit Feuchterickgewinnung erhoht die mittlere Luftfeuchte der
Raumluft; trotzdem ist die Luftfeuchte tber lange Zeitrdume unter 30%. Die Moglich-
keit zur Nachtliftung mit groRen Volumenstrémen im Sommer, ggf. auch automatisch
geregelt, kann den Nutzkaltebedarf sptrbar reduzieren.

Der Nutzkaltebedarf lasst sich auch durch schwere Bauweise etwas senken, weil die
Nachtliftung dadurch effektiver wird. Die Kihllast ist davon aber kaum betroffen,
denn in den kntischen Hitzeperioden ist eine Auskihlung des Gebaudes mittels
Nachtluftung aufgrund der hohen Aul3entem peraturen ohnehin nicht méglich.

Kompakte Bauweise macht sich in Bezug auf den Heizfall wie auch die Kihllast posi-
tiv bemerkbar, der jahrliche Nutzkaltebedarf wird dagegen nur wenig beeinflusst.
Ahnliches gilt fiir die Dammung von Wand und Decke.
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2.6 05 - Dubai

26.1 Referenz-Passivhaus

In Dubai sinken die AuRentemperaturen auch im Winter fast nie unter 10 C, die Ta-
gesmittelwerte nicht unter 15 T. Entsprechend einfach ist es, hier Gebaude ohne
Heizwamebedarf zu errichten. Der Planer kann seine Arbeit dadurch ganz auf eine
Minimierung des Kuhlbedarfs ausrichten. Hierfur sind allerdings bei sommerlichen
Tagesmitteltemperaturen, die monatelang weit Gber 30 T liegen, alle verfligbaren
MalRnahmen zu ergreifen, soll die Kiihllast 10 W/m?2 nicht tberschreiten.

Im Beispiel wurde ein guter Warmeschutz gewahlt, der die Transmissionslasten auf
ein vertretbares Mal3 reduziert. Auch zum Keller hin wird gut geddmmt, da durch die
hohe Jahresmitteltem peratur von 27 C die Kellertem peraturen deutlich oberhalb des
Komfortbereichs liegen. Der gute Warmeschutz wird kombiniert mit wei3en, infrarot-
reflektierenden Oberflachen, um die solaren Lasten durch die opaken Bauteile zu
begrenzen.

Ein Dreifach-Sonnenschutzglas mit einem g-Wert von 25% minimiert die Trans-
missions- und solaren Lasten, die durch die Fenster ins Gebaude gelangen. Solche
Glaser sind noch in farbneutraler Ausfiihrung mit hoher Lichttransmission im sichtba-
ren Spektrum lieferbar, weiter reduzierte g-Werte fiihren u. U. zu Einschrankungen in

der Tageslichtqualitat. Eine bewegliche Verschattung ist dann nicht mehr erforder-
lich.

Das Sonnenschutzglas wird kombiniert mit einem vergro3erten Dachiberstand von 1
m Tiefe rund um das Gebé&ude, der die Direktstrahlung auf die Mehrzahl der Fassa-
den deutlich reduziert.

Die hohen sommerlichen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten machen eine hochef-
fiziente Warme- und Feuchtertickgewinnung sinnvoll.
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Eigenschaften

Wand: U-Wert, Dammstarke

0,125 W/(m?2K); 25 cm

Dach: U-Wert, DAmmstarke

0,155 W/(m2K); 20 cm

Kellerdecke: U-Wert, Dammstarke

0,205 W/(m2K); 15 cm

Warmebrickenreduzierung Keller ja
Absorptionskoeffizient auRen Wand / Dach 0,15/0,15
U-Wert Fensterrahmen 1.6 W/(m?2K)
U-/g-Wert Verglasung 0,70 W/(m2K) / 0,25
Verschattung fix
Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz ns, 05h™
Warmebereitstellungsgrad Liftung 0,85
Feuchteverhaltnis Luftung 0,8
WRG-Bypass kein
NachtlUftung tber Fenster ja
Klimatisierung tber die Zuluft ja
Betrieb Kuhlschlange kontinuierlich
Feuchteregelung Kiihlung ja
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2.6.2 Ergebnisse
Ideales Klimati- ungedamnt,
Heiz-und | sierung H'gifj‘lsr?d
Kihlsystem tber Kihisystem
Zuluft
Heizwdmebedarf (20 C)
0.0 0.0 1.1
[kWh/(m2a)]
Nutzkaltebedarf (26 T @ 60%)
(kWh/(m?a)] 38.7 37.7 201.6
Entfeuchtungsbedarf (70% r.F.)
10. 21. 28.
[KWh/(m?2a)] 0.0 9 83
24-h Mittelwert Heizlast
0.0 0.0 4.1
[W/m?]
24-h Mittelwert sensible Kuhllast 100 88 509
[W/m?]
24-h Mittelwert latente Kuhllast
4. : 18.
(Wim?] 8 6.3 8.3
Innenraumbedingungen bei Klimatisierung tber die Zuluft:
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Eine Beheizung des gut gedammten Gebéaudes ist in der Tat nicht mehr erforderlich.
Die etwa 8 Monate lange Kihlperiode fuhrt trotz der geringen sensiblen Kuhllast von
10 W/m2 auf einen vergleichsweise hohen jahrlichen Nutzkaltebedarf von 39
kWh/(m2a). Die AuRentemperaturen in der Kihlperiode sind so hoch, dass ein auto-
matischer Wamerickgewinnungs-Bypass oder die Moglichkeit zur Nachtliftung
nicht wirksam werden kénnen. Offenbare Fenster sind aber fiir die 4 kéltesten Mona-
te im Jahr sinnvoll und erforderlich, sie etmmadglichen in dieser Periode eine passive
Kihlung.

Temperaturdifferenzierung

Gewdhnlich sorgt die Verteilung der beheizten oder gekuhlten Zuluft durch die Lif-
tungsanlage in Passivhausern fur ausreichend gleichmafRige Temperaturen (vgl.
[Schnieders 2004]). Das trifft auch fur das Referenz-Passivhaus mit Zuluftkiihlung in
Dubai noch zu, allerdings bewegt sich dieses Gebéaude bereits im Grenzbereich. Das
ist bereits in der obigen Grafik zu den Innenraumbedingungen erkennbar, noch deut-
licher wird es in Abbildung 5.

28

— Zoiig 1 — Zoia 2
Fone 3 —Fone 4

=Fonge 5 =Zone &

DOperative Temperatur ["C]

£ Pasaivhaws Instibul

zu 1 1 1 I I 1 1 1 1
1.4, 34, 23 240 25 26 27, 18 19 1100 1410 1120 342

Abbildung 5: Jahresverlauf der operativen Raumtempe raturen in 05 - Dubai.

Die operativen Raumtemperaturen liegen zu Beginn der Kuhlperode noch in einer
Bandbreite von ca. 1 K, im Herbst wird die Abweichung bis zu 2 K grof3. Man kann
erkennen, dass die Bandbreite Giber mehrere Monate hinweg anwéachst. Die im Ver-
gleich zu den anderen Standorten relativ gro3e Differenz kommt vermutlich dadurch
zu Stande, dass in Dubai fast die volle Kuhlleistung wahrend mehrerer Monate unun-
terbrochen benétigt wird, so dass kleine Ungenauigkeiten in der Leistungsanpassung
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(hier: Zone 5, nordorientiert und mit deutlich kleineren Fenstern als die Ubrigen
Wohnraume, erhélt zu viel Kiihlleistung) sich tber lange Zeit aufbauen konnen.

Temperaturdifferenzen bis zu 2 K treten auch in den Wintermonaten auf, wenn weder
geheizt noch gekuhlt wird. Wenn dieser Unterschied von den Nutzern bereits als st6-
rend empfunden wird, lasst er sich in einem bewohnten Gebaude leicht reduzieren,
indem im Sommer zeitweise die Innentlren getffnet bleiben. Im Winter kann auch
die Nachtluftung individuell angepasst werden.

Fazit

Unter den in Dubai gegebenen Randbedingungen von hohen Temperaturen und in-
tensiver Solarstrahlung kann die Kuhllast nur durch eine Kombination von gutem
Warmeschutz (auch zum Erdreich) und gering absorbierenden AuRenoberflachen auf
das erforderiche Niveau reduziert werden.

Das Dach benétigt dabei, den Berechnungen zufolge, weniger Dammung als die Au-
Renwande. Durch eine genauere Analyse konnte die Ursache emittelt werden: Vom
Dach kann mehr Wame an den kalten Himmel abgestrahlt werden als von den
Wanden, in der Kiuhlperodenbilanz gibt das Dach dadurch netto mehr Wame pro
Quadratmeter ab als die Wande. Dieses Verhaltnis kehrt sich erwartungsgemal um,
wenn der solare Absorptionskoeffizient gré3er wird.

Eine luftdichte Hulle und mechanische Luftung mit Wamertckgewinnung sind hilf-
reich fur die Minimierung des Energiebedarfs. Luftungs-Feuchtertiickgewinnung redu-
ziert den Energiebedarf fir die Entfeuchtung in gewissem Umfang und erscheint da-
her als angemessene Technologie.

Eine Dreifach-Sonnenschutzverglasung in Verbindung mit einem grof3en Dachiber-
stand und ausschlief3lich nach Stiden und Norden orientierten Fenstern minimiert die
Transmissionswamelasten und reduziert die Solarlasten durch die Fenster. Klarglas
kénnte nur in Verbindung mit einer wirksamen aul3enliegenden Verschattung einge-
setzt werden. Eine Minimierung der Fensterflachen auf das fur ausreichenden Aus-
blick und gute Tageslichtnutzung unbedingt Erforderliche wiirde den Jahres-
Nutzkaltebedarf nochmals sptrbar verringern.

Die Speicherkapaztat der Gebaudes spielt aufgrund der extrem langen Kihlperiode
mit praktisch konstanten Raumtemperaturen so gut wie keine Rolle. Auch die Kom-
paktheit des Gebaudes ist weniger wichtig als in den kéalteren Klimata.
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2.7 Einfluss des Nutzerverhaltens

In die themische Gebaudesimulation gehen verschiedene Randbedingungen ein, die
stark vom Verhalten der Nutzer eines Gebaudes beeinflusst werden. Dazu gehdren
z.B. die eingestellten Raumtemperaturen und -feuchtigkeiten, das Offnen von Fens-
tern, die Bedienung von Verschattungseinrichtungen, die Gerateausstattung und -
nutzung der Haushalte, Belegungsdichte und Anwesenheit. Wie Feldstudien zeigen,
schwankt beispielsweise der Heizwarmeverbrauch identischer Wohneinheiten mit
unterschiedlichen Nutzern typischerweise um einen Faktor 4, wobei der dominieren-
de Faktor die eingestellte Raumtemperatur ist.

Im Forschungsprojekt wurde der Einfluss der intemen Wamequellen und des LUf-
tungsverhaltens néher untersucht. Die internen Wamequellen wirken sich auf die
Beheizbarkeit Gber die Zuluft kaum aus, der jahrliche Energiebedarf der Passivhau-
ser schwankt dagegen bei unterschiedlichen internen Wamequellen erheblich. In
Klimata, in denen die maximal verfubare Kuhlleistung tatsachlich haufiger bendtigt
wird, ist ferner die Verwendung effizienter Gerate nicht nur fir den Priméarenergiebe-
darf wichtig, sondem auch fir den sommerlichen Komfort. Je nach Anforderungen
muss madglicherweise eine gewisse Reserve-Kiuhlleistung vorgehalten werden.

Bezlglich der Nachtliftung zur Unterstitzung der Raumkihlung ist zu beachten,
dass an feuchten Standorten massive Nachtliftung den Kihlenergiebedarf erhéhen
kann, weil sie zu einem unerwinschten Feuchteeintrag flhrt, der die Einsparung im
sensiblen Kuhlbedarf tiberkompensiert.
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Standortspezifische Besonderheiten

Im Forschungsprojekt wurden einige spezelle Aspekte behandelt, die beim Bau von
Passivhausern in Mitteleuropa weniger relevant sind als in anderen Klimazonen oder
die sich in anderen Klimazonen grundsatzlich anders darstellen. Die wichtigsten Er-
gebnisse sind nachfolgend zusammengefasst, Details finden sich im ausfuhrlichen
Projektbericht.

Eine frostfreie Grindung kann in kalten Klimata erhebliche Grindungstiefen
erforderlich machen. Insbesondere bei gut geddmmten Bodenplatten ohne Keller
besteht eine Gefahr des Unterfrierens, die jedoch je nach Klima durch Frost-
schirzen bewaltigt werden kann. Pfahlgrindungen im Pemmafrost werden durch
den guten Wammeschutz von Passivhdusem eher vereinfacht. Problematische
Grindungssituationen ergeben sich insbesondere im Grenzbereich zum Per-
mafrost— allerdings nicht nur bei Passivhausem

In kalten Klimata ist der Frostschutz der Luftungswarmerickgewinnung be-
sonders zu beachten. Die in Mitteleuropa Ubliche direktelekirische Vorheizung
kommt schon aus Griinden der Primérenergieeinsparung nicht in Frage. Mogliche
andere Frostschutzstrategien wurden daher systematisch untersucht. Insgesamt
am geeignetsten flr kalte, kontinentale Klimata erscheint eine Kombination auf
passiver Vorerwarmung der Aul3enluft im Erdreich und einem Wameubertrager
mit Feuchteriickgewinnung.

Die aus Energie- und Komfortgrinden bendtigten Fensterqualitdten hangen vom
Standort ab. Es konnte gezeigt werden, dass fir wamere Standorte, wie z.B.
Rom, ebenso wie fur mitteleuropaische Regionen (Frankfurt) vielfach erprobte
Losungen fur Passivhausfenster zur Verfugung stehen. Auch fur kéltere Standor-
te wie Warschau gibt es bereits ein zertifiziertes Produkt. An einem Beispiel konn-
te nachgewiesen werden, dass weiter verbesserte Fenster flr Passivhauser in
kalten Klimata, mit Fenster-U-Werten (eingebaut) bis herab zu 0,5 W/(m23K), tech-
nisch realisierbar sind.

Viele feucht-wame Klimata, wie beispielsweise das von 02 - Tokio, weisen im
Sommer langere Perioden auf, in denen es maiig wam, aber sehr feuchtist. Wie
man den Entfeuchtungsbedarf senken kann, wurde in der Studie detailliert un-
tersucht. Als vollkommen ungeeignet erwies sich eine passive Feuchtespeiche-
rung in den Bauteilen. Sinnvoll ist dagegen der Betrieb einer Warmme- und Feuch-
terickgewinnung, und zwar entweder kontinuierlich ohne den in Mitteleuropa
stets empfohlenen Sommerbypass, oder, aufwendiger, mit einem automatischen,
feuchte- bzw. enthalpiegeregelten Bypass, der eine weitere Reduzierung des
Energiebedarfs erlaubt.
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Verschiedene Varianten der Warme- und Kalteversorgung , insbesondere in
feucht-wamen Klimata, wurden betrachtet. Im Passivhaus kommt stets die Zu-
luftheizung und -kiihlung in Betracht, wobei wegen der niedrigen Zulufttemperatu-
ren besonders auf gegen Kondensat geddammte Zuluftleitungen sowie auf ange-
passte Luftauslasse, die Kondensat, Nebelbildung und Zugluft verhindern, zu
achten ist. Alternativ ist eine Heizung, Kihlung und Entfeuchtung in allen Zu-
luftraumen, z.B. mittels Multi-Split, moglich. Eine Kuhlung nur in einem einzelnen
Raum erwies sich dagegen als nicht ausreichend. Eine Alternative ist die Kiihlung
der Zwischendecke des untersuchten Reihenhauses, wobei ausreichende Ent-
feuchtung sicherzustellen ist, um Kondensat bzw. Schimmel an den gekihlten
Flachen zu vermeiden. In trockenen Klimata wie beispielsweise 04 - Las Vegas
erscheint diese Variante besonders vorteilhaft.

Je nach Klima kann eine Trennung von Kuhlung und Entfeuchtung sinnvoll sein,
um den Energiebedarf weiter zu senken. Bei den hier untersuchten Klimata war
dies insbesondere in 02 - Tokio und 05 - Dubai der Fall.
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4 Beispielgebaude

4.1 Allgemeines zu den Beispielgebauden

Eine wesentliche Aufgabe des Forschungsprojekts ,Passivhauser fur verschiedene
Klimazonen*® bestand darin, Passivhauser fur die ausgewahlten Standorte zu planen,
vom ersten Vorentwurf bis zu den ausfiihrungsreifen Details.

Art und Mal3 der baulichen Nutzung wurden in Abstimmung mit der Fordemittel-
geberin (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) und dem Kofinanzierer (St. Gobain) fiir
jeden Standort festgelegt und danach mit Kennern des lokalen Marktes abgestimmt.

Die Gebéaude sollen sich dariber hinaus stadtebaulich Charakter der ndheren Um-
gebung einfligen, diese sensibel erganzen, ohne sich ihr aber unterzuordnen. Die
Entwirfe sollten auch regionaltypische Gestaltelemente — allerdings modem interpre-
tiert und umgesetzt in einer Architektursprache unserer Zeit — aufgreifen.

PASSIVHAUSER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEN - JEKATERIMNBURG

ESHENH AADS TN H Carded

WIOHHHALS 1M MODULBALWEISE  PERSPEKTIVE STRASSE YAR. 1
Abbildung 6: Wohnhaus Las Vegas

Schon die Vorentwirfe wurden deshalb frihzeitig auch mit lokal anséssigen Kolle-
glnnen / Expertinnen insbesondere auch auf die lokale Entwurfsakzeptanz hin disku-
tiert und die daraus resultierenden Empfehlungen in den laufenden Entwurfs-
prozessen umgesetzt.
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4.2 01 - Jekaterinburg

4.2.1 Entwurfskonzept

Die vorgesehene Konstruktion fir das Passivhaus in Jekaterinburg ist ein vorgefer-
tigter Stahlzellenmodulbau, um insbesondere auch die langen Winterperioden fur
das Bauen — namlich die Vorfertigung in einer Halle — zu nutzen.

422 Grundrisse

Far Jekaterinburg sollte ein gemischt genutztes, mehrgeschossiges Gebaude mit
kleineren, bei Bedarf zusammenschaltbaren Gewerbeeinheiten (Bluros, kleinere La-
denlokale, Fitness-Studio 0.a.) im Erdgeschoss entwickelt werden.

Kellergeschoss

Das Gebaude ist teilunterkellert. Der Keller ist unbeheizt. Der Keller wird Uber das
ebenfalls nicht beheizte Treppenhaus mit Aufzug erschlossen.

Erdgeschoss

Im Erdgeschoss sind Ladenlokale bzw. kleinere Biiros mit einer Nutzflache zwischen
52 m2 und 120 m2 sowie der 27 m2 grof3e Technikraum vorgesehen. Die Geschafts-
raume mit ihren grof3ziigigen Fensterflachen sind nach Siden, die Erschliel3ungszo-
ne mit Nebenraumen und der Technikraum nach Norden orientiert.

FASSIVHALISER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEM - JEKATERMBLRG
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Abbildung 7: Wohn- und Geschaftshaus Jekaterinburg — Grundriss Erdgeschoss
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Obergeschosse

Im ersten und zweiten Obergeschoss sind vier Wohnungen mit einer Wohnflache
zwischen 41 m2 und 121 m?2 geplant. Die beiden gré3eren Wohnungen sind Maiso-
nette-Wohnungen, die sich Uber das erste und zweite Obergeschoss erstrecken. Im
dritten Obergeschoss sind zwei Wohnungen mit einer Wohnflache von jeweils 91 m?2
und 141 m2 geplant.

Allen Wohnungen ist eine eigene Loggia, die im Sommer zum attraktiven Freisitz
wird, zugeordnet. Verglaste Loggien wurden offenen Balkonen vorgezogen. So sind
die ,Freisitze‘ auch noch in den Ubergangszeiten (Friihjahr/Herbst) zu nutzen.

Erschlossen werden die Obergeschosse Uber eine brickenartige Verbindung zwi-
schen dem aulRerhalb der themmischen Hille liegenden Treppenhaus und der Pas-
sivhaus-Eingangstur fir das jeweilige Geschoss.

PASSIVHALISER FUR VERSCHIEDEME KLIMATOREM - JEKATERIMEURE

AL B

WIOHMHALE I MODLULBAUMEISE 100G =

Abbildung 8: Wohn- und Geschaftshaus Jekaterinburg — Grundriss 1. Obergeschoss

4.2.3 Ansichten / Schnitte

Die relativ wenigen, tiberwiegend kleinen noch verbleibenden Fenster auf der Nord-
seite hatten mit Blick auf die Energieeffizienz durchaus noch weiter reduziert werden
konnen. Zur Vermeidung einer ,toten* Fassade, wurde nach der Optimierung im
PHPP darauf verzichtet, noch mehr Fenster aus dem Entwurf heraus zu nehmen.

An den Giebelseiten des Gebaudes wird der Eintrag von Flugschnee durch Schnee-
barrieren aus beispielsweise engmaschigen Netzen verhindert.
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PASSIVHALISER FUR VERSCHIEDHENE ELIMATOMEM - IEKATERIMBLIRG
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Abbildung 9: Wohn- und Geschaftshaus Jekaterinburg — StraBenansicht (Sud)

Die grof3en Fensterflachen auf der Sudseite machen einen beweglichen Sonnen-
schutz erforderlich. Dazu sind im Erdgeschoss Sonnenschutzrollos bzw. Raffstores,
in den Obergeschossen Schiebeladen aus Fotovoltaikpaneelen vorgesehen. Die PV-
Paneele haben damit eine Doppelfunktion, sie sind nicht nur Stromproduzenten,
sondem gleichzeitig auch Verschattungselemente.

4.2.4 Detailausbildung

Hinweis: Die Luftdichtheitsebene istin allen Details als rote Linie gekennzeichnet.

Flachdach / Attika Gber Loggia

Der auskragende Teil des Flachdachs und die Attika ,liegen* auf der Stahlrahmen-
konstruktion der Loggia auf.

Die ,m Wesentlichen' selbsttragenden Loggien sind biegesteife Stahlrahmen, die an
den tragenden Rahmenkonstruktionen der Module ,héngen‘. Die Stahlrahmen der
Loggien sind uUber Kopfplatten an mit U-Profilen (200 mm x 75 mm, Wandstarke 8,5
mm), die zwischen den Stitzen der tragenden Rahmen der Stahimodule ein-
geschweil3t sind, verschraubten Stahlprofilen IPE 160 montiert. Die Stahlprofile IPE
160 werden durch Schock Isokdrbe KST-QST16 thermisch getrennt.
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PASSIVHAUSER FLIR VERSCHIEDEME KLIMAZOHMEM - JFRATERIMNALIRS

BT AT T i

WITHNHALS IM sODULBALWEISE  ATTIKA UBER LOGGIA == .
Abbildung 10:  Wohn- und Geschéaftshaus Jekaterinburg — Detail Attika Uber Loggia

Die verschiebbaren, 1-fach-verglasten Fenster sowie die ebenfalls verschiebbaren
Sonnenschutzelemente (Fotovoltaikpaneele oder Schiebeldaden) sind an den Stahl-
rahmen der Loggien befestigt.

Ansonsten ist die Attikakonstruktion im Wesentlichen identisch mit der des lbrigen
Flachdachs.

4.2.5 Fazit

Der gewéahlte Stahl-Modulbau ist sicher nicht wenig anspruchswoll, was den Umgang
mit Wammebrlcken betrifft. Mit dem Nachweis, dass der fiir den Standort Jekaterin-
burg entwickelte Entwurf als Passivhaus realisierbar ist, ist leicht nachwvollziehbar,
dass dieser Entwurf als konventioneller Massivbau mit WDVS (Wamedamm-
verbundsystem)-Fassade erstrecht als Passivhaus machbar ware.

Die Loggien, die gerade im Sommer zu Freisitzen werden, welche die Wohnqualitat
steigern, bringen - auf den Passivhausstandard bezogen- weitere Erschwernisse mit
sich, deren Bewaltigung bewusst in Kauf genommen wurde:

Dadurch, dass das Treppenhaus mit Aufzug aul3erhalb des beheizten Gebaude-
volumens angeordnetist, kann der sich an anderer Stelle durch die besonderen Ent-

wurfsanforderungen ergebende Mehraufwand z. T. wieder kompensiert werden.
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Die Leichtbauweise des Modulbaus verlangt wegen ihrer gegeniiber einem Massiv-
bau geringeren Speichemmasse allerdings eine besondere Bericksichtigung des
sommerlichen Wameschutzes. Dies wird noch verstarkt durch den grof3en Fenster-
flachenanteil auf der Sildseite. Die massive Sudorientierung minimiert zwar den
Heizwamebedarf, fuhrt allerdings zu einer vergleichsweise hohen Heizlast, weshalb
auf Heizkorper in den Wohnungen nicht verzichtet werden kann.

PASSIVHAUSER FUR VERSCHIEDEMNE KLIMAZOMEN - JEKATERINBURG

Bl 13 AT I 1 Caad

WOHMHALLSG 1M MODULBALIWEISE PERSPEKTIVE STRASSE VAR 1

Abbildung 11:  Wohn- und Geschéaftshaus Jekaterinburg — Perspektive Strasse

Die ,freie Nachtkihlung' Gber die Fenster im Sommer ist flr dieses Haus wesentlich.

Eine sehr gute Luftdichtheit und eine kontrollierte Liftungsanlage mit einem hohen
Warmernickgewinnungsgrad sind unerlasslich und noch viel wichtiger als vergleichs-
weise in Mitteleuropa. Um in Jekaterinburg ein gemischt genutztes Gebaude in vor-
gefertigter Modulbauweise unter den angenommenen Qualitatsanspriichen an die
Funktion, die Gestaltung und auch den Wohnkomfort zu realisieren, sind sehr hohe
Dammstarken, sehr gute Verglasungen mit Fensterrahmen in hoher Passivhausqua-
litat zwingend erforderlich.
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4.3 02 - Tokio

43.1 Entwurfskonzept

In Tokio ist die Nachfrage nach Einfamilienhausern relativ grof3. Die fur Einfamilien-
hauser vorgesehenen Grundstiicke sind sehr teuer und demzufolge in aller Regel
relativ klein und eng. Das fiktive Grundstuck fur Tokio sollte Bestandteil einer beeng-
ten stadtebaulichen Situation und daher auch klein, eng und durch mdgliche Nach-
bargeb&ude verschattet sein.

43.2 Grundrisse

Erdgeschoss

Der Entwurf sieht ein Passivhaus auf drei Ebenen (Erdgeschoss bis 2. Ober-
geschoss) vor. Auf einen Keller wurde verzichtet.

Die ErschlieBung erfolgt Gber einen kleinen Windfang von der Ostseite. Im Erd-
geschoss sind neben dem offenen Wohn-, Ess- und Kochbereich noch das Géaste-
WC und ein Abstellraum vorgesehen.

1. Obergeschoss

Das Elternschlafzimmer, ein kleiner Schreibbereich, das fur Japaner wichtige Famili-
enbad (i. d. R. nehmen Japaner taglich vor dem Schlafen gehen ein Bad) und eine
Galerie mit offenem Luftraum zum Erdgeschoss sowie der Technik- und teilweise
Abstellraum befinden sich im ersten Obergeschoss.

Das Familienbad ist in drei Bereiche unterteilt. Es besteht aus einem separaten Vor-
raum mit Waschtisch, einem separaten WC und dem Raum flr das eigentliche Bad
mit Badewanne und Dusche.

2. Obergeschoss

Die Wohnflache des kleinen Hauses wird den Umstanden geschuldet intensiv ge-
nutzt, so sind im zweiten Obergeschoss neben den beiden Kinderzimmern und dem
Kinderbad im Flurbereich auch noch zwei Schreibplatze fur die Kinder untergebracht.

Dem Obergeschossflur ist nach Osten hin eine 15,5 m2 grofl3e Dachterrasse vorgela-
gert, von wo aus eine Aul3entreppe auf das Hauptdach fiihrt, das als Dachgarten ge-
nutzt wird.
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Abbildung 12:  Wohnhaus Tokio — Grundrisse Erdgescho ssund 1. Obergeschoss

4.3.3 Ansichten / Schnitte

Als fiktives Grundstick wurde eine enge Baullicke mit Nachbarbebauungen in einem
Abstand von jeweils nur 2,00 m an der Sud- und Nordseite angenommen. Die Nord-
seite ist fenstedos. Im zweiten Obergeschoss ist nach Siiden nur eine einzige Off-
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nung vorgesehen: Eine doppelfligelige Fenstertir als Ausgang zur Dachterrasse.
Diese Fenstertur halt einen Abstand von 5,74 m vom Nachbargebaude ein.

4.3.4 Detailausbildung

Gebaudesohle

Die 20 cm dicke Stahlbetonsohle ruht auf einer 10 cm starken Schaumglas-
dammung, A=0,040 W/mK. Eine zwischen der Schaumglasddmmung und der Stahl-
betonsohle eingebrachte PE-Folie sorgt dafur, dass beim Betonieren der Gebaude-
sohle kein Beton in die Schaumglasdammung eindringt.

Die auf der 20 cm dicken Stahlbetonbodenplatte eingebaute Wamedammung,
A=0,032 W/mK, ist 9 cm dick und wirkt gleichzeitig als Trittschalld@mmung. Darauf
folgt dann eine Dampfsperre, ein 6 cm starker Estrich und als Bodenbelag dann ein
2 cm starkes Parkett.
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Abbildung 13:  Wohnhaus Tokio — Detail GebaudefulRpun  kt
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435 Perspektiven / Schaubilder

Die Faltladen sind nicht nur ein optimaler, flexibler Sonnenschutz sie spiegeln auch
die typisch japanische Architektursprache wieder.

EROMGEM ARCHITEEKETEMN GmbkH

- Terkeies

WEST PERSFEKTIVE

Abbildung 14:  Wohnhaus Tokio — Perspektive Gartense  ite
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436 Fazit

Ein solch Keines und stark gegliedertes Passivhaus (ungunstiges AV — Verhéltnis)
funktioniert in Tokio wegen der hohen Strahlungswerte und der milden Wintertempe-
raturen.

Um fir das auf Grund der beengten Grundstiicksverhdaltnisse relativ kleine Haus ein
Maximum an Wohnflache zu erreichen, sollten Dammstoffe, die einer geringen War-
meleitfahigkeitsgruppe angehéren und natirlich auch sehr gute Passivhausfenster
gewahlt werden.

Durch die starke Verschattung in dem angenommenen urbanen Kontext hat Drei-
fachglas im Gegensatz zu den Simulationen fur das Reihenendhaus die bessere
Energiebilanz.

Fur die Kihllast wurde ein Reduktionsfaktor von 15 % fiir die Faltladen angesetzt,
was der Situation entsprechen soll, dass alle Laden geschlossen sind.

Zu einem gewissen Teil kann das Haus auch nachts Uber Fensterliftung herunter
gekuhlt werden, allerdings nur in Perioden in denen dies nicht einen zu hohen
Feuchteeintrag bedeuten wirde. Andernfalls wirde der latente Kuhlbedarf enom
ansteigen.

Damit die Kuhllast gedeckt werden kann, wird zum Kihlen und Heizen eine Aul3en-
luftwamepumpe vorgeschlagen und statt mit einem 0,3-fachen mit einem 0,5-fachen
Luftwechsel gefahren.

Zur Reduzierung der Entfeuchtungslasten ist eine Feuchtertickgewinnung vorgese-
hen.

-55 -



RoOA Abschnitt 4: Beispielgebaude 2

4.4 03 - Shanghai

44.1 Entwurfskonzept

Fir Shanghai sollte ein Hochhaus als Passivhaus entwickelt werden. Die Nachfrage
an Wohnhochhausern ist in den chinesischen Metropolen im Allgemeinen nach wie
vor sehr hoch. Zunehmend fragen chinesische Investoren, ob auch Hochhauser als
Passivhauser realisiert werden kdnnen.

Fir das zu planende Hochhaus wurde ein fiktives Grundstiick mit der Flachenaus-
dehnung 200 x 300 m angenommen.

PASSIVE HOUSE FOR DIFFERENT CLIMATE ZONES - SHANGHAI KOMPACT RESIDENTIAL TOWER

RONGEN ARCHITEKTEN GmbH 26,11,2010

Abbildung 15:  Wohnhochhaus Shanghai— Stidtebaulich er Rahmen

4.4.2 Grundrisse

Der Entwurf sieht drei Tiefgaragengeschosse, funf Sockelgeschosse, 21 ,Nomal-
geschosse’ und drei Geschosse mit Penthausern flr den eigentlichen Tower vor.
Von den 24 Geschossen des Towers sind 23 Geschosse reine Wohngeschosse. Das
funfte Sockelgeschoss sowie das 21. Geschoss des Towers sind als Technik-
geschosse konzipiert.
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Sockelgeschosse 1Fbis 5F

Im ersten Sockelgeschoss (1F) auf Stral3enniveau sind neben den erforderlichen ver-
tikalen Erschlieungsflachen (Aufziige, Fluchttreppen) 10 kleinere Shops von 12 m?2
bis 60 m2 Nutzflache, ein Supemarkt (455 m2 Nutzflache) sowie Gemeinschafts-
toiletten vorgesehen.

Im zweiten Sockelgeschoss (2F) sind neben den erforderlichen vertikalen Erschlie-
Rungsflachen (Aufziige, Fluchttreppen) 6 Shops von 42 m2 his 455 m2 Nutzflache,
ein Multifunktionsraum (75 m2 Nutzflache) und ein Restaurant (189 m2 Nutzflache)
sowie auch hier Gemeinschaftstoiletten vorgesehen.

t.ﬁ.E-SI"r'H;E.USEF. FUR YERSCHIEDEME KLIMATZOMEM - SHAREHAI KOPAKTES WOHMHCTHHALIS
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Fis EREEEL O T EL

Abbildung 16:  Wohnhochhaus Shanghai— Grundriss Ebe ne 1 (StraRenniveau)

Im dntten Sockelgeschoss (3F) sind neben den erfordedichen vertikalen Erschlie-
Rungsflachen (Aufziige, Fluchttreppen), ein Fithess-Center (156 m2 Nutzflache), 5
Shops von 46 m2 bis 223 m2 Nutzflache, ein Multifunktionsraum fur Feiern, Vortradge
u. a. (75 m2 Nutzflache) und ein Restaurant (189 m2 Nutzflache) mit Nebenflachen
sowie auch hier Gemeinschaftstoiletten vorgesehen.

Auf3erdem sind in diesem Geschoss zwei Dachterrassen (73 m2 und 289 m?) fur die
Gemeinschaft vorgesehen.

Das flinfte Sockelgeschoss wird als Technikgeschoss und zum Teil auch als Dach-
garten fur die Allgemeinheit genutzt.
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F_ASSI'-'H.E.LIEEH: FUR VERSCHIEDENE KLIMATIOMEN - SHANGHY EOMPAKTES WOHMHODHH

A0 TECHMKGESCHOES

Abbildung 17:  Wohnhochhaus Shanghai— Grundriss Ebe ne +5

Wohngeschosse 6F bis 26F

Mit dem sechsten Sockelgeschoss beginnt der eigentliche Wohnturm. Im sechsten
Geschoss sind finf Wohnungen von 72 m2 bis 99 m2 geplant. Das siebte bis ein-
schlie3lich 20. Geschoss sind identische, reine Wohngeschosse mit jeweils funf
Wohnungen von 72 m2 bis 99 m2 Wohnflache.

F'_ASEI\'I-I.;.I.IEEH FR VERSCHIEDENE KLIMATIOMEN - SHAMGHAL KOWAPMKTES WO H RO CHHALS
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Abbildung 18:  Wohnhochhaus Shanghai— Grundriss Ebe nen +7 bis +20
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AulR3er der 72 m2 grol3en Wohnung ist allen Wohnungen jeweils ein eigener Balkon
zugeordnet.

Das 21. Geschoss ist fur zwei je 151 m2 grol3e Technikrdume und insgesamt 261 m?
Freiflache als Fluchtbereich im Brandfall vorgesehen.

Penthouse-Geschosse 27F bis 29F

Fur das 27. bis einschlie3lich 29. Geschoss sind drei identische, 193 m2 grol3e Pent-
house-Wohnungen (einschl. eines 44 m2 grof3en Buros) vorgesehen, die sich ledig-
lich in den zugeordneten Freiflachen unterscheiden.

F_.ﬁE-EI'-'H-l'.L.IEER FUR YERSCHIEDEME KUMWATIOMEM - SHAMGHA KOMPAKTES WOHRHOCHRALE
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Abbildung 19:  Wohnhochhaus Shanghai— Grundriss Ebe ne +29 — oberste Wohnebene

In allen drei Penthouse-Wohnungen ist — wie auch schon in allen Gibrigen Wohnun-
gen (Geschosse 6F bis 20F und 22F bis 26F) — das horizontale Leitungsnetz so ge-
plant, dass i. d. R. nur Decken in Nebenrdumen abgehangt werden missen bzw. nur
Teilbereiche Gber Einbauschrénken zu verkleiden sind.

443 Ansichten / Schnitte

Die an der Sudseite sowie an der Ost- und Westfassade unterschiedlich tiefen Bal-
kone pragen die Fassaden, genauso die an der Nordseite grof3ziigigen Verglasun-
gen der Sockelgeschosse.

Verschattungselemente sollen helfen, die sommedichen Kihllasten ,auf nattidiche
Weise* zu senken.
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4.4.4

Detailausbildung

Auskragungen Balkone und Dachterrassen

Die auskragenden Balkone und Dachterrassen werden Uber geeignete, punktuell
eingebaute Isokdrbe (z. B. Schéck Isokorb XT 120 mm) statisch wirksam mit den
Stahlbetondecken (an den Stimseiten) verbunden. Die Isokorbe liegen in der Damm-
ebene. Durch die Isokérbe werden die Stahlbetondecken und die auskragenden

Stahlbetonbalkon- oder -terrassenplatten themrmisch getrennt.

Die Wamedammung (Polystyrol-Hartschaum, D =200 mm, A=0,032 W/mK) auf der
Stahlbetondecke des obersten Regelgeschosses wird mit der AuRenwanddammung
Uber einen Isokorb verbunden. Um eine ebene Flache der Dachterrasse zu realisie-
ren wird die Dammung auf der Auskragung der Stahlbetonterrassenplatte bis zur

aufgehenden Stahlbetonbristung der Dachterrasse durchgefihrt.

Die innere Luftdichtheitsebene ist als rote Linie eingetragen.

Abbildung 20:

445

Das ,Passiv-Hochhaus' fir Shanghai ist gepragt durch den 5-geschossigen, gemischt

:A.ESI'-'H-EUSI-H: FUR VERSCHIEDEHE KLIMATIOMEM - SHANGHAl EORPAETES WiOHNHOCHHALS

B T

Perspektiven / Schaubilder

Wohnhochhaus Shanghai — Detail

genutzten Gebaudesockel und den klaren, kompakten ,Wohntum?®.
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F‘_AE-SI\"H;I-.IJSEE FUR VERSCHIEDEME KLIMATZONEN « SHAMGHAI ECWPAKTES WOHNHOCHHALS

BRI DS

Abbildung 21:  Wohnhochhaus Shanghai— Perspektive

4.4.6 Fazit

Die extrem kompakte Kubatur und der gute Strahlungszugang fihren dazu, dass die
Beheizung des Gebaudes kein Problem ist.

Deswegen ware es technisch natidich am einfachsten gewesen, ein Dreifach-
Sonnenschutzglas einzusetzen. Dann hatte man auf die windresistenten Aufl3en-
jalousien verzichten kdnnen, und aul3erdem waren auch die Warmebricken durch
die Jalousiebefestigung entfallen. Es wurde aber bewusst nicht der einfachste Weg
gewahlt; denn gerade auch flir Hochhauser spielt die Gestaltfreiheit eine nicht unwe-
sentliche Rolle, um gerade bei dem besonders Stadtbild pragenden Gebaudetypus
,Hochhaus* Uniformitat zu vermeiden.

Im Falle einer konkreten Realisierung eines Passiv-Hochhauses flr Shanghai muss-
te dann in Abhangigkeit vom konkreten Entwurf, der von verschiedenen Faktoren
(Vorgaben der Bauherren, i. d. R. gestalterische Vorgaben der Genehmi-
gungsbehodrden u. a.) beeinflusst wird, entschieden werden, auf welche Art und Wei-
se z. B. der erforderliche Sonnenschutz sichergestellt werden kann.

Besonders wichtig ist eine ausgezeichnete Luftdichtheit zwischen dem Treppenhaus
und dem themisch geregelten Volumen des restlichen Gebaudes sowie im Trep-

penhaus selbst, da durch den starken thermischen Auftrieb ansonsten die Infiltration
sehr grol3 wurde. Auch die Geschosse untereinander mussen sehr luftdicht sein, dies
betrifft vor allem die Abschottung innerhalb von Schachten.
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4.5 04 - Las Vegas

45.1 Entwurfskonzept

Las Vegas gilt offensichtlich als beliebter Altersruhesitz fir wohlhabende Amerikaner.
Deshalb sollte eine gro3zligige, komfortable Einfamilienhausvilla entworfen werden.
So entstand ein Solitarbaukorper auf einem fiktiven, undefinierten Grundstiick, das
Uberall, auch irgendwo in der Wiste, liegen kdénnte.

Das Haus soll sich — je nach Wunsch der betreffenden Bewohnerinnen — entweder
nach auf3en hin introvertiert oder aber offen und extrovertiert zeigen kdnnen.

PASSIVHALISER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEN - LAS VEGAS, USA

ES=TH ARCHTIETTH el

ERDGECHOSS

Abbildung 22:  Wohnhaus Las Vegas — Grundriss Erdges  choss

Hauptsachlich wird das Haus Uber den Innenhof mit Tageslicht versorgt.

45.2 Grundrisse

Kellergeschoss

Im Kellergeschoss unterhalb der Terrasse ist ausschlief3lich die Schwimmbadtechnik

untergebracht.
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Erdgeschoss

Dem Wohnhaus sind ein Vorhof, tber den das Haus erschlossen wird, und uber-
dachte, nach au3en abgeschottete Kfz- und Fahrradstellplatze sowie ein Abstellraum
fur Malltonnen vorgelagert. Der direkte Zugang vor der Hausttr wird von einer trans-
luzenten Membran Uberdeckt. Das Erdgeschoss prasentiertsich als offener Wohnbe-
reich. Die nach Suden hin gro3ziigige Verglasung bietet einen freien Ausblick tber
den Innenhof und den Pool hinaus in die Landschaft. Im Erdgeschoss gibt es aus-
schlie3lich Fenster nach Siuden.

Obergeschoss

Das an der Ost- und Westseite nach Sutden stark auskragende Obergeschoss bietet
den Bewohnerinnen schattige Platze im Aul3enbereich und dartber hinaus auch eine
teilweise Verschattung des Aul3enpools. Im Obergeschoss sind vier Schlafraume mit
jeweils eigenem Bad sowie eine zum Erdgeschoss hin offene Galerie geplant.

Die Schlafraume im Obergeschoss werden Uber die nach Osten bzw. Westen orien-
tierten Fenster zum ,Innenhof' bzw. nach Norden, die Galerie nach Suden hin natir-
lich belichtet. Durch den eingeschossigen Vorbau ist auch nach Norden immer ein
ausreichender Gebaudeabstand zu einem eventuellen Nachbargebdude gegeben.
Nach Osten und Westen sind keine Fenster vorgesehen.
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Abbildung 23:  Wohnhaus Las Vegas — Grundriss Oberge  schoss
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453 Ansichten / Schnitte

Die Fassaden sind zur Reduzierung der Kuhllast als sehr helle — moglichst weil3e
(cool colours) — Fassaden vorgeschlagen.

Der eingeschossige ,Garagenvorbau‘ verdeckt den erdgeschossigen Teil der Fassa-
de an der Nordseite. In der Nordfassade gibt es bis auf die horizontalen Fensterban-

der im Obergeschoss (Flur, Bibliothek, zwei SchlafrAume) und der Hauseingangstur
keine weiteren Offnungen.

_PASSI"-I'HE.LISEE FUR VERSCHIEDEME KLIMATZOMEM - LAS VEGAS, LISA

MORD AMSICHT |

Abbildung 24:  Wohnhaus Las Vegas — Nordansicht mit Haupteingang

In der jeweills spiegelbildlichen Ost- und Westfassade sind keinerlei Wandoffnungen
vorgesehen. Die halbtransparenten, beweglichen Schiebelédden (Streckmetall, be-
drucktes Glas oder auch Holz als nachwachsender Baustoff) im Erdgeschoss, die
auch fir die Sudfassade vorgeschlagen sind, schaffen im geschlossenen Zustand
eine intimere, nach auf3en hin extrovertierte Situation mit Schutz vor unerwinschten

Einblicken. Sie tragen aulRerdem z. T. zur weiteren Verschattung der Aufenthalts-
bereiche im Freien bei.

Die West- und Ostfassade als geschlossene Wandscheiben kommen den nicht un-
erheblichen statischen Anforderungen an die mehr als 9,00 m nach Siden auskra-
genden Obergeschosse entgegen.
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454 Detailausbildung

Gebaudesockel

Die auf einer ca. 50 cm dicken Kies- und einer 5 cm starken Sauberkeitsschicht ru-
hende Bodenplatte ist oberseitig mit Polystyrol-Hartschaumplatten, D = 90 mm,
A=0,035 W/(mK), gedammt. Darauf folgt ein 6 cm dicker schwimmender Estrich und
als Bodenbelag ein 2 cm starkes Parkett.

Die 17,5 cm dicken erdgeschossigen Aul3enwédnde sind aus Kalksandstein vorgese-
hen, was zur Erhdhung der themrmischen Speicherfahigkeit der Aul3enwande beitragt.
Als unterste Schicht der AuRenwande ist eine ,Kimmschicht® aus hoch-
wamedammenden, druckbelastbaren Steinen vorgesehen, um die Wamebrticken-
effekte im Sockelbereich zu minimieren.

EA.ZSEI"-"H.J"-.UE-EH FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEM - LS VEGAS, LUSA
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Abbildung 25:  Wohnhaus Las Vegas — Details

Auf das 25 cm starke Watmedammverbundsystem, A=0,032 W/(mK), wird als , Au-
Renhaut’ ein wasserabweisender mineralischer Au3enputz aufgebracht. Der untere,
in das Erdreich Gbergehende Teil der Watrmedammung muss eine wassermresistente
Dammung (Perimeterddmmung) sein und sollte bis mindestens 30 cm Uber Gelan-
deniveau hochgefihrt werden, damit die Dammung auch unter Feuchteeinwirkung
ihre Da&mmeigenschaften nicht verliert. Die Luftdichtheitsebene ist als rote Linie ein-
gezeichnet.
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455 Perspektiven / Schaubilder

Die Schaubilder machen deutlich, dass die besonderen Entwurfsansatze wie
» auskragendes Obergeschoss

» Schiebelemente im Erdgeschoss

» grol3flachige Sudverglasung

die Wohnqualitat im Innen- wie im Auf3enbereich steigern.

Die sich dadurch zwangslaufig ergebenden Schwierigkeiten in Bezug auf den Pas-
sivhausstandard werden bewusst in Kauf genommen und missen — auch in der ex-
tremen Klimazone Las Vegas — bewaltigt werden. Auch hier soll es fur das Passiv-
haus gegeniber Standardgebéduden keine EinbufRen an die Wohnqualitat geben.

PASSIVHALISER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEM - LAS VEGAS, LISA
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PEESPERTIVE

Abbildung 26:  Wohnhaus Las Vegas
Das Gebaude kann an jedem Standort, auf jedem freien Grundstiick — auch irgend-

wo in der Wiste von Las Vegas — stehen. Durch die Mdglichkeit, das Haus nach au-
Ren hin abschotten zu kbnnen ist die Intimitat der Bewohner stets gegeben.
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PASSIVHAUSER FUR VERSCHIEDEMNE KLIMAZOMEM - LAS VEGAS, LISA,
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Abbildung 27:  Wohnhaus Las Vegas

4.5.6 Fazit

Der bauliche Aufwand zu diesem Entwurf mag, bedingt durch die statisch héheren
Anforderungen an die Auskragungen des Obergeschosses und die gegentber einem
weniger anspruchsvollen Entwurf groRere Au3enoberflache, aufwandiger sein.

Die Anstrengungen, bei diesem Haus Passivhausstandard zu erreichen, sind sicher
hoher als bei einem Reihenhaus an diesem Standort (insgesamt sehr gute Warme-
dammung z.B. auch der Bodenplatte; sehr gute Luftungsanlage mit hohem Warme-
rickgewinnungsgrad; gute 3-fach-Verglasung mit einem geringen g-Wert von 0,35,
einem Uy = 0,6 W/m2K und einem U; = 0,75 W/m2K).

Der Heizwarmebedarf ist unproblematisch, allerdings ist die Kuhllast bei diesem in
Bezug auf seine Kompaktheit bewusst nicht optimierten Entwurf nur schwer weiter zu
reduzieren. Dagegen wird eine intensive néachtliche Fensterliftung helfen, wenigs-
tens den Kuhlbedarf weiter zu reduzieren. Die Kuhllast ware aber durch Betonkern-
temperierung (BKT), die in diesem Klima vollig unproblematisch ware, problemlos zu
decken. Fir die Heizung ware eine BKT weniger effektiv, was hier vollig unbedeu-
tend ware.

Zur Reduzierung der Kuhllast sollten der Solarspeicher und z. T. auch die Warm-
wasser-Verteilleitungen auf3erhalb der thermischen Hulle untergebracht werden. Der
Passivhausnachweis erfolgt tiber Heizwé&me- und Nutzkéaltebedarf.
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4.6 05 - Dubai

4.6.1 Entwurfskonzept

Far Dubai ist es relativ einfach, ein Haus ohne Heizwamebedarf zu planen. Umso
schwieriger ist es aber, die Kuhllast auf 10 W/m2 zu begrenzen. So wurde in der
Entwurfsphase die allererste Prioritat flr eine fur den Baukorper in Bezug auf die
Kihllast optimale Gestaltung (Form/A/V-Verhéltnis, Flachenzonierung {welche Nut-
zung an welcher Stelle?}, Fensteranordnung, Farbgebung) bestimmt.

Es wurde ein Gebaude konzipiert, das als freistehendes Einfamilienhaus, als Dop-
pelhaus, als Reihenhaus und auch als Teppichbebauung realisiert werden kann. Je
hoéher die Baudichte, umso geringer die der im Sommer sehr warmen AufR3enluft di-
rekt ausgesetzten Gebaudehullflachen und damit auch die Kihllasten. Das Souter-
raingeschoss des zweigeschossigen Wohnhauses liegt geschitztim Erdreich.
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Abbildung 28:  Wohnhaus Dubai — ErschlieBunsbezogene Anordnungsv arianten
4.6.2 Grundrisse

Erdgeschoss

Das nach aul3en eingeschossig wirkende Wohnhaus wird Uber einen mit Fotovoltaik-
paneelen Gberdachten und durch eine gitterartig strukturierte, ,offene Ornamentwand
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zur StralRe hin abgeschotteten ,Eingangsvorhof' erschlossen. Die Ornamentwand ist
eine Antwort auf die ornamentreiche islamische Architektursprache.

Die gut durchliftete ,offene Ornamentwand' und die Fotovoltaikpaneele sorgen zu-
sammen fur eine ununterbrochen natirliche Beliftung und Verschattung dieses ,Ein-
gangsvorhofes'. In Erganzung dazu soll auch der begriinte, mit einer Wasserflache
ausgestattete und einer verschiebbaren Membran Uberdeckte Innenhof dazu beitra-
gen, die Kuhllast mit Hilfe von Verschattung und Verdunstungskélte zu senken und
so fur ein glnstigeres Mikroklima schon in der Eingangszone zu sorgen.

PASSIVHALSER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEM - DUBAI VEREINIGTE ARABISCHE FAMIEATE

EE-EIH AHTIETIH Gl

1 -
e [
o =l &
'.':.'..T'
| ; !
"'L-_..m.u_!__ _____ | I ERLES - e Bk
il ey 131_;
- & . &
A : ks
S | I IR
t_._ = o . 2
e e g T, -
== F El" | ] I
o o [ 7]
e ]330 [ -
p L |

Willa ERDGESCHOSS

Abbildung 29:  Wohnhaus Dubai — Grundriss Erdgeschos s

Vom ,Eingangsvorhof' aus gibt es zwei direkte Eingadnge in das Wohnhaus, einen fir
die Familie und einen fur die Géste des Hausherm. Fir das Passivhaus fiir Dubai
spielte neben der traditionellen Gestaltsprache auch die islamische Baukultur eine
nicht unwesentliche Rolle. So musste das separate Besucherzimmer fir den Besuch
des Hausherrn einen direkten Zugang von aul3en erhalten (Trennung Frau/Mann),
der nicht durch die Privatsphare, den ,intimen Wohnbereich' der Familie, fihren durf-
te. Das Besucherzimmer wird zum einen tUber den ,Eingangsvorhof* und zum ande-
ren Uber ein Fenster in der Diele naturich belichtet.

Im Erdgeschoss befinden sich zudem der offene Wohnraum, der Schlafbereich fir
Gaste, der ,zentrale' Technikraum und sonstige Nebenraume (WC, Abstellraume).
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Die Aufenthaltsréaume sind Uberwiegend zum ebenfalls mit einer verschiebbaren
Membran tberdachten zentralen Innenhof hin orientiert, so kann das Haus ,nach au-
Ren hin‘ fensteros bleiben.

Das Leitungsnetz fur die Luftungsleitungen wird vom ,zentralen’ Technikraum Uber
die Nebenraume bis in die Aufenthaltsrdume verteilt. Das Leitungsnetzist so geplant,
dass die Gesamtleitungslange maglichst minimiert werden und — auf3er in nur weni-
gen Nebenrdumen — auf abgehédngte Decken verzichtet und so die Geschosshthe
insgesamt geringer gehalten werden kann.

Souterraingeschoss

Die Schlafraume der Familie sind im Souterraingeschoss untergebracht. Auch diese
sind zum Innenhof hin orientiert und werden von dort aus mit Tageslicht versorgt.

Auch hier sind die Luftungsleitungen so geplant, dass nur die Decken von Neben-
raumen abgehangt werden missen und somit die Geschosshohe fur das gesamte
Geschoss niedriger, namlich ohne zuséatzlich zu verkleidende Luftungsleitungen,
gehalten werden kann.

PASSIVHALISER FUR VERSCHIEDEME KLIMATOMEN - DUIBAI VEREIMIGTE ARARISTHE EMIZATE
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Abbildung 30:  Wohnhaus Dubai — Grundriss Untergesch 0SS
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Flachdach

Zur Steigerung der Wohnqualitat ist auf dem Flachdach ein Auf3enpool, der in Dubai
nicht fehlen sollte, geplant. Bei Bedarf kann der Aul3enpool verschattet werden, auch
wenn dies nicht dem in Dubai gewohnten Bild fir AuRenschwimmbader entsprache.

Die beiden Innenhéfe werden zur Verschattung jeweils durch eine transluzente, ver-
schiebbare Membran abgedeckt. Dadurch, dass der Auf3enpool auf dem Flachdach
untergebracht ist, kann der Innenhof relativ eng gehalten werden, was ebenfalls zur
Reduzierung der Kihllast beitragen soll.

46.3 Ansichten / Schnitte

Das Haus prasentiert sich nach auf3en weitestgehend geschlossen. Eine die Ein-
gangszone zur Stral3e hin abschottende Ornamentwand in Kombination mit den nach
aul3en weil3en, vollstandig geschlossenen Fassaden fugt sich auch gestalterisch in
die regionale, omamentreiche islamische Architektursprache — bewusst modern in
der Sprache unserer Zeit interpretiert — ein.

Die Verschattungselemente (Schiebeladen) der Fenster im Innenhof sind mit der
gleichen Ornamentik versehen wie die Ornamentwand vor dem ,Eingangsvorhof‘.

PASSIVHAUSER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEN - DUBAI VEREIMIGTE ARARISCHE EMIRATE
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Abbildung 31:  Wohnhaus Dubai — Schnitt A-A
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Da die Raume Uberwiegend tber den Innenhof mit Tageslicht versorgt werden, kénn-
te nach aul3en hin komplett auf Fenster verzichtet werden. Die beiden Innenhdfe

werden uber eine transluzente, verschiebbare Membran im Sommer geschuitzt.

4.6.4 Detailausbildung

Hinweis: Die Luftdichtheitsebene istin allen Details als rote Linie gekennzeichnet.

Detail Attika

Die obere Befestigung der Fenster (Fenstersturzbereich) und Sonnenschutzelemente
(Schiebeladen) erfolgt iber Edelstahlwinkel, die die Dammebene nicht durchdringen.

PASSIVHALISER FUR VERSCHIEDEME KLIMAZOMEMN - DUBAI, VEREINIGTE ARABISCHE EMIRATE

BT T AR TTH el

AT
Sl HTEI TS - e

PR - m—

T
T Rl L= T

B, ST m
LTSS ST | —

i RT3 me [ i

— H L
[ o B
[EE -

e EECHPLATTES o T
— LT T,
s r
| i HEETHIS S T
[ "y

W Dl S @l e T
T i IET L T S e
PR

CERL = R
Hem i H O mf 2T

— 2 LR
e R A TH b e

— W e, el 000 iy
o L=l 104 W K

e S T

'

= oy
A i A SORUT LML
= M

—1 P e e
¥ md Trilbesl Sl Diifrirvdrrs

[N I =T] w_-l."'b:l L L L ]

3 S L= 53 %/ K]
Tt LAMSAUSHRIL EDILTLAH W 1 W K] T P 4 § PR,

AL AT T
Pl all Krmm ST
................................ o e ]
RO TETE S, |

Tl o
Ml IV - i TR L=l FLALTTE 1 e =P
L T E I - I

T e sl
C FT Al =

.I!I.

ey [y

P LT Villo DETAILS

Abbildung 32:  Wohnhaus Dubai — Defail

Zwischen diesen Edelstahlwinkeln und den Winkeln zur Befestigung der Schiebe-
laden sowie der Stirnseiten der Stahlbetondecke sind themrmische Trennungen aus 30

mm dickem Fiberglas vorgesehen.

Die tragende Unterkonstruktion der Attika ist eine mit Edelstahlwinkeln vor die Stirn-
seite der Stahlbetondecke montierte Holzkonstruktion. So kann die dreilagige War-
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medammung bis zum &uReren Rand des Flachdachs durchgezogen werden. Der
obere, auf der Stahlbetondecke montierte Haltewinkel fur die Attika wird in alle Rich-
tungen dberdammt.

Die Attika wird einschlieBlich der Warmedammung bis etwa 60 cm Uber die Flach-
dachebene hinaus hoch geftihrt.

4.6.5 Perspektiven / Schaubilder

Die halbtransparente’ Aul3enwand, die den ,Eingangsvorhof' verschattet und wei-
testgehend gegentber der Stralle abschliel3t sowie die nach aul3en tUberwiegend
geschlossenen weil3en Fassaden fliigen sich gestalterisch in die islamische, orna-
mentreiche Architektursprache — bewusst modern in der Sprache unserer Zeit inter-
pretiert — ein. Die Ornamentik der den ,Eingangsvorhof zu Stral3e hin ,abschlie-
Benden' AuBBenwand ist identisch mit der Ornamentik der Schiebeladen, die die
Fenster bei Bedarf verschatten sollen.

Fir den Fall der Realisierung als Doppelhaus-, Reihenhaus- oder Teppichbebauung
sollte fur jedes Haus eine individuelle, identitatsstiftende Ornamentik entworfen wer-
den.

PASSIVHALSER FUR VERSCHIEDENE KLIMAZOMEM - DUBRAI VEREIMIGTE ARARISCHE EMIRATE
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Abbildung 33:  Wohnhaus Dubai — Perspektive Innenhof
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46.6 Fazit

Wegen der extrem hohen sommerlichen Au3entemperaturen in Dubai war schon das
Entwurfskonzept von Anfang darauf ausgerichtet, die direkte Sonneneinstrahlung auf
das Haus selbst und auch in die Innenraume hinein erheblich zu reduzieren.

So wurde das Haus mit einem Geschoss ,in die Erde gedrickt’ und in diesem Ge-
schoss — abweichend von traditionellen mitteleuropéaischen Wohnformen — der
Schlafbereich vorgeschlagen, wogegen der Wohn- und Gastebereich im oberen Ge-
schoss (in diesem Fall das Erdgeschoss) vorgesehen sind.

Die naturliche Belichtung erfolgt ausschlie3lich Uber Fenster zu den beiden im Som-
mer von einer transluzenten Membran Uberdeckten Innenhdfen. Nach auf3en gibt
sich das Haus vollkommen geschlossen.

Der ,Eingangsvorhof* wird durch Fotovoltaikpaneele verschattet.

In den begrinten Innenhéfen sind Wasserflachen, im zentralen Innenhof aul3erdem
ein Wasserfall geplant.

Der Atriumgrundriss hatte sicherlich noch etwas kompakter ausfallen kénnen, was
aber einen Verzicht auf andere Qualitaten (verschatteter ,Eingangsvorhof’, verschat-
tete Innenhofe u. a.) bedeutet hatte.

Dieser Entwurf ist als Passivhaus realisierbar, wenn zusatzlich zu Cool Colours
Oberflachen extrem gut gedammt wird und die Fensterflachen auf das fur die naturli-
che Belichtung notwendige Mal3 reduziert werden. Im Optimierungsprozess zum
Entwurfist dies auch geschehen.

So lasst sich die Kihllast auf 10 W/m2 reduzieren. Zur weiteren Reduzierung der
Kuhllast werden der Solarspeicher und z. T. auch die Wammwasser-Verteilleitungen
aullerhalb der themmischen Hiille untergebracht.

Das AulRenschwimmbad auf dem Dach bringt natirlich — bedingt durch unvermeid-
bare Wamebriicken (schon allein durch das notwendige Treppenhaus zum Dach) —
zuséatzliche Wamelasten mit sich. Deshalb aber auf das Dachschwimmbad zu ver-
zichten wuirde einen erheblichen Verlust an Wohnqualitat gerade in diesem Klima
bedeuten. Ein AuBenschwimmbad gehért zum Standard komfortabler Einfamilien-
hauser in Dubai.

Interessanterweise bietet eine Teppichbebauung in Bezug auf die Kihllast kaum Vor-
teile. Durch die Cool Colours ist die Energiebilanz der Au3enwéande fast ausgegli-
chen.
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5 Hygrothermische Untersuchungen

5.1 Problemstellung

Fur Passivhauser im mitteleuropéischen Klima gibt es eine Reihe von geeigneten
und gut erprobten Bauteilaufbauten, die hinsichtlich ihres hygrothemmischen Verhal-
tens als unproblematisch gelten. Die weltweite Verbreitung des Passivhausstandards
erfordert u. a. die Anpassung der themischen Gebéaudehlle hinsichtlich der energe-
tischen Eigenschaften. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in wieweit die
bewahrten Bauteilaufbauten auch unter veranderten klimatischen Randbedingungen
dauerhaft und gesundheitlich unbedenklich sind. Die nachfolgend vorgestellte Be-
trachtung des feuchtetechnischen Verhaltens der in Abschnitt 4 beschriebenen Bau-
teilaufbauten soll Aufschluss Uber eventuelle Risiken geben bzw. geeignete Kon-
struktionsprinzipien und Varianten benennen.

5.2  Berechnungsverfahren

Fur die Modellierung der Wand- und Dachaufbauten wird das Programm [Delphin 5]
des Instituts fur Bauklimatik der TU Dresden verwendet. Die Grundlage zur Berech-
nung des themisch-hygrischen Verhaltens der Bauteile liefert das implementierte
Modell des gekoppelten Wamme- und Feuchtetransports in kapillarporésen Baustof-
fen. Die Auswahl der Baustoffdaten erfolgt aus der in Delphin 5 zur Verfigung ge-
stellten Datenbank. Die fir die Berechnung erforderlichen Aul3enklima-
randbedingungen werden aus der Datenbank [Meteonomm 2010] entnommen und
flielBen in Form von Stundenwerten in die Feuchtesimulation ein. Fir die hygrische
Betrachtung sind vor allem die AulRentemperatur und -feuchte von Bedeutung. Um
die Schadensfreiheit der Konstruktionen auch unter kritschen Randbedingungen zu
Uberprufen, wird bei den Berechnungen zusatzlich Schlagregen und optional Solar-
und Himmelsgegenstrahlung berlcksichtigt.

Das Innenklima entspricht den Ergebnissen der dynamischen Gebaudesimulation
(Abschnitt 3) und wird in Delphin 5 in Form von Stundenwerten der Innentemperatur
und -feuchte verwendet. Dabei betragt die Raumtemperatur 20 bis 25 T und die re-
lative Luftfeuchte unter 70%.

5.3 Bewertungskriterien

Zur Beurteilung des gewahlten Schichtenaufbaus und der Materialien hinsichtlich
Dauerhaftigkeit und gesundheitlicher Unbedenklichkeit werden geeignete Kriterien
bendtigt. Ein standardisierter Satz von Kriterien hat sich auf diesem Gebiet noch
nicht etabliert. Nach Auswertung der Literatur wurden folgende Kriterien ausgewahlt:
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Gesamtverhalten der Konstruktion

Weist die Konstruktion eine pemrmanente jahrliche Zunahme der
Gesamtfeuchtemasse Uber den Einschwingzeitraum hinaus auf, so wird sie als
ungeeignet bewertet.

Kondensat

hygroskopische Materialien: keine Begrenzung der Kondensatmenge
nicht hygroskopische Materialien: Kondensatmax. 150 g/m?2 Bauteilflache

Gesundheitliche Unbedenklichkeit

Uberpriifung des Schimmelrisikos anhand LIM. Besteht in Materialschichten
innenseitig der luftdichten Ebene ein Schimmelrisiko, so wird die Konstruktion als
ungeeignet bewertet.

Dauerhaftigkeit von Holz und Holzwerkstoffen

Der Feuchtegehalt 20 Masseprozent von Holzkonstruktionen und 15
Masseprozent von Holzwerkstoffen darf nicht Giberschritten werden.

Die in Abschnitt 4 vorgeschlagenen Konstruktionen fir Auenwande und Dacher
wurden anhand dieser Kriterien bewertet. Details und zahlreiche grafische Darstel-
lungen der Temperatur- und Feuchteverlaufe sind im ausfiihrlichen Projektbericht zu
finden.

In 01 - Jekaterinburg herrschen lange und kalte Winter, die fur Passivhauser
Dammstéarken von 500 mm auf Aufienwanden und 800 mm im Dach erfordem. Die
Wand und das Dach werden mit EPS- bzw. XPS-Dammung untersucht.

Bei den Leichtbau- und Massivbauwanden treten keine kritischen Kondensatmengen
auf. Die Wahl eines dampfdiffusionsoffenen Putzes bietet eine grof3ere Sicherheit
gegen unzuldssiges Auffeuchten der Konstruktion und ist daher zu empfehlen.

Fir das in Leichtbauweise auszufihrende Dach lassen sich bei einer dampfdiffu-
sionsoffenen und -dichten Dachhaut zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Vorzu-
sehen ist hier allerdings eine raumseitige Dampfbremse, die einen sg-Wert von 50 m
aufweisen sollte.

In 02 - Tokio herrschen im Winter, verglichen mit Deutschland, etwas mildere Au-
Bentemperaturen, aber geringere relative Feuchten. Die Sommer sind nicht bedeu-
tend wamer, aber sehr viel feuchter. Es besteht im Sommer ein deutlich hdheres
Dampfdruckgefalle von aul3en nach innen als in Mitteleuropa.

EPS-WDVS zeigen keine hohe Kondensatbelastung, weder bei Leichtbau- noch bei
Massivbaukonstruktionen und dies unabhangig davon, ob der AuRenputz dampf-
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diffusionsoffen oder -dicht ist. Empfehlenswert ist zumindest bei der massiven Vari-
ante ein dampfdiffusionsoffener Putz, da sich hierdurch die Bauteilfeuchten etwas
senken lassen.

Als Dachkonstruktion wird ein massives Warmmdach und alternativ ein Umkehrdach
mit XPS-Dammung untersucht. Beide Varianten sind unkritisch und empfehlenswert.

In 03 - Shanghai herrschen im Winter &hnliche Temperaturen wie in Deutschland,
aber hbhere Sommertemperaturen. Fur ein komfortables Innenklima ist daher sowohl
eine Beheizung im Winter als auch eine moderate Kihlung im Sommer erforderlich.
Im Sommerhalbjahr entstehen auf3en hohe Dampfdriicke, die bei klimatisierten In-
nenrdumen eine Umkehrung des Dampfdruckgeféalles bewirken. Im Gegensatz zum
mitteleuropéischen Klima ist das Gefalle im Sommer durch die Kihlung und Ent-
feuchtung im Geb&ude sogar gré3er als im Winter, was fir den Konstruktionsaufbau
und die Wahl der dampfbremsenden Schichten von Bedeutung ist.

Die untersuchte Wandkonstruktion mit Mineralwolle-WDVS in Shanghai weist keine
unzulassigen Kondensatmengen auf. Wichtig ist hierfur ein geeigneter Putz.

Sowohl das betrachtete massive Grindach, welches als Umkehrdach ausgefihrt
wird, als auch das Wamrmdach mit XPS-Dammung kénnen empfohlen werden.

04 - Las Vegas liegt in einer trocken-heiRen Klimazone. Die Winter sind mild mit
Werten, die nur sehr vereinzelt unter O C sinken u nd durchschnittlich bei +10 C lie-
gen. Dabei herrschen relative Feuchten zwischen 40 und 50 %. Im Sommer liegen
die Durchschnittstemperaturen tber 30 C bei etwa 20 % relativer Feuchte. Es be-
steht das ganze Jahr tber ein ausgepragtes Dampfdruckgefalle, das von innen nach
aulien gerichtetist.

Aufgrund der ganzdahrg sehr geringen Auf3en- und Innenluftfeuchte gibt es sowohl
bei den Leichtbau- als auch bei den Massivbauwanden auch bei sehr dampfdiffu-
sionsdichten AulRenputzen keinerlei kritische Feuchten oder Kondensatmengen.

In 05 - Dubai herrschen im Winter mit 15 bis 20 C sehr milde Te mperaturen, so
dass eine Beheizung der Geb&ude nicht erforderlich ist. Der Sommer ist mitim Mittel
Uber 30 T sehr heil3, was eine maschinelle Kiihlung und Entfeuchtung zur Folge hat.
Wahrend das Dampfdruckgefalle im Winter nicht sehr ausgepragt ist, liegt der
Dampfdruck im Sommer innen deutlich unter dem der Aul3enluft.

Die Aul3entemperaturen steigen bis auf 30 bis 40 C an, das stellt fir sonnen-
beschienene Fassaden eine hohe themische Belastung dar. Es werden Ober-
flachentemperaturen von 50 € an den Wanden erreich t.

Obwohl in Dubai deutlich héhere relative Au3enluftteuchten herrschen als in Las Ve-
gas, erweisen sich auch hier alle untersuchten Aufbauten mit dampfdiffusionsdichtem
AulRenputz als unkritisch.
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6 Auswertungen weltweiter Klimadaten

Es ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie von Interesse, nicht nur die
funf Beispielstandorte, sondern sédmtliche Klimata der Welt zu betrachten. Behandelt
werden die Erzeugung von weltweiten Heiz- und Kihllastdaten, die Realisierbarkeit
von Passivhausern unter technischen und 6konomischen Gesichtspunkten sowie
Ansatze fir eine kinftige, weltweit gultige Definition des Passivhauses.

Fur die Untersuchungen wurden vom Passivhaus Institut aufbereitete Satellitendaten
der NASA verwendet, die Uber das sogenannte EOSWEB-Interface ([NASA 2009c])
kostenlos erhaltlich sind. Die freie Bereitstellung dieser Daten war eine wesentliche
Grundlage fur die in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten.

Die Verwendbarkeit der Satellitendaten wurde im Rahmen des Projekts ausftihrlich
geprift. Insgesamt kann nach der vom PHI durchgefiihrten Anpassung und Aufberei-
tung die Ubereinstimmung mit Daten aus anderen Quellen als zufriedenstellend be-
zeichnet werden. Die Datensatze konnten einerseits als stundenweise Klimadaten fiir
die dynamische Gebaudesimulation verwendet werden, andererseits wurden daraus
Datensatze fur PHPP-Berechnungen erstellt.

6.1 Rechenverfahren fur die Heiz- und Kiuhllast

Eine entscheidende Gr6l3e bei der Auslegung von Passivhausern sind die zu erwar-
tenden maximalen Leistungen fiir die Klimatisierung. Die hierfiir tGblichen Verfahren,
in Deutschland etwa die EN 12831 oder die VDI 2078, sind fiir diese Anwendung
ungeeignet, denn die damit berechneten Leistungen sind bedeutend zu hoch. Die
gangigen Heizlastverfahren bertcksichtigen die solaren und intemen Wamegewinne
nicht in angemessener Weise, da in der Warmebilanz konventioneller Gebaude die
Warmeverluste dominieren. Die Kihllastverfahren emitteln Stundenwerte der Kihl-
leistung. Das ist fur schlecht gedammte, rasch reagierende Gebaude angemessen,
fur thermisch trdge Passivhauser mit minimierten Lasten ist dagegen die Verwen-
dung von Tagesmittelwerten der Kihllast sinnvoll. In der Passivhausplanung werden
daher andere Verfahren verwendet, die im Zuge des Forschungsprojekis einer Revi-
sion unterzogen wurden. Die technischen Details zur Ermittlung der Heiz- und Kuhl-
lastdaten enthdlt der ausfiihrliche Projektbericht, die gepriften weltweiten Klimada-
tensatze sind fur Abonnenten der Passipedia unter wvw.passipedia.org verfligbar.

Ein Vergleich mit Ergebnissen aus der dynamischen Geb&udesimulation zeigt zu-
nachst, dass die Berechnung mit dem PHPP meist auf der sicheren Seite liegt. Die
Qualitat der Vorhersage hangt dabei deutlich vom Dammniveau des Referenzgebau-
des, d.h. vom Klima ab. Fir Klimata, in denen eine Heizungsauslegung im Passiv-
haus Uberhaupt relevantist, liefert das Verfahren in aller Regel verlassliche Werte.

-78 -



i

RoOA Abschnitt 6: Auswertungen weltweiter Klimadaten i

Eine weitere Prifung der emittelten Heizlastdaten erfolgte durch Vergleich mit den
im PHPP bereits seit langerer Zeit vorhandenen Datensatzen, die insbesondere fur
Deutschland und Osterreich als bewahrt betrachtet werden konnen (vgl. die experi-
mentelle Uberpriifung in [Feist 2005a]). Auch hier ergab sich grundsatzlich gute
Ubereinstimmung.

Die Kihllastdaten fur das PHPP werden bisher auf Basis von Testreferenzahren er-
mittelt, indem der hochste Tagesmittelwert kombiniert wird mit der jeweils héchsten
Solarstrahlung auf die Horizontale und die Haupthimmelsrichtungen, die an den 30
wammsten Tages aufgetreten ist. Bei der Anwendung auf weltweite Klimata fihrte
dieses Verfahren insbesondere in Aquatorniahe auf eine erhebliche Uberschatzung
der tats&chlichen Kuhllast. Die Au3entemperaturen andem sich hier im Jahresverlauf
kaum, so dass die Kihllast potentiell bei beliebigem Sonnenstand, d.h. bei beliebiger
Deklination, auftreten kann. Bei hoher Deklination, wenn die Sonne Uber den nordli-
cheren Breitenkreisen steht, erhélt die Nordfassade direkte Solarstrahlung, die Sud-
fassade dagegen nicht. Wahrend der Gbrigen Monate ist es umgekehrt. Eine Kombi-
nation der gréf3ten Solarstrahlungen auf die Nord- und Stdfassade wuirde folglich zu
unrealistisch hohen Kihllasten fihren. Daher wurden aus den EOSWEB-
Datensatzen neue Kihllastdaten emittelt, die je nach Deklination der Sonne zwei
Perioden unterscheiden.

6.2 Passivhauser weltweit

Die EOSWEB-Daten erlauben es, verschiedene Berechnungen auf Grundlage einer
einheitlichen Datenbasis fur die gesamte Erdoberflache durchzufiihren. Diese Mdg-
lichkeit wird nachfolgend genutzt, um zu untersuchen, wie funktionale Passivhauser
(d.h. solche, die mit einer Heiz- bzw. Kuhlleistung von héchstens 10 W/m2 komforta-
bel gehalten werden kénnen) an verschiedenen Standorten gestaltet werden mus-
sen. Die zugehdrigen Nutzenergieverbrauche werden emittelt, und es wird festge-
stellt, in welchen Klimata der Welt Gberhaupt aktiv geheizt bzw. gekihlt werden
muss. Diese Untersuchungen werden mittels dynamischer Gebaudesimulation mit
DYNBIL durchgefiihrt.

AnschlieRend werden 6konomische Betrachtungen zu optimalen Dammstandards fur
die AulRenbauteile angestellt. Die Heiz- und Kihllasten und die Energiebedarfswerte
von Geb&uden mit diesen kostenoptimalen Komponenten werden, basierend auf Be-
rechnungen mit dem PHPP, ndher untersucht. Vielerorts wird sich zeigen, dass die
kostenoptimalen Hauser sich nicht erkennbar von den funktionalen Passivhausern
unterscheiden. Die Ergebnisse dieses Abschnitts bilden die Grundlage fiir die Uber-
legungen zur Passivhaus-Definition in Abschnitt 6.3.

Will man die nachfolgend in Form von Weltkarten dargestellten Ergebnisse auf ein-
zelne Standorte beziehen, so ist die malige raumliche Auflésung der Daten zu be-
achten. In exponierten Tal- oder Berglagen sowie an der Kiste kdnnen Klima-
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bedingungen herrschen, die sich stark von den mittleren in der zugehdrigen Gitter-
netzzelle unterscheiden. Dies macht sich vor allem in Bergregionen bemerkbar. Dort
erfolgt die Besiedlung oft fast ausschliel3lich in den Talem, also deutlich unter der
mittleren Hohe der zugehdrigen Gitternetzzelle und in vbllig anderem Mikroklima.
Insofem koénnen aus den Abbildungen nur begrenzt Aussagen z.B. Uber einzelne
Stadte hergeleitet werden.

6.2.1 Funktionale Passivhauser

FUr jeden der 18656 Standorte in den Satellitendaten wurde ein funktionales Muster-
Passivhaus entwickelt, d.h. ein Gebaude, das sich tGber die Zuluft beheizen und kih-
len lasst. Die so in einem standardisierten Verfahren entwickelten Muster-
Passivhauser, die sich im wesentlichen durch einen Gesamt-Wameschutz-Standard
unterscheiden, werden sicherich nicht im Detail fir den jeweiligen Standort optimiert
sein. Neben dem Wameschutz gibt es weitere Einflisse auf den Energiebedarf, et-
wa Kompaktheit, Orientierung oder Fensterflachenanteil, durch deren geschickte
Wahl der Planer beispielsweise die Kosten eines energieeffizienten Geb&udes in
weitem Rahmen beeinflussen kann.

Je nach Standort kdnnen passiv-solare Techniken, d.h. vergroRerte Fensterflachen
in Richtung zum Aquator und ausreichende themische Speichemasse, attraktiv
werden. Interessant ist das beispielsweise in weiten Teilen des nordamerikanischen
Kontinents. Besonders die Hohenlagen der Gebirge zeichnen sich durch eine groi3e-
re Bedeutung passiv-solarer Techniken aus. Das liegt einerseits an den dort klareren
Luftzustdnden mit hoheren Solarangeboten, vor allem aber an den verlangerten
Heizperioden, weil es in den Hohenlagen kalter ist. Insbesondere zu den Randern
der verlangerten Heizperioden werden die solaren Angebote hoher — diese kommen
jetzt als potentiell nutzbare Angebote dazu.

Die Optimierung eines Entwurfs fir den jeweiligen Standort erfolgt am besten an-
hand des konkreten Objekts mit Energiebilanzverfahren wie dem PHPP, ggf. auch
mit aufwendigeren dynamischen Simulationen. Unabhangig von solchen Uberlegun-
gen eignet sich die hier verwendete Methode der Anpassung des Dammstandards
gut dafur, einige wichtige Aspekte im weltweiten Vergleich zu illustrieren. Die Be-
rechnungen, die den Ergebnissen in diesem Abschnitt zu Grunde liegen, wurden mit-
tels hygrothemmischer dynamischer Geb&dudesimulation auf Stundenbasis mit DYNBIL
durchgefthrt.

Es zeigte sich, dass funktionale Passivhauser mit heute verfigbarer Technik fast
Uberall auf der Welt gebaut werden kénnen. Lediglich in den extrem kalten Regionen
in Sibirien, Grénland und im Norden Kanadas werden Komponenten und Bauteilgua-
lititen benotigt, die zumindest teilweise noch nicht marktverfigbar bzw. schwer bau-
praktisch in der gebotenen Qualitat umzusetzen sind. In diesen Klimata kdnnen Pas-
sivhauser zur Zeit nur eingeschrankt realisiert werden, wenn beispielsweise eine ge-
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wisse GrofRe und Kompaktheit gegeben ist, und in jedem Falle nur mit hohem bauli-
chem Aufwand.

Der Heizwarmebedarf der jeweiligen Muster-Passivhauser ist in Abbildung 34 darge-
stellt. Abhangig primar von der geografischen Breite sind deutliche Unterschiede im
jahrlichen Energiebedarf zu erkennen, obwohl alle Hauser etwa dieselbe Heizlast
haben. In den &quatornahen Regionen, mit geringen jahreszeitlichen Schwankungen
der Umgebungsbedingungen, ergeben sich relativ hohe Werte. Hier wirde man je-
doch ohnehin einen deutlich verbesserten Wameschutz realisieren, um den Kihl-
energiebedarf zu reduzieren, wodurch auch der Heizwdmebedarf Null wird. Die Er-
gebnisse sind somit fiir diese Region als praktisch irrelevant zu betrachten.

AulRerhalb der Wendekreise ist ein systematischer Anstieg der Heizwdrmebedarfs-
werte zu den Polen hin festzustellen. Die Unstetigkeiten im Verlauf des Heizwarme-
bedarfs, die besonders in Kanada und Russland zu erkennen sind, resultieren aus
den Anpassungen des Dammstandards in diskreten Schritten. Besonders hohe Wer-
te treten auch in Teilen der Anden auf, wo die Temperaturen niedrig genug sind,
dass geheizt werden muss, aber kaum jahreszeitliche Schwankungen stattfinden.

Als besonders anspruchswvoll bezogen auf den Kihlfall erweist sich ein Streifen ent-
lang der sudlichen Sahara durch die arabische Halbinsel bis nach Pakistan, ferner
das Zentrum Australiens. Ahnlich wie in den sehr kalten Regionen sind auch die sehr
heien nur von wenigen Menschen bewohnt, fir den Klimaschutz sind Gebaudee-
nergieverbrauche in diesen Regionen praktisch unbedeutend.

Sind fur den Sommer keine zuséatzlichen baulichen Anstrengungen erforderlich, be-
deutet das keineswegs, dass keine aktive Kiihlung bendétigt wird. Die Stdstaaten der
USA und der Siudosten Chinas beweisen das Gegenteil, wie ein Vergleich mit
Abbildung 35 zeigt. Dort ist der sensible Nutzkaltebedarf der funktionalen Passiv-
hauser dargestellt.

Auch hier gibt es eine deutliche Abhangigkeit von der geografischen Breite, zum
Aquator hin nimmt der Nutzkaltebedarf zu. Er erreicht maximal 73 kWh/(m2a), in 1 %
aller Gitternetzzellen weltweit werden mehr als 63 kWh/(m2a) benétigt. Die sehr ho-
hen Kuhlbedarfswerte sind auf das ausgeglichene Klima in Aquatornahe zuriickzu-
fihren, in dem sich geringe Kuhllasten bereits mit maligem Aufwand erreichen las-
sen, diese Lasten aber fast ganzahrng anstehen. Das Bild wandelt sich ein wenig,
wenn man Uberall einen Mindestwatmeschutz verlangt, d.h. U-Werte um 0,2
W/(m2K), wie man sie etwa in Sudeuropa fir den Winterfall benétigen wirde, eine
Zweifach-Wameschutzverglasung mit reduziertem Energiedurchlass, helle Farben
der Aul3enoberflachen und eine Luftungs-Wamertckgewinnung. Deutlich sichtbare
Einsparungen ergeben sich aus dieser Anforderung z.B. in Indonesien und an den
aquatomahen Kisten, also in relativ dicht besiedelten Gebieten. Der maximale Nutz-
kaltebedarf betragt in diesem Fall noch 57 kWh/(m?2a), nur 1 % aller Standorte welt-
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weit benétigt nun noch mehr als 45 kWh/(mZa). Technisch waren an vielen Standor-
ten offensichtlich noch weitere Verbesserungen mdglich.

Zuséatzlich zur sensiblen Kuhlung wird insbesondere in den Tropen und an den Kus-
ten Energie fir die Entfeuchtung bendtigt. Diese Energiemengen sind bei geeigneter
Gebaudekonstruktion meist deutlich geringer als die fiir die sensible Kihlung bend-
tigten, wie aus Abbildung 37 hervorgeht. Dort wurde neben der passivhausiblich
sehr gut luftdichten Geb&udehille eine Feuchtertiickgewinnung mit einem Feuchte-
verhaltnis von 60 % angesetzt, sofern dies im Jahresmittel zu einer Energieeinspa-
rung fuhrt. Letzteres ist gewdhnlich Uberall dort der Fall, wo ein nennenswerter Ent-
feuchtungsbedarf entsteht. Luftungsgerate, die noch héhere Anteile der Feuchte zu-
rickgewinnen kénnen, sind grundsatzlich verfuigbar.

Es lasst sich festhalten, dass in sehr weiten Teilen der Erde gut gedammt werden
muss, um ein Passivhaus zu realisieren, in den dichter besiedelten Regionen jedoch
meist etwas weniger als in Mitteleuropa. Beinahe ohne Dammung l&sst sich eine ge-
ringe Heiz- bzw. Kiihllast in Hochlagen nahe des Aquators erreichen, wo die Jah-
resmitteltemperatur mild und die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen gering
sind. Das ist der Fall z.B. rund um den Viktoriasee, in geeigneten Hohenlagen der
Anden, im Hochland von Athiopien und Mexiko und in den Bergen von Neuguinea.
Daraus folgt aber keineswegs, dass der Verzicht auf baulichen Wameschutz in all
diesen Regionen empfehlenswert wéare (s. auch dazu die dkonomischen Untersu-
chungen in Abschnitt 6.2.2).

Separat untersucht wurde die Frage, an welchen Orten der Erde man in einem Pas-
sivhaus noch ohne aktive Kiihlung auskommen kann. Interessanterweise lasst sich
diese Frage meist recht eindeutig und unabh&angig von der genauen Wahl des Kirite-
riums beantworten. Gekuhlt werden muss definitiv in fast ganz Afrika, in Asien sid-
lich des Himalaya, in Mittel- und Stidamerika mit Ausnahme von Chile und der Regi-
on sudlich von Uruguay, im Stiden der USAund dem grof3ten Teil von Australien.
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Abbildung 34:
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Abbildung 35:

Sensibler Nutzkaltebedarf funktionale r Passivhauser
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Abbildung 37:
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Entfeuchtungsbedarf funktionaler Pass iv hauser, gerechnet mit 60 % Feuchte-
riickgewinnung Uberall dort, wo dies zu Energieeinsp arung fuhrt
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6.2.2 Kostenoptimierte Hauser

Die Frage, was weltweit unter einem Passivhaus zu verstehen ist, kann wie in Ab-
schnitt 6.2.1 aufgrund der Heiz- bzw. Kuhllast angegangen werden. Einen alternati-
ven Blickwinkel edaubt eine 6konomische Betrachtung einzelner Bauteile oder des
gesamten Gebaudes, denn eine weite Verbreitung von Passivhausem ist nur zu er-
warten, wenn sie einzel- oder zumindest volkswirtschaftlich 6konomisch darstellbar
sind. Ebendies ist in Mitteleuropa der Fall, wie zahlreiche Untersuchungen nachge-
wiesen haben, und war eine der Voraussetzungen fur die weite Verbreitung des Pas-
sivhausstandards.

In diesem Abschnitt sollen nun Gebaude bezuglich ihres Energiebedarfs fir die Kli-
matisierung unter 6konomischen Gesichtspunkten optimiert werden. Das angemes-
sene Verfahren hierfir ist die sogenannte Kapitalwertmethode. Da die Kosten von
Bauprodukten, Arbeit und Energie sich weltweit stark unterscheiden, kdnnen solche
Betrachtungen nur orientierenden Charakter haben.

Die gewéhlten Kosten orientieren sich an der Einschatzung der Autoren bezlglich
mittlerer Preise Uber den Betrachtungszeitraum. Skaleneffekte durch hohe Stlickzah-
len auch fur bisher noch exotische Produkte sind bereits eingepreist.

Die verwendeten Randbedingungen und Details zum Rechengang sind im ausfihrli-
chen Projektbericht zu finden.

Mit Hilfe der Kapitalwertmethode lasst sich nun unter den gegebenen Randbedin-
gungen ein optimaler U-Wert emitteln. Die Ergebnisse sind in Abbildung 38 darge-
stellt.

Interessanterweise sind U-Werte oberhalb von 0,5 W/(m2K) nur in Ausnahmeféllen
O0konomisch sinnwvoll. Typisch sowohl fur die Tropen (mit oft ganzahrigen Kuhlperio-
den) als auch fir mittlere Breiten (mit kiirzeren Heizperioden, aber groReren mittleren
Temperaturdifferenzen) sind Optima zwischen 0,1 und 0,3 W/(m2K).

Die optimalen Verglasungen zeigt Abbildung 39. Hier fallen zunachst die groRen Fla-
chen im Norden Amerikas und Asiens auf, in denen die bisher noch nicht erhéltliche
Dreifach-Vakuumverglasung ein 6konomisches Optimum darstellt. Diese Tatsache
ist den langen Heizperioden und grol3en Tem peraturdifferenzen in diesen Regionen
geschuldet. Bis derartige Glaser tatsachlich zu den hier angesetzten Preisen markt-
verfugbar sind, werden noch viele Jahre vergehen. Aktuell steht die Dreifach-
Vakuumverglasung deswegen hier nur prototypisch fiir gegeniber dem Dreifach-
Warmeschutzglas nochmals themmisch deutlich verbesserte Glaser.

-87 -



RoOA

Abschnitt 6: Auswertungen weltweiter Klimadaten

Abbildung 38:

Kostenoptimaler U-Wertvon AuRenbaute
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In heilBen Regionen erweisen sich Zwei- oder Dreifach-Sonnenschutzglaser als opti-
mal. Eine bewegliche Verschattung in Verbindung mit Klarglas lohnt sich aufgrund
der hohen Kosten nur in Regionen, in denen Heiz- und Kuhlgradstunden hohe Werte
annehmen, d.h. an bestimmten Standorten um 35°no6rd licher oder sidlicher Breite.

Die auf diese Weise kostenoptimierten Auf3enbauteile wurden nun in einer PHPP-
Berechnung fiir ein Beispielgebaude eingesetzt und auf diese Weise der jahrdiche
Energiebedarf emittelt.

Abbildung 40 zeigt den Heizwamebedarf der kostenoptimierten Hauser. In mittleren
Breiten bis etwa 60°N entspricht der Heizwarmebeda rf der funktionalen Passivhau-
ser ungefahr dem der kostenoptimierten Hauser, d.h. hier stellt das funktionale Pas-
sivhaus auch ein 6konomisches Optimum dar. Nur in den extremen Klimata jenseits
von 60 bis 65°N, die nur sehr diinn besiedelt sind, liegt das funktionale Passivhaus
nicht mehr im wirtschaftlich optimalen Bereich.

Die Heizlasten erfullen in den mittleren Breiten, praktisch in den gesamten dichter
besiedelten Teilen der Welt, die klassische Passivhaus-Bedingung (Heizlast unter 10
W/m?), Wohngebaude in diesen Gebieten sind somit allein Uber eine Erwarmung der
Zuluft auf maximal 50 C beheizbar. Das eraubt auch fur diese Gebiete aul3erst kos-
tenglnstige Losungen fur die Gebaudeheizung. Nur in Sibirien, Grénland und im
Norden Kanadas sind die Heizlasten der kostenoptimierten Hauser bedeutend gro-
Rer.

Der Nutzkaltebedarf der kostenoptimierten Hauser ist in Abbildung 41 dargestellt. Die
hochsten auftretenden Werte (m Siden der Sahara) betragen bis 60 kWh/(m2a).
Diese Werte sind teilweise hoher als die fur die funktionalen Passivhauser berechne-
ten. Die typischen Kuhllasten in den relevanten Kihlregionen liegen im Bereich von
10 W/mz,

Entfeuchtung in bedeutendem Umfang ist in einem breiten Girtel um den Aquator
und rund um den Golf von Mexiko erforderlich. Der Energiebedarf hierfir liegt (durch
den Einsatz der Feuchteriickgewinnung) nur an wenigen Stellen der Erde Uber 25
kwWh/(m2a), hohe Werte gibt es insbesondere in der Nahe von Kisten mit warmen
Meeresstromungen. Die Regionen mit Entfeuchtungsbedarf ziehen sich an den Kis-
ten entlang weiter in Polrichtung, so gibt es beispielsweise auch im Mittelmeeraum
Regionen, in denen in vergleichsweise geringem Umfang entfeuchtet werden muss
(in der Auflésung von Abbildung 42 nicht erkennbar).

Werden auch die Ubrigen wohnungsbezogenen Energieanwendungen dkonomisch
optimiert, eine themische Solaranlage und eine Warmepumpe mit einem eher gerin-
gen COP wvon 2,5 (inklusive Pumpen, Ventilatoren etc.) installiert, so sind Primar-
energiekennwerte unter 120 kWh/(m2a) fur alle Aufwendungen des Wohnens mit
hochstem Komfort weltweit realisierbar — auf Basis der Passivhaus-Technologie.
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Abbildung 42:

Entfeuchtungsbedarf der kostenoptimie
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6.3 Passivhaus-Definition
Das Passivhaus istin erster Linie funktional definiert:

,Ein Passivhaus ist ein Gebaude, in welchem die themische Behaglichkeit [ISO
7730] allein durch Nachheizen oder Nachkthlen des Frischluftvolumenstroms, der fiir
ausreichende Luftqualitat erforderlich ist, gewéhreistet werden kann - ohne dazu
zuséatzlich Umluft zu verwenden.” [Feist 2007]

In Bezug auf die Heizung und in weiten Regionen auch in Bezug auf die Kihlung
fuhrt dies zu einem 6konomischen Optimum der Lebenszykluskosten, weil bedeu-
tende Einsparungen aufgrund der Entbehrlichkeit zusatzlicher Systeme erzielt wer-
den koénnen.

Die Kriterien flr ein Passivhaus lauteten bis 2011 wie folgt:
Jahresheizwdmebedarf Qu:
Qn < 15 kWh/(m?a),
alternativ maximale Heizlast Py anstelle des Heizwarmebedarfs:
P, < 10 W/mz.

Luftwechsel, bezogen auf das Volumen der zugéanglichen Raume, bei einer Druckdif-
ferenz von 50 Pa:

Ng< 0,6 h™.

Primarenergiebedarf W, aller Energieumsétze im Gebéaude einschlief3lich Hilfsstrom,
Warmwasserbereitung und vor allem auch Haushaltsstrom:

W, £ 120 kWh/(m2a).
Sensibler Nutzkaltebedarf Q:

Qk < 15 kWh/(m?2a).

Die tatsachliche Beheizbarkeit Uber die Zuluft im konkreten Projekt wird nicht gefor-
dert, um Fehloptimierungen im Einzelfall durch unndtig hohe Luftmengen bzw.
schlechte oder sogar fehlende Wamerickgewinnung vorzubeugen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die Kriterien auf Grundlage der durchge-
fihrten Simulationsrechnungen und 6konomischen Untersuchungen lUberarbeitet.
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6.3.1 Heizung und Heizlast

Das funktionale Kriterium wird beibehalten, ebenso die Heizwarmebedarfsgrenze von
15 kWh/(m?2a) als altematives Nachweiskriterium. Zwar kann der Heizwadrmebedarf
fir die funktionalen Passivhauser weltweit zwischen 0 und 50 kWh/(m2a) schwanken,
an den meisten Standorten bleibt er jedoch unter 35 kWh/(m2a). Es konnte zwar eine
gewisse Korrelation des Jahresheizwarmebedarfs mit der geografischen Breite bzw.
der Jahresmitteltemperatur identifiziert werden, der Heizwdmebedarf des funktiona-
len Passivhauses schwankt jedoch, auch unter Vernachlassigung einiger Ausreil3er,
fir identische Jahresmitteltemperaturen in einer typischen Bandbreite von etwa 15
kWh/(m2a). Die vorhandene Korrelation reicht also letztlich nicht aus, zusatzlich zur
funktionalen Definition ein alternatives Passivhauskrterium, basierend auf dem
Heizwamebedarf allein, einzufiihren.

6.3.2 Kihlung und Kihllast

Analog zum Heizfall wurde auch fiir den Sommer untersucht, wie die maximale ta-
gesmittlere Leistung (“Kihllast”) und der jahrliche sensible Nutzenergiebedarf fur die
Raumkihlung (“Nutzkaltebedarf’) zusammenhangen.

Auch hier versuchen wir wieder, eine Korrelation des Verhaltnisses von Nutzkaltebe-
darf und Kuhllast mit klimatischen Grundgrdf3en zu bestimmen. Das ist schwieriger
als im Winterfall, denn der Nutzkaltebedarf hangt davon ab, ob die Temperaturen nur
kurz oder — im Extremfall — das ganze Jahr so hoch sind, dass gekuhlt werden muss.
Entsprechend findet man bei gleicher Kihllast Nutzkaltebedarfswerte zwischen nahe
Null und bis tber 70 kWh/(m?2a) (sic!). Die sehr hohen Werte treten an den tropischen
Kisten auf, wo ganzahrig, aber gleichmallig Temperaturen herrschen, die eine akiti-
ve Kihlung erforderlich machen.

In den Fallen mit extrem hohem Energiebedarf kann im Grunde nicht von einem
Passivhaus gesprochen werden, auch wenn das Kuhllastkriteium formal erfullt ist.
Zumindest stellenweise ist trotz kleiner Kuhllast der Nutzkéaltebedarf deshalb so un-
angemessen hoch, weil das Klima derart gleichmafig und mild ist, dass auch ein un-
gedammtes Haus bereits eine ausreichend geringe Kihllast besitzt, diese Kuhllast
dann aber nahezu das ganze Jahr tUber ansteht. Solche Gebdude musste man nicht
nur ganz anders planen — die Betrachtung tagesmittlerer Kihllasten ist hier sicher
nicht mehr ausreichend —, sie sind vor allem auch unwirtschatftlich, wie Abbildung 38
und Abbildung 39 zeigen. Fir eine energieeeffiziente und zukunftsfahige Baukonzep-
tion in diesen Regionen wird daher fir den Nutzkéltebedarf ein gewisser Mindest-
Effizienzstandard verlangt.

Auch fur den Nutzkaltebedarf ist eine deutliche Abhangigkeit vom Standort vorhan-
den. Um diese abzubilden, wurde auf eine zweidimensionale Regression zurlickge-
griffen. Als geeignete RegressionsgrofRe erwiesen sich neben dem Jahresmittel der

-95 -



i

RoOA Abschnitt 6: Auswertungen weltweiter Klimadaten i

AuRentemperatur die neu eingefiihrten Trockengradstunden. Darunter ist das Zeitin-
tegral der Differenz von Taupunkttemperatur und einer Bezugstemperatur, in diesem
Falle 13 C, Uber alle Zeitraume, in denen diese Di fferenz positivist, zu verstehen:

TGH = (T

Tau
Tay>13°C

~13°C)dt
Auch fur die Entfeuchtung lief sich in analoger Weise eine Anforderung an ein ener-
gieeffizientes Gebaude definieren.

Das Primarenergiekriterium kann an samtlichen Standorten weltweit eingehalten
werden und bleibt daher vorlaufig bestehen. Es soll in naher Zukunft in Richtung
Nachhaltigkeit weiterentwickelt werden, siehe hierzu [Feist 2012].

Nachfolgend ist der aus den durchgeflihrten Untersuchungen resultierende Vor-
schlag fur vorlaufige Passivhaus-Kriterien in beliebigen Klimata zusammengefasst.
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Vorlaufige Kriterien flr Passivhauser
in verschiedenen Klimazonen
1. Heizung: Es ist mindestens eine der folgenden Anforderungen zu erfillen:
a) Die maximale tagesmittlere Heizlast betréagt 10 W/m2.
b) Der Heizwdmebedarf ist kleiner als 15 kWh/(m?Z).

2. Kuhlung: Die in 2.1 und 2.2 genannten Anforderun  gen missen lediglich in
der Summe erfullt werden.

2.1. Sensible Kihlung Y: Es ist mindestens eine der folgenden Anforderungen zu
erfullen:

a) Der sensible Nutzkaltebedarf ist kleiner als 15 kWh/(m?2a).

b) Die maximale tagesmittlere, sensible Kihllast betragt 10 W/m2, und der sensible
Nutzkéltebedarf ist kleiner als

Qk = 4 kWh/(m2aK) T,+ 0,3 W/(m?2aK) TGH - 75 kWh/(m?2a),

wobei T, die jahresmittlere Au3entem peratur und TGH die Trockengradstunden fir
einen Taupunktvon 13 € am jeweiligen Standort dar stellt. Keinesfalls darf der
sensible Nutzkaltebedarf jedoch 45 kWh/(m2a) Ubersteigen.

2.2. Entfeuchtung: Der Nutzenergiebedarf fur die Entfeuchtung betragt hochstens
Qr =0,3 W/(m2aK) TGH,

wobei TGH die Trockengradstunden fir einen Taupunkt von 13 € am jeweiligen
Standort darstellt.

3. Luftdichtheit: Der Drucktestluftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz darf 0,6 h nicht
Ubersteigen.

4. Primarenergiebedarf Y: Der Prim&arenergiebedarf darf 120 kwWh/(m?2a) nicht
Ubersteigen.

Diese Kriterien wurden auf Grundlage der oben dokum entierten
Untersuchungen hergeleitet. Sie muissen in Zukunft a  nhand konkreter
Bauprojekte ausfuhrlich in der Praxis erprobt und w eiter konkretisiert werden,
bevor eine erweiterte Definition des Passivhausstan  dards gultig werden kann.

Y Bei diesen Kiiterien sind in Zukunft mit zunehmendem Kenntnisstand noch Veranderungen zu
erwarten.
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Al  Berechnungswerkzeuge

Dynbil

DYNBIL ist ein dynamisches thermisches
Gebaudesimulationsprogramm, das am Passivhaus Institut
entw ickeltw urde. Dy NBIL bertcksichtigt auch Feuchtespeicher-
und -transportvorgange. Das Raummodell arbeitet mit einem
Luft- und einem Strahlungsknoten, die sauber voneinander
getrennt sind. War melbergénge an Innenoberflachenw erden
abhéangig von der Lage im Raum und der aktuellen
Temperaturdifferenz ermittelt, an Au3enoberflachenw ird die
vollsténdige solare und infrarote Strahlungsbilanz sow ie der
Einfluss der Windgeschindigkeit beriicksichtigt. U- und g-Werte
von Fenstern w erden abhangig von der aktuellen Te mperatur
und Solarstrahlung in jedem Zeitschritt neu berechnet. Die
Wandmodelle verw enden keine Transferfunktionen, sondern ein
Vomwarts-Differenzen-Verfahren, dadurch ist der
Energieerhaltungssatz auch tber lange Zeitraume erfllit. Das
Programmw urde unter deutschen Klimaverhéltnissen anhand
mehrerer detailliert vermessener Bauprojekte validiert.

PHPP

Das Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP) ist eine
umfangreiche Excel-Arbeitsmappe, die speziell fur die Planung
von Passivhausern entw ickelt und umfassend validiert w urde.
Das PHPP ermittelt anhand eines Energiebilanzverfahrens den
Jahresheizw arme- und -nutzkaltebedarf, Heiz- und Kuhllast
werden in einer stationaren Bilanz mittels geeignet angepasster
Randbedingungen berechnet. Das Programm enthalt auch eine
vollstdndige Primarenergiebilanz einschliel3lich der wichtigen
Warmw asser- und Haushaltsstromverbrauche. Durch
Konzentration auf die w esentlichen Eingabegréf3en, die dadurch
relativ einfache Bedienung, vernachlassigbare Rechenzeiten und
die gute Vorhersage tatsachlicher Verbrauche ist das PHPP zum
Standardw erkzeug in der Passivhausplanung gew orden.

A.2  Luft und Liftung

absolute Luftfeuchte

Wassergehalt der Luft in kg Wasser pro kg trockener Luft

relative Luftfeuchte

Absolute Luftfeuchte bezogen auf die absolute Luftfeuchte
gesattigter Luft bei der gleichen Temperatur. Bei 100 % relativer
Feuchte betragt die absolute Luftfeuchte: bei 0 T 4 g/kg, bei 10
T 8 g/kg, bei 20 °C 15 g/kg, bei 30 T 27 g/kg.

Aulenluft, Abluft, Zuluft,
Fortluft

Bezeichnung der Stutzen an einem Gerat zur
Luftungswarmerickgew innung. AufRenluft strémt von auf3en ins
Gerat, Zuluft vom Gerat ins Gebéaude, Abluft vom Gebaude ins
Geraét, Fortluft vom Gerat nach auf3en.

Warmerickgew innung

bezeichnet kurz die Eigenschaft eines Luftungsgerats, Warme
zw ischen AuRen-/Zuluft und Ab-/Fortluft auszutauschen

Warme bereitstellungsgrad

Der Anteil der im Liftungsgerat tGbertragenen War me menge,
bezogen auf die passiv maximal Ubertragbare Warmemenge (bei
T, = Tau). Muss fir innerhalb der thermischen Hulle aufgestellte
Geréate aul3en-/fortluftseitig gemessen w erden und enthalt den
Stromverbrauch der Liftermotoren.
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Feuchteriickgew innung

bezeichnet kurz die Eigenschaft eines Luftungsgerats,
Feuchtigkeit zw ischen AuRen-/Zuluft und Ab-/Fortluft
auszutauschen

Feuchteverhaltnis

Der Anteil der im Liftungsgerat Gbertragenen Wassermenge,
bezogen auf die passiv maximal Gibertragbare Wassermenge (bei

Xio = Xau)-

Hygienisch erforderliche
Zuluftmenge

Die Luftmenge, die zur Gew ahrleistung guter Luftqualitat in
Bezug auf CO,, VOC, Feuchteabfuhr, Geriiche und sonstige
Luftschadstoffe erforderlich ist. Als sinnvolle Auslegungsgrofi3e
haben sich 30 m3/h pro Person bew ahrt. Bei 30 m2 Wohnflache
pro Person ergibt sich daraus ein Luftvolumenstromvon 1 mé/h
pro m2 Wohnflache; wird dieser um 30 K erw arnt, entspricht dies
einer Heizleistung von 10 W/n?. Im Kuhifall ist die nutzbare
Temperaturdifferenz etwas kleiner, durch Verdunstung aus den
Bauteilen kénnen aber im Auslegungsfall oft zusatzlich einige

W/ me transportiert w erden.

sensible Kihlung

Abfuhr fahlbarer Warme, d.h. Reduzierung der Temperatur

latente Kihlung

Abfuhr latenter Warme, d.h. Reduzierung der Luftfeuchte

A3  Energie

COP Coefficient of Performance, bei einer Warmepumpe das
Verhdltnis von Nutzw &rme und eingesetzter Elektroenergie

Heizlast maximal erforderliche Nutzw armeleistung, die zugefihrtw erden

muss, um komfortable Innenraumbedingungen zu gew ahrleisten.
In dieser Arbeit ist gew 6hnlich der hdchste Tagesmittelw ert der
erforderlichen Heizleistung gemeint — kurzzeitigere

Schw ankungen kénnen im Passivhaus auch bei Leichtbauten
durch die Gebaudemasse ausgeglichen w erden. Einheit: W bzw .
W/ me

Heizw armebedarf

jahrlich zuzufihrende Nutzw &rmemenge, um komfortable
Innenraumbedingungen zu gew ahrleisten. Einheit: KWh bzw .
KWh/mg

Kuhllast

maximal erforderliche Nutzw armeleistung, die abgefihrtw erden
muss, um komfortable Innenraumbedingungen zu gew ahrleisten.
In dieser Arbeit ist gew 6hnlich der hdchste Tagesmittelw ert der
erforderlichen sensiblen Kihlleistung gemeint — kurzzeitigere
Schw ankungen kénnen im Passivhaus auch bei Leichtbauten
durch die Gebaudemasse ausgeglichen w erden. Einheit: W bzw .
W/ e

Nutzka ltebedarf

jahrlich abzufiihrende Nutzw armemenge, um komfortable
Innenraumbedingungen zu gew ahrleisten. Einheit: KWh bzw .
KWh/m?

Entfeuchtungsbedarf

jahrlich abzufiihrende Feuchtemenge, um komfortable

Inne nraumbedingungen zu gew &hrleisten, ausgedriickt durch die
fur die Kondensation dieser Feuchte bendtigte Nutzenergie.
Einheit: KWh bzw . KWh/m?
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Anhang A Glossar

A4  Sonstiges

Energiebezugsflache

Alle Energien und Leistungen w erden in dieser Arbeit auf die
Wohnflache bezogen, d.h. auf die Summer der Netto-
Grundflachen aller RAume innerhalb der ther mischen Hiille. Dazu
zahlen z.B. nicht die Flachen von Innen- und AufRenw &nden oder
Treppen. Dieser Wert ist gerade bei gut geddmmten Gebauden
oft bedeutend kleiner als die Bruttogeschossflache, die auf die
Energiebezugsflache bezogenen Werte sind entsprechend
grofer.

g-Wert

Gesamtenergiedurchlassgrad einer Verglasung, bestehend auf
Solarstrahlungstransmission und sekundaren Warmegew innen
an den Raum, die aufgrund von Strahlungsabsorption in den
Scheiben und anschlieBendem Warmetransport in den Raum zu
Stande kommen. Der g-Wert &ndert sich kontinuierlich, abhangig
von der Solarstrahlung und den Temperaturen der Scheiben.
Dies wird in DYNBIL explizit berticksichtigt. In dieser Arbeit
angegebene g-Werte beziehen sich auf EN 410, insbhesondere
auf senkrechten Strahlungseinfall.

U-Wert

Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils. Der U-Wert einer
Verglasung andert sich kontinuierlich, abhangig von der
Solarstrahlung und den Temperaturen der Scheiben. Dies wird in
DyNBIL explizit beriicksichtigt. In dieser Arbeit angegebene U-
Werte beziehen sich in der Regel auf EN 673, d.h. insbesondere
auf eine Temperaturdifferenz Uber die Verglasung von 15 K.
Einheit: W/(1meK)

ideale Heizung / Kiithlung /
Entfeuchtung

In der Simulation wird der jeweilige Sollw ert durch die Regelung
exakt eingehalten. Reale Eigenschaften des

Warme Gbergabesystems, etw a Regelabw eichungen,
Hysteresen, begrenzte Leistungen wirken sich nicht aus.
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