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1  Einfuhrung und Kurzfassung

Bei der Komplettsanierung der beiden aneinander angrenzenden Wohnungsbauten
in Ludwigshafen Mundenheim standen von Anfang an energetische Gesichtspunkte
im Mittelpunkt. Eines der beiden Gebdude wurde mit Passivhauskomponenten so
weitreichend saniert, dass es nahezu den Standard eines Passivhaus-Neubaus
entspricht. Die Messungen belegen den Sanierungserfolg in vollem Umfang. Nicht
nur der Energieverbrauch ist auf ein sehr niedriges Niveau gesunken, sondern auch
die gute Luftqualitdt und die hohe Sicherheit gegeniber Feuchteschaden sind
Uberzeugend.

Es handelt sich bei den Gebauden um klassische Wohnungsbauten aus dem Jahr
1965 mit je drei Vollgeschossen und 12 Wohnungen. Eigentimer der beiden Ge-
baude ist die GAG Ludwigshafen. Die typischen Zweispanner sind vollstandig unter-
kellert. Bei der Sanierung im Jahr 2005/2006 wurden die urspriinglich gleichgroBen
Wohnungen in jeweils eine kleinere (51,6 m?) und in eine gréBere (73,5 m?)
verandert. AuBerdem wurden der zurlickspringende Teil der Balkone bis zur Fassade
durch neue Fenster in Wohnraum verwandelt. Der Rest der Balkonplatte wurde
abgetrennt, womit sehr groBe konstruktive Wéarmebrlicke beseitigt werden konnten.
Stattdessen wurden Stahl-Balkonanlagen auf eigenen Fundamenten vor den Wohn-
zimmern errichtet. Alle Elektro- und Sanitéareinrichtungen wurden ebenso erneuert
wie die Innen- und AuBentlren und die Fenster. Jedes der beiden Gebaude verflgt
nach der Sanierung Uber insgesamt 750 m2 beheizte Wohnflache.

Das westliche Gebaude wurde mit Passivhauskomponenten energetisch hochwertig
ausgestattet (Haus 1 und 3). Der Bauherr, die GAG Ludwigshafen, bezeichnet das
Gebaude als ,Passivhaus im Bestand®, die Abkirzung ,PHiB*“ wird im folgenden in
diesem Bericht verwendet. Jede Wohnung wurde mit einem Komfortliftungsgerat mit
Warmertckgewinnung ausgestattet. Die Beheizung erfolgt, wie beim klassischen
Passivhauskonzept dblich, tber die Nachheizung der Zuluft (Hydraulisches Nach-
heizregister mit ca. 900 W maximaler Heizleistung). Dazu ist nur ein sehr kurzes
Leitungsnetz im Flur notwendig (abgehéngte Decke). Nur im Badezimmer ist noch
ein Heizkdérper vorhanden. Die Fassadendammung wurde passivhaustauglich mit
300 mm Hartschaum ausgefuhrt, als Fenster kamen Dreischeibenverglasungen in
gedammten Rahmen zum Einsatz.

Das baugleiche angrenzende 6stliche Gebaude (Haus 5 und 7) wurde ebenfalls
hochwertig, aber in einem nicht ganz so anspruchsvollen energetischen Standard
saniert. Es wurden dabei viele MaBnahmen aus der Beratungstatigkeit des
Passivhaus Institut fir das PHiB Ubertragen bzw. komplett Gbernommen. Hier sind
die erhdhte Luftdichtheit, Dammdetails auch von haufig vernachlassigten Bereichen
(Treppenhauskopf, Kellerabgang, Befestigung Fenster, etc.) und diverse weitere De-
tails zu nennen. Diese MaBnahmen erwiesen sich fir die Sanierung als vergleichs-
weise einfach und kostenginstig ausflihrbare Verbesserungen gegenlber der heute
Uberwiegend dblichen Vorgehensweise. Die gesetzlichen Anforderungen an den
Warmeschutz nach der Energiesparverordnung 2004 (EnEV 2004) wurden auch bei
dem d&stlichen Gebaudeteil weit Ubertroffen. Dieser Gebaudeteil wird hier als
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,Niedrigenergiehaus®, im Folgenden mit ,,NEH* abgekirzt, bezeichnet. In diesem
Gebaude wird konventionell Gber die Fenster gellftet. Die Dammstoffstarke der
Fassaden betragt 120 mm, bei den Fenstern wurden aus energetischer Sicht gute
konventionelle Produkte eingesetzt.

Das Passivhaus Institut hatte in der Planungs- und Ausfihrungsphase die Aufgabe
der energetischen Bilanzierung (PHPP Erstellung, Warmebrickenberechnung), der
Beratung zu allen energetischen Fragestellungen und der Beratung zur Qualitats-
sicherung Ubernommen. Gegenstand der hier vorgelegten Forschungsarbeit ist die
wissenschaftlichen Messung und Beurteilung der energetischen Sanierungserfolge.
Diese beinhaltet die Messung aller energetisch relevanten GréBen und der
Raumluftqualitat. Zur Beurteilung der Luftwechsel im NEH wurden in drei Wohn-
ungen die Fensterdffnungszeiten aufgezeichnet. Genauso waren die Untersuchung
der Luftdichtheit und eine thermographische Untersuchung nach der Sanierung Auf-
gaben des Passivhaus Instituts.

Bei beiden Gebauden wurde eine sehr gute Luftdichtheit festgestellt. Das PHiB
unterschreitet mit nso = 0,46 h™' sogar die strenge Anforderung an Passivhausneu-
bauten deutlich. Das NEH liegt mit nso = 0,72 h™ nur geringfiigig dariiber. Die Mess-
ergebnisse stellen - insbesondere flir Sanierungsgebaude - sehr gute Werte dar, die
normalerweise bei Standardneubauten bei weitem nicht eingehalten werden. Dass
diese sehr guten Werte in beiden Gebaudeteilen eingehalten werden konnten, zeigt
die hohe Reproduzierbarkeit der bei Passivhausstandard empfohlenen MaBnahmen
zur Sicherstellung der Luftdichtheit [Peper 1999].

Bei der thermographischen Untersuchung wurden die Unterschiede der Gebaude-
qualitat sichtbar. Insbesondere die Sockelwarmebriicke und die geringere Fenster-
qualitdt im NEH sind klar erkennbar. Neben einigen kleineren Mangeln waren insbe-
sondere die Wéarmebricken der Uberdurchschnittlich massiven Balkonankerplatten
sichtbar. Ein bauphysikalischer Mangel liegt hier allerdings nicht vor, solange die
Innenraum-Luftfeuchtigkeiten nicht unzulassig hoch werden. Diese Ergebnisse der
Thermographie bestatigen die vom PHI im Voraus durchgefthrten Berechnungen.

Im Rahmen der Begleitmessung wurden Uber den gesamten Zeitraum alle Sensoren
in 10 Minuten Aufldsung gemessen. Damit wurden die Verbrauchsdaten fir Heiz-
warme, Strom und Warmwassererwdarmung vollstandig erfasst und mit ihnen die
Projektierungsdaten Uberprift. In jeweils drei Wohnungen je Gebaude wurden
zusatzlich die Raumluftqualitat (Feuchte und CO»-Konzentration) sowie - in den drei
im NEH - die Fensteréffnungszeiten gemessen.

Durch die wissenschaftlichen Begleitmessungen liegen etwa von April 2006 bis April
2008 auswertbare Messdaten vor. Als verwendeter Bilanzjahreszeitraum wird der
01. Mai 2007 bis 30. April 2008 verwendet, der den kalteren Winter beinhaltet.



‘rJ PHiB - Passivhaus im Bestand 5

Messergebnisse Heizung und Warmwasser

Der Heizwarmeverbrauch (Zahlermesswerte Wohnungen) fur das PHiB betragt im
Bilanzjahreszeitraum 16,4 kWh/(m2a) bezogen auf die beheizte Wohnflache (EBF).
Dabei lag die flachengewichtete mittlere Raumtemperatur im Winter mit 22,7 °C
vergleichsweise hoch. Bei zwei Wohnungen wurde, aufgrund eines Versténdnis-
problems, die Warmertckgewinnung der LUftungsgerate nicht vollstdndig genutzt.
Der Messwert wirde sonst in diesem Zeitraum nochmals niedriger ausfallen (unter
15 kWh/(m?2a)).

Die Temperaturmessung ergab, dass die Wohnungen im PHiB im Durchschnitt um
2,1 K warmer waren als im Nachbargeb&dude. Es scheint, dass die Bewohner des
PHIB den hohen Gebaudestandard nutzen, um nahezu kostenlos die gewinschte
Wohlfuhltemperatur einzustellen. Die an der ungeddmmten Trennwand der beiden
Gebaude angrenzenden Wohnungen haben im Winter 2007/2008 einen mittleren
Temperaturunterschied von sogar 3,1 K. Dies fuhrte zu einem Warmestrom vom
PHIiB zum NEH, welcher im PHIiB zu einer Verbrauchserhéhung am Warmezéhler
gefuhrt hat. Unter Berlcksichtigung dieses Warmeabflusses ist die tatsachlich im
PHiB verbrauchte Heizwarme um 2,0 kWh/(m?2a) niedriger und betragt nur 14,4
kWh/(m?a).

Zu dem gemessenen Heizwarmeverbrauch der Einzelzahler in den Wohnungen
muss noch der nutzbare Anteil der Warmeabgabe der Heizwarmeverteilung addiert
werden. Die Auswertung mit dem Bilanzmodell unter den gemessenen Randbe-
dingungen ergab einen Wert von 3,8 kWh/(m?a) als nutzbare Warme aus den Ver-
teilleitungen. Der Gesamtwert des Heizwarmeverbrauchs (ohne den Querwarme-
strom zum NEH) betragt dann 18,2 kWh/(m2a). Damit wurden sehr niedrige Ver-
brauchswerte realisiert, wie sie sonst nur aus dem Passivhaus-Neubaubereich
bekannt sind. Die nicht nutzbaren Anteile der Heizwarmeverteilung ergibt sich zu
4,1 kWh/(m2a) (Verteilverluste). Der gesamte Heizwarmebezug inkl. der Verteilungs-
warmeverluste des PHiB betragt somit 24,4 kWh/(m?2a).

Der Vergleich mit dem Heizwarmeverbrauch eines ahnlichen aber unsanierten
Referenzgebdudes in der Nahe zeigt im gleichen Winter Heizw&rmeverbrauchswerte
von 141 kWh/(m2a). Damit wurde beim PHiB (bei Standardbedingungen) eine
Reduktion um 87 % auf nur 13 % des Verbrauchs praktisch umgesetzt und mess-
technisch validiert.

Die maximale tagesmittlere Heizleistung im PHiB wurde mit 9,7 W/m2 gemessen.
Sie liegt damit im Winter 2007/2008, trotz der typisch altbaubedingten verbleibenden
Warmebricken durch die aufsteigenden Kellerwande so niedrig wie fiir einen
Passivhaus-Neubau gefordert. Es verbleiben trotz der relativ knapp ausgelegten
Heizregister (12,1 W/m?) ausreichende Leistungsreserven, auch fir den Fall von
noch deutlich kalteren Wintern. Weiter konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Hbhe der Heizleistung und der Lage nach Geschossen festgestellt
werden.

Der Wéarmeverbrauch fir die gesamten Warmwasserversorgung (Speicherladung)
ergibt sich im PHIB zu 24,9 kWh/(m2a). Der Nutzwarmeverbrauch fir das Trinkwarm-
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wasser betragt 15,2 kWh/(m2a) und liegt damit fast gleichauf mit dem Heizwarme-
verbrauch des Gebaudes. Fur den Ausgleich der Warmeverluste der Zirkulations-
leitung werden 7,1 kWh/(m2a) bendtigt, was 29 % der gelieferten Energiemenge fur
die Warmwasserversorgung entspricht.

Messergebnisse Sommertemperaturen

Die gemessenen Ubertemperaturstunden im Sommer 2007 sind sehr gering und
liegen deutlich unter den Grenzwerten nach [DIN 4108-T2]. Die warmste Wohnung
zeigt Uberschreitung der fiir die Region giiltigen 27 °C-Grenze in nur 2,6 % der
Jahresstunden. Die geforderten maximal 10 % werden deutlich unterschritten. Ein
nennenswerter Unterschied zwischen den Gebauden wurde dabei nicht festgestellt.

Insgesamt kann zu den Sommertemperaturen in den Wohnungen festgestellt
werden, dass ein sehr gutes Ergebnis im Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz
erzielt wird. Uberhitzungen sind auch in deutlich warmeren Sommern nicht zu
erwarten.

Messergebnisse Stromverbrauch

Die Analyse der Stromverbrauche ergibt einen gesamten Mittelwert Uber die 24
Wohnungen von 30,4 kWh/(m?2a). Flr die nur im PHiB vorhandenen Komfortliftungs-
gerate mit Warmeriickgewinnung wurde ein Stromverbrauch von 3,8 kWh/(m?2a) er-
mittelt. Der Betrieb der hocheffizienten Liftungsanlagen erbringt nicht nur Behag-
lichkeitsvorteile, sondern auch eine deutliche Primarenergieeinsparung. Schon in
anderen Untersuchungen vergleichbarer Gerate konnte gezeigt werden, dass eine
Kilowattstunde des eingesetzten Stroms ein Vielfaches an Warme zurlickgewinnt.

Wird der Stromverbrauch der LUftungsgerate in den 12 Wohnungen mit Warmerlck-
gewinnung gesondert bilanziert und nicht dem Haushaltsstrom zugerechnet, ergibt
sich der mittlere Haushaltsstromverbrauch aller 24 Wohnungen zu 28,5 kWh/(m?2a).
Er liegt damit etwas unterhalb des Durchschnittwertes flr den Haushaltsstromver-
brauch in Deutschland. Die Allgemein- und Heizungsstromverbrauche liegen mit 2,3
bis 3,2 kWh/(m?2a) im erwarteten und Ublichen Rahmen.

Im zweiten Bilanzjahr speisen die groBen Solarstromanlagen auf den Siddachern
der beiden Gebaude 16,5 und 17,1 kWh/(m?2a) PV-Strom in das &ffentliche Strom-
netz.

Messergebnisse Fensterliftung und Luftwechsel
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Die Luftwechsel der Wohnungen im PHIB wurden Uber Volumenstrommessungen an
den Zulufteinlassen und Abluftauslassen bestimmt. Sie lagen zwischen 0,35 und
0,47 h™.

Flr das Uber die Fenster bellftete NEH wurden zur Abschatzung der Luftwechsel-
raten die 15 Fenster bzw. Fenstertlren (zum Balkon) von drei Wohnungen mit han-
delsublichen Fensterkontakten ausgerUstet. Aus den Messdaten der zeitlich hoch-
aufgeldsten Fensterdffnungszeiten wurden mit einem Rechenmodell die Liftungs-
volumenstrome bestimmt.

Die Luftwechsel der drei untersuchen Wohnungen im NEH liegen im Kernwinter
zwischen 0,10 und 0,26 h™' (Mittelwert 0,19 h™ fiir die 3 Wohnungen). Diese
Luftwechsel werden hauptsachlich durch die Fenster in den Schlafzimmern ver-
ursacht: Ohne die Luftwechsel der Schlafzimmer geht der Luftwechsel je nach
Wohnung um den Faktor 1,6 bis 3,7 zurlck. Die rechnerisch verbleibenden Luft-
wechsel sind dann mit 0,07 bis 0,09 nur noch minimal. Aber gerade in den Schlaf-
zimmern werden zumindest in der Nacht die Rollladen geschlossen und die Fenster
bleiben ggf. offen. Dies wurde z.B. am frGhen Morgen der thermographischen
Untersuchung festgestellt. Diese Tatsache wird in der Messung und damit im
Rechenmodell nicht abgebildet. Die mit dem Modell ermittelten Werte liefern daher
eine eher obere Abschéatzung des Luftwechsels.

Die individuellen Messdaten zeigen auch den Zusammenhang zwischen hoéheren
Luftwechseln und damit verbundenen héheren Heizwarmeverbrauch.

Zur Abschatzung der Liftungswarmeverluste wurde auBBerdem die PHPP-Energie-
bilanz fir das NEH mit unterschiedlichen Luftwechseln als der unsichersten ver-
bliebenen verbrauchsrelevanten Randbedingung variiert. Aus der Anpassung ergab
sich ein Luftwechsel von ca. 0,15 h™'. Dieser stimmt gut mit den davon unabhangigen
Berechnungen aus dem Fensterltftung der drei Wohnungen Uberein.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die mit dem fensterbelifteten NEH er-
reichten durchschnittlichen Luftwechselraten um 0,15 h™ deutlich geringer
sind als die im PHiB festgestellten mit 0,35 bis 0,47 h™'. Diese Tatsache ist auch
an den Unterschieden in der Luftfeuchte und den CO,-Konzentrationen abzulesen;
sie wirken sich natirlich auch auf den Heizwarmeverbrauch aus. Mit Fenster-
6ffnungszeiten im Kernwinter von durchschnittlich taglich 2,4 bis 6,2 Stunden je
Fenster handelt es sich im Ubrigen um relativ lange Liiftungszeiten — trotzdem wird
eine nur unzureichende Lufterneuerung erreicht. Die Nutzer sind mit einer
,Regelung” der Fensterliftung i.a. Uberfordert. Das erklart die vielen auch anderer
Orts berichteten Probleme mit feuchten Wohnungen nach dem Einbau von neuen,
dichten Fenstern. Akute Probleme dieser Art gibt es bei diesem Bauprojekt nicht
(siehe nachster Abschnitt), das ist aber vor allem darauf zurlick zu flhren, dass ein
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sehr gutes Warmedammniveau vorliegt und Warmebricken sorgfaltig reduziert
wurden.

Messergebnisse Luftfeuchtigkeit und Raumluftqualitat

Die Untersuchung der Raumluftfeuchte wurde in den sechs genauer untersuchten
Wohnungen durchgefihrt. Sie zeigt, dass die Luft in den Wohnungen des NEH im
Mittel um gut 5 % rF hdhere (relative) Feuchtigkeiten aufweisen als die im PHiB. Dies
ist konsistent mit den niedrigeren Luftwechseln im nur Uber die Fenster bellfteten
NEH. Im PHiB fallt eine Wohnung auf, in der zeitweise relative Luftfeuchten von unter
30 % herrschen. Die Werte sind nicht als kritisch zu bewerten und Abhilfe ware durch
einen niedriger eingestellten Luftwechsel einfach herbeizufiihren. Es zeigt sich, dass
die relative Feuchte hier insbesondere deshalb niedriger ist, weil die Raum-
temperatur mit Gber 23 °C besonders hoch ist.

Im NEH dagegen fallt eine Wohnung auf, die deutlich oberhalb des Gesamtfeldes der
Wohnungen liegt. Hier werden im Tagesmittel zeitweise fast 60 % erreicht. Die
Auswertung der Fensterdffnungszeiten in der entsprechenden Wohnung zeigen,
dass relativ wenig geltftet wurde. Nur so kann es zu diesem héheren Wert kommen.
Ein so hoher Feuchtewert ware in einer Wohnung mit Liftungsanlage bei normaler
Nutzung nicht zu erwarten. Die Wohnung war zur Zeit der Messungen mit nur zwei
Personen belegt. Eine héhere Belegung ist bei der WohnungsgréBe (73,5 m?) durch-
aus denkbar und wirde bei gleichem LUftungsverhalten einen noch héheren Luft-
feuchtewert erwarten lassen.

Zur Beurteilung eines mdglichen Feuchterisikos wurden die Oberflachentempera-
turen an den kritischen Bereichen der Warmebricken durch die massiven Balkon-
ankerplatten untersucht. Es zeigt sich, dass die zulassige Oberflachentemperatur im
NEH im Bereich der Warmebricke nicht mehr eingehalten wird. Bei den tatsachlich
gemessenen Raumlufttemperaturen und Luftfeuchtigkeitswerten im NEH besteht
trotz des bereits verbesserten Warmeschutzes im Bereich der Warmebricke keine
hohe Sicherheit fir den Feuchteschutz. In einem kélteren Winter kébnnen durchaus
langere Zeitrdume entstehen, bei denen die relative Feuchte auf der Oberflache der
Innenwand langere Zeit die 80 % Grenze Uberschreitet und eine Sporenauskeimung
ermoglicht.

In den 6 Wohnungen wurden auch dauerhaft die CO,-Konzentration der Raumluft
gemessen. CO: ist die LeitgroBe fir die Raumluftqualitat fir alle Gebaude, in denen
die Luftbelastungen hauptsachlich durch die Nutzung durch Personen bedingt ist,
insbesondere bei Wohngebduden. Im PHiB wurden nur in 8 % der Winterstunden die
1500 ppm CO»-Grenze Uberschritten. Im NEH wurden dagegen bei Uber einem
Finftel der Winterstunden (21 %) diese Grenze Uberschritten. Die am wenigsten
bellftete Wohnung im NEH zeigt deutlich die schlechteste Raumluftqualitat, hier
werden im Schlafzimmer sogar in 800 Stunden des Winters eine Grenze von
3000 ppm CO. Uberschritten. Diese Ergebnisse zeigen, dass ohne Luftungs-
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anlage eine hohe Luftqualitat nicht unabhangig vom Nutzerverhalten gewahr-
leistet werden kann.

Fazit Energiebilanzen

Im PHiB werden im zweiten Bilanzjahr insgesamt 47,3 kWh/(m2a) Warme far
Heizung und Warmwasser bezogen. Darin sind alle nutzbaren und nichtnutzbare
Verluste enthalten und der Querwarmestrom zum Nebenhaus (2 kWh/(m?2a)) abge-
zogen. Zu diesem Gesamtverbrauch sind noch die Warmeverluste der Nahwarme-
Ubergabestation mit abgeschatzten 1,4 kWh/(m2a) zu addieren.

Zur Bilanzierung der gesamten Endenergie werden zusatzlich zum Bereich Warme-
bezug auch alle Stromverbrauche im Gebaude (Haushalts-, Allgemein und Technik-
strom) addiert. FUr das PHIiB ergibt sich dann insgesamt ein Endenergieverbrauch
von 87,3 kWh/(m2a) (inklusive Haushaltsstrom!). Durch die priméarenergetische
Bewertung ergibt sich der gesamte Primarenergieverbrauch zu 133,5 kWh/(m?a)
(inklusive Haushaltsstrom!). Dabei wirkt sich der Stromverbrauch durch den hohen
Primarenergiefaktor sehr stark aus. Der Haushaltsstrom mit dem Einzelanteil von
58 % der gesamten primarenergetischen Aufwendungen ist im PHiB dominant. Damit
wird deutlich, wo nach der erfolgten energieoptimierten Sanierung der Gebaudehtille
der Fokus weiterer Einsparbemihungen liegen muss. Wird der auf dem Dach
erzeugte Solarstrom, ebenfalls primarenergetisch bewertet, bilanziell berlcksichtigt,
verbleiben 89,0 kWh/(m?a).

In einem Sanierungsgebdude so niedrige Verbrauchswerte zu realisieren ist als
groBer Erfolg zu bewerten. Das Konzept ,Passivhaus im Bestand PHiB* ist in allen
Punkten ,aufgegangen®, die Ergebnisse bestatigen die Bemihungen. Dieses hohe
energetische Qualitatsniveau bei gleichzeitig guten Luftqualitdten und hohem Schutz
gegenlber Feuchteschaden ist nur bei einem optimal sanierten Gebaude zu er-
reichen. Diese Immobilie stellt die Mieter durch hohe Raumqualitat und niedrige
Energiekosten zufrieden. Das erbringt dem Betreiber des Gebaudes durch die gute
Vermietbarkeit und ausbleibende Schadensfalle weitere erhebliche Vorteile. Damit ist
das Gebaude sehr gut fir die n&chsten Jahre gerustet.

Far den Vergleich der beiden Gebaudeteile missen die messtechnischen Ergeb-
nisse auf einheitliche Randbedingungen bezogen werden. Dies betrifft insbesondere
die unterschiedlichen Raumtemperaturen sowie die ganz verschiedenen Luft-
wechselraten in den beiden Geb&uden. Daher werden die Messwerte im Verhéltnis
der Jahres-Bilanzierung (Heizwarme inkl. nutzbare Anteile der Heizwarmeverteilung)
mit der Anpassung der Bedingungen (n_= 0,44, ti=20,0 °C) umgerechnet. Die
nichtnutzbaren Verteilverluste werden unverandert addiert. Das mildere Klima des
Untersuchungszeitraumes hat ebenfalls Einfluss auf die Ergebnisse. Zur Gebaude-
bewertung wird hier das auch bei der Projektierung der Gebaude verwendete
Standardklima fir den Standort Mannheim verwendet. Die primarenergetisch
gunstige Nahwarmeversorgung hat ebenfalls nichts mit den realisierten Gebaude-



10 PHiB - Passivhaus im Bestand 5‘J

qualitdten zu tun. Diese kdnnten bei identischer Bauweise auch an einem anderen
Ort, mit anderer Versorgung realisiert werden. Um die baulichen Aspekte klar von
den versorgungsseitigen zu trennen, wird rechnerisch eine klassische Erdgasver-
sorgung unterstellt. Dabei wird der Primarenergiefaktor fir Erdgas mit 1,1 kWhp,i/
kWhgng verwendet.

Mit diesen Standardbedingungen (Raumtemperatur, Standardklima Mannheim,
Primarenergiefaktoren) ist ein direkter Vergleich der Gebaudequalitdten méglich. Das
Ergebnis flir alle Energieaufwendungen (Heizung, Warmwasser, Technik-, Allge-
mein- und Haushaltsstrom) zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: End- und Primérenergieverbrauch (Haustechnik) der beiden Gebaude im zweiten
Bilanzjahr umgerechnet auf Standardbedingungen. Alle angegebenen Verbrauchswerte be-
ziehen sich auf die Energiebezugsflache (EBF).

Bei diesen Standardbedingungen ergeben sich die Endenergiewerte vom PHIB zu
83,2 kWh/(m?a), primarenergetisch bewertet zu 153,4 kWh/(m?2a). Mit dem gesamten
Endenergiebezug vom NEH von 119,8 kWh/(m?a) ergibt sich ein Mehrverbrauch von
44 %. Primarenergetisch bewertet betragt der Gesamtwert 184,8 und liegt so 20 %
uber dem Ergebnis vom PHIB. Der Mehrverbrauch betragt ein Flnftel.

Flr die gesetzliche Anforderung nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) werden
nur die Energiestrome fur die Heizung, die Warmwassererwarmung sowie die flr den
Technik- oder Hilfsstrom (Heizung, L{ftung) bericksichtigt. Dabei wird nach der
EnEV nicht die Energiebezugsflache (EBF) verwendet sondern die (hier 28 %)
gréBere Gebaudenutzflache An. Fir die Nahwarmeversorgung wird der testiert Wert
vom Netzbetreiber (0,6 kWhpi/kWhgng) angesetzt.
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Der zulédssige gesetzlichen Anforderungswert fir den Jahres-Primarenergiebedarf
der beiden Gebaude nach der EnEV 2007 berechnet sich zu 90,8 kWh/(m2Aya),
bezogen auf die fiktive Gebaudenutzflache An. Flir das PHiB, mit dem gemessenen
Jahres-Primarenergieverbrauch (ohne Haushaltsstrom) von nur 31,2 kWh/(m2Aya),
entspricht dies einer Unterschreitung der gesetzlichen Anforderungen fir den
Neubau um 66 %.

Das PHiB unterschreitet - sogar mit diesen primarenergetisch bewerteten Mess-
werten - die Anforderungen an den Bedarfswert der ,KiIW 40“ Foérderung (Kreditan-
stalt fir Wiederaufbau) deutlich. Dabei wird in der Berechnung flir diese Férderung
nach den Anforderungen der EnEV 2007 sogar mit einer Raumtemperatur von nur
19 °C gerechnet. Die Messwerte wurde aber dennoch auf die 1 K héheren Stan-
dardbedingungen von 20 °C umgerechnet.

Der Erfolg dieses Projektes ,PHiB“ ist im Ergebnis ablesbar: Aus einem Altbau mit
sehr hohen Verbrauchswerten wurde ein energetisch sehr hochwertiges Gebaude
mit sehr gutem thermischen Komfort, deutlich verbesserter Raumluftqualitat und
dauerhafter Schadensfreiheit aufgrund der hohen Oberflachentemperaturen, das sich
nur wenig von einem Passivhaus-Neubau unterscheidet.
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2 Projekt- und Gebaudevorstellung

Die beiden untersuchten Gebaude in Ludwigshafen Mundenheim wurden etwa im
Jahr 1965 erbaut. Es handelt sich um typische Bauten aus dieser Zeit. Die Gebaude
haben drei Vollgeschosse (EG bis 2. OG). Sie verfligen Uber jeweils 12 Wohnungen
und zwei Hauseingange mit Treppenhausern. Es handelt sich um klassische Zwei-
spanner. An der Trennwand sind die Gebaude um 3,2 m gegeneinander versetzt. Die
Gebaudebreite betragt jeweils ca. 31 m, die Tiefe ohne Balkone etwa 11,3 m. Die
Gebaude sind voll unterkellert und weitgehend baugleich. Die Ausrichtung der
Hauptfassaden ist genau Nord-Sid orientiert.

Abbildung 3: Gebaude nach erfolgter Sanierung (Stidfassade).

Die Sanierung erfolgte von Januar 2005 bis April 2006. Dabei wurden auch Ver-
anderungen an den Grundrissen vorgenommen. Die zuvor gleichgroBen Wohnungen
wurden in jeweils eine kleinere (51,6 m2) und eine gréBere Wohnung (73,5 m?)
verandert, indem ein Zimmer der jeweils anderen Wohnung zugeschlagen wurde.
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AuBerdem wurden die zurlckspringenden Balkone bis zur Fassade durch neue
Fenster in Wohnraum umgewandelt und der Rest der Balkonplatte abgetrennt. So
wurden die Baukorper um 12 groBe konstruktive Warmebricken erleichtert und
zusatzlich der Wohnraum vergréBert. Es wurden neue Stahl-Balkonanlagen auf
eigenen Fundamenten vor den Wohnzimmern errichtet. Der Ricksprung der Trep-
penhausfassade um 1,1 m wurde beibehalten.

Erneuert wurden auch alle Elektro- und Sanitarleitungen und Anlagen, sowie alle
Taren und Fenster. Die Schornsteine wurden ebenso entfernt wie die nordseitigen
Kellereingange.

3-ZIMMER WHG.

Abbildung 4: Grundriss EG mit zwei Wohnungen, mit dem Hauseingang und Treppenhaus. Die
anderen drei Eingédnge und die jeweils beiden Geschosse sind identisch aufgeteilt (Quelle:
GAG Ludwigshafen).

Im Mittelpunkt der Sanierung stand von Beginn an der energetische Aspekt. So
wurde das eine, westliche Geb&ude, mit Passivhauskomponenten energetisch hoch-
wertig ausgestattet (Haus 1 und 3). Der Bauherr, die GAG Ludwigshafen, bezeichnet
das Gebéaude als ,Passivhaus im Bestand®, die Abklrzung ,PHiB* wird im folgenden
in diesem Bericht verwendet. Dieser wird im Folgenden in diesem Bericht verwendet.

Das baugleiche angrenzende 6stliche Gebaude (Haus 5 und 7) wurde ebenfalls
hochwertig, aber in einem nicht ganz so anspruchsvollen energetischen Standard
saniert. Es wurden dabei viele MaBnahmen aus der Beratungstatigkeit des
Passivhaus Institut fir das PHiB Ubertragen bzw. komplett Gbernommen. Hier sind
die erhdhte Luftdichtheit, Dammdetails auch von haufig vernachlassigten Bereichen
(Treppenhauskopf, Kellerabgang, Befestigung Fenster, etc.) und diverse weitere De-
tails zu nennen. Diese MaBnahmen erwiesen sich fir die Sanierung als vergleichs-
weise einfach und kostenglnstig ausfiihrbare Verbesserungen gegenlber der heute
Uberwiegend Ublichen Vorgehensweise. Die gesetzlichen Anforderungen an den
Warmeschutz nach der Energiesparverordnung 2004 (EnEV 2004) wurden auch bei
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dem d&stlichen Gebaudeteil weit Ubertroffen. Dieser Gebaudeteil wird hier als
,Niedrigenergiehaus®, im Folgenden mit ,,NEH* abgekirzt, bezeichnet. In diesem
Gebaude wird konventionell Uber die Fenster geliftet. Die Dammstoffstarke der
Fassaden betragt 120 mm, bei den Fenstern wurden aus energetischer Sicht gute

konventionelle Produkte eingesetzt.

Tabelle 1: Projektdaten zu den beiden Gebauden in der HoheloogstraBe in Ludwigshafen.

Gebaudetyp Mehrfamilien-Wohnhaus
Anzahl Vollgeschosse 3
Anzahl Wohnungen 2 x 12 Wohnungen (51,6 und 73,5 m?)
Baujahr 1965
Sanierung Januar 2005 bis April 2006
Wiederbezug nach Sanierung 01. April 2006
Energiebezugsflachen (EBF) 750,2 m2 PHiB und
750,2 m2 NEH
Gebaudenutzflache Ay (nach EnEV) 960 m2 PHiB und
960 m2 NEH
A/V-Verhaltnis 0,35
Bruttovolumen 41.000 m®
Warmeversorgung Nahwarmenetz (Gas-BHKW mit
Spitzenlastkessel)
Entfernung zum Heizhaus: ca. 20 m

Einige der Projektbeteiligten sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Projektbeteiligte.

Bauherr

GAG Ludwigshafen

Architektur

GAG Ludwigshafen

Haustechnikplanung

IBB Ing.-Biro Baumgartner / Mérlenbach

Beratung zur Qualitatssicherung,
Energiebilanzen, Wissenschaftliche
Begleitung und Messungen

Passivhaus Institut / Darmstadt

Forderung

Land Rheinland-Pfalz EXWQOST

Die Gebaude befinden sich in Ludwigshafen Mundenheim, in der HoheloogstraBe 1
und 3 bzw. 5 und 7. Die Lage der Gebaude und des Heizhauses der Nahwarme-
versorgung geht aus dem Luftbild hervor.
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Abbildung 5: Luftbild der Gebdude und Umgebung (Quelle: Google Maps).

In Tabelle 3 sind einige thermische Eckdaten der Gebaudehille zusammengestellt.

Tabelle 3: Ubersicht einiger thermischer Kennwerte von Regelbauteilen der beiden Gebéude

nach der Sanierung.

PHiB NEH

Bauteil U-Wert [W/m°K] U-Wert [W/m°K]

Decke uiber 2. OG 0,11 0,15

AuBenwand 0,1 0,24

(WDVS) (300 mm PS Hartschaum | (120 mm PS Hartschaum
A= 0,032 W/(mK)) A= 0,035 W/(mK))

Kellerdecke 0,17 0,51

AuBentir 1,20 1,85

Fenster Uw = 0,95 (Klche) Uw = 1,44 (Klche)
Uy=0,6/ Ug=1,10
g=0,51% g=0,63%

Das Passivhaus Institut hatte in der Planungs- und Ausfihrungsphase die Aufgabe
der energetischen Bilanzierung (PHPP Erstellung, Warmebrickenberechnung), der
Beratung zu allen energetischen Fragestellungen und der Beratung zur Qualitats-
sicherung Ubernommen. Gegenstand der hier vorgelegten Forschungsarbeit ist die
wissenschaftlichen Messung und Beurteilung der energetischen Sanierungserfolge.
Diese beinhaltet die Messung aller energetisch relevanten GréBen und der
Raumluftqualitat. Zur Beurteilung der Luftwechsel im NEH wurden in drei Wohn-
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ungen die Fensteréffnungszeiten aufgezeichnet. Genauso waren die Untersuchung
der Luftdichtheit und eine thermographische Untersuchung nach der Sanierung Auf-
gaben des Passivhaus Instituts.

2.1 Eindrucke und Details der energetischen
SanierungsmafBnahmen.

Um auch einen optischen Eindruck der SanierungsmaBnahmen zu bekommen sind
in diesem Abschnitt einige Fotos von den Bauarbeiten am Geb&ude zusammen-
gestellt. Dabei handelt es sich um eine unvollstdndige Ubersicht, mit dem Schwer-
punkt auf die, aus energetischer Sicht, relevanten MaBnahmen und Besonderheiten.
Die Abbildungen sind jeweils in den Bildunterschriften kommentiert.

Abbildung 6: Links: Die Entfernung der auskragenden Balkonplatte ist erfolgt. Rechts: Der alte
innenliegende Rollladen liber dem Fenster wurde entfernt. Die Rollladenkéasten stellen immer
eine groBe Warmebriicke und eine groBe Undichtheit dar. Spater wurden fassadenbiindig
auBenliegende Rollladen montiert.

Abbildung 7: Montierte neue Fensterrahmen im Bereich des ehemaligen Balkons (jetzt Wohn-
zimmer). Von innen sind die massiven Lastabtragungswinkel sichtbar (Pfeile).
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Abbildung 8: 300 mm Dammstoffblocke an der Nordfassade des PHiB sowie Fenster- und
Fensterbankmontage.

Abbildung 9: Montage der Innendammung im Treppenhauskopf des PHiB (links) und Dédmmung
des Treppenhauskopfes vom Dachraum aus (rechts).

Abbildung 10: Links: Anschluss der Fassadenddmmung an die DdAmmung auf dem FuBboden
des Dachbodens im PHiB und an der Innenseite der Giebelwand hochgezogene Dadmmung. Die
Giebelwédnde sind durchgehend auch von auBen geddmmt. Rechts: Kontrolle am Abschluss
der hochgezogenen Giebelwanddammung.
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Abbildung 11: Montage eines der Vordécher liber dem Eingangsbereich im Fassadenriick-
sprung. Die verbleibende Warmebriicke ist in der Energiebilanz beriicksichtigt.

Abbildung 12: Massive Balkonankerplatten vor Montage der Balkone (links fiir eine Hausein-
gangsseite mit Kreisen markiert).
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Abbildung 13: Links: Dammung der Kellerdecke mit alukaschierten Dammplatten. Rechts:
Unterbrechung der DAmmung wg. der Rohrleitungsfiihrung. Diese wurden spéater mit in die
Dammschicht einbezogen.

2.2 Sanierte Gebaude

Die Gebaude wurden im April 2006 fertiggestellt und wieder bezogen. Die folgenden
Bilder geben einen optischen AuBeneindruck der Fassaden nach der erfolgreichen
Sanierung.

Abbildung 14: Siidfassade des PHiB mit der vorgestellten Balkonanlage und der Solarstrom-
anlage auf dem Dach.
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Abbildung 15: Giebelwand (West) und Nordfassade des PHiB kurz vor Bezug der Wohnungen.

Abbildung 16: Siidfassade des NEH mit Balkon- und Solarstromanlage.
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Abbildung 17: Nordfassade des NEH. Im Hintergrund ist das PHiB zu erkennen.

Abbildung 18: Eingangsbereich des NEH mit Vordach.
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2.2.1 Haustechnik

Die Wohnungen im PHIiB werden, wie in einem klassischen Passivhaus-Neubau,
mittels jeweils eines kleinen Nachheizregisters Uber die Zuluft beheizt. In diesem
Gerat streicht die im Luftungsgerat durch die Warmerlckgewinnung (WRG)
vorgewarmte Zuluft Uber die durch Heizungswasser erwarmten Rohre. Dabei wird,
bei Temperaturen bis maximal ca. 55 °C, die restliche Nacherwdrmung der Zuluft
erreicht. Die Hohe der Nacherwarmung (Leistung des Heizregisters) wird Uber die
Wunschtemperatur am handelsiblichen ,Thermostat® im Wohnzimmer geregelt. Nur
im Badezimmer befindet sich ein Zusatzheizkérper, um dort die nach Norm
geforderte Temperatur von 24 °C auch in kurzer Zeit erreichen zu kénnen.

Zuerst waren Heizregister mit zu geringer Leistung montiert worden (etwa die Halfte
der notwendigen Leistung). Nach dem Tausch zeigte die Uberpriifung der neuen
Heizregister im normalen Betrieb (Zuluftstrom nach Auslegung) eine Heizleistung von
890 W (+4/-10 % Messgenauigkeit). Die Auslegungsheizlast nach PHPP fir die
groBe Wohnung mit 73,5 m? betragt 1149 W, von denen 102 W durch den Bad-
heizkdrper abgedeckt werden. Die restlichen 1047 W werden mit den jetzt vorhan-
denen Nachheizregistern zu 85 % durch die Zuluftnacherwarmung erbracht. Durch
die Beschrankung der verfligbaren Heizleistung auf 85 % des Sollwertes flr den
Auslegungsfall sind Temperaturriickgange tagstber um maximal etwa 0,6 K gegen-
tber dem Sollwert (in einer Kalteperiode) mdglich [Feist 2005]. Nach der Komfort-
gleichung von Fanger” [DIN EN ISO 7730] ist eine Abweichung in dieser Ho6he ohne
groBen Einfluss auf die Behaglichkeit und wird daher meist nicht bemerkt. Wichtig ist,
dass grundsétzlich im Winter alle Wohnungen beheizt werden. Wenn die Tempera-
turen benachbarter Wohnungen unter 18 °C sinken, kdnnte ansonsten die Leistung
in der betroffenen Wohnung nicht ausreichen.

Bei einer Sanierung eines Gebaudes verbleiben im Normalfall immer Warmebricken
durch die aufsteigenden Kellerwénde. Aus diesem Grund ist genau zu prifen, ob
sich eine reine Luftnachheizung mit einer engen Leistungsbegrenzung (um 10 W/m?)
realisieren lasst. Dieser ambitionierte Schritt zur Sanierung auf quasi Passivhaus-
Neubaustandard wurde bei dem PHiB beschritten.

Das NEH wird klassisch Uber Heizkérper, die sich in jedem Zimmer im
Bristungsbereich der Fenster befinden, beheizt.

Die Warmwasserversorgung ist bei beiden Gebauden gleich ausgefihrt. Sie erfolgt
Uber je einen zentralen Warmwasserspeicher im Keller von Haus 5 (Nahwarmetber-
gaberaum). Von diesem wird jede Wohnung des jeweiligen Gebaudes versorgt.
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Abbildung 19: Nachheizregister (weiBer Kasten) in der noch offenen Vorwandinstallation in
einem Badezimmer.

Die Heizregister der Wohnungen im PHiB befinden sich in der Vorwandinstallation
der Badezimmer unterhalb der Decke. Dort sind die Liftungsrohre verlegt. Das
Zuluftrohr wird an das Heizregister angeschlossen. Das Heizregister ist vom
Heizkreis des Gebaudes mit Vor- und Rucklaufleitung versorgt. Die Zuluft wird nach
dem Heizregister Uber die abgehangte Decke im Wohnungsflur in das Wohnzimmer
und in die ein oder zwei Schlaf- bzw. Kinderzimmer geflihrt. Auf diesem Weg kann
die Warme gemeinsam mit der Frischluft in der Wohnung verteilt werden. Auf weitere
haustechnische Installationen zur Warmeversorgung kann dadurch verzichtet
werden. Damit entfallen alle Rohrleitungen und Heizkérper vor den Fenstern der
Aufenthaltsraume. Einzig die Heizflache im Badezimmer wird noch hydraulisch
versorgt. Da die vertikalen Versorgungsstrange durch die Badezimmer flhren, ist die
bendtigte Rohrleitung vergleichsweise kurz.

Im NEH wird dagegen klassisch verfahren: In jeder Wohnung muss horizontal jeder
Heizkérper vor den Fenstern mit Vor- und Ricklaufleitung versorgt werden.

Die beiden Gebaude werden von der gemeinsamen NahwarmeUbergabestation im
Keller von Haus 5 versorgt. Dort befinden sich auch die beiden Warmwasser-
speicher. Die Ubergabestation verfiigt Uber eine Leistung von 65 kW und ist
ausgelegt fur eine indirekte Warmeutbergabe 70/45 °C.
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Abbildung 20: Westwand des Nahwirmelibergaberaumes mit der Nahwarmeregelung, dem
Warmeitbertrager und den Heizkreispumpen. Die beiden Erdleitungen werden durch die AuBen-
wand in den Raum eingefiihrt (rechts im Bild).

Die Warmezentrale befindet sich in ca. 20 m Luftlinie neben dem benachbarten
Wohnblock. Sie ist ausgerlstet mit einem Gas-BHKW (72 kW thermisch und 42 kW
elektrisch) und einem Spitzenkessel der bivalent versorgt wird (Erdgas/Heizél). Er
hat eine Leistung von 250 kW. Als Pufferspeicher sind 2 x 2 m3 installiert. Die
Heizzentrale versorgt ein Nahwéarmenetz von insgesamt 210 m Lénge, welches auf
die Temperaturen 90/55 °C ausgelegt ist. Insgesamt umfasst das Versorgungsgebiet
der Heizzentrale 18 Gebaude mit 108 Wohnungen (6410 m2 Wohnflache).

2.2.1.1 Liaftungsgerate

Im Bauteil mit Passivhausqualitat (PHiB) wurde jede Wohneinheit mit einem Komfort-
lGftungsgerat mit Warmertckgewinnung ausgestattet. Vorteil dieser Anordnung war
neben der leichten individuellen Regelbarkeit der Verzicht auf aufwandige Brand-
schutzanforderungen.

Entsprechend der Projektierungsregeln fir Passivhauser [PHPP 1998-2007] wurden
die Luftmengen auf den hygienischen Bedarf der Bewohner ausgelegt (30 m%h je
Person), Nebenbedingung war die Sicherung von Mindest-Abluftmengen in Kiichen
und Badern. Eine Zonierung der Grundrisse in Zuluft-, Uberstrém- und Abluftbereiche
ermdglicht eine effiziente Nutzung der ausgetauschten Luftvolumina. Daflr wurden
Uberstrédméffnungen an den Zimmertiiren vorgesehen.

Besonderes Augenmerk wahrend der Planung galt neben exzellentem Schallschutz
(Schalldruckpegel in Zuluftraumen < 25 dB(A), Abluftrdumen < 30 dB(A)) der Vermei-
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dung langer Kaltluftflhrender Kanale im beheizten Bereich und deren luftdichter
Einbindung in die Gebaudehille.

Abbildung 21: Komfortliiftungsgerat mit kurzen kaltluftfiihrenden Kanélen (Fort- und AuBen-
luftrohr). Im linken Bild noch ohne Dammung und mit den wohnungsseitigen Schalldampfern.
Rechtes Bild: Eindichtung in die Gebaudehiille durch Gipsverguss und montierter dampf-
diffusionsdichter Warmedammung. Dieser Bereich liber den Geraten wurde spéater zusétzlich
noch mit Zellulosedammstoff ausgefiillt um die Wirkung der kalten Leitungen zu minimieren.

Flr die planungsgeméaBe Funktion von Komfortliftungsgeréaten ist eine qualifizierte
Einregulierung der Anlagen von zentraler Bedeutung. Fir die von den Handwerkern
durchgefuhrte Einstellungen wurden daher vom Passivhaus Institut Vorgaben ge-
macht und Hilfestellungen gegeben. Die Ergebnisse der Einregulierung der Liftungs-
gerate und Ventile (Balance zwischen Zu- und Abluft) ist in Abschnitt 3.3 dargestellt.

Abbildung 22: Luftfiihrung mit Rohrleitungen und Telefonie-Schallddmpfern in der abgehéng-
ten Decke im Flurbereich einer Wohnung wéhrend der Bauzeit.



26 PHiB - Passivhaus im Bestand '1“'J

WRG

-

Abbildung 23: Links: Geodffnetes Liftungsgerat mit dem zentralen Warmeubertrager (WRG),
links dem AuBenluftventilator sowie den Luftfiltern (einer ist demontiert). Rechts: Liiftungs-
gerit in der schallgeddmmten Einhausung in einem der Badezimmer zwischen Spiegel und
AuBenwand.

Abbildung 24: Links: Bedienelement des Liiftungsgerates und StoBliftungstaster. Die Taster
,C02“ und ,,%RH" sind bei den Gerdten ohne Funktion. Rechts: AuBen- und Fortluftelemente
auf der Fassade.
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Abbildung 25: Zuluftventil Wohn- und Schlafzimmer, Abluftventil Bad und Abluftventil mit
einfach demontierbarem Fettfilter in der Kiiche (von links nach rechts). Der Fettfilter aus
Edelstahl sollte durch die Bewohner selber regelméBig, nach Sichtkontrolle, gereinigt werden
(Abspllen/ Spiilmaschine).

Im NEH wird konventionell Uber die Fenster gelliftet. Zuséatzlich verfigen die sechs
kleineren Wohnungen mit innenliegenden Badezimmern CUber einen Kkleinen
Abluftventilator mit Nachlaufschaltung (7 min).

2.2.2 Energiebilanzen

Mit Hilfe des ,Passivhaus Projektierungs Paketes“ (PHPP) wurde die energetische
Planung der beiden Gebaudesanierungen vom Passivhaus Institut durchgefiihrt. Die
warmetechnischen Daten sind in Ubersichtlicher Form in den Arbeitsmappen des
PHPP dokumentiert.

Wahrend der Planungsphase wurden die normalen Standardrandbedingungen des
PHPP verwendet:

e Standard-Raumtemperatursollwert 20 °C

e Standard-Klimadaten flr den Standort Mannheim

e Standard Luftdichtheit fiir Passivhduser (nso = 0,6 h™")

e Standard-Warmwassernachfragedaten (25 Liter/Person/Tag bei 60 °C).

e Standard-Liftungsauslegung nach DIN 1946 (Gleicher Ansatz fir beide Ge-
baude: Luftwechsel 0,44 h™")

e Personenbelegung nach Plandaten: 24 Personen

e Primarenergiefaktor Nahwarme: 0,7 kWhp/kWhgng

Die realen Bedingungen weichen von den Standardbedingungen im PHPP ab. So
werden durch den Nutzer z.B. von der Normtemperatur 20 °C abweichende Raum-
temperaturen gewlinscht und realisiert. Es gibt Abweichungen bei der angenom-
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menen Personenzahl, den realen Wetterbedingungen, der Hdhe der internen
Warmequellen und auch von der Ausflhrungsqualitdt der Gebaudehille und der
technischen Systeme. In diesem Abschnitt werden die "Plandaten" dokumentiert, mit
denen wahrend der Planung der beiden Gebdude gearbeitet wurde. Sie
kennzeichnen den Stand des Wissens, wie er vor Baufertigstellung, Bezug und
Beginn des Messprogramms vorlagen.

In Abbildung 26 ist das Nachweisblatt (Objektdatenblatt) aus der PHPP-Bilanz fir
das PHIiB dargestellt. Fir das PHIiB sind damit fast die Anforderungen an einen
Passivhaus-Neubau erflllt: Der Heizwarmebedarf ist mit gut 16 kWh/(m2a) nur
geringfligig héher als die strengen Passivhaus Vorgaben fir den Neubau. Der
rechnerische Primarenergiebedarf fir Warmwasser, Heizung und Hilfsstrom ist mit
45 kWh/(m2a), bezogen auf die Energiebezugsflache, sehr gering. Besonders wichtig
ist der Gesamt-Primarenergiebedarf inkl. auch der Haushaltsanwendungen von
elektrischem Strom. Mit vorab berechneten 111 kWh/(m2a) wird das Passivhaus-
Neubau-Kriterium sogar gut eingehalten, wobei dies den Einsatz stromsparender
Hausgerate und Beleuchtungsmittel voraussetzt.

Ganz anders sieht es beim Nachweis mit den gleichen Standardbedingungen im
NEH aus (Abbildung 27). Hier zeigt der Heizwarmebedarf gut 50 kWh/(m2a) an. Der
rechnerische Prim@renergiebedarf fir Warmwasser, Heizung und Hilfsstrom betragt
71 kWh/(m?a), bezogen auf die Energiebezugsflache. Der Gesamt-Primarenergie-
bedarf inkl. auch der Haushaltsanwendungen von elektrischem Strom ergibt sich bei
der Vorabrechnung zu 137 kWh/(m?2a).

Far die KIW-Férderung wird im PHPP-Nachweis auch der Primarenergie-Kennwert
fir die Haustechnik ausgewiesen. Dabei wird auf die gréBere, theoretische Gebaude-
nutzflache Ay Bezug genommen (960 m2). Das PHiB halt danach die Kriterien der
,KIW 40“ Anforderungen, das NEH die der ,KfW 60“ Anforderungen ein.
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Al
Ohjekt:  ‘Passivhaus im Bestand; Mundenheim S0
Standort und Klima:  iLudwigshafen am Rhein : Mannheim
Strale: HooheloogstraBe lund 3
PLZOr: 167065 Ludwigshafen-Mundenheim
Land:  ‘Dentschland/ RP
Objekt-Typ:  iGeschobfwohnungsbau
Bauherr(en)  [GAG Iudwigshafen am Bhein
Strale: Wittelsbachstrafe 32
PLZO: 167061 Ludwigshafen am Rhein
Architekt: GAG Ludwigshafen am Rhein
Stralle:  ‘Wittelsbachstrale 32
PLZOt: (67061 Ludwigshafen am Rhein

Haustechnik:
Strafie:
PLECirt:

Baujahr:
Zahl WE:

Umbautes Yolumen e

Personenzahl:

GAG Imdwigshafen am BRhein

Wittelsbachstrale 32

67061 Ludwigshafen am Bhein

2004
12 Innentemperatur:% 2n.0 e
3
e il Interne Warmegquellen: ; e WySm®

Kenrwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache

Energiebezugsflache:

Jaliresverfaliren

Yerwendek: FH-Zertifikak: ExrfiillE?
Energiekennwert Heizwiirme: 16.15 kWhi(mZ2a) 15 kWhi{m?a) =
Drucktest-Ergebnis: 0.60 Rt 0.6 K v
Primdrenergie-Kennwert
. ) J . 111 kWhi(m?2a) 120 Kwhi(rma) v
{WW, Heizung, Hilfs- u. Haushalts-Stromy).
Primdrenergie-Kennwert 2
{WW, Heizung und Hilfsstrom): 45 kWhHm a)
Primarenergie-Kennwert
Einsparung durch solar erzeugten Strom: 53 kWhI(mza}
Heizlast: 13.5 Wim?
Ubertemperaturhiufigkeit: 0.0% tber
Kenmwert mit Bezug auf Mutzflache nach EnEY
Mutzflache nach EnEY:
Anforderung: ErfilllE?
Primi ie-K rt
rimarenergie-rennwe 35.2  kWhi(m?a) 40 kWhi(m?a) v
{WW, Heizung und Hilfsstrom):

Abbildung 26: Nachweisblatt aus dem PHPP mit Standardbedingungen fiir das PHiB.
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Passivhaus Nachweis

Ohjekt: Passivhaus im Bestand, Mundenheim SO

Standort und Klima: Imdwigshafen am Rhein e

Strale: Hooheloogstrafe 5 und 7

FLZOr: 67065 Ludwigshafen-Mundenheim

Land:) Deuntschland/ EP

Objekt-Typ:  GeschoBwohnungshban

Bauherr(en):  (GAG Ludwigshafen am Bhein

Stralfe: WittelsbachstralBe 32

PLZOr: (67061 Ludwigshafen am BRhein

Architekt: [GAG Ludwigshafen am Rhein

Strale:) Wittelsbachstralfie 32

PLZOr: (67061 Ludwigshafen am Rhein

Haustechnik:| iGAG Ludwigshafen am Rhein

Stralle:) Wittelsbachstralie 32

FLZOr:| (67061 Ludwigshafen am Rhein

Baujahr: 2004
Zahl WE: 12 | 20.0 \
nnenternperatur. | £
: 5
Himbsties Nolmen Ye: " Interne Warmeguellen: = Wn®
Personenzahl:
Kenmwerte mit Bezuy auf Energiebezugsfldche
Energiehezugsfiache: ? 5024 ............. i
Verwendek: Jahresverfaliren PH-Zertifikat: ErfiillE?

Energiekennwert Heizwiirme: 50.28 kWhi(m?a) 15 kWhi{m?a) =

Drucktest-Ergebnis: 0.60 h! ng R v
Primdrenergie-Kennwert

. ) J ) 137 kWhi(m?a) 120 KWhi(rmza) -
{WW, Heizung, Hilfs- u. Haushalts-Strom):

Primdrenergie-Kennwert

2z
{WW, Heizung und Hilfsstrom): 71 kWh![ITI a)
Primirenergie-Kennwert .
Einsparung durch solar erzeugten Strom: 53 kWhJ'l:m a}
Heizlast: 251 Wim*

Ubertemperaturhiufigkeit: Ober

Kennmwert mit Bezug auf Mutzflache nach EnEY

Mutzflache nach EnEY:

Anforderung: ErfirllE?

Primdrenergie-Kennwert 5 2 =
{WW, Heizung und Hilfsstrom): 55'8 kWhI(m a) = kWhJ[l:ITI a}

Abbildung 27: Nachweisblatt aus dem PHPP mit Standardbedingungen fiir das NEH
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3 Qualitatssicherung

Das Passivhaus Institut war bei den beiden Geb&uden neben der messtechnischen
Erfassung und Bewertung auch mit der Planungsberatung, der Aufstellung der
Energiebilanzen und der Beratung zur Qualitatssicherung befasst. Die Ergebnisse
der durchgefihrten Luftdichtheitsuntersuchungen und der thermographischen
Untersuchung werden in diesem Abschnitt dargestellt.

3.1 Luftdichtheit

Die Luftdichtheit der Gebaude wurde bei den Luftdichtheitsmessungen am
20./21.12.2005, 30.01.2006, 09.03.2006 sowie am 20.03.2006 vom Passivhaus
Institut Oberprift. Vorausgegangen waren intensive Beratungen wahrend der
Planungs- und der Qualitatssicherungsphase. Die Gebaude wurden je Hauseingang
insgesamt Gberprift indem die Gerate in die Haustliréffnungen eingebaut wurden
und alle bereits vorhandenen Wohnungs- und Zimmertiren ged6ffnet wurden. Die
Messungen wurden nach [DIN EN 13829] durchgefihrt. Vor den Messungen wurden
die Geb&ude prapariert (VerschlieBen der AuBen- und Fortluftrohre und Abfluss-
leitungen, etc.).

Zusétzlich wurden zwei Wohnungen im PHIB und zwei im NEH einzeln gemessen.
Bei allen Messungen wurde bei 50 Pa Unterdruck im gesamten Gebaude bzw. der
Wohnung eine Leckagesuche durchgeflhrt.

Bei den ersten beiden Messterminen am 20./21.12.2005 und am 30.01.2006 wurden
noch diverse Leckagen lokalisiert. Dies waren insbesondere Leckagen an der
luftdichten Ebene vor der Innenddmmung im Treppenhauskopf der Hauser und im
Eingangsbereich Gber dem Haustlrbereich. Auch die Scheibendichtung der Festver-
glasung neben der Haustlr zeigte einige Schwachpunkte. An einigen Verbindungen
vom Fensterblendrahmen zur Innenputzebene konnten Schwachstellen lokalisiert
werden, wie auch an einigen Verglssen der Rohrleitungen zum Keller. Die Ab-
dichtung der Liftungsrohre zum Innenputz der AuBenwand war aufgrund der Enge
an dieser Stelle nicht einfach zu l6sen. Hier wurden dennoch nur wenige Leckagen
gefunden.

Diese Leckagen wurden der Bauleitung aufgezeigt. Nach erfolgten Nachbesse-
rungen wurden am 09.03.2006 die Abnahmemessung der vier Hauseingénge
durchgeflhrt.
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Abbildung 28: Links: Nicht fachgerecht verklebte luftdichte Ebene und Warmebriicke im
Bereich der Fensterlaibung im Treppenhauskopf. Rechts: Abgeléste (transparente) Folie bei
der Innendammung im Treppenhauskopf durch nicht fachgerechten Untergrund und durch zu
groBe Spannungen auf die Folie durch das Gewicht der Dammung.

-

.

Abbildung 29: Links: Decke im Eingangsbereich, Nachbesserungen der Abklebung durch den
Trockenbauer. Rechts: Mangelhafte Verklebung des Haustiirelements zur Wand. Der Kleber ist
nicht durchgéangig aufgebracht, die Folie am Fensterrahmen nicht luftdicht angeschlossen
worden.

Abbildung 30: Links: Leckagen an der Durchfithrung der Liiftungsrohre durch die AuBenwand.
Rechts: Leckage am Verguss der Rohrleitungsdurchfiihrung zum Keller.
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Abbildung 31: In der Haustiir (links) und in einer Wohnungstiir (rechts) eingebaute Blower
Door mit der zugehorigen Messeinrichtung.

Fir das PHiB ergab sich im Mittel der beiden Eingédnge ein nso-Wert von 0,46 h™, im
NEH ergab er sich zu 0,72 h™'. Die strenge Anforderung an Passivhausneubauten fir
die Luftdichtheit von nso = 0,6 h™" wurde damit im PHiB deutlich unterschritten. Dies
ist selbst bei (Standard-) Neubauten nicht der Normalfall. Die gesetzliche
Anforderung fir Gebaude mit Liiftungsanlage betragt nse-Wert von 1,5 h'. Wie das
Ergebnis zeigt, profitierte auch das NEH erheblich von der Beratung und wissen-
schaftlichen Begleitung des Nachbargebdudes PHiB. Die Messergebnisse stellen -
insbesondere flir Sanierungsgebaude - hervorragende Werte dar. Dass diese sehr
guten Werte in beiden Gebaudeteilen eingehalten werden konnten, zeigt die hohe
Reproduzierbarkeit der bei Passivhausstandard empfohlenen MaBnahmen zur
Sicherstellung der Luftdichtheit [Peper 1999]

Tabelle 4: Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen der vier Hauseingdnge vom 09.03.2006.

Haus Gebaude n5°['r¥!’]ert
Haus 1 PHiB 0.43
Haus 3 PHiB 0.49
Haus 5 NEH 0.63
Haus 7 NEH 0.81

Zusatzlich wurden am 09.03. und am 20.03.2006 vier einzelne Wohnungen auf ihre
Luftdichtheit untersucht. Aus dem Grund der Vergleichbarkeit wurden in beiden
Gebauden jeweils die zwei von der Lage identischen Wohnungen geprift. Es wurde
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jeweils eine Wohnung im EG und eine im 2. OG, jeweils an den auBenliegenden
Giebelwanden, gemessen. Bei diesen sind die groBten externen Leckagemdglich-
keiten gegeben. Bei den Messungen werden die internen Leckagen zu den Nachbar-
wohnungen mit gemessen. Diese sind energetisch aber nicht von Interesse, weil das
Gebaude als eine thermische Einheit betrachtet wird. Die Messungen sollen in erster
Linie die GréBenordnung in den Unterschieden der Dichtheitswerte aufzeigen.
AuBerdem dienten Sie auch der Leckagensuche, bei der nach Mdglichkeit nach
internen und externen Leckagen unterschieden wurde.

Tabelle 5: Ergebnisse der fiinf Luftdichtheitsmessungen von Einzelwohnungen.

Haus Whg. Gebaude "50"’}’9” Bemerkung
[h]

Haus 1 | 2.0G / rechts PHiB 0.73

Haus 1 EG/ links PHiB 0.84

Haus 7 EG / links NEH 2.12

Haus7 | EG/links NEH 9.04 |Wohnungstirzarge

abgeklebt
Haus 7 | 2.0G / rechts NEH 1.04

In der Wohnung im Haus 7, EG/links wurde die Messung wiederholt. Der Einbau-
rahmen der Blower Door war in der Wohnungstirzarge eingebaut. Es stellte sich
dann heraus, dass die Zarge selbst zur Wand hin sehr undicht war. Energetisch ist
dies in erster Linie unerheblich, da es sich um eine Leckage zum Treppenhaus
handelt. Fir die Untersuchung der Luftdichtheit der einzelne Wohnung war es
allerdings notwendig die Zarge umlaufend abzukleben. Es wurde eine leichte
Verbesserung des nso-Wertes erreicht.

Insgesamt sind die beiden untersuchten Wohnungen im PHIB deutlich luftdichter als
die beiden im NEH. Wie vermutet sind aber alle Einzelwerte hdher als der
entsprechende Gesamtwert des Hauses. Der Anteil der internen Leckagen kann auf
diesem Weg nicht bestimmt werden. Dazu wéare eine Schutzdruckmessung mit
einem weiteren Gerat notwendig gewesen.
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3.2 Thermographische Untersuchung

Die thermographische Untersuchung der beiden Gebaude von auBen wurde am 21.
Dezember 2007 in den Morgenstunden zwischen 5:30 und 8:00 Uhr durchgefihrt.
Danach wurden zwei Wohnungen im EG sowie die Treppenhduser und der
Nahwarmeubergaberaum mit der IR-Kamera untersucht (8:15 bis 12:30 Uhr).

Der Untersuchungstag war mit - 6,9 °C der Tag mit der niedrigsten Stundenmittel-
temperatur am Standort in dem Winter 2007/2008. Im Untersuchungszeitraum der
IR-AuBenaufnahmen steigerte sich die AuBentemperatur von - 5,4 auf - 4,8 °C. Auch
der Tag zuvor war mit einer Tagesmitteltemperatur von - 3,0 °C bereits sehr kalt.
Waéhrend der Erstellung der AuBenthermographien gab es keine Niederschlage.
Damit waren fur die Aufnahme der IR-Bilder sehr ginstige Witterungsbedingungen
gegeben.

Tabelle 6: Randbedingungen der thermographischen Untersuchung

AuBentemperatur Vortag -3.0°C
20.12.2007 (Mittelwert) ’
AuBentemperatur 21.12.2007
Mittelwert 5:30 bis 8:00 Uhr
Windbedingungen

(Mittelwert 5:00 bis 8:00 Uhr)

-5,1°C

schwacher Wind

(in 6 m Héhe, Wetterstation [Zimen]) 1.2m/s
Niederschlag kein Niederschlag
rel. Luftfeuchte (Mittelwert 5:30 bis 8:00 Uhr) 98%

. vollstandig bewohnt
Gebaude und beheizt
Emissionsgrad der opaken Wandflachen 0,93

Die thermographischen Aufnahmen wurden mit dem hochauflésenden Thermogra-
phiesystem ,VARIOSCAN high resolution“ der Firma Jenoptik (Jena) erstellt. Zur
Bearbeitung der Aufnahmen wurde das Programm ,IRBIS+ V2.2* der Firma InfraTec
GmbH (Dresden) verwendet.

Tabelle 7: Gerateparameter des verwendeten Thermographie-Systems

Gerateparameter des Thermographie-Systems

Messgerat VARIOSCAN 3021 ST, Fa. Jenoptik
Spektralbereich (um) 8 bis 12

Aufnahmesystem Scansystem

Detektormaterial HgCdTe

Temperaturauflésung bei 30°C (K) |+ 0,03
Bildformat (Pixel) 360 x 240
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3.2.1 AuBenthermographien

Die Temperaturskala der dargestellten Bilder ist bei allen AuBenaufnahmen gleich
skaliert, um eine bessere Vergleichbarkeit herzustellen (- 8 bis + 6 °C). Zum Tell
werden mehrere IR-Bilder zu einem Bild zusammengefigt. Nach Md&glichkeit wird
dem Thermogramm das entsprechende Foto aus ahnlicher Perspektive beigestellt.
Diese Fotos wurden erst gegen Mittag, nach Abschluss der Innenuntersuchungen
aufgenommen. Zu dieser Zeit hatte es begonnen zu schneien. Veranderungen
zwischen dem Thermogramm und dem Foto in Bezug auf z.B. Fensterstellungen
oder Rollladenstellungen sind durch diese zeitliche Differenz begrindet.

Von den knapp 200 aufgenommenen AuBenthermogrammen wird hier nur eine
kleine Auswahl dargestellt.

Abbildung 32: Gesamtansicht Siidfassade PHiB (Haus 1 + 3).

An der Sidfassade des PHiIB sind einheitliche Oberflachentemperaturen zu
erkennen. In dieser Ubersichtsaufnahme kann der Erfolg einer liickenlosen Dam-
mung abgelesen werden. Die Fortlufttemperaturdéffnungen zeichnen sich punkiférmig
als warmste Bereiche ab.
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Abbildung 33: Detail Hauseingang PHiB (Siidfassade).

Bei naherer Betrachtung eines Eingangsbereichs des PHiB fallen als warmste
Bereiche die Fortluftdise der Wohnung und der Kellerliftung (unter dem linken EG
Balkon) auf. Die warmsten Bereiche der Fenster sind am Glasrand zu erkennen.
Dies ist auch bei Passivhausfenstern normal. Die vorgehangten Rollladenkasten
Uber den Fenstern sind etwa 2 K warmer als die Wandoberflache. Die verwendeten
oberen Rahmenverlangerungsprofile bieten damit noch Optimierungspotential.

Der Warmedurchgang des Haustirelements ist héher als der der Wohnungsfenster.
Dabei muss zusatzlich berlcksichtigt werden, dass es in der Wohnung warmer ist als
im Treppenhaus. Der Unterschied zwischen der Oberflachentemperatur der beiden
Bauteile bestatigt die planerischen U-Werte der Bauteile. Das Regenfallrohr rechts
neben der Tlr mindet in den ,warmen“ Abwasserkanal, weshalb es hier im untersten
Bereich (Standrohr) rot erscheint (ca. + 6 °C). An zwei Stellen sind Warmebriicken
durch die Balkonbefestigungen zu erkennen (rechts der Haustdr). Diese massiven
Metallanker durchstoBen die Dammschicht ohne thermische Trennung. Der punkt-
formige Warmedurchgangskoeffizient eines Ankers wurde mit Hilfe der 3D-Berech-
nung zu x = 0,23 W/K ermittelt. Damit erhéhen die 24 Anker eines Gebaudes (je
Balkon zwei Stlick) den Heizwarmeverbrauch um 0,6 kWh/(m2a). Die Befestigungs-
anker sind weiter unten im Abschnitt 5.2.2.1 genauer untersucht worden.

Alle Bereiche die nicht im direkten Strahlungsaustausch mit dem kalten Nachthimmel
stehen (,verschattet sind“), kiihlen nicht so stark herunter und erscheinen damit als
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warmere Oberflachen. So haben z.B. die héheren Wandoberflachentemperaturen
unter den Balkonen und dem Vordach keine geringere Dammwirkung zur Ursache.

Abbildung 34: Giebelwand (West) des PHiB.

Die Giebelwand des PHiB zeigt eine perfekte Dammschicht ohne jegliche Stérungen.
Die gut gedammte Fassade ist kaum von der Umgebung zu unterscheiden. Das
Thermogramm zeigt an der Nordfassade ein hinter dem Rollladen gedéffnetes Fens-

ter.

Abbildung 35: Nordfassade PHiB und im Hintergrund (links) das NEH.

Die Nordfassade des PHiIiB zeigt auf der Gesamtansicht ebenfalls keinerlei
Aufféalligkeiten. Als Hotspots sind drei Fortluftrohre und mehrere gedffnete Fenster
erkennbar. Links unten im Hintergrund ist horizontal die Warmebricke am Sockel
des NEH auszumachen.
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Abbildung 36: Detail Nordfassade mit Dachiiberstand/Traufpunkt vom PHiB.

Am Traufpunkt des PHIB (hier Nordfassade) lassen sich keine Auffalligkeiten
erkennen. Im Dachraum befindet sich der ungeheizte Dachboden. Sichtbar ist
horizontal die ,verschattete® Kante. Durch die hinterlliftete Holzverkleidung des
Traufpunktes kénnen keine Aussagen zu den Temperaturen der dahinterliegenden
Bereiche gemacht werden. Bei den minimal helleren (warmeren) Punkten kann es
sich um Befestigungspunkte der Holzverkleidung handeln.

Aufgrund des Ricksprungs der Fassadendammung zur Perimeterddmmung und des
Einsatzes einer herkdmmlichen Sockelendschiene aus Metall gibt es eine
Sockelwarmebriicke, die in Abbildung 37 deutlich zu erkennen ist. Im Unterschied
zum PHIB gibt es im NEH Kellerfenster, welche sich optisch deutlich im IR-Bild
absetzten. Hinter den vollstandig bzw. zu 75 % geschlossenen Rollladen sind zwei
gedffnete Schlafzimmerfenster an den hohen Temperaturen zu erkennen.

Abbildung 37: Nordfassade NEH.

Der Ricksprung der Gebaudetrennwand zwischen den beiden Gebauden ist in
Abbildung 38 aufgenommen. Dazu wurden drei Thermogramme montiert. Beim NEH
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(rechts) fallen die warmeren Kellerfenster, die Sockelwarmebricke und der leicht
warmere Traufbereich auf. Sichtbar - sogar aus der gréBeren Entfernung - ist der
Unterschied der Fensterqualitdten: Die Temperatur am oberen Glasrand sind bei den
unverschatteten NEH Fenstern ca. 1 bis 2 K héher als die im PHIB.

Die Giebelwand (Ostfassade) vom NEH in Abbildung 39 zeigt auch eine einheitliche
Temperatur. Eine Ausnahme bildet nur wieder die horizontal sichtbare Sockelwarme-
bricke. Die Oberflachentemperatur der Fassade liegt zwischen - 6 bis - 5,5 °C, die
Sockelwarmebriicke erwirkt eine Temperaturerhhung um ca. 3 K (siehe Tempe-
raturprofil in Abbildung 40).

Abbildung 38: Gebaudetrennwand zwischen dem PHiB (links) und dem NEH (rechts).
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i

Abbildung 39: Giebelwand des NEHs (Ostfassade). Die weiBe Linie markiert die Lage des in der
nachsten Abbildung dargestellten Temperaturprofils.
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Abbildung 40: Vertikales Temperaturprofil entlang der Giebelwand der in Bild Abbildung 39
eingezeichneten Linie. Foto von der Montage der Warmedammung auf der Abschlussschiene.

Abbildung 41: Trennwand zwischen den beiden Gebaudeteilen mit Versatz (Nordfassade).
Rechts im Bild beginnt das PHiB.
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Auf der Nordfassade ist das Ende der Sockelwarmebricke beim Ubergang zum
PHIiB gut zu erkennen. Auch beim Ubergang der Perimeterddmmung zum Erdreich
ist beim NEH ein warmerer Streifen erkennbar.

Insgesamt zeigen die AuBenthermogramme keine Mangel an den Fassaden.
Beachtenswert sind nur die Warmebricken der Balkonanker, optimierbar die Details
der Rollladen bzw. der Rahmenverlangerungsprofile. Die Wirkung einer Ausfihrung
mit herkdmmlicher metallischer Sockelendschiene wie im NEH ist zudem deutlich
sichtbar und sollte vermieden werden. Sichtbar sind auch die thermischen
Unterschiede zwischen den beiden Gebauden. Diese sind aber nicht vergleichbar mit
z.B. einem unsanierten Altbau. Zum direkten Vergleich wurde ein Altbau in
Sichtweite des PHiB thermographiert (Abbildung 42). Hier sind deutlich die
Schwachpunkte durch die uneinheitlichen Temperaturen der Fassade sichtbar.
Geschossdecken, Stirze und Rollladenkasten zeichnen sich ab.
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Abbildung 42: Vergleichsbild mit einem unsanierten Nachbarhaus (WeinbietstraBe, Ecke
WegelnburgstraBe).

3.2.2 Innenthermographien

Bei den Innenthermographien der beiden Wohnungen im EG wird einheitlich die
Temperaturskala von + 12 bis + 26 °C verwendet. Von den etwa 100 erstellten
Thermographiebildern in den Wohnungen wird hier nur eine kleine Auswahl
dargestellt.

Es muss beachtet werden, dass die Raumtemperaturen in den beiden untersuchten
Wohnungen deutlich voneinander abgewichen sind. In der Wohnung im PHiB wurden
zur Zeit der Untersuchung 23,3 °C, in der EG Wohnung im NEH dagegen 20,3 °C
gemessen. Dieser Temperaturunterschied von 3K macht sich auf den
Thermographiebildern an den unterschiedlichen Oberflachen deutlich bemerkbar. Die
Warmebricken durch die Balkonanker wurden in beiden Gebduden auch bei den
Innenthermographien sichtbar. Sie werden - wie in Abschnitt 5.2.2.1 untersucht.
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EG Wohnung im PHiB

In der Wohnung sind (bis auf die Wéarmebricke der massiven Balkonanker) nur
wenige Auffalligkeiten festgestellt worden.

Die Kichenwand grenzt westlich an den Ricksprung des Treppenhauses. Daher war
der Bereich fir eine IR-Betrachtung von Interesse. In der vertikalen Kante wie auch
am Wand/Decken-Anschluss ist eine ca. 1,5 K kihlere Oberflache (ca. 20,5 °C)
erkennbar. Bei der vertikalen Kante handelt es sich um einen geometrischen Effekt,
der durch die AuBenecke bedingt ist. Die fast genau gleiche, minimale, unkritische
Temperaturabsenkung ist in der anderen Kichenecke (Decke-AuBenfassade) zu
beobachten (Abbildung 44).

Abbildung 43: Kante und Ecke in der Kiiche der PHiB Wohnung (Richtung Hauseingang).

Abbildung 44: Decken-Wand Kante und Ecke in der Kiiche der PHiB Wohnung (Richtung
Balkon).

In der unteren Ecke FuBboden/AuBenwand/Trennwand zum Wohnzimmer in der
Kiiche findet eine Abkihlung auf ca. 18,7 °C statt. Diese Oberflachentemperatur ist
unkritisch. Die AbkUhlung hat ihre Ursache in dem massiven Balkonanker (vgl. ent-
sprechendes Bild von der anderen Zimmerecke und Beurteilung in Abschnitt 5.2.2.1).
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Abbildung 45: FuBboden-Wand Kante und Ecke in der Kiiche der PHiB Wohnung (Richtung
Balkon). Warmebriickeneffekt aufgrund des massiven Balkonankers.

Die vorgehangten Rollladenkasten sind bei der Innenthermographie nicht zu
erkennen. Bei diesem Fensteranschluss in der Nordfassade gibt es in der rechten
oberen Ecke einen kleinen Schwachpunkt (Minimal 14,2 °C). Vermutlich besteht hier
eine Undichtheit der Blendrahmeneinbindung.

Abbildung 46: Fenster-Wand Detail im Nord-Ost-Zimmer der Wohnung im PHiB.

An der Fenstertlir zum Balkon wurden an der Bandseite eine massive Undichtheit
festgestellt. Die Tur war stark verzogen und muss nachgearbeitet werden. Die
Oberflachentemperaturen liegen unter 10 °C. Dieser Mangel wurde der GAG gemel-
det und sollte nachgebessert werden.

An zwei weiteren Fenstern wurden niedrigere Oberflachentemperaturen lokalisiert,
die ebenfalls auf weitere Undichtheiten hinweisen.
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Abbildung 47: Undichte Fenstertiir zum Balkon im Wohnzimmer der PHiB Wohnung.

EG Wohnung im NEH

Die EG Wohnung im NEH grenzt an die 6stliche Giebelwand. Die Kante im Nord-Ost
Zimmer stellt damit eine geometrische Warmebricke dar. Die Oberflachentemperatur
in der Kante muss geometrisch bedingt niedriger liegen als in der Regelwandflache.
In Abbildung 48 betragt der Unterschied der Oberflachentemperatur von der
Wandflache zur Minimaltemperatur in der Kante 1,6 K. Die Kante ist mit minimal
16,1 °C warm.

Ahnliche Temperaturen finden sich in der Kante bzw. Ecke in der Kiiche (Richtung
Rucksprung Eingangsbereich) in Abbildung 49. Auch hier findet sich die mit minimal
16,7 °C unkritische Oberflachentemperatur.
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Abbildung 49: AuBenkante der Kiiche zum zuriickgesetzten Eingangsbereich des Hauses
(NEH).

Abbildung 50: Fensterdetail mit Rollladenkurbel vom Nordzimmer der NEH EG-Wohnung.
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Der Rollladenkasten verursacht eine AbkUhlung der Oberflachentemperaturen
(Abbildung 50) auf minimal 16 °C.

Abbildung 51: Kiichenfenster liber dem abgeschalteten Heizkorper.

In der Kiche der Wohnung wurden am Kulchenfenster Uber dem abgeschalteten
Heizkérper minimale Temperaturen am Fensterrahmen von nur 5,6 °C gemessen.
Dies deutet mdglicherweise auf einen Einbaumangel hin. Denkbar ist allerdings
auch, dass direkt vor dem Untersuchungstermin das Fenster kurzzeitig gekippt war.
Die Temperaturverteilung am Rahmen deutet darauf hin.

Im Kinderzimmer wurden ebenfalls am Fenster Gber dem abgedrehten Heizkérper
sehr niedrige Oberflachentemperaturen gemessen. Auf dem unteren Blendrahmen
wurden Minimaltemperaturen von nur knapp 8 °C festgestellt. Da z.B. im Bade-
zimmer nicht so niedrige Oberflachentemperaturen an den baugleichen Fenstern
festgestellt wurden, ist auch im Kinderzimmer denkbar, dass zuvor kurz gelUftet
wurde. Werden so niedrige Oberflachentemperaturen ohne Liftungsvorgange
erreicht, liegt ein Mangel in der D&mmung und/oder der Luftdichtheit vor.

Die Temperaturen zeigen, dass bei der herkdbmmlichen Fensterqualitat (Uw =
1,44 W/(m2K)) zum Ausgleich des Kaltluftabfalls am Fenster ein Heizkérper
notwendig ist, um hohe Behaglichkeit zu erreichen.
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Abbildung 52: Fenster im Kinderzimmer mit abgedrehtem Heizkérper und warmen Heizungs-
verteilleitungen in der Sockelleiste. Bei dem Hotspot auf der Verglasung handelt es sich um
eine Spiegelung der Lampe.

Thermographie Treppenhéauser

Zur Darstellung der Thermographien der beiden untersuchten Treppenhauser wird
einheitlich die Temperaturskala von + 8 bis + 22 °C verwendet. In den nur indirekt
beheizten Treppenhausern der Gebaude zeigt sich eine Temperaturschichtung, wie
sie auch aus der Untersuchung [Peper 2005] bekannt ist. Dort wurde dieser Sach-
verhalt genauer untersucht.

Die Stahltiir zum unbeheizten Dachraum im PHIB zeigt an der Bandseite Undicht-
heiten mit Temperaturen unter 10 °C (Abbildung 53). Dies ist ein Schwachpunkt, bei
dem Verbesserungen mdéglich waren. Im Treppenhaus ist nicht mit héheren Luft-
feuchtigkeiten zu rechnen, womit zeitweise kihlere Temperaturen nicht zwangslaufig
als problematisch zu bewerten sind.
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Abbildung 53: Bodenraum Zugangstreppe im Treppenhaus vom PHIB.

Die Untersuchung des Innendammungsbereiches in beiden Treppenhauskdpfen
zeigt in der Flache im PHiB Temperaturen um 17,5 °C, im NEH liegen sie in der
GréBenordnung zwischen 13 und 14 °C (Abbildung 53 und Abbildung 54). Die
genauen Raumlufttemperaturen in den beiden Treppenhausern sind nicht bekannt.
Die Dammung ist unterschiedlich stark ausgefihrt worden. Im PHiB sind 200 mm
eingebracht, im NEH nur 120 mm.

An den Ubergangen der Innenddmmung zu den Seitenwanden verspringt die
Dammebene von der Innendammung zur AuBendammung um den Treppenhauskopf
(im Dachraum). Einen Wechsel der Ddmmebenen stellt immer einen Schwachpunkt
dar. Die minimalen Temperaturen wurden hier mit 9,7 °C im NEH und mit 13,9 °C im
PHIB gemessen. So kann in den kaltesten Wochen im NEH kein Kondensat
ausgeschlossen werden.

Die Dachflachenfenster entsprechen in beiden Geb&auden nicht den Passivhausan-
forderungen. Dachflachenfenster stellen aufgrund der notwendigen Position in der
Dachebene (Wasserfihrung) immer einen thermischen Kompromiss dar. Aufgrund
der besseren Verglasungsqualitat betragt der Uy des Dachflachenfensters im PHIB
1,2 und im anderen Standard 1,7 W/(m2K). Die gemessenen Minimaltemperaturen an
den Fenstern liegen mit 5,7 (NEH) und 8,9 °C (PHiB) sehr niedrig.
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Abbildung 54: Treppenhauskopf im PHiB mit dem innengeddammten Bereich und dem
Anschluss zur Innenwand.

Abbildung 55: Treppenhauskopf Anschluss Innenddmmung (an der Dachschrage) an die
Innenwand im NEH.

Die Haustir im NEH (Abbildung 56) zeigt im unteren Bereich leichte Undichtheiten.
Es wurden Minimaltemperaturen von 6,5 °C gemessen. Haustlren stellen aufgrund
der starken Nutzung einen typischen Schwachpunkt der Gebaudehllle dar. Die
Luftdichtheit (z.B. Absenk- oder Auflaufdichtungen) sollten regelmaBig Uberprift und
gewartet werden.
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Abbildung 56: Unterer Teil der Haustiir im NEH.

3.2.3 Thermographien Nahwarmetlibergaberaum

Der kleine Nahwarmeubergaberaum im Keller von Haus 5 mit allen zentralen warme-
technischen Einrichtungen (Speicher, Warmeibertrager, Pumpen, etc.) zeigt ganz-
jahrig, trotz entfernter Fensterverglasung, eine sehr hohe Raumtemperatur (vgl.
Abbildung 126 in Abschnitt 5.4.3.3). Nach erfolgten Nachddmmarbeiten der Rohr-
leitungen und Armaturen lag diese immer noch bei 31 °C.

Um einen Eindruck der Hauptursache fir die hohe Temperaturabstrahlung in diesem
Raum zu bekommen, wurden dort Thermogramme angefertigt. Zur Darstellung der
viel héheren Oberflachentemperaturen als im Wohnungsbereich, wird die Skala von
25 bis 50 °C verwendet.

Trotz Dammung, auch z.B. der Absperrhahne, sind aufgrund der zahlreichen Durch-
dringungen, typische hohe Oberflachentemperaturen ablesbar. In Abbildung 57 be-
tragen sie um 36 °C auf der Dammstoffoberflache. Die ungedammten Teile (Pumpen
und Temperatursensoren etc.) sind entsprechend noch deutlich warmer. Die
Rohrleitungen und Einbauten auf der gegentberliegenden Wand zeigen ein ganz
ahnliches Bild (Abbildung 58).

Auch die beiden Warmwasserspeicher tragen nennenswert zu dem Wéarmeeintrag in
den Raum bei. Die Oberflachentemperatur der Kunststoffummantelung betragt 24
(unten) bis knapp 30 °C (oben).

Insgesamt muss festgestellt werden, dass sich Verbesserungen nur durch vom
Standard abweichende Dammstoffstarken erreichen lassen. Nur bei der Verwendung
von industriell vorgefertigten Dammstoffformteilen kann der Anteil an den nicht
nutzbaren Verteilverlusten wirtschaftlich reduziert werden. Diese Verluste steigen
prozentual bei Gebauden mit niedrigen Heizwarmeverbrauchen stark an. Daher
mussen sie - nach der Optimierung der Gebaudehdlle - deutlich starker in den Fokus
ricken!
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Abbildung 57: Hydraulik Installationen fiir die Warmwasserversorgung (Warmemengenzéhler,
Warmwasserpumpen) zwischen den beiden Warmwasserspeichern. Bei den beiden &uBeren,
ungeddammten Rohren mit WMZ handelt es sich um die Kaltwasserleitungen (Zulauf Warm-
wasserbereitung).
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Abbildung 58: Installationswand im Nahwirmeiibergaberaum mit Ubergabestation, Heizkreis-
pumpen, Warmeiibertrager und WMZ.
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3.3 Luftmengen und Luftungsgerate im PHiB

Bei der Inbetriebnahme der LUftungsgerate wurden die 12 Liftungsanlagen durch die
Montagefirma eingeregelt. Daflir wurden mit einem Volumenstrommessgerat (Null-
druckkompensationsverfahren mit Stltzventilator) alle Zu- und Abluftventile einge-
messen und die Luftmengen nach den Vorgaben des Haustechnikplaners ein-
geregelt. Besonders wichtig war dabei das Herstellen der Balance zwischen Zu- und
Abluft. Vom PHI wurde dafiir eine Einweisung mit den Monteuren der Haustechnik-
firma durchgefihrt. In einem extra erstellten Protokollblatt wurden die Einstellpara-
meter einer jeden Wohnung ausgefullt. Darin waren auch weitere Einstellparameter
der LUftungsgerate einzutragen (z.B. die Einschalttemperatur fir die elektrische
Frostschutzheizung). Die 12 Inbetriebnahmeprotokolle vom 16.03.2006 liegen dem
PHI vor.

Der Wartungsdienst flhrt zweimal jahrlich Wartungen an den Liftungsgeraten durch
(Kontrolle, Filterwechsel).

Abbildung 59: Volumenstrommessung an einer Zuluftdiise im Wohnzimmer einer Wohnung
des PHiB vor Fertigstellung der Gebaude.

Am 30.04.2008, also gut zwei Jahre nach der Inbetriebnahme der Anlagen, wurde in
funf Wohnungen vom PHI eine Nachmessung der Volumenstrdme mit dem gleichen
Messgerat durchgefihrt. Es wurden verschiedene Verschmutzungen an den Kichen-
fettfiltern (Abluftventil), einem Abluftventil im Badezimmer sowie ein deutlich ver-
schmutztes Abluftfilter in einem der Gerat festgestellt. Die Bewohner hatten unter-
schiedliche Verhaltensweisen bezlglich der Reinigung der Abluftdisen, bzw. des
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Fettfilters in ihrer Kiche. Der Abluftfilter ware in Kirze von der Wartungsfirma ge-
reinigt oder ausgetauscht worden.

Nach den entsprechenden Reinigungen wurden in den funf Wohnungen die
Messungen durchgefthrt. Zum Teil wurde vorab auch im verschmutzen Zustand
gemessen, um den Effekt einschatzen zu kénnen. Aufgrund von Einbaumébeln in
einer Kiche und durch starke Unebenheiten einer Wandflache konnten in zwei der
finf Wohnungen nicht alle Ventile vermessen werden. Diese Wohnungen kdnnen
daher nicht mit dem gesamten Volumenstrom bzw. der daraus errechneten
Luftwechselrate angegeben werden. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der
Messungen dargestellt.

Abbildung 60: Demontierter Fettfilter vom Kiichenabluftventil (links) und demontierter, stark
verschmutzter Abluftfilter aus dem Liftungsgerat (rechts).
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Tabelle 8: Gemessene Volumenstrome und daraus berechnete Luftwechsel der Messungen am
16.03.2006 und 30.04.2008 in den 12 Wohnungen des PHiB.

16.03.2006 30.04.2008
Volumen- Volumen- Luft-
strom Luftwechsel strom wechsel
Whg. [m3/h] [h] [m3/h] [h]
D 61 0,46
E 62 0,47
F 61 0,46
K 61 0,46
N 61 0,46
T 84 0,44
\' 84 0,44
w 85 0,45 72 0,38
X 84 0,44 71 0,37
AA 84 0,44
AB 60 0,45
AD 85 0,45 66 0,35
Mittelwert 0,45 0,37

Die Volumenstréme sind je nach WohnungsgrdéBe unterschiedlich projektiert und
eingestellt. Bei der Erstmessung hat sich der mittlere Luftwechsel zu 0,45 h’
ergeben. Die drei Wohnungen, die bei der Nachmessung ausgewertet werden konn-
ten, verfigten mit 0,37 h™' tiber etwas reduzierte Luftwechsel.

Es ist angeraten, auch die Warmetauscher in regelmaBigen Abstédnden zu reinigen.
Laut den Angaben des Geréateherstellers sollte hier zumindest alle zwei Jahre eine

Sichtkontrolle und ggf. eine Reinigung (Durchspiilen) durchgeflihrt werden.
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4 Zielsetzungen und Messkonzept

Die Forschungsziele der Begleitforschung gliedern sich in die folgenden Schwer-
punkte: wissenschaftliche Analyse

e des Warme- und Endenergieverbrauchs,
e der Raumtemperaturen und des Sommerverhaltens,
e der Raumluftqualitat.

Mit der Begleitmessung sollen die Verbrauchsdaten fir Heizwarme, Strom und
Warmwassererwarmung erfasst werden. Diese Daten dienen der Erfolgskontrolle
des Projektes, des Weiteren kdnnen die Projektierungsdaten berpriift werden. Uber
die Erfassung der Warmeverbrauche werden die Endenergieverbrauche ermittelt.
Die Erfassung der gesamten vom Warmeerzeuger gelieferten Energie, dient der
Bestimmung der Primarenergieverbrauche. Die Temperaturmessung in allen Wohn-
ungen ist zur Untersuchung der thermischen Behaglichkeit und zur Beurteilung der
Warmeverbrauche erforderlich.

Ein Schwerpunkt der Messungen widmet sich der Raumluftqualitat. Von besonderem
Interesse ist hier die Abhangigkeit der Luftqualitdt von dem jeweils umgesetzten
Luftungskonzept: Wahrend im Gebaudeteil mit Passivhausqualitat (PHiB) je eine
Ldftungsanlage mit Warmertckgewinnung in jeder Wohneinheit fir kontinuierlichen
Luftaustausch sorgt, wurde im anderen Gebaudeteil mit verbessertem Standard
(Niedrigenergie) darauf verzichtet. Hier wird konventionell nur Gber die Fenster ge-
lGftet, lediglich in den innenliegenden Badern der kleinen Wohnungen wurden Abluft-
ventilatoren mit kurzen Nachlaufzeiten (6 min) eingebaut. Ein Ziel der Mess-
kampagne war es daher, in jeweils drei Wohnungen der beiden Gebaudeteile ver-
tiefende Messdaten zur Luftqualitat zu erheben. Hierzu wurden in den Hauptaufent-
haltsraumen neben der Raumlufttemperatur auch die relative Luftfeuchte und der
Kohlendioxidgehalt fortlaufend gemessen. Im Bauteil NEH wurden zusatzlich auch
die Fensteroffnungsvorgéange der je 5 Fenster/Fenstertiren aufgezeichnet.

Mit diesem Projekt kénnen erstmals Sanierungsgebaude am gleichen Ort und im
gleichen Zeitraum mit einander verglichen werden.
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4.1 Aufbau der Messtechnik

Im Gebaude wurde ein Zweidraht-M-Bus-Messnetz (gem. [DIN EN 1434-3]) instal-
liert. Ein sog. ,M-Bus-Master” (Pegelwandler) ist mit dem zentralen Messrechner
verbunden. Alle Sensoren des Messnetzes (Raumlufttemperatur, relative Feuchte,
CO2-Konzentration, Warmemengenzahler, Wasseruhren) sind direkt oder Uber
Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler) mit dem M-Bus-Netz verbunden.

Nach der Installation kdnnen alle Einzelgerate Uber ihre dreistellige Primaradresse
und 8-stellige Sekundaradresse angesprochen und die Daten ausgelesen werden.
Es handelt sich dabei um eine direkte digitale Ubertragung der Werte. Die
Messstellen werden zeitlich hochaufgeldst in 10-mindtigen Intervallen mit 2400 Baud
abgefragt und die Daten auf dem zentralem PC abgespeichert. Dieser ist mit einer
ISDN-Karte zur Datenfernibertragung Uber das Telefonnetz fur die regelmaBige
Kontrolle der Messdaten ausgestattet. Zur sicheren Abschaltung und selbststéandigen
Wiederaufnahme der Messung im Fall von Ausfallen im 6ffentlichen Stromnetz ist der
Messrechner Uber eine unterbrechungsfreie Spannungsversorgung (USV) ange-
schlossen. Der schematische Aufbau des Messnetzes ist in Abbildung 62 dargestellt.

Abbildung 61: Messzentrale im Keller von Haus 5 (NEH).
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Abbildung 62: Schematischer Aufbau der messtechnischen Anlage mit Sensoren, Messnetz
und Bus-Master.
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4.2 Position und Spezifikation der Messstellen

Die fUr die Begleitmessung bendtigten Messeinrichtungen werden in diesem Ab-
schnitt spezifiziert. Dabei wird unterschieden nach Z&hlern und Messeinrichtungen
fir Verbrauche des Gesamtgebaudes, wohnungsweisen Messungen (z.B. Warme-
menge, Raumlufttemperatur/-feuchte), sowie den raumweisen Temperatur- und
Luftqualitdtsmessungen. Die Position der Sensoren in den Wohnungen sind den
Planen im Anhang des Berichtes zu entnehmen.

4.2.1 Zentrale Hauptzahler

Als zentrale Zahler gibt es die Warmemengenzahler im Nahwarmelbergaberaum
und die Elektrozéhler in den Kellern.

4.2.1.1 Warmemengenzahler

Die zentrale Wéarmeversorgung wird fir beide Gebaude Uber einen Nahwarme-
anschluss von der dem gegenuberliegenden Wohnhaus angegliederten Heizzentrale
realisiert (Entfernung ca. 20 m). Diese besteht aus einem Gas-BHKW und Gas-Spit-
zenlastkessel. Nach der Ubergabe im Keller von Haus 5 wird die Warme aufgeteilt
auf den Anwendungsbereich Heizung und Warmwasserbereitung. Fur die Warm-
wasserbereitung ist jeweils ein Pufferspeicher je Gebdude vorhanden. Diese be-
finden sich beide in dem Ubergaberaum.

Im Ubergaberaum befinden sich Warmemengenzahler (WMZ) zur Erfassung der
Gesamt-Energiestrome fir Heizung und Warmwasserbereitung getrennt nach Ver-
brauchsbereich PHiB und NEH. Zudem werden die Warmeverluste der Warmwasser-
zirkulationsleitungen gemessen. Alle zentralen WMZ sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

Tabelle 9: Zentrale Warmemengenzihler im Ubergaberaum Gebiude 5.

# Bereich Messung

1 PHiB Warmeverbrauch Raumheizung

2 PHiB Warmeverbrauch Trinkwarmwasserbereitung
3 PHiB Warmeverbrauch Trinkwarmwasser

4 PHiB Warmeverluste Trinkwarmwasserzirkulation
5 NEH Warmeverbrauch Raumheizung

6 NEH Warmeverbrauch Trinkwarmwasserbereitung
7 NEH Warmeverbrauch Trinkwarmwasser

8 NEH Warmeverluste Trinkwarmwasserzirkulation
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Abbildung 63: Vereinfachtes Hydraulikschema der Haustechnik fiir das PHIiB mit den
Zahlereinrichtungen (WMZ). Der symmetrische Aufbau fiir das NEH ist angedeutet.

Abbildung 64: Wiarmemengenzahler fiir Warmwasser- und Zirkulationsverbrauch im Ubergabe-
raum (Haus 5) nach erfolgter Warmedammung der Rohrleitungen.

Durch die zentrale Anordnung der WMZ werden die Uberwiegenden Anteile der
Leitungswarmeabgaben der Rohrleitungen mit erfasst.

4.2.1.2 Elektrozahler

Far die Erfassung des Stromverbrauches im Gebdude wurde auf die wohnungs-
weisen Z&hler des Versorgungsunternehmens zurlckgegriffen (Landis&Gyr MM
2000). Die Zahlerstande wurden manuell abgelesen, um den Beitrag elektrischer
Energie zu den internen Warmequellen jeder Wohneinheit abschatzen zu kdénnen.
Baugleiche Zahler erfassen fir jeden Treppenaufgang Allgemeinstromverbrauche. In
Haus 5 befindet sich ein weiterer Zahler fir den Hilfsenergieverbrauch der Technik-
zentrale (220V ISKRA E72F-01). Der Strombedarf der Messtechnik wurde separat
erfasst.
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Um den Beitrag der Wohnungsliftungsgerdte mit Warmertickgewinnung zum
Stromverbrauch im PHIiB zu bestimmen, wurden bei einer Anzahl dieser Gerate eine
Messung mit Hilfe von mobilen Verbrauchsdatenerfassungsgeraten durchgefihrt.

Neben den an der eigentlichen Gebaude-Energiebilanz ausgerichteten Messungen
wurde der Ertrag der beiden Photovoltaikanlagen auf den Dachern am Einspeise-
zahler (Landis&Gyr Dialog Drehstromz&hler ZMD 120ASER 53) abgelesen.

4.2.2 Dezentrale Warmemengenmessung

Um eine umfassende Bilanzierung durchfihren zu kénnen, wurden in allen 24 Wohn-
ungen (je 12 im PHiB und im NEH) ebenfalls Warmemengenzéhler vorgesehen. So
ist ein hochaufgeldstes Bild der jeweiligen Warmeverbrauche ebenso gegeben wie
eine Bilanzierung der Leitungswarmeverluste aus den Differenzen der im
Ubergaberaum gemessenen Warmeverbrauche und den wohnungsweisen Ver-
brauchen.

Alle eingesetzten WMZ sind vom Hersteller Hydrometer, Typ Sharky Heat.

Abbildung 65: Warmemengenzéhler Heizwarme und Wasseruhren (Kalt-/'Warmwasser) im Bad
jeder Wohneinheit (Bauphase).

4.2.3 Temperaturmessungen

Zur Messung der Raumtemperaturen wurden M-Bus Temperatursensoren einge-
setzt. Dabei handelt es sich um eine Sonderentwicklung nach Vorgaben des Passiv-
haus Instituts.
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Als Mess-Sensor fir die Raumluftmessung werden langzeitstabile Platin-Wider-
stande (Pt 100) der héchsten Genauigkeitsklasse (Klasse: 1/10 DIN B) verwendet.
Die Umsetzermodule geben alle 6:40 Minuten eine Mittelwerttemperatur aus, die
Uber das Bussystem ausgelesen und zentral gespeichert wird.

Die Elektronikbausteine der Sensoren sind in Unterputzdosen montiert und mit
geschlitzten Deckeln (Bellftung) abgedeckt. Alle Sensoreinheiten wurden vor Einbau
im Labor kalibriert und in situ einer weiteren Kalibriermessung unterzogen.

In allen Wohnungen des Gebaudes wurde die Kerntemperatur erfasst. In der
Mehrzahl der Falle erfolgte die Messung im Flur, in je drei Wohnungen im PHiB und
im NEH wurde alternativ in Wohn- und Schlafzimmer, zusammen mit der vertiefen-
den Luftqualitdtsuntersuchung, gemessen. Die Lage der Temperatursensoren kann
den Grundrissen im Anhang entnommen werden.

Abbildung 66: Montiertes M-Bus Temperaturmodul mit und ohne Abdeckung.

Kalibrierung der Temperatursensoren

Um die Raumtemperaturmessung im Gebaude unter realen Bedingungen zu
kalibrieren, wurde im Marz 2005 fir jede der 30 Messstellen in den bewohnten
Wohnungen eine in situ Kalibriermessung durchgefthrt. Dabei wurden je Messstelle
ca. 60-minltige Perioden aufgezeichnet und in die Auswertung Gbernommen.
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Abbildung 67: In situ Kalibriermessung eines Temperatursensors. Links im Bild der Referenz-
temperatursensor.

4.2.4 Raumluftqualitat

Zur Uberpritffung der Raumluftqualitdt werden in den sechs genauer untersuchten
Wohnungen wieder in jeweils Wohn- und Schlafzimmer die Luftfeuchtigkeit und die
CO2-Konzentration gemessen.

Abbildung 68: Eingesetzte Sensoren fiir die Luftqualititsmessung: Relative Feuchte (oben) und
CO,-Konzentration (unten).

4.2.4.1 Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft wird in den 12 Zimmern mit Sensoren der
Firma Galltec vom Typ ,Hygro-Temp-Sensor WL3/5“ gemessen. Die Gerate arbeiten
mit kapazitiven Feuchtesensoren. Kapazitive Sensoren beinhalten eine feuchte-
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empfindliche Polymerschicht, welche sich zwischen zwei Metallelekiroden befindet.
Durch die Anderung der Dielektrizitdtskonstante bei verinderten Luftfeuchtegehalten
andert sich die Kapazitat dieses Dinnschichtkondensators. Das Messsignal ist direkt
proportional zur relativen Feuchte und unabhangig vom Umgebungsdruck.

Der Hersteller gibt sie Genauigkeit der Sensoren mit £3 % bei 23 °C im Bereich von
40 bis 60 % an. Im restlichen Arbeitsbereich wird sie mit £5 % angegeben.

4.2.4.2 CO»-Konzentration

Zur Messung der CO,-Konzentrationen wurden Sensoren der Fa. Dittrich (Gasmess-
system MF420-IR-LC) mit einem Messbereich von 0 bis 3000 ppm eingesetzt. Dabei
handelt es sich um einen ,Zweistrahl-Infrarotsensor mit Messklvette mit linearem
Ausgangssystem und 24 Volt Versorgungsspannung. Die Genauigkeit wird mit £ 2 %
(entspricht £ 60 ppm) angegeben.

Im Hersteller-Datenblatt zu dem Sensoren wird angegeben: ,In normalen Anwen-
dungen ist eine Kalibrierung nicht notwendig, sie kann jedoch bei Bedarf durch den
Fachmann erfolgen®.

Abbildung 69: Eingesetzte CO,-Sensoren (Foto: Hersteller).

Die Sensoren wurden am 16.02.2005 (vor Einbau) und am 26.09.2007 im PHI
kalibriert. Bei der Untersuchung der 12 Sensoren zeigte sich, dass nur zwei von
zwolf Sensoren, die vom Hersteller angegebene Genauigkeit einhalten. Bei der Kali-
brierung der 12 Sensoren wurden bei der Prifgas-Konzentration von 1515 ppm
maximale Abweichungen von minus 390 und plus 450 ppm festgestellt.

Die Kalibrierung der 12 Sensoren wurde jeweils mit zwei Prifgasen (Sollwerte 0 ppm
und 1500 ppm CO.) in einem Kalibriergehduse durchgefiihrt. Flr jeden Sensor
wurde wahrend der mehrstiindigen Messung jeweils ein Kalibrierwert (lineare Ab-
weichung und Offset) bestimmt. Diese wurden fir die Auswertung verwendet um aus
den Rohmesswerten einen korrigierten Messwert zu bestimmen.

Die Dauermessungen zeigten dann, dass die Drift der Sensoren unterschiedlich groB
war. Eine dritte Kalibrierung wurde am 18.06.2008 durchgefliihrt und gab Aufschluss
Uber das Langzeitverhalten der Gerate.

Ublicherweise werden solche Sensoren - wie der Hersteller ausdriicklich empfiehlt -
unkalibriert montiert und dann jahrelang verwendet. Die hohen absoluten
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Abweichungen vom Realwert und die z.T. sehr hohe Drift zeigen, dass sich diese
CO2-Sensoren nicht fir Regelungsanwendungen in der Liftungstechnik eignen.

Durch die drei Kalibrierungen (vor, innerhalb und nach dem Untersuchungszeitraum)
konnte die Datenqualitat deutlich verbessert und die zeitliche Drift herausgerechnet
werden.

4.2.4.3 Fensterkontakte

Zur Uberwachung der Fensterdffnungsvorgdnge im Gebaudeteii NEH wurden
Fensterkontakte MVS-B der Fa. Roto, passend zu dem eingesetzten Fenstersystem,
eingesetzt. Diese zeigen ein Offnen des Fensters (Kipp- oder Drehdffnung) mit Hilfe
eines Reedkontaktes an.

Da die Datenerfassungsperiode des zentralen Messsystems (10 min) nur eine wenig
befriedigende zeitliche Auflésung des Signals ermdglicht hatte, wurde jeweils ein
Zahler zwischengeschaltet, der in jeder Erfassungsperiode einen der tatsachlichen
Fenster-Offnungszeit proportionalen Anstieg von Z&hleinheiten ausgibt.

Abbildung 70: Kontaktelement im Blendrahmen zur Erfassung der Fensteroffnungsvorgénge.
Betédtigung durch Magneten am Beschlag des Fliigelrahmens.

Die Betatigungsmagnete fiir den Reedkontakt werden in einer Offnung des Fliigel-
rahmenbeschlages fir die Verriegelung eingesetzt. Hier zeigten sich anfanglich kon-
struktive Schwachen des Systems, indem die Magnete aus ihrer Halterung fielen und
damit das Messsignal ausfiel. Diese Schwéache konnte im Verlauf der Messung durch
das PHI verbessert werden.
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4.3 Tabellarische Ubersicht der Messgerite

Tabelle 10: Zusammenstellung der Messgerite mit Angaben zu Messzweck und —ort, Hersteller
und Messgenauigkeit.

MessgroBe Messort Einheit Spezifikation |Hersteller |Messgenauigkeit
Messungen in den Wohnungen
Raumtemperatur Zimmer der Wohn-|C*° PT 100, Fa. DENEG Pt 100 DIN

ungen 1 bis 24 Unterputzdose Klasse 1/10 B
Fensterstellung 3 Wohnungen im [Sek. MVS-B Fa. Roto VdS-Klasse B

NEH offen Fensterkontakt /

Reetkontakt
CO,-Konzentration |6 Wohnungen ppm CO,MF420IR-LC-  |Fa. J. Dittrich 2%
C02-3000 entspricht
+ 60ppm

Feuchte, 6 Wohnungen % / C° |Hygro-Temp- Fa. Galltec 3% r.F.
Lufttemperatur Sensor KWL3/5 +1C°
WMZ Heizung 24 Wohn-|kWh Sharky Heat 770 |Fa. HYDRO- Klasse C
Heizungswéarme ungen und beide METER

Heizkreise
WMZ Warmwasser |Warmwasserla- [kWh Sharky Heat 770 |Fa. HYDRO- Klasse C

dung, Entnahme METER

und Zirkulation
Wassermenge Warmwasserlei- |m® Sharky Heat 770 |Fa. HYDRO- Klasse C
Warmwasser tung Trinkwasser, METER

Wohnungen 1 bis

24
Wassermenge Wasserleitung m?® MK M-Bus S/ |[Techem (Herst. Klasse B
Kaltwasser Wohnungen 1 bis Scampy 742 Hydrometer)

24
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5 Messdatenauswertung

In diesem Abschnitt werden die Messdaten bezlglich der Fragestellungen des
Projektes ausgewertet. Die Daten wurden im Zeitraum von April/Mai 2006 bis Ende
April 2008, also Uber einen Zeitraum von 24/25 Monaten, aufgezeichnet. Die Daten
wurden in 10 Minuten Auflésung gemessen und aufgezeichnet. Die jeweiligen Be-
sonderheiten und abweichenden Datenverflgbarkeiten werden in den betreffenden
Abschnitten angegeben.

Far die Untersuchung werden zwei Jahreszeitraume als Bilanzzeitrdume gewahlt.

Tabelle 11: Verwendete Zeitraume der beiden Bilanzjahre.

Jahr Zeitraum
Bilanzjahr 1 01. Mai 2006 bis 30. April 2007
Bilanzjahr2 | 01. Mai 2007 bis 30. April 2008

Jedes Bilanzjahr teilt sich auf in einen Sommer-, Winter und Kernwinterzeitraum.

Tabelle 12: Aufteilung eines Bilanzjahres in Teilzeitraume.

Sommer 01. Mai bis 30. September
Winter 01. Oktober bis 30. April
Kernwinter 01. November bis 28./29. Februar

Im folgenden Abschnitt werden die Wetterdaten des Messzeitraumes dargestellt und
untersucht. Es zeigt sich, dass der Zeitraum des zweiten Bilanzjahres kalter und
damit naher am langjahrigen Standardklima, liegt als das erste Bilanzjahr. Fir die
genauere Auswertung wird daher der zweite Zeitraum verwendet.
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5.1 Wetterdaten

Die Messdaten der AuBenlufttemperatur und AuBenfeuchte wurden mit stand-alone
Datenloggern in 15 Minuten Auflésung gemessen und abgespeichert. Die Logger
waren auf der Nordfassade des Gebaudes im 2. Obergeschoss unter dem
Dachuberstand im 2. OG montiert. So konnte direkte Sonnenbestrahlung ausge-
schlossen werden.

Wettermessdaten zur horizontalen Globalstrahlung, zur Windstarke sowie
Windrichtung wurden ergénzt durch Messdaten der Station ,Ludwigshafen-
Mundenheim“ vom Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
Rheinland-Pfalz (Zentrales Immissionsmessnetz ,Zimen®). Die Messstation befindet
sich nur etwa 530 m von den Gebauden entfernt.

Eine Ubersicht tiber die tagesmittleren AuBenlufttemperaturen wahrend der Gesamt-
zeit der Untersuchung zeigt Abbildung 71, die der relativen AuBenfeuchte Abbildung
72.

Die tagesmittleren AuBentemperaturen im Untersuchungszeitraum liegen zwischen
+30,0 und -4,6°C, die relative Feuchten zwischen 33,4 und 100%.

Werden die stundenmittleren Temperaturen untersucht ergeben sich die folgenden
Minima und Maxima:

Tabelle 13: Minimal und maximale stundenmittlere AuBenlufttemperaturen und relative AuBen-
luftfeuchten in den beiden Bilanzjahren.

Stundenwert AuBentemperatur Relative Feuchte
[C] [%]
Minima | Maxima | Minima Maxima
Bilanzjahr 1: Mai 06 bis April 07 - 6,0 36,6 16,5 100
Bilanzjahr 2: Mai 07 bis April 08 -6,9 36,8 14,1 100
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Abbildung 71: Tagesmittlere AuBenlufttemperatur vom 21.04.2006 bis zum 01.05.2008.
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Abbildung 72: Tagesmittlere relative AuBenluftfeuchte vom 21.04.2006 bis zum 01.05.2008.
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Abbildung 73: Tagesmittlere horizontale Globalstrahlung vom 01.04.2006 bis zum 01.05.2008
(Datenquelle: [Zimen]).
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Abbildung 74: Monatssummen der horizontalen Globalstrahlung von April 2006 bis April 2008
(Datenquelle: [Zimen]).

An den Daten der Globalstrahlung ist zu erkennen, dass im Sommer 2007 hdéhere
Einstrahlung verzeichnet wurden, als im Folgesommer 2008. Die Summe der Global-
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strahlung in den Monaten Mai bis September betrug 2007 711 kWh/m2, in den
Sommermonaten des nachsten Jahres waren es 637 kWh/m2.

Flr die beiden untersuchten Heizperioden 2006/07 und 2007/08 (jeweils 01. Oktober
bis 30. April) sowie die beiden vollstdndigen Bilanzjahre 01. Mai 2006 bis 30. April
2007 und 01. Mai 2007 bis 30. April 2008 werden in Tabelle 14 die AuBentempe-
ratur-Mittelwerte und die Globalstrahlungssummen aufgelistet und mit den Standard-
daten nach DIN 4108 Teil 6 verglichen.

Tabelle 14: Wetterdaten der AuBenlufttemperatur (Mittelwerte) und der Summen der
horizontalen Strahlung in den unterschiedlichen Zeitraumen innerhalb der Messzeit und zum
Vergleich die Standardwerte aus der Norm DIN 4108-T6 fiir den Standort Mannheim.

AuBentemperatur | Horizontale Strahlung
(Mittelwerte) (Summen)
[°C] [KWh/m?Z]

Heizperiode 2006/07 9,7 394
Heizperiode 2007/08 6,8 333
Bilanzjahr 1: Mai 06 bis 141 1105
April 07
Bilanzjahr 2: Mai 07 bis 11,8 969
April 08
Heizperiode Standard 5,3 355
(DIN 4108-T6, Mannheim)
Standardjahr 10,2 1046
(DIN 4108-T6, Mannheim)

Die gemessenen mittleren AuBentemperaturen in den Heizperioden sind beide héher
als die des Standardjahres aus der DIN 4108-T6. Dabei ist die Heizperiode
2007/2008 noch deutlich ndher am Standardwert als die des Vorjahres. Bei der
Globalstrahlung verhalt es sich anders: Die Summe der Standard-Heizperiode liegt
zwischen den beiden gemessenen Heizperioden.

Der Vergleich der monatlichen Messdaten der beiden Bilanzjahre mit dem
Standardwetter aus der DIN 4108-T6 zeigt deutlich, dass es sich um warmere
Messjahre handelt (Abbildung 75). Nur in zwei Sommermonaten ist die mittlere
Temperatur jeweils eines Messjahres niedriger als die des Standardwetters.

Bei den horizontalen Globalstrahlungswerten (Abbildung 76) verhélt es sich etwas
anders: In sieben Monaten liegt die Monatssumme der Globalstrahlung des Stan-
dards zwischen den Messdaten der beiden Bilanzjahreswerte. Die Strahlungssum-
men des ersten Bilanzjahres sind im April und Juli auffallig hoch.
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Abbildung 75: Vergleich der gemessenen AuBentemperaturdaten in den beiden Bilanzjahren im
Vergleich mit den Standardtemperaturen aus DIN 4108-T6 fiir den Standort Mannheim (Daten-
quelle Messwerte: [Zimen]).
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Abbildung 76: Vergleich der gemessenen horizontalen Globalstrahlung in den beiden Bilanz-

jahren im Vergleich mit den Standardtemperaturen aus DIN 4108-T6 fiir den Standort Mannheim
(Datenquelle Messwerte: [Zimen]).
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5.2 Raumlufttemperaturen und -qualitaten

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen der winterlichen und sommerlichen
Raumlufttemperaturen in den 24 Wohnungen vorgestellt. Zur Beurteilung der
Raumluftqualitdt und den Auswirkungen der unterschiedlichen Liftungsstrategien
dient die Analyse der relativen Luftfeuchtigkeit und der Konzentrationen des
Leitgases CO.. Im Normalfall wird flr diese Untersuchungen mit Tages- und
Stundenmittelwerten gearbeitet.

5.2.1 Raumtemperaturen

Wahrend der gesamten Messzeit wurden die Raumtemperaturen in allen 24 Wohn-
ungen gemessen. In 18 Wohnungen wurden die Temperaturen in den Wohnungs-
fluren (Kernzone der Wohnung) gemessen. In den genauer untersuchten zweimal
drei Wohnungen wurden jeweils zwei Rdume (Schlaf- und Wohnzimmer) gemessen.
So ergeben sich insgesamt 30 Temperaturmessstellen in den beiden Gebauden.

Eine Ubersicht Uber die tagesmittleren Temperaturverlaufe im Gesamtzeitraum in
allen Wohnungen erganzt mit dem AuBentemperaturverlauf zeigt Abbildung 77. Es
ist gut zu erkennen, dass sich das Temperaturfeld der Wohnungen im Winter im
Gegensatz zum Sommer deutlich aufspreizt: Im Winter wahlt der Nutzer selber die
von ihm gewlnschte Temperaturhéhe aus, was zu der gréBeren Bandbreite fihrt. Im
Sommer kann der Nutzer dies in der Hauptsache ,nur durch passive MaBnahmen,
wie den Einsatz der AuBenverschattung, beeinflussen. Die héheren Sommertempe-
raturen im Sommer 2006 im Vergleich zum Folgesommer haben ihre Ursache ver-
mutlich in den noch nicht voll funktionsfahigen bzw. noch nicht richtig eingesetzten
AuBenverschattungen.

Die maximale tagesmittlere Raumtemperatur wahrend der Messzeit betrug 30,5, die
minimale 16,0 °C. Es ist zu erkennen, dass zwei Messstellen im ersten Winter
(2006/2007) fast dauerhaft sehr niedrige Temperaturen aufweisen. Beide Wohn-
ungen weisen im folgenden Winter deutlich héhere Temperaturen um 20°C auf. Zwei
weitere Raumtemperaturen sind in der Zeit von ca. 20.12.2006 bis 30.01.2007 deut-
lich abgefallen. Dabei handelt es sich um eine Wohnung mit zwei Temperaturmess-
stellen. In allen diesen Wohnungen wurde in diesen ,kihleren“ Zeitrdumen ent-
sprechend wenig geheizt.

Im zweiten Winter 2007/2008 ist das Temperaturband in den Wohnungen noch
breiter. Die Zeiten, in denen einzelne Wohnungen deutlich aus diesem Temperatur-
band nach unten abweichen, sind geringer.
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Abbildung 77: Tagesmittlere Raumtemperaturverldufe und die AuBentemperatur wéahrend der
gesamten Messzeit. Die dicke rote Line stellt den flaichengewichteten Temperaturmittelwert
dar.
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Abbildung 78: Tagesmittlere Raumtemperaturverlaufe und die AuBentemperatur im zweiten
Jahresbilanzzeitraum. Die dicke rote Line stellt den flaichengewichteten Temperaturmittelwert
dar.

Als Detail aus Abbildung 77 ist in Abbildung 78 nur das naher untersuchte zweite
Bilanzjahr vom 01. Mai 2007 bis zum 30. April 2008 dargestellt. Auch hier ist die
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Unterscheidung der Sommer- und Winterzeitrdume augenféllig. Die mittlere Tempe-
ratur in den Wohnungen Ubersteigt 26°C kaum, im Winter werden 21 °C im Mittel
nie unterschritten. Die mittlere Raumtemperatur im Winter (01. Oktober 2007 bis 30.
April 2008) betragt 21,7 °C, die im Kernwinter (November bis Februar) liegt mit
ebenfalls 21,7 °C gleichauf.

Betrachtet man in Abbildung 79 nur den Winterzeitraum vom zweiten Bilanzjahr, ist
die Ausdehnung des Temperaturbandes noch besser zu erkennen. Das Kernfeld des
Bandes spreizt sich tGber mehr als 4,5 K.

Die wenigen Wohnungen mit zeitweise niedrigeren Raumtemperaturen sind noch
besser zu erkennen. In der Analyse zeigt sich eine deutliche Korrelation mit den
Heizwarmeverbrauchen: Bei allen Wohnungen mit den zeitweise niedrigeren
Temperaturen wurden in den entsprechenden Zeitrdumen wenig oder gar nicht
geheizt. Weitere Untersuchungen zu den Heizwarmeverbrauchen folgen im Abschnitt
5.4.3.2.
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Abbildung 79: Tagesmittlere Raumtemperaturverldufe und der AuBentemperaturverlauf im
Winter 2007/2008.

Zur Beurteilung des Nutzereinflusses ist die mittlere Temperatur der Gebaude eine
wesentliche BestimmungsgréBe. Dazu werden die flachengewichteten Mittelwerte
aller 24 Wohnungen (30 Messstellen) in den entsprechenden Sommer- und Winter-
zeitraumen berechnet. Die Mittelwerte sind in Tabelle 15 dargestellt. Zum Vergleich
sind auch die Daten aus dem ersten Bilanzjahr aufgefhrt.
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Tabelle 15: Flachengewichtete Raumtemperaturmittelwerte der 24 Wohnungen.

Sommer 2006 01.05.2006 bis 30.09.2006 | 24,5 °C
Winter 2006/2007 01.10.2006 bis 30.04.2007 | 21,8 °C
Kernwinter 2006/2007 |01.11.2006 bis 29.02.2007 | 21,5 °C

Sommer 2007 01.05.2007 bis 30.09.2007 | 23,9 °C
Winter 2007/2008 01.10.2007 bis 30.04.2008 | 21,7 °C
Kernwinter 2007/2008 | 01.11.2007 bis 29.02.2008 | 21,7 °C

Die Temperaturmittelwerte aller einzelnen Wohnungen (bzw. der 30 Messstellen) flr
das zweite Bilanzjahr sind in Abbildung 80 dargestellt. In einer Wohnung
(Bezeichnung ,AC*) sind die Daten der Temperaturmessung im zweiten Bilanzjahr
nicht nutzbar, daher fehlen diese im Diagramm. Es ist aufféallig, dass im Bezug auf
die Wintertemperaturen 13 Messstellen unter dem Durchschnitt und 11 deutlich da-
riber liegen, aber nur 5 in der Nahe des Mittelwertes. Es gibt also zwei haupt-
sachliche winterliche Temperaturniveaus der unterschiedlichen Wohnungen. Dieser
Umstand soll im Folgenden néher untersucht werden.
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Abbildung 80: Mittlere Raumtemperaturen in den 24 Wohnungen (30 Messstellen) im Sommer
(01.05.2007 bis 30.09.2007), Winter (01.10.2007 bis 30.04.2008) und im Kernwinter (01.11.2007
bis 29.02.2008) und flachengewichtete Gesamtmittelwerte. Die Daten sind aufsteigend nach
den Wintertemperaturen dargestelit.
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5.2.1.1 Raumtemperaturen nach Gebaudestandards

Zur Analyse der oben festgestellten unterschiedlichen Temperaturniveaus der
Wohnungen werden die gemessenen Temperaturen je Gebaude PHIB/NEH flachen-
gewichtet zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass es einen sehr deutlichen Unter-
schied im Temperaturniveau der beiden Gebaudeteile gibt. Im Winter 2007/2008
zeigt Abbildung 81 einen Unterschied zwischen den mittleren Temperaturen von
erheblichen etwa 2 K.

Die Ursache der deutlich unterschiedlichen winterlichen Temperaturen ist in der
Temperaturwahl der Bewohner begrindet. Wie weiter unten bei der Auswertung der
Heizwarmeverbrauche und der Heizleistung gezeigt wird, stand mit Sicherheit in
beiden Gebauden dauerhaft ausreichend Heizleistung zur Verfligung. Wir vermuten,
dass die Bewohner héhere Temperaturen wahlen, wenn diesen Behaglichkeitsan-
forderungen keine erheblichen Mehrkosten gegenlberstehen. Der Nutzer temperiert
dann rein nach Komfortansprichen.

Die Theorie besagt, dass bei hdheren Oberflachentemperaturen der besser warme-
gedammten AuBenbauteilen (Fenster, Wande) niedrigere Raumlufttemperaturen bei
gleicher Behaglichkeit ausreichen. Die Ursache daflr ist in der operativen
Temperatur begriindet, welche sich etwa zur Hélfte aus der Raumlufttemperatur und
zur anderen Halfte aus der Oberflachentemperatur aller Umfassungsflachen zu-
sammensetzt. Diese Tatsache wird in hochwarmegedammten Gebauden allerdings
augenscheinlich Uberlagert von einem héheren Temperaturanspruch der Bewohner,
der ja nahezu ,kostenneutral® zu befriedigen ist.
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Abbildung 81: Flachengewichtete Raumtemperaturverlaufe aller 24 Wohnungen gemeinsam
und getrennt nach den beiden energetischen Standards wahrend des zweiten Bilanzjahres.

Die Temperaturmittelwerte der beiden Standards liegen im Winter 07/08 genau 2,1 K
auseinander, im Kernwinter sogar 2,4 K (siehe Tabelle 16). Das es sich dabei nicht
um eine einmalige Situation handelt, zeigt der Vergleich zum Winter davor: Die
Mittelwerte liegen im PHIiB 2,4 K héher als im NEH.

Die mittlere Raumtemperatur von 22,7 °C ist im Vergleich zu anderen untersuchten
Passivhausern relativ hoch. Bisher wurden Messwerte von 21,1 bis 21,6 °C vorge-
funden ([Peper 2001], [Pfluger/Feist 2001], [Peper 2004], [Peper 2005]). In [Ebel
2003] ist bereits ein Vergleich zwischen den Raumtemperaturen in Passivhausern
und Niedrigenergiehdusern (NEH) ermittelt worden. Dort wurden im Winter (Oktober
bis Marz) in den Passivhausern nur 20,4 °C gemessen in den NEH im Mittel 19,8 °C.
Das Niveau liegt damit deutlich niedriger, die Differenz betragt nur 0,6 K.

Tabelle 16: Flachengewichtete Temperaturmittelwerte getrennt nach den beiden Gebéaude-
standards in Ergédnzung zu Tabelle 15.

PHiB NEH |Differenz

Sommer 2006 01.05.2006 bis 30.09.2006 | 24,9 °C | 24,1 °C 0,8K

Winter 2006/2007 01.10.2006 bis 30.04.2007 | 23,0 °C | 20,6 °C 2,4 K

Kernwinter 2006/2007 |01.11.2006 bis 29.02.2007 | 22,7 °C | 20,3 °C 2,4 K

Sommer 2007 01.05.2007 bis 30.09.2007 | 24,3 °C | 23,5 °C 0,8 K

Winter 2007/2008 01.10.2007 bis 30.04.2008 | 22,7 °C | 20,6 °C 2,1K

Kernwinter 2007/2008 | 01.11.2007 bis 29.02.2008 | 22,8 °C | 20,4 °C 24K
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Aufféllig ist, dass die Temperaturen in den Passivhausern im Kernwinter sogar noch
geringflgig - um 0,1 K - héher liegen als im gesamten Winterzeitraum. Bei den NEH
Wohnungen ist es im Mittel andersherum: Die Temperatur liegt im Kernwinter 0,2 K
niedriger als im Gesamtwinter.

Im Sommer liegen die Temperaturen nicht so weit auseinander. Das PHIB ist im
Mittel aber immer warmer als das NEH. Im Sommer 2007 waren es 0,8 K, genau wie
im Sommer davor. Daflr ist die Hauptursache vermutlich, dass die Wohnungen im
PHIB bereits mit héheren mittleren Temperaturen vom Winter in den Sommer
,gestartet“ sind. Die bessere Dammung hat hier neben der Verschattung und der
Nachtliftung Gber die Fenster nur eine untergeordnete Wirkung. Der ,Sommerfall*
wird im Abschnitt 5.2.1.4 genauer untersucht.

5.2.1.2 Raumtemperaturen nach Geschoss und Gebaudestandards

Far die Untersuchung der Heizlast in den Geb&duden ist, im entsprechenden Ab-
schnitt, insbesondere das Erdgeschoss mit seinen verbleibenden Wé&rmebricken
zum unbeheizten Keller hin, von Interesse. Daher werden hier die mittleren Raum-
temperaturen in beiden Gebauden nach Etagen untersucht.
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Abbildung 82: Mittlere flachengewichtete Raumtemperaturen im Kernwinter 2007/2008
(01.11.2007 bis 29.02.2008), unterschieden nach Gebauden und Geschossen.

Es zeigt sich, dass die Temperaturen in den drei Etagen im NEH deutlich
einheitlicher sind, als die im PHiB. Im NEH gibt es einen schwachen Trend zu
héheren Temperaturen bei den tieferen Etagen (oben ,warmer®, unten ,kihler®). Die
Unterschiede sind mit 0,2 K Schritten aber sehr gering. Im PHIB ist die warmste
Etage im Kernwinter in der Mitte des Gebaudes (1. OG) und die ,kihlste” mit 22,2 °C
im 2. OG, der Unterschied betragt immerhin 1,2 K. Ganz unten im Gebaude ist es mit
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der mittleren Kernwintertemperatur von 22,7 °C um 0,7 K ,kUhler* als in der Ebene
darlber. Insgesamt betrachtet liegen die Raumtemperaturen im PHiB relativ hoch
und die Unterschiede innerhalb eines Gebdudes sind als eher marginal zu
bezeichnen.

Betrachtet man in Abbildung 83 die mittleren Kernwintertemperaturen im Einzelnen
nach den vier Hauseingadngen, verschieben sich die Trends innerhalb der Gebaude
etwas. Insbesondere der Unterschied zwischen den Raumtemperaturen in Haus 1
und 3 im 2. OG fallt auf.
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Abbildung 83: Mittlere flachengewichtete Raumtemperaturen im Kernwinter 2007/2008
(01.11.2007 bis 29.02.2008) unterschieden nach den vier Hauseingangen und Geschossen.

Insgesamt kann bei den Betrachtungen der Raumtemperaturen nach Lage der
Wohnungen abgeleitet werden, dass die Nutzerwinsche bzw. Einstellungen tber die
Temperaturhdhe entscheiden und nicht die Lage der Wohnung im Gebaude.

5.2.1.3 Temperaturen nach Raumnutzungsart

In drei Wohnungen des PHIB und in drei des NEH sind jeweils zwei
Temperaturmessstellen vorhanden. Sie sind jeweils im Wohnzimmer (Stdseite) und
im Schlafzimmer (Nordseite) direkt neben der Zimmertlir montiert. In diesen sechs
Wohnungen werden die Raume auch nach der Raumplanung genutzt.

Bei diesen Wohnungen kann der Unterschied zwischen den Raumtemperaturen
innerhalb einer Wohnung untersucht werden. Dazu werden die Temperaturverlaufe
vom Winter 2007/2008 getrennt nach den beiden Gebauden dargestellt. Die
Wohnungen wurden nur fir diese beiden Diagramme durchnummeriert (rémisch) und
jeweils das Wohn- und Schlafzimmer markiert.
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Abbildung 84: Tagesmittlere Raumtemperaturverlaufe der drei Wohnungen mit je zwei Tempe-
raturmessstellen im PHiB.

Bei den Temperaturverlaufen im PHIB (Abbildung 84) fallt zunachst auf, dass zwei
Wohnungen (Whg. II: 23,5 °C und Whg. III: 23,1) ein deutlich h6heres Temperatur-
niveau haben als die dritte (Whg. I: 20,7 °C). In diesen beiden Wohnungen sind die
Temperaturen in den beiden untersuchten Raumen im Mittel jeweils nahezu gleich
temperiert. Der Unterschied zwischen Schlaf- und Wohnraum betragt bei beiden nur
0,1 K. Einmal ist das Schlafzimmer um diesen Betrag warmer, das andere Mal kalter.
In Wohnung I ist das Wohnzimmer im Mittel 0,6 K kuhler als das Schlafzimmer. Man
erkennt an den Verlaufen, dass in den Wohnungen nicht durchgehend eines der
beiden Zimmer warmer, bzw. kihler ist; sie wechseln sich ab. In Whg. T Gberwiegt
deutlich sichtbar die etwas hdéhere Temperatur im Schlafzimmer.

Uber die bevorzugten Stellungen der Zimmertiiren in diesen Wohnungen ist nichts
bekannt. Zu den Bewohnern bestand wahrend der Messungen personlicher Kontakt.
Es wurde von den Mietern nicht geduBert, dass sie mit der Temperaturverteilung
unzufrieden seien. Die vermutlich hdheren elektrischen Verbrauche im Wohnzimmer
(Beleuchtung, Fernseher, Kerzen, 0.4) und die Sidausrichtung der Wohnzimmer
fihren im Tagesmittel damit nicht zu héheren bzw. nennenswert héheren Raum-
temperaturen. Da augenscheinlich nicht durch Fensterliftungen eingegriffen wird,
kann nicht von dem Bedlrfnis ausgegangen werden, diese Temperaturdifferen-
zierung aktiv zu verandern.

Aus anderen Untersuchungen [Peper 2002] zu dieser Fragestellung in Passiv-
hausern ist bekannt, dass in Einzelféllen die Schlafzimmertemperatur durch Fenster-
lGftung um mehrere Kelvin abgesenkt wurden (vgl. auch [AkkP-25]). Dieses Ver-
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halten konnte hier nicht festgestellt werden. Der in der sozialwissenschaftlichen
Untersuchung eines Passivhauses in Kassel [Hermelink 2004] ge&uBerte Wunsch
der Mieter nach niedrigeren Schlafzimmertemperaturen schlagt nicht signifikant auf
die Zufriedenheit der Nutzer mit der Temperatur in ihrem Schlafzimmer durch. In
[Danner 2001] wurde bereits gezeigt, dass sich die Bewohner in Passivhausern an
die auch im Winter h6heren Schlafzimmertemperaturen mit der Zeit gewdhnen.
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Abbildung 85: Tagesmittlere Raumtemperaturverlaufe der drei Wohnungen mit je zwei
Temperaturmessstellen im NEH.

Die Temperaturverlaufe der drei Wohnungen im NEH (Abbildung 85) liegen — bis auf
wenige AusreiBer — ndher zusammen als die im PHIB. Sie betragen im Mittel des
dargestellten Zeitraumes in Whg. IV 20,7 °C, in Whg. V 20,8 °C und in Whg. VI
21,6 °C. Der Mittelwert von Whg. IV liegt durch die Absenkung Ende Januar bis Mitte
Februar 2008 niedriger. In diesem Zeitraum wurde die Heizung abgestellt (vermutlich
wegen Abwesendheitszeit). In Whg. VI ist es gerade anders herum: hier wurden im
Zeitraum Ende Méarz bis Mitte April 2008 augenscheinlich hdhere Raumtemperaturen
gewtnscht und realisiert.

Im NEH sind im Mittel des untersuchten Winters 2007/2008 in den drei Wohnungen
die Wohnzimmer etwas wéarmer als die Schlafzimmer. Allerdings betragen die
Unterschiede hier auch nur 0,1 K (Whg. 1V), 0,2 K (Whg. VI) und 0,8 K (Whg. V).
Hier kann nicht von deutlich kihleren Schlafzimmern gesprochen werden. Nur in
Whg. V ist wahrend Uberwiegenden Zeiten eine Tendenz erkennbar. Durch die
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raumweise Regelbarkeit der Temperatur mittels handelslblicher Heizkérper im NEH
wurde eine gréBere Temperaturdifferenz erwartet. Haufig wird in Bezug auf
hochwarmegedammte Gebaude mit nur einem Nachheizregister der Wunsch bzw.
die Frage nach dem ,kalten Schlafzimmer® artikuliert. Zumindest an diesen drei
Wohnungen zeigt sich, dass in dem Nicht-Passivhaus, in dem diese ,Anforderung®
erfullt wird, die Mdglichkeit der individuellen Temperaturregelung nicht wahrge-
nommen wird.

5.2.1.4 Sommertemperaturen

Zur Untersuchung der sommerlichen Raumtemperaturen werden die Stundenmittel-
werte der Messung herangezogen. Es gilt zu Uberprifen, ob es zu sommerlichen
Uberhitzungen gekommen ist.

Zur Beurteilung der Sommertemperaturen wird die Anzahl der sogenannten ,Uber-
hitzungsstunden® untersucht. In der [DIN 4108-T2] ist der Grenzwert fur die som-
merlichen Innentemperaturen nach Sommer-Klimaregionen festgelegt. Ludwigshafen
zahlt zur warmsten Klimaregion (,sommerheiB®), was bedeutet, dass maximal 10 %
der Jahresnutzungsstunden Uber dem Grenzwert der Innentemperatur von 27 °C
liegen sollten. In der ,gemaBigten“ Sommer-Klimaregion wéren es 26, in der ,som-
merkuhlen“ 25 °C.

Werden die mittleren Stundentemperaturen eines gesamten Jahres und von jeder
Messstelle absteigend sortiert, so kann die Anzahl der Uberhitzungsstunden
abgelesen werden. In Abbildung 86 ist der obere Teil (1000 Stunden) der sortierten
Jahresstunden aus dem zweiten Bilanzjahr dargestellt. Dieses Bilanzjahr verfligte
Uber insgesamt 8780 Stunden, womit der 10 %-Grenzwert bei 878 Stunden feststeht.
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Abbildung 86: Oberer Ausschnitt der absteigend sortierten Temperaturen der Jahresstunden
des zweiten Bilanzjahres (Stundenmittelwerte). Die Grenzwerte 25°C/10% und 27°C/10% sind
eingetragen.

Untersucht man die 27 °C-Anforderung, so zeigt sich, dass die Wohnung mit den
meisten Uberschreitungsstunden nur eine Uberschreitung von 229 Stunden aufweist,
was nur 2,6 % der Jahresstunden entspricht. Diese Wohnung befindet sich im 1. OG,
und ist damit nicht eine der exponiertesten, wie die im 2. OG. Auch die Wohnung mit
den hdchsten gemessenen Raumtemperaturen befindet sich nicht - wie erwartet
werden konnte - im 2. OG, sondern im EG.

Untersuchen wir die strengere 25 °C-Grenze, zeigt sich, dass die mittlere Wohnungs-
temperatur sogar diese 10 % Anforderung deutlich unterschreitet. Es finden sich nur
8 der 30 Messstellen in den 24 Wohnungen, welche diese strengere Marke Ulber-
schreiten. Diese befinden sich in zwei EG-Wohnungen, in einer im 1. OG und finf im
2. OG. Hier ist eine Tendenz zu ,Uberschreitungen“ der Raumtemperaturen bei den
Wohnungen im 2. OG zu erkennen. Eine urséchliche Begriindung ist damit aber
aufgrund der beiden EG- und der 1. OG-Whg. nicht gegeben. Den gréBten Einfluss
auf die Sommertemperaturen haben die H6he der internen Warmequellen (insbe-
sondere des Stromverbrauchs) und an erster Stelle die Nutzung der AuBenver-
schattungen.
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Abbildung 87: Ausschnitt der absteigend sortierten Temperaturen der Jahresstunden (Stunde
800 bis 1000) des zweiten Bilanzjahres (Stundenmittelwerte) um den 25 °C/10%-Grenzwert.

Bei der Betrachtung der kernsommerlichen Raumtemperaturen nach Geschossen
und Hauseingangen kann ebenfalls nicht die Tendenz zu héheren Temperaturen in
den oberen Geschossen gefunden werden. In Abbildung 88 sind unterschiedliche
Sortierungen je Hauseingang zu finden.
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Abbildung 88: Mittlere Raumtemperaturen im Kernsommer 2007 (01.07.2007-01.09.2007)
unterschieden nach den vier Hauseingangen und Geschossen.

Insgesamt kann zu den Sommertemperaturen in den Wohnungen festgestellt
werden, dass ein sehr gutes Ergebnis in Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz
erzielt wird. Uberhitzungen sind auch in deutlich warmeren Sommern nicht zu er-
warten.

5.2.2 Raumluftfeuchte

Ein weiterer Parameter zur Beurteilung der Behaglichkeit im Raum ist die
Raumluftfeuchte. Diese wurde ebenfalls in den sechs intensiver untersuchten
Wohnungen der beiden Geb&ude wahrend der gesamten Untersuchungszeit ge-
messen. Je Wohnung wird dabei auch wieder das Schlaf- und das Wohnzimmer
vermessen. Einen Uberblick (iber die Tagesmittelwerte der relativen Raumluftfeuchte
des zweiten Bilanzjahres inkl. der relativen AuBenluftfeuchte und der AuBenluft-
temperatur zeigt Abbildung 89.

Erwartungsgeman liegen die relativen Feuchten im Sommer enger zusammen als im
Winter. In der kélteren Jahreszeit fachert sich das Bild der Wohnungen weiter auf.
Der Zusammenhang mit der AuBenlufttemperatur ist deutlich abzulesen. Fast immer
liegen die relativen Feuchtewerte im Tagesmittel in den Wohnzimmern UBER denen
der Schlafzimmer. Das wurde nicht erwartet.
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Eine Wohnung im PHiB fallt mit im Vergleich niedrigeren Werten auf. Es gibt im
Winter langere Zeiten mit relativen Luftfeuchten unter 30 %. Hier ist vermutlich ein
etwas zu hoher Luftwechsel eingestellt, die Feuchtequellen sind sehr niedrig bzw. die
Bewohner wenig zu Hause. Hier kdnnte durch entsprechende MaBnahmen bei
Bedarf gegengesteuert werden.

Eine Wohnung im NEH zeigt gegenteilig relative Feuchteverlaufe deutlich oberhalb
des Gesamtfeldes der Wohnungen. Hier werden im Tagesmittel zeitweise fast die
60 % erreicht. Uber Wochen liegen die Tagesmittelwert zumindest im Wohnzimmer
(dinne rote Kurve) dieser Wohnung im NEH deutlich Uber 50 % relative Feuchte.
Dieser Zustand wird weiter unten bewertet.
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Abbildung 89: Verlauf der tagesmittleren relativen Raumluftfeuchten im zweiten Bilanzjahr
(01.05.2007 bis 30.4.2008) in sechs Wohnungen (jeweils Wohn- und Schlafzimmer). Die
Feuchteverlaufe der Messpunkte im PHiB sind fett gezeichnet. Zusétzlich ist der Verlauf der
AuBenluftfeuchte sowie der AuBentemperatur eingetragen.

Um die Feuchten in den Wohnrdumen beurteilen zu kénnen, muss bertcksichtigt
werden, dass in den Wohnungen z.T. deutlich unterschiedliche Raumtemperaturen
herrschen. Daher ist es notwendig auf die absoluten Feuchtegehalte umzurechnen.
Dieser Wassergehalt der Luft ist dann von der Temperatur unabhangig und damit
vergleichbar.

Nach der Umrechnung der Werte in absolute Feuchtegehalte (Abbildung 90) fallt
zundchst die starke Veranderung der Lage des AuBenfeuchteverlaufs auf. Im
Sommer ist eine sehr starke Deckung der Verlaufe der absoluten AuBenluftfeuchte
und der in den Raumen festzustellen. Die Kopplung an die AuBenluft ist durch die
geodffneten Fenster sehr hoch. Nur bei den kurzzeitigen Senken der absoluten
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AuBenluftfeuchte weisen die Wohnungen héhere Werte auf. Im Winter sind die
absoluten AuBenluftfeuchten deutlich niedriger als in den Wohnungen.

Im Winter spreizt sich das Band in den Wohnungen wieder deutlich weiter auf.
Allerdings liegt das ,Mittelfeld” dichter beieinander, nur der untere und obere Aus-
reiBer sind weiterhin deutlich zu erkennen.
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Abbildung 90: Verlauf der tagesmittieren ABSOLUTEN Raumluftfeuchten im zweiten Bilanzjahr
(01.05.2007 bis 30.04.2008) in sechs Wohnungen (jeweils Wohn- und Schlafzimmer). Die
Feuchteverlaufe der Messpunkte im PHiB sind fett gezeichnet. Zusatzlich ist der Verlauf der
AuBenluftfeuchte sowie der AuBenlufttemperatur eingetragen.

Um die Situation im Winter besser bewerten zu kénnen, ist in Abbildung 91 der
Bereich des Kernwinters 2007/2008 im Detail dargestellt. Zur besseren Beurteilung
der Kurven sind vier absolute Feuchtegehalte mit der Entsprechung der relativen
Feuchte angegeben. Dabei ist jetzt zu erkennen, dass die Wohnung mit den
niedrigsten Werten an nur zwei Tagen die 30 % rF/20°C-Linie streift und nicht unter-
schreitet. Die niedrigen relativen Feuchten haben ihre Ursache in der besonders
hohen Raumtemperatur in dieser Wohnung. Die Wohnung wurde Uber einen
langeren Zeitraum im Winter Gber 23 °C geheizt. Im Januar 2008 werden sogar
mehrere Tage Uber 24 °C gemessen. Die kurzzeitigen Senken der relativen Feuchte
Mitte Dezember 2007 und Mitte Februar 2008 entstehen durch das starke Aufheizen
der Wohnung: Um den 15.12.2007 wurde die Raumlufttemperatur im Mittel von 23 °C
in etwa 5 Tagen auf Werte Uber 24 °C angehoben. Bei Betrachtung der absoluten
Feuchte ist die Reduzierung nicht so stark wie bei der Betrachtung der relativen
Feuchten.
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Die noch warmere Wohnung (Whg. Il in Abbildung 84) mit Temperaturen Uber einen
langeren Zeitraum Uber 24 °C verfugt Uber deutlich héhere Feuchtewerte, wenn auch
diese am unteren Rand des Gesamtfeldes liegen.

Auch bei der Betrachtung der absoluten Werte, fallt die eine Wohnung im NEH mit
sehr hohen Feuchtewerten auf: Sie liegen mehrere Monate Uber 8,7 g/kg,
entsprechend 60 % rF bei 20°C. Sogar die fast 10 g/kg (60 % rF bei 22 °C) werden
dabei sehr lange Uberschritten. Diese Situation muss bauphysikalisch n&her be-
trachtet werden, um das Risiko von erhdhter Wasseraktivitat a,, > 80 % oder gar der
Tauwassergefahr zu bewerten. Dies erfolgt im nachsten Abschnitt.
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Abbildung 91: Verlauf der tagesmittleren ABSOLUTEN Raumluftfeuchten im Kernwinter
2007/2008 (01.11.2007 bis 29.02.2008) in den sechs Wohnungen (jeweils Wohn- und
Schlafzimmer). Die Feuchteverldaufe der Messpunkte im PHiB sind fett gezeichnet. Zusatzlich
ist der Verlauf der AuBenluftfeuchte eingetragen.

Vor der Beurteilung eines mdglichen Schadenrisikos durch einen héheren Feuchte-
wert werden die Mittelwerte der sechs Wohnungen zusammenfassend dargestellt.
Abbildung 92 zeigt, das die Mittelwerte im Kernwinter 2007/2008 zwischen 6,4 und
9,2 g/kg liegen. Die Mittelwerte je Gebdudestandard zeigen an, dass im PHiB etwas
niedrigere Werte realisiert wurden. Auch wenn bei 12 Sensoren in 6 Wohnungen die
statische Aussage nicht ausreichend gesichert ist, kann eine Tendenz festgestellt
werden. Die Differenz der Mittelwerte betragt 0,75 g/kg, entsprechend 5,2 %rF/20 °C
(siehe Tabelle 17) flr den gesamten Kernwinter.

Insbesondere der deutlich héhere Einzelwert der Wohnung Y féllt ins Gewicht. Im
NEH wird nur Gber die Fenster und die temporare Badabluft (nur kleine Whg.)
gelUftet. Ein so hoher Feuchtewert ist in einer Wohnung mit funktionierender LUf-
tungsanlage bei normaler Nutzung nicht zu erwarten. Die Auswertung der Fenster-
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offnungszeiten der entsprechenden Wohnung Y zeigen, dass relativ wenig gellftet
wurde. Nur so kann es zu diesen héheren Wert kommen. Die Wohnung war zur Zeit
der Messungen mit nur zwei Personen belegt. Eine héhere Belegung ist bei der
WohnungsgréBe (73,5 m?) durchaus denkbar und wirde bei gleichem Liftungs-
verhalten einen noch héheren Luftfeuchtewert erwarten lassen.

O Mittetwert Kernwinter j2 Wohnung
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8 |
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Abbildung 92: Mittelwerte in den sechs Wohnungen. Die gesamten Mittelwerte der je drei

Wohnungen eines Gebaudestandards sind zusétzlich eingetragen.

Tabelle 17: Gesamte Mittelwerte aus Abbildung 92 und der zugehodrigen berechneten relativen
Raumluftfeuchte bei 20 °C.

Wassergehalt | Entspricht rF [%]
[a/kg] bei 20 °C
Mittelwert PHiB 7,17 494
Mittelwert NEH 7,93 54,6

5.2.2.1 Bewertung des Feuchterisikos

Entscheidend flr die Bewertung des Schadensrisiko durch hdhere Innenraum-
feuchten sind die Innenoberflachentemperaturen der gesamten Gebaudehulle. Nach
[EN ISO 13788] und [Sedlbauer 2002] sind Werte Uber 80 % rF an der Innen-
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oberflache als kritisch anzusehen. Damit beginnt die Problematik lange bevor der
sichtbare Tauwasseranfall (100 % rF auf der Oberflache) auftritt. Bei typischen Stan-
dardbedingungen (relative Raumluftfeuchte 50 % / 20 °C) liegt die kritische Tempe-
raturgrenze der Oberflachentemperatur bei minimal 12,6 °C, wogegen erst bei 9,3 °C
Tauwasser auftritt. Die Zusammenhange sind in [Feist 2003] detailliert untersucht
und beschrieben.

Bei dem hier vorliegenden NEH ist bereits ein deutlich weitergehender Damm-
standard realisiert worden, als zur Einhaltung der gesetzlichen Mindestanforderun-
gen notwendig. Dennoch sind durch die aufsteigenden nicht thermisch getrennten
Kellerwande und die massiven Befestigungspunkte der vorgesetzten Balkone Wér-
mebrlicken verblieben. An diesen Punkten gilt es, die Oberflachentemperatur néher
zu betrachten. Bei der durchgeflhrten Innenthermographie (vgl. auch Abschnitt 3.2)
sind die massiven Befestigungspunkte der Balkone auf der Innenseite aufgefallen.
Daher wurde zusatzlich eine dreidimensionale Warmestromberechnung durchge-
fuhrt. Es wird dafiir nach den Bedingungen der [DIN 4108-T2] mit t,=20 °C und
¢ = 50 % sowie erhdhtem Warmelbergangswiderstand (innen) Rgi = 0,25 (m2K)/W
und der AuBenlufttemperatur von -5 °C gerechnet. Der erh6hte Warmelbergangs-
widerstand berilcksichtigt, dass z.B. Mdbel oder Vorhdnge vor der AuBenwand
positioniert sind. Die Berechnungen ergeben, dass bei der Wanddammung des NEH
mit D=120 mm (A= 0,035 W/(mK)) die minimale Oberflachentemperatur von
13,3 °C erreicht wird. Damit wird die Grenze nach [DIN 4108-T2] von 12,6 °C nicht
unterschritten, die Anforderungen werden eingehalten. Im PHiB ergibt sich bei der
realisierten Dammstarke von D =300 mm (A= 0,032 W/(mK)) die noch hdhere
unkritische Minimaltemperatur von 15,8 °C.

Die AuBentemperatur lag wahrend der Durchfiihrung der AuBBenthermographie am
21. Dezember 2007 (6:00 bis 9:00 Uhr) mit im Mittel -5,1 °C fast genau bei den
Normbedingungen. Die Warmebricke wurde in zwei Wohnungen jeweils im EG
untersucht. Dabei wurden die Balkonanker (bzw. die Wandbereiche in der Kliche, wo
diese von auBen befestigt sind) von innen und auBen thermographiert. Im Wohn-
zimmer (offener Durchgang zur Kiche) der Wohnung im PHiB wurden zur Zeit der
Untersuchung 23,3 °C gemessen. Im Flur der Wohnung im NEH waren es 20,5 °C.
Damit lagen im Bezug auf die Innentemperaturen abweichende Bedingungen von
dem Normstandard vor.
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Abbildung 93: Balkonbefestigungspunkt (Balkonanker) im EG neben einer Haustiir.
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Abbildung 94: AuBen- und Innenthermographien der Warmebriicke ,,Balkonanker” bei den
beiden Gebauden im EG. Die mit der Thermographie festgestellte Minimaltemperatur auf der
Innenseite ist jeweils unter den IR-Bildern angegeben.

Als minimale Oberflachentemperatur wurden im PHiB im Bereich des Balkonankers
18,4 °C, beim NEH 14,0 °C gemessen. Beide Temperaturen liegen Uber der zu-
lassigen Minimaltemperatur von 12,6 °C. Allerdings gilt diese nur bei den Normbe-
dingungen. Da die unterschiedlichen Raumtemperaturen ebenfalls einen Einfluss auf
die gemessene Oberflachentemperatur haben und in einigen Wohnungen auch
héhere Luftfeuchtigkeiten gemessen wurden (siehe oben), wurden die Bedingungen
in der 3D-Simulation variiert.

Es wurden mit 22 °C und 60 % eine héhere Innentemperatur und Innenraumfeuchte
fir die Rechnung eingestellt. Diese Werte entsprechen etwa den Messwerten aus
der einen Wohnung im NEH. Niedrigere AuBBentemperaturen wurde nicht gewahlt, da
diese am Standort Ludwigshafen nicht Uber eine langere Zeit zu erwarten sind. Mit
dieser Veranderung der Innenraumluftbedingungen erhéht sich auch die Grenze der
minimalen Oberflachentemperatur, bei der die 80 % Grenze der relativen Feuchte an
der Oberflache gerade nicht Uberschritten wird [EN ISO 13788]. Die minimale
Oberflachentemperatur steigt von 12,6 °C auf 17,4 °C an. Dabei muss auch
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beriicksichtigt werden, dass bei hoherer Oberflachentemperatur und gleichzeitiger
Uberschreitung der 80 %-Grenze das Schimmelpilzwachstum drastisch erhéht ist.

g

Abbildung 95: Beispielhafte Grafiken der 3D-Simulationsrechnung einer Balkonankerplatte.
Dargestellt sind die Konstruktion (links) sowie die Temperaturverteilung (rechts) fiir eine
gerechnete Variante beim NEH.

Die Ergebnisse der Variationen sind in Tabelle 18 zusammengestellt. Es zeigt sich,
dass die zulassige Oberflachentemperatur im NEH im Bereich der Warmebrlicke
NICHT mehr eingehalten wird. Damit steigt die Wasseraktivitat dort auf Gber 0,8.
Selbst wenn der geringere Warmeulbergangswiderstand (Rsi-Wert = 0,13 m2K/W)
verwendet wird, kann die Temperaturgrenze im NEH Gebdude NICHT eingehalten
werden.

Tabelle 18: Ergebnisse der 3D-Wéarmestromberechnungen der Innenoberflaichentemperatur im
Bereich der Befestigung des Balkonankers.

Zulassige minimale

PHiB NEH Oberflachentemperatur

Standardbedingungen [DIN 4108-T8]
tin =20°C / 50 % rF / Rgi = 0,25 (m2K)/W / taugen = -5°C

tmin = 15,8 °C | tmin = 13,3 °C | tmin = 12,6 °C

tin - 22°c / 60 % I'F/ RSi = 0,25 (mZK)/W / tauBen = '5°c

tmin = 17,5 °C | tmin = 14,7 °C | tmin = 17,4 °C

tin =22°C / 60 % rF / Rsi = 0,13 (m2K)/W / taugen = -5°C

tmin = 18,2 °C | tmin = 15,9 °C | tmin = 17,4 °C
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Die niedrige AuBentemperatur muss eine langere Zeit vorherrschen, bevor es zu
einer Feuchteproblematik, also zum Schimmelwachstum kommen kann. In [Sedl-
bauer 2001] sind die unterschiedlichen Bedingungen aus der Literatur aufgefihrt, bei
denen Sporenauskeimung und erstes sichtbares Myzelwachstum erwartet werden.
Nach den Literaturquellen wird bei 75 bis 80 % relativer Feuchte das Wachstum
erwartet, wenn 6 bis 12 Stunden pro Tag die kritischen Bedingungen herrschen.
Diese mussen (je nach Literaturquelle) zusatzlich an 5 aufeinanderfolgenden Tagen
vorhanden sein. Im Winter 2007/2008 wurden am Standort Ludwigshafen die -5 °C
nur an insgesamt 23 Stunden, verteilt auf 5 Tage unterschritten. Das Gefahren-
potential war in diesem Winter damit nicht vorhanden.

Die gemessenen erhéhten Raumluftfeuchtigkeiten kénnen bei gréBerer Belegungs-
dichte ohne mechanischer Liftung durchaus auch noch weiter steigen. Bei Wohn-
ungen mit kontrollierter Wohnraumliftung sind solche Werte NICHT zu erwarten.

Es zeigt sich, dass bei den héheren tatsachlich gemessenen Raumtemperaturen und
Luftfeuchtigkeitswerten bei dem NEH (mit bereits verbessertem Warmeschutz) im
Bereich der Warmebriicke keine hohe Sicherheit fir den Feuchteschutz besteht. In
einem kalteren Winter kbnnen durchaus langere Zeitrdume entstehen, bei denen die
relative Feuchte auf der Oberflache der Innenwand langere Zeit die 80 % Grenze
Uberschreitet und eine Sporenauskeimung erméglicht.

Ein bauphysikalischer Mangel liegt hier allerdings nicht vor, solange die Innenraum-
Luftfeuchtigkeiten nicht unzuldssig hoch werden.
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5.2.3 CO,-Messungen

In den 12 intensiver untersuchten Zimmern der 6 Wohnungen wurden auch dauerhaft
die COs-Konzentration der Raumluft gemessen. CO. ist die LeitgroBe fir die
Raumluftqualitat fir alle Gebaude, in denen die Luftbelastungen hauptsachlich durch
die Nutzung durch Personen bedingt ist, insbesondere bei Wohngebduden. Bei
héheren CO.-Konzentrationen wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die
Konzentration von anderen Luftschadstoffe ebenfalls erhéht ist.

In [Schulze Darup 2002] wurden verschiedene Luftschadstoffe (u.a. VOC, Pentan,
Styrol, Schimmelpilze, Radon) in der Raumluft in Passivhausern untersucht. Es
wurde insbesondere die Reduktion der Schadstoffe von der Bauphase bis nach
Bezug untersucht. Insgesamt wird der Vorteil von Liftungsanlagen im Wohnungsbau
auf die Raumluftqualitat herausgestellt. Es wird beschrieben, ,dass bei Standard-
gebauden ohne Lulftungsanlage in vielen Féllen mit héheren Schadstoffgehalten
gerechnet werden muss, als allgemein angenommen wird“. Die Luftqualitadtsunter-
suchungen der ersten Passivhauser in Darmstadt Kranichstein bescheinigten bereits
eine sehr hohe Luftqualitat [AKKP 8] [Feist 1995].

Andere Studien zeigen, dass die Konzentrationsfahigkeit von Personen bei niedrigen
CO,-Konzentrationen hdéher ist [Wargocki 2000], [Fanger 2003] und [Shaughnessy
2005]. Bei héheren Konzentrationen kénnen vereinzelt Midigkeit, Konzentrations-
schwéche etc. auftreten [UBA 2000].

In der aktuellen Norm [EN 13779] werden vier ,RAL-Klassen“ zur Beurteilung der
CO,-Konzentration in der Raumluft angegeben. Diese RAL-Klassen geben
Konzentrationen Gber der AuBenluft von bis zu 400 ppm (,RAL 1) bis tiber 1000 ppm
(-RAL 4%) an. Far Arbeits- und Versammlungsraume, welche Uber raumlufttechnische
Anlagen verfugen, legt die [DIN 1946-2], in ihren gesundheitstechnischen Anforder-
ungen daher fest, dass der Luftaustausch so geregelt sein muss, dass die CO.-
Konzentration 1500 ppm nicht Uberschreitet.

Die bei der Messung eingesetzten Sensoren haben einen Messbereich bis max.
3000 ppm CO.. Die Messgenauigkeit wird vom Hersteller mit +/- 60 ppm angegeben.

5.2.3.1 Konzentrationen im Winterzeitraum

Die Messung der CO, Konzentrationen in den Wohnungen werden hier unterteilt in
einen Winter- und einen Sommerzeitraum. Von besonderem Interesse ist der
Winterzeitraum, da davon ausgegangen wird, dass die Fenster im PHiB lberwiegend
geschlossen bleiben kénnen. Der Luftwechsel wird im PHIiB durch die Liftungsan-
lage sichergestellt.

Die zwolf CO2-Sensoren waren nach der zweiten Kalibrierung im PHI vollstandig am
16. Oktober 2007 ab 9:00 Uhr wieder in Betrieb. Daher werden hier als Winterzeit-
raum 2007/2008 die Daten vom 16.10.2007, 9:00 Uhr bis zum 30.04.2008, 24:00 Uhr
ausgewertet. Innerhalb diese Zeitraumes gab es noch einen langeren Datenausfall
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aufgrund einer Busstérung (26. bis 31. Marz 2008). Die gesamte Stundenzahl in
diesem Untersuchungszeitraum betragt damit 4625 Stunden.

Die stundenmittleren Messdaten werden zur Analyse raumweise absteigend nach
der CO.-Konzentration sortiert. An den so entstandenen Kurven kann besser
abgelesen werden, was fur Konzentrationen in den einzelnen Raumen vorlagen. In
Abbildung 96 zeigt sich flr das PHiB, dass die Konzentrationen von zwei der drei
untersuchten Wohnungen sehr niedrig lagen. Die 1500 ppm CO, wurden nur wenige
Stunden Uberschritten. Nur die Konzentrationen in den beiden Raumen der Wohnung
X liegen merklich héher. Die héchsten Werte werden hier im Schlafzimmer ge-
messen.
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Abbildung 96: Stunden-Messdaten der CO,-Konzentrationen der drei Wohnungen im PHiB im
Winter 2007/2008 absteigend sortiert. Der untersuchte Zeitraum umfasst insgesamt 4625
Stunden.

Wird diese eine Wohnung mit den héheren Konzentrationen naher untersucht,
ergeben sich 915 bzw. 1175 Stunden Uberschreitung der 1500 ppm CO,. Dies kann
in der Detailansicht von Abbildung 97 abgelesen werden. Diese Stundenzahlen
entsprechen immerhin 20 bzw. 25 % des gesamten Untersuchungszeitraumes im
Winter. Dieser Umstand wurde genauer untersucht.
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Tabelle 19: Anzahl der Stunden lber 1500 ppm CO,-Konzentration in den drei Wohnungen im
im NEH Gebaude Winterzeitraum 2007/08.

tuber 1500 ppm CO»
Anteil an der
Stunden | Untersuchungszeit
Whg. W WoZi 73 2%
Whg. W SchlafZ 6 0%
Whg. AD WoZi 11 0%
Whg. AD SchlafZ 43 1%
Whg. X WoZi 915 20%
Whg. X SchlafZ 1175 25%
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Abbildung 97: Detailansicht aus Abbildung 96 zu den Stunden-Messdaten der CO,-Konzentra-
tionen wahren der Wintermonate.

Der zeitliche Verlauf der CO.-Konzentration in der Wohnung X wird Uber den Winter-
zeitraum dargestellt, um ihn genauer zu untersuchen. Daflr ist es notwendig den
Kurvenverlauf der Stundendaten beider Zimmer zu glatten. Daher werden in
Abbildung 98 gleitende 15-Stunden Mittelwerte verwendet.

Es zeigt sich, dass am 03. Februar 2008 schlagartig eine deutliche Reduzierung der
CO2-Konzentration gemessen wurde. Vor diesem Zeitraum wurden als Mittelwert
etwa 1330 ppm, danach nur noch 830 ppm CO, gemessen. Solche schlagartigen
Veranderungen gibt es sonst in den Wohnungen nur kurzzeitig z.B. durch
Abwesendheit der Bewohner (z.B. Urlaub). Langere Abwesendheit ist hier nicht die

Ursache.
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Bei der Nachmessung der Volumenstréme in dieser Wohnung am 30. April 2008
durch Mitarbeiter des PHI, wurden keine besonderen Abweichungen gegenlber den
anderen Wohnungen festgestellt. Die Messwerte der Luftvolumenstréme lagen in
Stellung ,3“ (Normalbetrieb) mit 8 (Zuluft) bzw. 19 m%h (Abluft) unter dem Sollwert
von 84 m3h. Dieser Zustand des geringeren Volumenstroms wird aber vermutlich
nicht schlagartig am 03. Februar 2008 eingetreten sein und wirde die deutliche
Konzentrationsstufe auch nicht erklaren. Die verbleibende Luftmenge von 76 bzw.
65 m3h dirfte noch ausreichend fir niedrigere, als die gemessenen CO.-
Konzentrationen sein.

Vor der Volumenstrommessung wurde allerdings bemerkt, dass das Abluftventil im
Bad auffallig verschmutzt war. Die Abluftmenge war dort dadurch deutlich niedriger.
Vor der Reinigung wurde die niedrigere Abluftmenge im Bad durch eine etwas
hdhere Abluftmenge der Kiichenabluft teilkompensiert. Die Anlage reagiert ,gutmatig®
auf solche Art Einflisse bzw. Stérungen. An den Daten der gemessenen COz-Kon-
zentrationen ist keine Veranderung durch die Reinigung erkennbar.

Die Bewohner (2 Erwachsene und 1 Kleinkind) geben an, die Liftungsanlage im
Winter fast ausschlieBlich auf Stufe 3 (Normalstufe flr diese Wohnung) zu betreiben.
Sie empfinden die Luftqualitat in ihrer Wohnung als durchaus gut — es gibt keinen
Grund fir Klagen (Persénliche Aussage der Bewohner). Der Sommerzeitraum
(Abbildung 106 weiter unten im Abschnitt ,Konzentrationen Sommer*) verflgt Uber
deutlich niedrigere CO.-Werte, vergleichbar mit den Konzentrationen nach dem 03.
Februar 2008. Die Bewohner geben an, auBerhalb der Heizzeit (Betrieb ohne WRG /
Bypassaktivierung durch die Mieter) deutlich mehr Gber die Fenster zu liften als in
der Winterzeit. Am 03. Februar 2008 und in den Tagen danach herrschten allerdings
winterliche AuBentemperaturen mit Minimaltemperaturen um und sogar unter Null
Grad (Abbildung 99). Dies ist damit eindeutig kein Zeitpunkt um auf ,Sommerbetrieb®
umzustellen.

Es wird daher vermutet, dass die Liftungsanlage doch auf niedriger Stufe betrieben
wurde oder ein Mangel vorlag, der sich nicht mehr rekonstruieren lasst. Denkbar ist
auch, dass haufiger Besuch in der Wohnung zu héheren CO,-Konzentrationen ge-
fuhrt hat. Mit der Anpassung der Luftmenge kann hier Abhilfe geschaffen werden.
Der deutliche Sprung und die Daten aus den anderen Wohnungen zeigen, dass die
Luftmenge ausreichend ist, um die Luftqualitaten fir 2 bis 3 Personen sicherzu-
stellen.
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Abbildung 98: CO,-Konzentrationen der Wohnung X im PHiB (Stundendaten als gleitende 15
Stunden Mittelwerte). Die Mittelwerte der Winterzeit vor dem 3.2.2008 und danach sind
eingetragen.
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Abbildung 99: AuBentemperaturen (Stundendaten) um den 03. Februar 2008.
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In Wohnung W im PHiB kdnnen (vgl. Abbildung 96 und Abbildung 97) nur wenige
Stunden mit einer deutlichen Uberschreitung der 1500 ppm CO, beobachtet werden.
Hier ist ein sehr deutlicher steiler Anstieg der Konzentrationen in den sortierten
Stundendaten zu erkennen. Dies zeigt wenige Tage mit deutlicher Uberschreitung
bei sonst stabil sehr niedrigen Werten an.

Der zeitliche Verlauf der Stundendaten der CO,-Konzentrationen der beiden Zimmer
von Wohnung W zeigt die Ursache: Die Tage mit den Uberschreitungen liegen
vollstandig in der Weihnachtszeit und zum Jahreswechsel 2007/2008. Es ist also
eine hdhere Belegung und evtl. auch verstarkte Kerzennutzung zu vermuten. Weiter
ist anzunehmen, dass die Bewohner nicht unbedingt die Liftungsanlage auf héhere
Luftmengen umgestellt haben. So hatte den kurzzeitigen Uberschreitungen effektiv
entgegengewirkt werden kdnnen, falls es Uberhaupt als Stérung wahrgenommen
worden ware.

|S‘5II'|'HIH|
000 = .\ll
R PHIB
Mewjatir
Welhnachis-~__—w ¥ ' — W Wodi
2600 | feiertage W SchlafZ
E
o 2000 |
=
:
|-
= 1500 |
o
=
lu]
e I
8 1000 | | 1' '| | W i |
1 i | (|
(5 Al I | ]
' [ L
¥ | ]
500
u |}
121207 174207 221207 271207  1.1.08 6108 11108 16108 21108 26108 31108

Abbildung 100: Stunden-Messdaten der CO,-Konzentrationen in Wohnung W im PHiB um die
Jahrswende 2007/2008.

CO.-Konzentration in den NEH Wohnungen

Im NEH werden in den drei untersuchten Wohnungen deutlich haufiger Uber-
schreitungen der 1500 ppm CO. festgestellt (Abbildung 101). Insbesondere in einem
Schlafzimmer wurden ca. 800 h der Messbereich von 3000 ppm Uberschritten. Das
entspricht 17 % der untersuchten Winterzeit.



104 PHiB - Passivhaus im Bestand tJ‘)

In der Detailansicht (Abbildung 102) sind fir diese Wohnung im NEH auch wieder die
Stunden Uber der 1500 ppm Grenze eingetragen: Das Wohnzimmer zeigt 1302 h,
das Schlafzimmer sogar 1659 h Uber dem Grenzwert. Das sind entsprechend 28 und
36 % der Untersuchungszeit. Hier kann nicht mehr von guter Raumluftqualitat
gesprochen werden. Die Wohnung wurde von zwei Personen bewohnt.

Aber auch die Wohnung U erreicht mit der Winterluftung keine ausreichend gute
Raumluftqualitat. Hier liegen Uberschreitungen von 23 und 27 % vor. In Tabelle 20
sind die Daten der Uberschreitung der 1500 ppm Grenze zusammengestellt.
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Abbildung 101: Stunden-Messdaten der CO,-Konzentrationen der drei Wohnungen im NEH im

Winter 2007/2008 absteigend sortiert. Der untersuchte Zeitraum umfasst insgesamt 4625
Stunden.
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Abbildung 102: Detailansicht aus Abbildung 101 zu den Stunden-Messdaten der CO,-Konzen-
trationen wahren der Wintermonate in den drei NEH Wohnungen.

Tabelle 20: Anzahl der Stunden iliber 1500 ppm CO,-Konzentration in den drei Wohnungen im
NEH im Winterzeitraum 2007/08.

tiber 1500 ppm CO,
Anteil an der
Stunden | Untersuchungszeit
Whg. U WoZi 1073 23%
Whg. U SchlafZ 1261 27%
Whg. Z WoZi 329 7%
Whg. Z SchlafZ 142 3%
Whg. Y WoZi 1302 28%
Whg. Y SchlafZ 1659 36%

Wie stark die Luftqualitdt mit dem Nutzerverhalten (Anwesendheit, Personenzahl,
Luftungsverhalten) zusammenhangt, zeigt die folgende Abbildung. In Wohnung Y,
mit den sehr haufigen Uberschreitungen sogar des Messbereichs der eingesetzten
Sensoren, fand ein Mieterwechsel statt. Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen
zeigt eine deutliche Anderung der CO-Konzentrationen. Die Mieter sind Anfang
Februar 2008 aus der Wohnung ausgezogen. Danach wurde die Wohnung wieder
bewohnt und die Messdaten lassen, aufgrund der gleichen Personenzahl, auf
deutlich langere tagliche Fensterliftungszeiten schlieBen. Dies wird durch die
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Messung der Fensterdffnungszeiten deutlich bestétigt: Der berechnete Fenster-
lGftungsvolumenstrom verdoppelt sich etwal

Die Beobachtung zeigt, dass ohne Luftungsanlage eine hohe Luftqualitat nicht
unabhangig vom Nutzerverhalten gewahrleistet werden kann.
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Abbildung 103: Stunden-Messdaten der CO,-Konzentrationen in Wohnung Y im NEH um den
Zeitpunkt des Mieterwechsels herum.

5.2.3.2 Ubersicht Konzentrationsintervalle Winterzeitraum

Die Einteilung der gemessenen winterlichen CO,-Konzentrationen in Konzentrations-
intervalle und die Angabe der jeweiligen Haufigkeit (Stundenzahl) erleichtert die
Ubersicht. Diese Darstellung wird getrennt fiir beide Gebaude erstellt. Der Vergleich
der beiden Darstellungen von Abbildung 104 (PHiB) und von Abbildung 105 (NEH)
zeigt die niedrigeren Konzentrationen im PhiB - dies, obwohl die eine Wohnung im
PHiB ebenfalls h6here CO»-Konzentrationen aufweist.

Der GroBteil der Stundendaten befindet sich unter 1000 ppm CO,, eine Wohnung hat
fast ausschlieBlich Konzentrationen in diesem Intervall. Im PHIiB sind insgesamt
71 % der Stundendaten unter 1000 ppm, 21 % im Intervall 1000 bis 1499 ppm. Nur
wenige Stunden sind oberhalb der 1500 ppm CO, Grenze angesiedelt. In der Summe
der drei Wohnungen sind es 8 % der Stunden. In den drei NEH Wohnungen sind es
dagegen mit insgesamt 21 % Uber 1500 ppm deutlich mehr. Hier ist der Anteil der
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Stunden unter 1000 ppm mit 43 % auch deutlich geringer als in den PHiB Wohn-
ungen.

Es muss insgesamt berlcksichtigt werden, dass es sich bei den 6 vermessenen
Wohnungen mit den 12 untersuchten Zimmern, um eine statistisch kleine Anzahl
handelt. Es kann hier nur eine Tendenz abgeleitet werden. Uber weitere Rand-
bedingungen, wie die Anwesendheitszeiten der Personen, gibt es keine Informa-
tionen. Die Wohnungen sind jeweils mit 2 bis 3 Personen belegt.

Die 500 h Unterteilung (Gitternetzlinie der x-Achse in den Darstellungen) entspricht
knapp 11 % der gesamten Stundenzahl (4625 h).
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Abbildung 104: Gemessene CO,-Konzentrationen im PHiB in der Winterzeit. Anzahl der
Stunden je Konzentrationsbereich.



108 PHiB - Passivhaus im Bestand ‘r)

e | mWhg. Y SchiafZ
>30040 NEH Gebdude CWhg ¥ WaZi
I EWhg. 2 SchiafZ
ElWWhg. £ Wadi
2500.79840 O'wWhg. U SchialZ
st E EWhg. Ll WaZi
E Winter 200772008
18102007 =00 WUiur bis
5 2000-2409 30,04 . 2008 24:00 Uhr
E 3
—
R 21 % h > 1500 ppm
= I
[ ]
(4]

S -1 (R G (s ey
o —— o

1 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 4000 A500
Anzahl Stunden (Winter)

Abbildung 105: Gemessene CO,-Konzentrationen im NEH in der Winterzeit. Anzahl der Stunden
je Konzentrationsbereich.

5.2.3.3 Konzentrationen im Sommerzeitraum

In den Sommermonaten des Jahres 2007 zeigen sich in beiden Gebauden in fast
allen 12 Zimmern vergleichbare niedrige CO,-Konzentrationen. Es wird in beiden
Gebauden hauptsachlich Uber die Fenster gellftet. Dies belegt auch die Auswertung
der Fensterkontakte in den NEH Wohnungen.

Nur das Schlafzimmer der Wohnung Y zeigt auch im Sommer noch deutlich héhere
Konzentrationen. Sie liegen 191 h Uber der 1500 ppm Grenze von insgesamt 2888 h
(entspricht 7 % Uberschreitung). Hier zeigt sich, dass bei einem individuellen
Luftungsverhalten Uber die Fenster die hohe Luftqualitdt sogar im Sommer nicht
sichergestellt ist.
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Abbildung 106: Stunden-Messdaten der CO,-Konzentrationen im PHiB wahrend der Sommer-
monate 2007.
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Abbildung 107: Stunden-Messdaten der CO,-Konzentrationen im NEH wéahrend der
Sommermonate 2007.
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5.3 Fensterluftung

Zur Abschatzung der Uber die Fenster realisierten Luftwechselraten im NEH wurden
die 15 Fenster bzw. Fenstertliren (zum Balkon) mit handelstblichen Fensterkon-
takten ausgertstet. Der Einbau der Reedkontakte erfolgte durch die Fensterbau-
firma. Die Kontakte wurden mit der nachgelagerten Messtechnik verbunden. Durch
die verwendeten 15 Impulsgeber kénnen die Offnungszeiten der einzelnen Fenster in
sehr hoher zeitlicher Auflésung gemessen werden. Da jedes Fenster zur Vereinfach-
ung nur mit einem Reedkontakt ausgeristet wurde, kann nicht zwischen gekipptem
und ganz gedffnetem Fenster unterschieden werden.

Zahlreiche Reedkontakte zeigten wahrend der Messzeit Stérungen, sie wurden beim
SchlieBen der Fenster z.T. zerstdért. Weder der Hersteller noch die Montagefirma
konnten die Mangel beseitigen. Aus diesem Grund wurden die Reparaturen vom PHI
durchgefihrt. Bei den zahlreichen Ortsterminen wurde immer wieder ein Abgleich der
Fensterstellungen mit den Signalen der messtechnischen Anlage durchgefihrt. Nur
so konnten Uber den langen Zeitraum die Fehlerhdufigkeit und Ausfalllange der
Kontakte begrenzt werden. Da bei den Ortsterminen vereinzelt die Rollladen vor den
Fenstern geschlossen waren, konnten die Kontrollen nicht immer vollstandig durch-
geflhrt werden.

Aus den Messdaten der Fensteréffnungszeiten wurden die Luftvolumenstréme be-
stimmt. Dazu wurden in einem numerischen Modell auf Basis von Stundendaten
folgende Parameter berlcksichtigt:

1. Fensterabmessungen und lichte Offnungsflachen (unter Beriicksichtigung der
Laibungen)

2. Fensteréffnungszeiten
3. Windgeschwindigkeit
4. Temperaturdifferenz (Raum- gegeniber AuBentemperatur)

Aus diesen Daten wurde der Liftungsvolumenstrom jeder Wohnung aufgrund des
Windeinflusses und aufgrund der Temperaturdifferenz abgeschatzt. Es handelt sich
tendenziell um eine untere Abschatzung, da Querliftungseffekte nicht berlicksichtigt
wurden, ebenso wie im Modell nur gekippte Fenster angenommen wurden. Die ein-
seitige Luftung wurde angesetzt, da keine Informationen zur Stellung der Innentlren
vorhanden waren.

Als zusatzliche Unsicherheit bei der Berechnung kommt hinzu, dass keine
Informationen Uber die Stellung der Rollladen vor den Fenstern gemessen wurden.
Es kann also zeitweise nicht ausgeschlossen werden, dass ein Fenster gedffnet ist,
der Rollladen aber den Luftwechsel verhindert oder einschrankt. Der Luftwechsel
ware in solchen Fallen dann entsprechend kleiner als berechnet. Bei der thermo-
graphischen Untersuchung zeigte sich, dass bei zwei der drei Schlafzimmerfenster
die Fenster gekippt waren, aber gleichzeitig die Rollldden ganz bzw. etwa %
geschlossen waren. Die Untersuchung wurde am kéltesten Tag (21.12.2008) des
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gesamten Untersuchungszeitraumes durchgefihrt. Wie weiter unten beschrieben
wird, steht in der Wohnung mit den langsten Liftungszeiten im Schlafzimmer fast
dauerhaft das Fenster offen (91 % der Kernwinterzeit, restliche Fenster der Wohnung
im Mittel nur 10 %). Ein GroBteil des berechneten Luftwechsels dieser Wohnung
erfolgt Uber dieses eine Fenster. Es kann allerdings nach den Beobachtungen vom
21.12.2008 vermutet werden, dass der Rollladen zumindest nachts geschlossen ist.
Damit reduziert sich der mit dem Modell berechnete Luftwechsel sehr stark. In der
zweiten Wohnung wurde der vollstandig geschlossene Rollladen bei gedéffnetem
Fenster vorgefunden. FUr diese Wohnung ergibt sich ein &hnliches Bild (Schlaf-
zimmerfenster 63 % der Kernwinterzeit gedffnet, restliche Fenster im Mittel nur 7 %).
Wird dies bei der Beurteilung berlcksichtigt, handelt es sich um eine eher obere
Abschatzung der realen Luftwechsel.

Die Windmessung erfolgt in ca. 6 m Hbhe in freier Lage (Wetterstation [Zimen]). Das
Gebaude ist viel stéarker verbaut. Daher wurde die Windgeschwindigkeit nur anteilig
bertcksichtigt. Die schwache Exponiertheit des Gebaudes kann in dem Modell als
Anteil der Windgeschwindigkeit variiert werden. Bei der Auswertung zeigte sich dann
wie erwartet, dass der Wind gegentiber dem thermischen Antrieb (Temperaturein-
fluss) einen sehr geringen Einfluss auf den Luftwechsel ausubt.

Der dominierende Antrieb flr den Luftwechsel bei gedffnetem Fenster ist die Tem-
peraturdifferenz zwischen innen und auBen (Temperaturantrieb).

Das Ergebnis der Berechnungen ist der Liftungsvolumenstrom einer jeden Wohnung
zu jeder Stunde. Daflr werden die Ergebnisse der flnf einzelnen Fenster einer
Wohnung zu einem Wohnungswert addiert. Als Beispiel werden in Abbildung 108
und Abbildung 109 die Stundendaten der Volumenstréme fir zwei der drei
Wohnungen in einem Zeitausschnitt von 11 Tagen dargestellt.

Es ist ein deutlicher Unterschied im LUftungsverhalten der Nutzer zu erkennen: In
Wohnung Y werden die Fenster nur far kirzere LUftungsvorgange gedffnet. Da-
zwischen findet kein Luftwechsel statt. In dem dargestellten Dezemberzeitraum
werden Maximalwerte bis zu 180 m?%h erreicht. In Wohnung Z dagegen liegen die
Spitzenwerte nur bei 120 m3h. Es besteht aber dauerhaft, mit nur minimalen Unter-
brechungen, ein Grundluftwechsel um 40 m3h. Dazu sind nahezu immer ein oder
mehrere Fenster der Wohnung gedffnet.
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Abbildung 108: Stundenmittelwerte der berechneten Volumenstrome aufgrund der Fenster-

6ffnungszeiten in Wohnung Y im NEH (09.12.2007 bis 19.12.2007).
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Abbildung 109: Stundenmittelwerte der berechneten Volumenstréme aufgrund der Fenster-

6ffnungszeiten in Wohnung Z im NEH (09.12.2007 bis 19.12.2007).

Werden die berechneten Volumenstréme aller drei untersuchten Wohnungen Uber
den Winterzeitraum dargestellt, ist es notwendig mit gleitenden Mittelwerten zu
arbeiten. Nur dann kdnnen in der Grafik die Unterschiede zwischen den Wohnungen
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abgelesen werden. In der Darstellung fir die Wohnungen (Abbildung 110) sind
deutliche Unterschiede zwischen den drei Wohnungen ablesbar.

Zu Beginn der dargestellten Zeit ist bei allen drei Wohnungen ein starker Riickgang
der Volumenstrome zu erkennen. Das Detail des Anfangszeitraumes in Abbildung
111 mit der erganzten AuBentemperatur zeigt eindeutig die starke Korrelation der
Fensterltftungsvolumenstréme mit der AuBenlufttemperatur: Wenn die sommerlichen
Temperaturen zurtickgehen, es drauBen kalter wird, reduzieren die Bewohner die
Fenster6ffnungszeiten (LUftungsvolumenstréme) bis zu einem gewissen Niveau.

In den Wintermonaten pendeln die Volumenstréme der drei Wohnungen dann auf
unterschiedlichen Niveaus. Es gibt die ,Vielllfter* mit Werten zwischen 40 und 60
m%h, die ,Weniglufter* mit Werten zwischen 5 und 20 m%h sowie die Nutzer im
Mittelfeld.

Die extremen Veranderungen der Luftmengen ab dem 05. Februar 2008 in Wohn-
ung Y sind mit einem Mieterwechsel begriindet. Die neuen Nutzer haben ein deutlich
unterschiedliches Verhalten gegenlber den Vormietern. Der Luftvolumenstrom steigt
auf ein Niveau um 40 m3h. Auch die Veranderung bei Wohnung U hat ihre Ursache
in einem Auszug der Mieter: Sie haben die Wohnung ab etwa Mitte April 2008 nicht
mehr genutzt, der Luftwechsel fallt schlagartig auf Null ab. Vorher gibt es — flr die
Wohnung - untypisch hohe Volumenstréme.
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Abbildung 110: Berechnete Volumenstrome aufgrund der Fensteroffnungszeiten in den drei
Wohnungen im NEH (01.10.2007 bis 26.04.2008). Die Stundendaten sind hier als gleitender 3-
Tages Mittelwert dargestellt.
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Abbildung 111: Detail (01.10. bis 09.12.2007) der Daten aus Abbildung 110 erganzt mit dem
gleitenden Mittelwert der AuBentemperatur.

Die berechneten Volumenstréme passen damit sehr gut zu den Ereignissen, die von
den Wohnungen bekannt sind (Bewohnerauszlge).

Die gemessenen Offnungszeiten der 15 Fenster, die der Berechnung zugrunde
liegen, schwanken je Fenster zwischen 1% und 91 % der Gesamtzeit des
Kernwinters. Jeweils fir die drei Wohnungen gemittelt sind die Fenster 10%, 18%
bzw. 26 % der Zeit getffnet. Die Uber den Zeitraum gemittelte durchschnittliche
Offnungszeit pro Fenster liegt damit in den 3 Wohnungen zwischen 2,4 und 6,2
Stunden pro Tag . Es handelt sich um einen Durchschnittswert, es kénnen also auch
einige Fenster der Wohnung dauerhaft geschlossen sein und andere dagegen viel
langer gedffnet.

In [Ebel 2003] werden die gemessenen durchschnittlichen Fensterdffnungszeiten in
Niedrigenergiehdusern (mit feuchtegesteuerten Abluftanlagen) in der Heizperiode
(Nov. bis Marz) mit 2,1 und 1,5 Stunden pro Tag und Fenster angegeben. Das ist
deutlich weniger als bei den drei Wohnungen des untersuchten NEH festgestellt
wurde. Diese Wohnungen verfligen allerdings auch tber keine Abluftanlage.

Tabelle 21 legt den Schluss nahe, dass sich der Unterschied im héheren Luft-
wechsel, wie erwartet, auch auf den Energieverbrauch auswirkt: In Wohnung Y mit
dem niedrigen Liftungsvolumenstrom ist der Heizwarmeverbrauch nicht einmal halb
so hoch wie in Wohnung Z. Der Unterschied in den Raumtemperaturen und auch der
unterschiedliche Stromverbrauch (interne Warmequellen) kénnen diesen Unterschied
nicht erklaren. Das unterschiedliche Luftungsverhalten ist hier als Hauptursache
deutlich zu erkennen. In Wohnung U als ,Mittellifter* wird die héchste Raumlufttem-
peratur realisiert, was den Heizwarmeverbrauch erhéht. In dieser Betrachtung wird
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jede Wohnung vereinfacht Uber den ganzen Zeitraum betrachtet, d.h. Mieterwechsel
werden nicht bericksichtigt.

Tabelle 21: Liftungsverhalten, Heizwarme- und Stromverbrauch sowie mittlere Raumtempera-
turen der drei untersuchten Wohnungen im NEH im Winter 2007/2008 bzw. im zweiten

Bilanzjahr.

Fenster- Heizwarme-
. Raumtemperatur | Stromverbrauch
Luftungs- verbrauch Kernwinter 2007/2008
verhalten 2007/2008
Wohnung [/] [kWh/(m?a)] [°C] [kWh/(m?a)]

U ,Mittelltfter” 28,5 21,5 24.8

Y ~Weniglufter* 14,3 20,9 26,1

Y4 LVielltfter” 31,0 21,3 23,1

Aus den Volumenstromen kann mit Hilfe des Raumvolumens der Luftwechsel be-
rechnet werden. Dies wurde unterschieden nach der gesamten Winterzeit
(01.10.2007 bis 30.04.2008) und der Kernwinterzeit (01.11.07 bis 29.02.08). Die
Ergebnisse sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

Tabelle 22: Berechnete Luftwechsel der drei untersuchten Wohnungen im NEH im Winter 2007/
2008.

[h] Whg. U Whg. Z Whg. Y
n. Winter (01.10.07 bis 30.04.2008) 0,23 0,26 0,15
n_ Kernwinter (01.11.07 bis 29.02.08) 0,20 0,26 0,10

Die Luftwechsel der Wohnungen liegen im Kernwinter zwischen 0,10 und 0,26 h™
(Mittelwert 0,19 h™"). Diese Luftwechsel werden hauptséchlich durch die Fenster in
den Schlafzimmern verursacht: Ohne die Luftwechsel der Schlafzimmer geht der
Luftwechsel je nach Wohnung um den Faktor 1,6 bis 3,7 zurlck. Die rechnerisch
verbleibenden Luftwechsel sind dann mit 0,07 bis 0,09 nur noch minimal.

Bei den Ergebnissen der Berechnungen muss berticksichtigt werden, dass es sich
nur um eine kleine Stichprobe von drei Wohnungen handelt, die nicht auf das ganze
Gebaude Ubertragen werden kann.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die erreichten Luftwechsel mit im Mittel
0,19 h™' im NEH deutlich geringer sind als die im PHiB festgestellten mit 0,35
bis 0,47 h™ (vgl. Tabelle 8). Diese Tatsache ist auch an den Unterschieden in der
Luftfeuchte und den CO»-Konzentrationen abzulesen; sie wirken sich natlrlich auch
auf den Heizwarmeverbrauch aus. Informationen dazu sind in den entsprechenden
Kapiteln dargestellt. Eine ausreichende Luftqualitat kann damit im NEH nicht durch-
gangig garantiert werden — obwohl mit durchschnittlichen Fensteréffnungszeiten im
Kernwinter von taglich 2,4 bis 6,2 Stunden je Fenster relativ lange Fensterliftungs-
zeiten beobachtet werden.
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Die weiter unten ausgefihrte energetische Auswertung fir das NEH (vgl. Abschnitt
5.4.3.1) zeigt, dass bei einem Luftwechsel um 0,15 h™ die gréBte Ubereinstimmung
des Bedarfswertes mit dem Verbrauchswert vorhanden ist. Da es sich bei dem hier
berechnetem Mittelwert 0,19 h™' um eine obere Abschatzung des Fensterluftwechsels
handelt, passt dies sehr gut zu der Luftwechselrate 0,15 h™.

O Maximal
W idirimal

Luftwechselrate [1/h]

PHi& Luftungsanlags MEH Fensteriftung

Abbildung 112: Gemessene und berechnete Luftwechselraten in den beiden Gebé&uden
(Fensterliiftung im Vergleich zur Liuftung tiber Liftungsanlagen).

Die Nutzer sind mit einer ,Regelung” der Fensterliftung i.a. Uberfordert. Das erklart
die vielen auch anderer Orts berichteten Probleme mit feuchten Wohnungen nach
dem Einbau von neuen, dichten Fenstern. Akute Probleme dieser Art gibt es bei
diesem Bauprojekt nicht (siehe nachster Abschnitt), das ist aber vor allem darauf
zurtick zu fuhren, dass ein sehr gutes Warmedadmmniveau vorliegt und Warme-
bricken sorgfaltig reduziert wurden.
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5.4 Energieverbrauch fluir Heizung und
Warmwasser

Die Energieversorgung fir Heizung und Warmwasser wird fir die beiden Geb&aude
durch einen gemeinsamen Nahwirmeanschluss bereitgestellt. Der Ubergaberaum
mit Warmwasser-Warmetbertrager, zwei Warmwasserspeichern und den zentralen
Warmezahlern befindet sich im Keller von Haus 5 (NEH). Von hier aus wird die
Waérme in beide Gebaude verteilt. Fir das Monitoring wurden je Gebaude folgende
zentrale Warmezahler realisiert:

e Heizung gesamt

e Warmwasserladung des Speichers (,WW-Ladung*)
e Warmwasserentnahmen Speicher (,Warmwasser*)
e Zirkulation Warmwasser (,Zirkulation®)

In dem Ubergaberaum sind damit insgesamt acht Warmemengenzéhler fir die
Untersuchung vorhanden. In jeder der 24 Wohnungen ist jeweils ein Warmezahler
zum Erfassen der Heizwdrme installiert. AuBerdem ist in jeder Wohnung noch ein
Warm- und ein Kaltwasserzahler vorhanden, mit denen die Wassermengen erfasst
werden.

In der gesamten Untersuchung wird die Energiebezugsflache (EBF) von 750,2 m? je
Gebaude zugrunde gelegt. Die nach EnEV bestimmte Gebaudenutzflache Ay ist mit
960 m? je Gebaude um 28 % deutlich gréBer. Diese wird hier nicht verwendet.

Die Messdaten zu den Warmeverbrauchen der Wohnungen liegen belastbar von
April 2006 bis April 2008 vor, die Daten der Hauptwarmezahler ab Mai/Juni 2006. Fur
die Auswertung wird als Bilanzjahr der 01. Mai 2007 bis 30. April 2008 gewahlt. Der
davor liegende Jahreszeitraum wird teilweise als Vergleichszeitraum verwendet.

5.4.1 Gesamter Warmebezug

Die Ubergabestation der Nahwarmeversorgung fiir beide Geb&ude befindet sich im
Technikkeller von Haus 5. Von hier werden beide Warmwasserspeicher beladen und
die Heizkreise der beiden Gebaude direkt angefahren. Die Ubergabestation verfligt
Uber keinen fernablesbaren Warmezahler, der fur die Messungen nutzbar ware.
Nach Abbildung 63 wird die fir die beiden Gebaude gelieferte Warme mit vier
zentralen Wéarmezahlern erfasst. Zwei messen die beiden Heizkreise (PHiB und
NEH), die anderen zwei messen den Warmebezug flr die Warmwasserbereitung
(WW-Ladung) vom PHiB und von dem NEH Warmwasserspeicher.

Die monatlichen Energieverbrauche sind in Abbildung 113 und Abbildung 114 darge-
stellt. Der typische zyklische Verlauf des Heizwarmeverbrauchs ist bei beiden Ge-
bauden zu erkennen, genauso wie der dagegen relativ konstante Warmebezug fur
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die Warmwasserbereitung. Der Energiebezug beim NEH ist wie erwartet héher als im
PHiIB.
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Abbildung 113: Monatlicher Energiebezug des PHiB von der Nahwéarmeiibergabestation.
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Abbildung 114: Monatlicher Energiebezug des NEH von der Nahwéarmeiibergabestation.
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In den dargestellten 23 Monaten betragt der mittlere monatliche Verbrauch fir die
Warmwasserversorgung im PHIB 2,0 und im NEH 2,2 kWh/(m? Monat). Die
spezifischen Verbrauche fir die Warmwasserbereitung schwanken im PHiB
zwischen 1,5 und 2,3 kWh/(m2 Monat). Im NEH liegen sie mit 1,8 bis 2,8 kWh/(m?
Monat) etwas héher.

In der Summe fur Heizung und Warmwasserbereitung inkl. der nutzbaren und nicht
nutzbaren Speicher- und Verteilverluste ab den vier Hauptz&hlern werden im zweiten
Bilanzjahr (01. Mai 2007 bis 30. April 2008) unter Berlicksichtigung der Querwarme-
strome zwischen den Gebauden (Erlauterung weiter unten) die folgenden spezi-
fischen Endenergieverbrauche gemessen:
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Abbildung 115: Summen der gesamten spezifischen Warmeverbrauche (Endenergie Wéarme)
der beiden Gebdude im zweiten Bilanzjahr (inkl. aller Verluste; bezogene Wérme unter
Beriicksichtigung der Querwarmestréme zwischen den beiden Gebauden).

Um einen ungewollten Heizwarmeverbrauch in den Sommermonaten zu verhindern
wurde daraufhin gewirkt, dass Jahresschaltuhren fir die Unterbrechung der Strom-
versorgung der beiden Heizkreispumpen montiert werden. In anderen Gebauden
wurden derartige ungewollte sommerliche Heizwarmeverbrduche immer wieder
festgestellt. Die Regelung der Ubergabestation konnte diese Aufgabe nicht erfilllen.
Der Einbau der Schaltuhren wurde erst im Sommer 2007 realisiert. Die vorge-
schlagenen und die tatsachlich eingestellten Schaltzeiten sind der folgenden Tabelle
zu entnehmen.
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Tabelle 23: Schaltzeiten der Jahresschaltuhren zur Unterbrechung der Heizkreispumpen.

|Heizung an  |Heizung aus

Vorgeschlagene Schaltzeiten
PHiB 01. November | 15. April
NEH 01. Oktober 30. April

Eingestellte Schaltzeiten
(nach Wéarmeverbrauchsmessung)

PHiB 19. Oktober 15. April
NEH 19. Oktober 01. Mai

Im August und September 2006 - also vor dem Einbau der Schaltuhren - sind noch
Heizwarmeverbrauche gemessen worden. Die Abschaltung im April 2007 beider
Heizkreise wurde per Hand ausgefuhrt (Unterbrechung der Stromversorgung).

5.4.2 Heizwarmeverbrauch der einzelnen Wohnungen

Die gesamten Warmeverbrduche der beiden Heizkreise teilen sich auf in die
Heizwarmeverbrauche der einzelnen Wohnungen und der durch die Verteilleitungen
abgegebenen Warmemengen. Mit den Warmemengenzahler der einzelnen Wohn-
ungen werden die Heizwarmeverbrauchswerte der 24 Wohnungen einzeln erfasst.

Im zweiten Bilanzjahr wurden im PHiB spezifische Warmeverbrauche zwischen 0,0
und 38,9 gemessen. Der Mittelwert in dieser Heizperiode 2007/2008 lag im
Durchschnitt im

PHiB bei 16,4 kWh/(m?a).

Damit wird im PHIiB ein Heizwarmeverbrauch gemessen wie er aus Passivhaus-
Neubauten Ublich ist. Fur ein saniertes Geb&ude ist damit ein extrem niedriger
Verbrauchswert erreicht worden. Das Projekt ist damit als sehr erfolgreich zu be-
werten.

Der sehr milde Winter vom Vorjahr 2006/2007 fuhrte zu deutlich noch niedrigeren
Heizwarmeverbrauchen: Durchschnittlich wurden im PHiB nur 9,1 kWh/(m2a) ver-
braucht.
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Abbildung 116: Heizwdrme (Bezug inkl. Querwarmestrome zum NEH) der einzelnen Woh-
nungen des PHiB in den beiden Bilanzzeitraumen. Es ist der mittlere Heizenergieverbrauch fiir
das Bilanzjahr 01. Mai 2007 bis 30. April 2008 eingetragen.

Far die Beurteilung der Heizwarmeverbrauche spielen neben der Liftung vor allem
die Raumlufttemperaturen eine entscheidende Rolle. In Abbildung 117 werden fir
beide Gebaudeteile (PhiB und NEH) die Messwerte fir Heizwarme und Raumluft-
temperatur in den einzelnen Wohnungen miteinander korreliert. Die Abbildung zeigt
zunachst wieder die deutlich h6heren Raumtemperaturen im PHIB gegenlber dem
NEH. Die Korrelation ist beim PHiB etwas starker ausgepragt. Allerdings darf die
Aussage aufgrund der relativ kleinen Anzahl der Wohnungen nicht Uberbewertet
werden. Im NEH sind dazu nur 11 Wertepaare vorhanden, da eine Temperatur-
messstelle in diesem Winter ausgefallen war. Beim PHiB gibt es zwei, beim NEH
eine Wohnung, die quasi gar nicht mehr aktiv beheizt wird. Deren Bewohnern reicht
die Raumtemperatur, die sich aufgrund der Querwarmestréme aus den umliegenden
warmeren Wohnungen einstellt. Dieser Effekt ist in [Pfluger/Feist 2001] flr hoch-
warmegedammte Gebaude naher untersucht worden.
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Abbildung 117: Korrelation zwischen der Raumtemperatur im Kernwinter (November bis
Februar) und dem Heizwarmeverbrauch im zweiten Winter.

5.4.2.1 Heizwarmeverbrauch bei vollstandiger WRG

Der Heizwarmeverbrauch im Vorjahr 2006/2007 war - durch den sehr milden Winter
deutlich niedriger. Im Mittel sind die Heizwarmeverbrauche im zweiten Jahr deutlich
héher. Es féllt allerdings der vom ersten zum zweiten Jahr Uberdurchschnittliche
héhere Heizwarmeverbrauch einzelner Wohnungen auf. Im PHiIB sind es finf
Wohnungen (die laufenden Nummern 3, 5, 6, 8, und 12 in Abbildung 116). Von zwei
dieser Wohnungen (laufende Nummer 8 und 12) ist aufgrund der Angaben der Mieter
bekannt, dass der Bypass ihrer Liftungsgerate (Umgehung des Warmetauschers
des Liftungsgerates im Sommer) den gesamten Winter lang aktiviert war. Diese
Fehlbedienung trat auf, obwohl eine kurze und einfache Anleitung des Vermieters in
der zuganglichen Gerateverkleidung eingeklebt ist.

Die verwendeten Gerate verfligen serienmaBig tber eine automatische Deaktivier-
ung der Bypassfunktion, wenn ein eingestellter Temperaturgrenzwert um 2 K unter-
schritten wird. Dieser Grenzwert ist werkseitig auf 10 °C eingestellt, womit die
Warmerlckgewinnung (WRG) bei der angesaugten AuBenlufttemperatur von 8 °C
aktiviert wird. Damit wurde aber der energetische Effekt der Warmertckgewinnung
zum Teil — némlich bei AuBentemperaturen Gber 8 °C — nicht genutzt. In den
Stunden ohne WRG-Funktion musste die Heizung die gesamte notwendige
Nachheizung erbringen um die gewlinschte Raumtemperatur zu erreichen. Damit ist
der gemessene Heizwarmeverbrauch deutlich hoher, als er mit der vorgesehenen
vollstandigen WRG-Nutzung zu erwarten gewesen ware. Diese beiden Wohnungen
hatten im Winter 2007/2008 mit 23,2 und 23,5 °C auBerdem noch relativ hohe
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mittlere Raumtemperaturen. Bei den anderen, ebenfalls mit einem deutlichen
Unterschied im Heizwarmeverbrauch zwischen den beiden Zeitrdumen auffélligen
Wohnungen, ist die gleiche Fehlbedienung zu vermuten. Es ist naheliegend, dass
die Umstellung einfach vergessen wurde, ob nun mangels Kenntnis oder fehlender
Aufmerksamkeit. FUr die Zukunft sollte daraus der Schluss gezogen werden, dass in
einem solchen Fall eine Umstellung entweder automatisch erfolgen oder vom
Verwalter veranlasst werden muss, um eine einwandfreie Funktion zu gewahrleisten.

Fir eine Abschéatzung der Auswirkung der zeitweisen Umgehung der WRG auf den
Heizwarmeverbrauch wird moderat angenommen, dass neben den beiden be-
kannten Wohnungen nur noch in einer weiteren diese Fehlbedienung vorgekommen
wurde. Mit den gemessenen stundenmittleren Raumtemperaturen der jeweiligen
Wohnung, den AuBentemperaturen und den entsprechenden projektierten Luft-
volumenstromen (Stellung ,Grundliftung”) sowie dem Wéarmerickgewinnungsgrad
der Warmetauscher (moderater Ansatz: WRG 75 %) werden die Luftungswarme-
verluste des Winters 2007/2008 berechnet. Es werden zum einen der Liftungsverlust
ohne WRG, als zweites mit WRG und als letztes mit der Funktion der WRG unter
8 °C AuBentemperatur abgeschatzt.

Es ergibt sich ein Mehrverbrauch durch die Fehlbedienung in den einzelnen
Wohnungen zwischen 6,2 und 6,9 kWh/(m2a). Das entspricht einer 54 %igen
Anhebung der Liftungswéarmeverluste gegenliber dem vollstdndigen Einsatz der
WRG. Die Ergebnisse der Berechnungen fir drei der Wohnungen sind in Abbildung
118 dargestellt.
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Abbildung 118: Berechnete Liiftungswarmeverluste wahrend der gesamten Winterperiode (01.
Oktober 2007 bis 30. April 2008) mit und ohne WRG, sowie mit WRG erst unter 8 °C
AuBentemperatur.
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Um diese Betrage (6,4 bis 6,9 kWh/(m?2a)) wirden bei vollstandiger WRG-Nutzung
die Heizwarmeverbrauche niedriger ausfallen, als die Messwerte. Daher werden bei
den drei Wohnungen die reduzierten Heizwarmeverbrauche angesetzt. Der Mittel-
wert fir das gesamte PHIiB ware bei korrektem Betrieb um ca. 1,5 kWh/(m2a) ge-
ringer als der Zahlerwert, d.h. 14,9 kWh/(m?2a).

Der AusreiBer der Wohnung mit dem héchsten Heizwarmeverbrauch wird durch
diese Fehlbedienung erklart und passt dann auch besser in die Normalverteilung der
Verbrauchswerte.

Es muss kritisch angemerkt werden, dass es zweifelhaft erscheint, die Umschaltung
der Liftungsanlage von Sommer- auf Winterbetrieb weitgehend der Aufmerksamkeit
des Nutzers zu Uberlassen. Auf jeden Fall ist der eingestellte Temperaturwert fiir die
automatische Umschaltung mit 8 °C viel zu gering.
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Abbildung 119: Heizwarme (Bezug ohne Querwarmestrome) in den einzelnen Wohnungen in
den beiden Bilanzzeitraumen fiir das PHiB. Erganzend zu Abbildung 116 ist fiir das PHiB der
Heizwarmeverbrauch in drei Wohnungen (Kreismarkierung) reduziert worden, so als wenn dort
die WRG volistandig genutzt worden wére (siehe Abbildung 118). Als Mittelwert ist der
Heizenergieverbrauch fiir das Bilanzjahr 01. Mai 2007 bis 30. April 2008 mit der Reduzierung
durch die vollstandige WRG-Nutzung in den drei Wohnungen dargestelit.

5.4.2.2 Warmestrom PHiB zum NEH

Die oben dargestellten Temperaturmessungen ergaben, dass die Wohnungen im
PHiB im Winter im Durchschnitt um 2,1 K warmer waren als im Nachbargebaude. Es



‘J‘J PHiB - Passivhaus im Bestand 125

scheint, dass die Bewohner den hohen Gebaudestandard nutzen, um nahezu
kostenlos die gewlnschte Wohlfihltemperatur einzustellen. Aufgrund der massiven,
ungedammten Trennwand zwischen den Gebauden hat diese winterliche Tempe-
raturdifferenz allerdings einen Warmestrom von den drei angrenzenden Wohnungen
im PHiB zum NEH zur Folge.

Untersucht man nur die sechs an die Trennwand der Gebaude angrenzenden
Wohnungen, haben diese im Winter 2007/2008 einen mittleren Temperaturunter-
schied von sogar 3,1 K. Daraus errechnet sich ein Warmestrom vom PHiB zum NEH,
durch den der Verbrauch des NEH vermindert, und der im PHiB wéahrend der
Heizperiode 2007/2008 zu einer Verbrauchserh6hung von 2,0 kWh/(m?2a) flhrte
(bezogen auf die Wohnflache des gesamten Gebaudes). Um diesen Betrag wére der
mittlere Heizwarmeverbrauch des PHiB nochmals niedriger, wenn die Wohnungen
gleich warm beheizt waren. Der Messwert vom PHIiB sinkt durch diesen Effekt auf
14,4 kWh/(m2a). Bei den weiteren Betrachtungen wird der um diese 2 kWh/(m?a)
korrigierte Messwert verwendet.

5.4.3 Heizwarme und Verteilung

Ein Teil der im Ubergaberaum an den Heizkreis des entsprechenden Geb&udes
Ubergebenen Warmemenge wird auf dem Weg zur Messstelle (Warmezahler in den
einzelnen Wohnungen) an die Umgebung abgegeben. Die Warme die im Keller —
auBerhalb der thermischen Hille — abgegeben wird, dient nicht der Raumerwarmung
der Wohnungen. Daher wird diese Warmemenge als ,Verteilverlust® (bzw. ,Ver-
teilung Heizung Verlust®) bezeichnet. Der Anteil der Warmeabgabe Uber die Verteil-
leitungen, der innerhalb der thermischen Hulle erfolgt, beheizt das Gebaude und
reduziert den wohnungsweise gemessenen Heizwarmeverbrauch. Daher wird diese
Rohrleitungswarmeabgabe als ,Verteilung Heizung nutzbar bilanziert.

Die gesamte Verteilwdrmemenge ergibt sich je Gebaude aus der Differenz des
Haupt-Warmemengenzahlers ,Heizkreis* im Ubergaberaum zur Summe der 12
Heizungszéhler in den Wohnungen. Die Aufteilung in nicht nutzbare und nutzbare
Anteile erfolgt nach den Leitungslangen der Heizwarmeverteilleitungen (bis zu den
Warmemengenzahlern) im unbeheizten und im beheizten Bereich. Zur Bestimmung
des flir die Beheizung des Gebaudes nutzbaren Anteils aus der innerhalb der
Gebaudehllle abgegebenen Warmemenge wurde der Grenznutzungsgrad monats-
weise berechnet. Wenn z.B. im April die Heizkreispumpe aktiv ist (Verteilleitung gibt
Waéarme ab), eine Wohnung aber keinen Heizbedarf hat (Wunschtemperatur ist
erreicht), ist die Warme aus der Verteilleitung nicht nutzbar. Mit diesen beiden
Parametern Leitungslangenanteil und Grenznutzungsgrad werden die gesamten Ver-
teilwdrmemengen aufgeteilt.

Die nutzbaren Anteile der Verteilung stellen einen Beitrag zur Raumheizung dar. Sie
mussen dem Heizwarmeverbrauch, der Uber die einzelnen Wohnungswarmemen-
genzahler ermittelt wurden, zugeschlagen werden. Im PHiB wurden im Winter
2007/2008 zusatzliche 3,8 kWh/(m?a) als nutzbare Anteile ermittelt. Der Gesamtwert
des Heizwarmeverbrauchs (ohne den Querwarmestrom zum NEH) betragt dann 18,2
kWh/(m2a). Die restlichen 4,1 kWh/(m2a) sind nicht nutzbare Verteilverluste.
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Abbildung 120 zeigt die zugehérige Heizwarmebilanz des PHiB. Damit betragt der
nicht nutzbare Verteilverlust 17 % der gesamten gelieferten Heizwarme. Dieser Wert
ist vergleichsweise moderat. Die weitere Reduktion ist nur durch verbesserte Rohr-
leitungsddmmung zu erreichen. Nicht enthalten in der Betrachtung sind die Uber-
gabeverluste der Nahwarmestation und der Nahwéarmeleitung.
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Abbildung 120: Warmebezug Heizung des PHiIB fiir das zweite Bilanzjahr einschlieBlich
Verteilverluste und Querwarmestrom zum NEH. Die nutzbaren Anteile der Heizwarmeverteilung
wurden zusétzlich zu den abgelesenen Zahlerwerten als Heizwérme bertlicksichtigt. Der untere
Balken in der Grafik ist der verbleibende Verlust aus der Verteilung. Es wird deutlich, dass nur
ein Teil der zentral abgelesenen Heizwérme auch tatsachlich fiir das Gebaude nutzbar ist.

Im NEH ergibt sich, durch die nutzbaren Verteilungsanteile von 3,0 kWh/(m2a) und
unter Berilcksichtigung des Querwarmestroms vom PHIiB ein Heizwarmegesamt-
verbrauch von 26,3 kWh/(m2a) und nicht nutzbare Verteilverluste von 6,6 kWh/(m?a)
fr das zweite Bilanzjahr. Die Verteilverluste liegen damit etwas héher als im PHiB.
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Abbildung 121: Warmebezug Heizung des NEH Gebaudes fiir das zweite Bilanzjahr ein-
schlieBlich der Verteilverluste und des bezogenen Querwarmestroms vom PHiB.

5.4.3.1 Vergleich der PHPP-Berechnung mit den Messdaten

Bei der PHPP-Berechnung wurden wéahrend der Planung das Standardklima vom
Standort Mannheim sowie die Standardinnentemperatur von 20 °C verwendet.
Wahrend und nach der Realisierung der beiden Sanierungen wurden die beiden
PHPP-Bilanzen fortlaufend aktualisiert. So wurden z.B. die Innenddmmung im Trep-
penhauskopfbereich, die Warmedammung vom Treppenhaus zum Keller, die
Warmebrlcke der Balkonhalterungen und die gemessenen Luftdichtheitswerte nach-
getragen.

PHiB Vergleich

Flr das PHiB ergibt sich damit in diesem ,Standard-PHPP* ein Heizwarmebedarf von
15,5 kWh/(m?a). Das ist flr eine Sanierung ein sehr guter Wert, es wird damit so gut
wie Neubau-Passivhausstandard erreicht.

Werden statt des Standardklimas die gemessenen AuBentemperaturen in diesem
PHPP bertcksichtigt, reduziert sich der Heizwarmebedarf in dem relativ milden
Winter 2007/2008 auf 12,2 kWh/(m?a). Berlcksichtigt man dann noch die gemes-
senen mittleren Innentemperaturen von 22,7 °C, lassen diese den Heizwarmebedarf
auf 19,8 kWh/(m?a) deutlich ansteigen.
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Der Unterschied zwischen dem (unter Berlcksichtigung der gemessenen Raum-
temperaturen und Klimabedingungen) mit dem PHPP berechneten Heizwarme-
bedarfs, mit dem gemessenen Heizwarmeverbrauch (inkl. nutzbarer Heizwarme-
verteilenergie und abzlglich des Querwarmestroms) betragt nur noch 1,6 kWh/(m?a).
Der Wert ist bei der moglichen Genauigkeit der Rechnung, wie auch der vor-
handenen Genauigkeit der Messung als sehr gut einzustufen.

Die gréBte verbleidende ,Unsicherheit” bei der Berechnung des Bedarfswertes ist der
Luftwechsel: Im PHPP ist in allen Fallen mit einem projektierten mittleren Luftwechsel
von n_=0,44 h" gerechnet worden. Uber die tatsachlichen Einstellungen der
Luftvolumenstrébme durch die Nutzer ist nichts genaueres bekannt. Bei der Variation
des Luftwechsels im PHPP auf den Wert von n_.=0,3h" reduziert sich der
Heizwarmebedarf beispielsweise von den 19,8 auf 18,0 kWh/(m?a). Unter diesen
Bedingungen wirde der berechnete und der gemessenen Heizwarmeverbrauch
genau Ubereinstimmen.
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Abbildung 122: Heizwarmebedarf des PHiB nach den Ergebnissen der PHPP-Berechnungen mit
Anpassung der gemessenen AuBentemperatur (01.05.2007 bis 30.04.2008) und der mittleren
Raumtemperatur im Winter (22,7 °C) im Vergleich zum Messwert des Heizwarmeverbrauchs
inkl. der Energie der nutzbaren Heizwarmeverteilung und abziiglich des Querwarmestroms zum
NEH.

Vergleich mit dem NEH

Die PHPP-Bilanz wurde ebenfalls fir das NEH Gebaude aufgestellt. Auch hier
wurden die bereits beim PHIB diskutierten EinflussgréBen in der Bilanz berlck-
sichtigt. Beim NEH wurde zusatzlich berlcksichtigt, dass sich im Keller des
Gebaudes (Haus 5) die Nahwarmeubergabestation sowie die Warmwasserspeicher



‘J‘J PHiB - Passivhaus im Bestand 129

befinden. Dadurch ist dieser Kellerraum deutlich warmer (vgl. Abschnitt 5.4.3.3), mit
entsprechender Auswirkung auf die Energiebilanz: Der Heizwarmebedarf ist,
bezogen auf die gesamte Wohnflache des NEH allein durch die Heizungsanlage im
Keller um mehr als 2 kWh/(m?2a) niedriger als sie ohne Heizungsanlage gewesen
ware.

Durch den Querwdrmestrom und den Anteil der nutzbaren Heizwarmeverteilung
steigt der Heizwarmeverbrauch des NEH auf 26,3 kWh/(m?2a).

Nach Bericksichtigung dieser EinflussgréBen ergibt sich eine sehr groBe Ab-
weichung von der mit den gemessenen AuBen- und Innentemperaturen angepassten
PHPP-Bilanz zu dem gemessenen Heizwarmeverbrauchswert. Die Differenz betragt
16,5 kWh/(m?2a), beim Heizwarmebedarfswert von 42,8 kWh/(m?2a).

Die Ursache dafiir zeigt die Variation des Luftwechsels: Der Rechenwert wurde mit
dem hygienisch notwendigen Luftwechsel aus der Projektierung von nL = 0,44 h
ermittelt. Der Luftwechsel in dem Uber das Fenster bellfteten Gebaude ist allerdings
deutlich niedriger. Die Variation des Luftwechsels in der PHPP-Berechnung zeigt,
dass bei einem Luftwechsel um 0,15 h™" im Rahmen der Mess- und Rechengenauig-
keit eine Ubereinstimmung des Bedarfswertes mit dem Verbrauchswert, zu erwarten
ist (Abbildung 123). Die Untersuchungen der Raumluftfeuchte, der CO»-Konzen-
tration sowie der Auswertung der Fensteréffnungen von diesem Gebaude belegen
den sehr niedrigen Luftwechsel im NEH.

Messungen in Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden zeigen Luftwechselraten bis zu
Minimalwerten von 0,14 bzw. 0,15 h™" [Ebel 2003]. Diese niedrigen Werte wurden
gemessen, obwohl diese Gebdude mit (feuchtegesteuerten) Abluftanlagen bellftet
werden. Damit sind Luftwechsel in der GréBenordnung um 0,15 h™' bei ausschlieBlich
fenstergeltfteten Wohnungen in einer durchaus realistisch GrdBenordnung und
werden durch die vorliegende Untersuchung bestatigt.

Die fiir das NEH sehr niedrigen Heizwarmeverbrauche werden nur auf Kosten
der schlechteren Luftqualitat realisiert. Damit kann man nicht von einem nach-
haltigen Konzept sprechen. Dagegen wird im PHIiB — bei gesicherter Luftqualitat — ein
dauerhaft niedriger Heizwarmeverbrauch sichergestellt.
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Abbildung 123: Heizwarmebedarf des NEH nach den Ergebnissen der PHPP-
Berechnungen mit Anpassung der gemessenen AuBentemperatur (01.05.2007 bis
30.04.2008) und der mittleren Raumtemperatur im Winter (20,6 °C). Die Hohe des
Luftwechsels (Uber die Fenster) wurde bei diesen Berechnungen variiert; es zeigt
sich, dass er einen wesentlichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf hat. Als
Vergleich ist der Messwert des Heizwarmeverbrauchs dargestellt (inkl.
Querwarmestrom vom PHiB und nutzbare Heizwarme der Verteilleitung).

Bei der Bewertung der Verbrauchswerte muss auch bertcksichtigt werden, dass
neben dem zu geringen Luftwechsel auch die Raumtemperaturen um mehr als 2 K
niedriger sind als im PHiB. Das NEH wirde bei vergleichbarem Luftwechsel
(nL = 0,44 h™") und der héheren Raumlufttemperatur von 22,7 °C (wie im PHiB) etwa
56 kWh/(m2a) Heizwarme bendtigen.

5.4.3.2 Heizungsunterbrechungen

Bei der Betrachtung der Raumtemperaturen und Heizleistungen einzelner Wohn-
ungen kann die Ursache fur Temperaturabsenkungen untersucht werden. Im PHiB ist
bei der Untersuchung der Raumtemperaturen in Abschnitt 5.2.1 eine Wohnung
aufgefallen, in der zeitweise niedrigere Temperaturen herrschten. Die Raumtempera-
tur senkt sich etwa ab dem 22.12.2007 von ca. 21 bis 22 °C auf Werte bis minimal
18,7 °C ab. Die Heizleistung dieser Wohnung E ist in Abbildung 124 als gleitender
Mittelwert Gber 6 Stunden dargestellt, damit die Werte besser ablesbar sind. In der
Zeit mit der niedrigsten Raumtemperatur senkt sich die Heizleistung ebenfalls auf
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Werte um 50 bis 100 Watt ab. Mit dem fast gleichzeitigen Ansteigen der AuBen-
temperatur steigt die Innentemperatur - auch ohne nennenswerte Heizleistung -
leicht an. Am 08. Januar 2008 steigt die Heizleistung sprunghaft auf Werte um 300
Watt an. Dies wirkt sich auf die Raumtemperatur merkbar aus; sie steigt auf Werte
deutlich tber 21,5 °C an. Ab dem 13. Januar 2008 steigt die Heizleistung der
Wohnung auf knapp 450 W nochmals schlagartig an. Bei gleichzeitig ansteigender
AuBentemperatur werden, vor einer erneuten Leistungsreduzierung 23,4 °C erreicht.

Es bleibt damit festzuhalten, dass die Temperaturabsenkung aufgrund der sehr
starken Reduzierung der Heizleistung auf Werte nahe Null erfolgte. Selbst dann
wurden 18,5 °C allerdings nicht unterschritten. Auch bei nennenswerter Beheizung
war die Heizleistung in der PHiB Wohnung von 51,6 m? mit - in diesem Zeitraum -
maximal 500 Watt sehr gering (entspricht max. 9,7 W/m2).

Generell ist anzumerken, dass eine Heizungsunterbrechung wie z.B. eine Nacht-
absenkung in energieeffizienten Wohnbauten keinen Sinn macht. Diese Gebaude
zeichnen sich durch eine besonders hohe thermische Tragheit aus. Auch die
Abschaltung der Heizung bei z.B. Abwesendheit (Winterurlaub) ist daher nicht
notwenig. Es reicht aus, die Wunschtemperatur am Raumthermostat etwas zurlick-
zunehmen.
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Abbildung 124: Heizungsreduzierung in einer Wohnungen im PHiB, dargestellt mit Raum-
temperatur und Heizleistung sowie der AuBentemperatur (Stundenmittelwerte).

In Wohnung Y (73,5 m?) im NEH zeigt Abbildung 125 ebenfalls eine Temperatur-
absenkung bei reduzierter Heizleistung. Es wurden minimal 15,4 °C gemessen. Die
Heizleistungen beim ,wieder Anheizen® liegen allerdings deutlich héher. Im darge-
stellten Zeitraum liegt die maximale Heizlast bei ca. 4500 Watt (entspricht etwa 61
W/m2).
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Abbildung 125: Heizungsabschaltung in einer Wohnungen im NEH. Dargestellt sind Raum-
temperatur, Heizleistung und AuBentemperatur (Stundenmittelwerte).

Im NEH zeigen auch die anderen Wohnungen, bei denen zeitweise niedrige Raum-
temperaturen gemessen wurden, zu diesen Zeiten reduzierte Heizleistungen.

5.4.3.3 Warmeubergabe Keller

Die Nahwarmeulbergabestation fir beide Gebaude, inkl. der zentralen Technik
(Warmeubertrager Warmwasser, Warmwasserspeicher, Warmezahler), befindet sich
in einem relativ kleinen Raum. Die Warmedammung von Leitungen und Speichern ist
in Standardqualitat ausgefiihrt. Die Nahwarmeversorgung wird das gesamte Jahr
Uber betrieben, da sie auch die Warmwasserbereitung versorgt. Durch diese
Umsténde ist der Ubergaberaum ganzjéhrig sehr warm.

Mittels Datenlogger (Typ HoBo H8) wurde die Raumtemperatur in dem Kellerraum
Uber fast den gesamten Untersuchungszeitraum gemessen. In Abbildung 126 sind
die tagesmittleren Temperaturdaten dargestellt, die aus den 10 Minuten Messdaten
erzeugt wurden. Es zeigen sich sehr hohe Raumtemperaturen bis maximal 37 °C.
Durch das dauerhafte Offnen des Kellerfensters und die Verbesserung der Rohr-
leitungs- und Armaturendammung (Ende Mérz 2007), reduziert sich die Raumtempe-
ratur deutlich. Fir das zweite Bilanzjahr ergibt sich eine mittlere Temperatur von
31,1 °C.
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Diese dauerhaft sehr hohe Raumtemperatur in dem Kellerraum macht das Verbes-
serungspotential deutlich, welches zur Verringerung der Ubergabe- und Speicher-
und Verteilverluste vorhanden ist.
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Abbildung 126: Tagesmittlere Raumtemperatur im Nahwirme-Ubergaberaum von Haus 5
(NEH).

5.4.4 Heizleistung

Entsprechend der funktionalen Definition des Passivhausstandards muss sich ein
Passivhaus mit der Warmeleistung, welche sich mit der hygienisch notwendigen
Luftmenge in das Gebaude transportieren lasst, beheizen lassen [PHI 1996] [Feist
2001]. Begrenzt wird die Heizleistung durch die maximale Temperatur von etwa
55 °C am Heizregister (Beginn der Staubverschwelung). Je nach Objekt betragt die
maximal Heizleistung ca. 10 W/m?, im PHiB waren nach dem PHPP aus der
Planungsphase 13,5 W/m2. Diese geringe Leistung muss ausreichen, die Rest-
heizung des Gebaudes sicher zu stellen. Auf der dadurch méglichen Vereinfachung
des Heizsystems beruht eine Investitionskosteneinsparung bei Passivhausern
(.Kostensprung®).

Mittels der Messdaten der beiden zentralen Warmezahler kann der gesamte Leis-
tungsbezug, inkl. der Verteilung, ermittelt werden. Der Verlauf der tagesmittleren
Heizleistung in den beiden Geb&uden im Winter 2007/2008 ist in Abbildung 127 dar-
gestellt. Als maximale Heizleistung wurden im PHiB nur 9,7 W/m?2 gemessen. Die
Leistung ist der Summenwert aus der Gesamtheit aller Luft-Nachheizregister und
Badheizkérper der 12 Wohnungen. Die abgenommene tagesmittlere Leistung ent-
spricht so niedrigen Werten, wie sie aus Passivhaus-Neubauten bekannt sind.



134 PHiB - Passivhaus im Bestand tJ‘)

Im NEH werden mit maximal 17,7 W/m?2 fast doppelt so hohe maximale Leistungen
bendtigt, um das Gebaude zu beheizen. Hier erfolgt die Beheizung ausschlieBlich
tber Heizkorper.

Es ist ablesbar, dass sich die Heizlast, insbesondere bei niedrigen AuBentempe-
raturen, deutlich zwischen den Gebauden unterscheidet: Werden etwa +10 bis +5 °C
tagesmittlere AuBentemperatur unterschritten, steigt die Heizlast im NEH deutlich
starker an, als im thermisch tradgeren PHiB. Die maximale Heizlast im NEH Gebaude
wird einen Tag nach dem kéltesten Tag gemessen. Im PHiB wird das Maximum erst
5 Tage spater gemessen.

Im Diagramm (Abbildung 127) kénnen auch gut die Zeitpunkte vom Beginn und vom
Ende der aktiven Beheizung abgelesen werden. Der Beginn ist bei beiden Gebauden
am 19. Oktober 2007, das Ende beim PHiB am 15. April 2008, beim NEH etwas
spater, am 01. Mai 2008. Dies entspricht den Schaltzeiten der Jahreszeitschaltuhr far
die Heizkreispumpe (vgl. Tabelle 23 in Abschnitt 5.4.1).
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Abbildung 127: Spezifische tagesmittlere Heizleistung im Winter 2007/2008, gemessen an den
Heizkreisgesamtzahlern von beiden Gebauden. Zusétzlich ist die tagesmittlere AuBentempe-
ratur aufgetragen.

Zwischen der gesamten Heizleistung inkl. der Heizwarmeverteilung eines Geb&udes
und der Summe, der in den einzelnen Wohnungen gemessenen Leistungen, besteht
ein deutlicher Unterschied. Der Unterschied ist, wie auch beim Heizwarmeverbrauch,
durch die Warmeabgabe der Verteilleitungen gegeben. Der Verlauf jeweils beider
spezifischer Leistungen der Gebaude ist in Abbildung 128 dargestellt.
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Der Unterschied zwischen der zentral gemessenen Leistung und der Wohnungs-
summe ist im PHIB, mit im Mittel 1,8 W/m?2, etwas gr6Ber als der Unterschied im NEH
mit 1,5 W/mz2,
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Abbildung 128: Spezifische tagesmittlere Heizleistung im Winter 2007/2008, gemessen an den
Heizkreisgesamtzéahlern und als Summe der je 12 einzelnen Wohnungszahler von beiden
Gebéuden.

5.4.4.1 Heizleistung nach Geschossen

Von Interesse bei einer Sanierung mit verbleibenden Warmebricken zum unbeheiz-
ten Keller, ist die Heizleistung, insbesondere der Erdgeschosswohnungen. Daher
werden fir jedes Gebaude die tagesmittleren Heizleistungen aus den Wohnungs-
warmezahlern je Etage ermittelt.

Im PHiB zeigt sich dabei in Abbildung 129, dass die Heizleistung im Erdgeschoss
zwischen der vom 1. OG und der vom 2. OG liegt. Wahrend der ersten fast 2 Monate
ist die Heizleistung im 1. OG deutlich am héchsten. Die héchste Raumtemperatur
wurde ebenfalls im 1. OG festgestellt (Abschnitt 5.2.1.2, Abbildung 82), was die
héheren Heizleistung bedingt. Erst am Ende der Heizzeit ist die Heizleistung im EG
etwa einen Monat dauerhaft héher, als in den beiden anderen Geschossen.

Damit kann im PHiB kein Zusammenhang zwischen der Heizleistung und der Lage
der Wohnung festgestellt werden. Die unterschiedlichen Héhen der gewlnschten
und realisierten Raumtemperaturen scheint einen solchen Effekt - falls vorhanden -
zu Uberlagern.
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Die Verteilung der Heizleistung im NEH ist anders ,sortiert“: Hier wird die hdochste
Leistung im EG, die mittlere im 1. OG und die niedrigste im 2. OG gemessen. Also
von unten nach oben abnehmend. Die gemessenen Raumtemperaturen je Etage
liegen deutlich dichter zusammen.
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Abbildung 129: Heizleistung nach Etagen im PHiB im Winter 2007/2008.
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Abbildung 130: Heizleistung nach Etagen im NEH im Winter 2007/2008.

5.4.4.2 Heizkurve

Neben der Beurteilung der direkt gemessenen Heizleistungen ist eine Einordnung
dieser Uber der AuBentemperatur, im Verhdltnis zur Heizgraden bzw. Heizkurve
hilfreich. Die theoretische Heizkurve eines Gebdudes wird aus den Daten der
Gebaudehllle (Flachen, U-Werte), der Luftungsanlagen (Luftmengen und Warme-
rickgewinnung) und der inneren Warmequellen sowie der mittleren Innentemperatur
bestimmt. Sie ist zur Beurteilung der Abhangigkeit der Heizlast von der AuBentempe-
ratur notwendig.

Die theoretische Heizkurve zeigt an, welche Heizleistung dem Gebaude zugeflhrt
werden musste, wenn die solaren Gewinne vernachlassigt werden. Sie berechnet
sich nach der Formel:

Qp =H/A~* (Ti —Ta) - i

Mit:

Qp: Zuzufuhrende Heizleistung pro Energiebezugsflache [W/m?]
H: Spezifische Warmeverluste des Gebaudes [W/K]
A: Energiebezugsflache [m?]
Ti:  Innentemperatur [°C]
Ta: AuBentemperatur [°C]

g Spezifische interne Gewinne [W/m?]
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Die Kennwerte der Heizgraden wurden den aktualisierten PHPP-Bilanzen und den
Messwerten entnommen. Beim NEH wurde die angepasste PHPP-Bilanz mit dem
reduzierten Luftwechsel von n_ = 0,1 h™' verwendet.

Der Abstand der gemessenen tagesmittleren Leistungen von der theoretischen
Heizgerade senkrecht nach unten ist vor allem auf passiv genutzte Solarstrahlung
zurtckzufihren. Die Messpunkte, die sich Uber der Geraden befinden, zeigen
Aufheizvorgéange (z.B. nach Heizungsabsenkungen, Zusatzliftung, etc.) an.

Das Diagramm in Abbildung 131 zeigt fir das PHIB, dass ab etwa 12,5 °C
AuBentemperatur - bis auf einen AusreiBer - kaum noch nennenswert Heizleistungen
gemessen wurden. Nur wenige Tagespunkte liegen oberhalb der theoretischen
Heizkurve. Das Gebaude ist in Bezug auf die Heizleistung einem sehr hochwertigen
Passivhaus-Neubau gleich zu setzten.
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Abbildung 131: Tagesmittlere Heizleistungen (iber der AuBentemperatur sowie die berechnete
theoretische Heizkurve fiir das PHiB (Heizzeit 01.10.2007 bis 30.04.2008).

Beim NEH sind auch oberhalb von 14 °C AuBentemperatur noch nennenswerte
Heizleistungen zu verzeichnen (Abbildung 132). Auch hier befinden sich nur wenige
Messpunkte Uber der theoretischen Heizkurve.

Es fallt auf, dass die Messpunkte in einem Band parallel zur Heizkurve liegen, also
mit ihr kontinuierlich bei sinkender AuBentemperatur ansteigen. Anders ist es beim
PHiB: Das Feld der Messpunkte hat eine geringere Steigung als die Grade. Das
bedeutet, dass an kélteren Tagen real niedrige Heizleistungen bendtigt werden als
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theoretisch - ohne Bertcksichtigung der solaren Einfllisse - berechnet. Das hat seine
Ursache in der Wetterlage in Mitteleuropa. An besonders kalten Tagen herrscht im
Normalfall klares Wetter mit hdherer Solarstrahlung. Diese reduziert dann die not-
wendige Heizleistung. Dies macht sich im PHiB, durch den gréBeren Anteil der Solar-
warme an der Gesamtbilanz, starker bemerkbar.

Bei beiden Gebauden ist aufgrund der gemessenen Raumtemperaturen davon aus-
zugehen, dass die Heizleistungen dauerhaft ausgereicht haben. Die Warmezufuhr
war zu jeder Zeit ausreichend.
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Abbildung 132: Tagesmittlere Heizleistungen lber der AuBentemperatur und die berechnete
theoretische Heizkurve fiir das NEH (Heizzeit 01.10.2007 bis 30.04.2008).

5.4.5 Referenzgebaude Bestand

Um die Erfolge der Sanierungen im Bezug auf den Energieverbrauch einschéatzen
und verdeutlichen zu kénnen, wird ein Vergleich mit einem sehr ahnlichen unsan-
ierten Objekt durchgefihrt.

Das Gebaude befindet sich in etwa 300 m Entfernung zur HoheloogstraBe. Es ist,
wie die Gebaude in der HoheloogstraBe ebenfalls ca. 1960 erbaut. Der Block mit vier
Hauseingangen verflgt Gber 28 Wohnungen, mit einer Energiebezugsflache von
insgesamt 1321 m2. Die Wohnungen sind zwischen 38 und 52 m? groB3, wobei zwei
Wohnungen zu einer Einheit mit 104 m2 zusammengelegt wurden. Das Gebaude
wird mit Erdgas versorgt, jede Wohnung verfligt Gber einen eigenen Gaszéahler. Die



140 PHiB - Passivhaus im Bestand "rJ

Wohnungen werden ausschlieBlich Uber die Fenster geliftet. Das Gebdude ist auf
beiden Hauptfassadenseiten stark verschattet.

Die Informationen zum Gebdude (Grundrisse, etc.) wurden vom Eigentimer, der
GAG Ludwigshafen, zur Verfligung gestellt. An Hand der Plane wurden die Energie-
bezugsflachen ermittelt. Mit einer Befragung per Telefon, per Postkarten und auch
vor Ort wurde ermittelt, welche Wohnungen mit Gasherden kochen, um dies bei der
Auswertung der Gasverbrauche berlcksichtigen zu kénnen. Die Befragung ergab,
dass 10 der 28 Wohnungen mit Gas kochen.

Abbildung 133: Links: Westlicher Teil der Nordfassade des unsaniertes Wohngebéaudes in der
Néahe der HoheloogstraBe mit sehr dhnlicher Bauweise. Es dient bei der Untersuchung als
Referenzgebéaude. Rechts: Teil der verschatteten Siidfassade des Gebéaudes.
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Abbildung 134: Luftbild zur Lage der untersuchten Gebaude in Ludwigshafen Mundenheim
(Quelle: www.maps.google.de).

Ab September 2006 bis Juli 2008 wurden alle Gasz&hler der Wohnungen, etwa in
Monatsabstanden abgelesen. Dies erfolgte bei den zahlreichen Ortsterminen durch
Mitarbeiter des Passivhaus Instituts, insbesondere aber durch den Mieterbetreuer
der GAG.

Aus den Ablesungen wurden die monatlichen Gasverbrauche berechnet und in
Energiemengen umgerechnet (1 m® Gas entspricht 10 kWh). Die Heizgerate be-
finden sich alle in den Wohnungen, womit die Umwandlungs- und Verteilverluste
innerhalb der thermischen Bilanzgrenze anfallen. Daher wurde vereinfacht der
gesamte Gasverbrauch herangezogen.

Bei den Wohnungen mit Gasherden wurde, gemaf der nach den Messergebnisse zu
durchschnittlichen Kochgasverbrduchen aus [Peper 2005] ein Abzug von 0,29
kWh/(m2 Monat) in Ansatz gebracht. Nach Informationen des Vermieters erfolgt in 18
der 28 Wohnungen auch die Warmwassererwarmung Uber Erdgasverbrennung. Bei
der Auswertung missen daher die Wohnungen in zwei Gruppen geteilt werden: Bei
der einen wird der reine Heizwarmeverbrauch ermittelt bei der anderen die Summe
aus Heizwarmeverbrauch und Wé&rmverbrauch zur Warmwasserbereitung. Diese
Summenwerte kénnen nicht weiter aufgeteilt werden.

Da die Messdatenablesung erst spater begonnen wurde als die Datenerfassung in
den sanierten Gebauden, ergeben sich zwei Uberlappende Jahreszeitraume. Das
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zweite Bilanzjahr ist vollstandig identisch mit dem der Hauptuntersuchung und wird
hier dargestellt.

Ba0
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BSilanzighr Mai 07 bis Apnil D8
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Abbildung 135: Energieverbrauch der 28 Wohnungen im Referenzgebéaude in der Weinbiet-
straBe im zweiten Bilanzjahr. In 10 Whg. ist der Heizwarmeverbrauch, in 18 der Heizwérme- und
Warmwasserverbrauch zusammen dargestelit.

Im zweiten Bilanzjahr ergibt sich ein Heizwarmeverbrauch von 141 kWh/(m2a) im
Mittel der 10 Wohnungen ohne Warmwasserbereitung Uber die Gasthermen. Die
Verbrauche liegen zwischen 34 und 336 kWh/(m?a).

In den 18 Wohnungen mit gemeinsamen Verbrauchsdaten fir Heizung und Warm-
wassererwarmung ergibt sich ein mittlerer Messwert von 144 kWh/(m?2a). Dieser liegt
damit, zumindest im Mittel, fast gleichauf, wie der der 10 Wohnungen ohne Warm-
wasserbereitung. Die Verbrauchswerte schwanken im zweiten Bilanzjahr zwischen
21 und 481 kWh/(m2a). Weitere Informationen Uber die Nutzung, Leerstand, Per-
sonenbelegung, Raumtemperaturen etc. sind nicht bekannt. Im ersten Bilanzjahr
(nicht dargestellt) ergibt sich ein deutlicherer Unterschied zwischen den beiden
Gruppen (mit und ohne Warmwasser), als im zweiten. Allerdings kann bei der
geringen Anzahl der Wohnungen mit reiner Heizwarmeerzeugung (ohne Warm-
wasser), auch in diesem Zeitraum die Differenz NICHT als Energieverbrauch zur
Warmwassererzeugung gewertet werden.

Der Vergleich der Heizwarmeverbrduche des zweiten Bilanzjahres der drei unter-
schiedlichen energetischen Gebaudestandards ist in Abbildung 136 dargestellt. Vom
PHIiB und vom NEH wird der gemessene Heizwarmeverbrauchswert umgerechnet
auf Standardbedingungen (20 °C und Luftwechsel n_=0,44 h"'; Standardklima
Mannheim) zuziglich der nutzbaren Verteilverluste verwendet (Berechnung erfolgt in
Abschnitt 5.7).
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Abbildung 136: Vergleich der gemessenen Heizwarmeverbrauche umgerechnet auf Standard-
bedingungen der drei unterschiedlichen Gebdudestandards am Standort Ludwigshafen
Mundenheim vom 2. Bilanzjahr (01. Mai 2007 bis 30. April 2008).

Durch diese konsequente Sanierung im Falle des PHIiB wurde eine Heizwarme-
reduktion von 87 % erreicht. Der Wert zeigt, dass das enorme Potential, welches bei
der Sanierung von typischen Bestandsgebduden vorhanden ist, auch tats&chlich
erschlossen wurde! Es wird etwa Neubau-Passivhausstandard erreicht, wenn
konsequent vorgegangen wird und passivhaustaugliche Komponenten verwendet
werden.

Im NEH betragt die Reduktion 59 %, allerdings bei deutlich geringerer Sicherheit
gegenuber Tauwasserausfall an den verbleibenden Warmebricken und deutlichen
KomforteinbuBen durch aufwendige Herstellung ausreichender FensterlGftungs-
zeiten, wie sie fUr einen gute Innenraumluftqualitat erforderlich sind.

5.4.6 Warmeverbrauch Warmwasser

Die Warmwasserversorgung der Wohnungen erfolgt Gber die beiden Warmwasser-
speicher im Ubergaberaum von Haus 5. Die Speicher werden von der Nahwarme
(Sekundéarkreislauf) gespeist. Flr beide Speicher gibt es jeweils einen Warmemen-
genzahler fir Warmwasserladung und Warmwasserentnahme. Der Energiebezug
(Speicherladung) Gber die Monate ist bereits in Abschnitt 5.4.1 dargestellt. Die
Messwerte fir die Warmwasserladung der Speicher fir das zweite Bilanzjahr ist dort
bereits mit 24,9 kWh/(m2a) flir das PHIiB und mit 26,8 kWh/(m2a) fir das NEH
angegeben worden.
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Aus den Warmwasserspeichern wird zum einen Warmwasser zur Nutzung
entnommen, zum anderen ist eine Zirkulationsleitung vorhanden. Diese sorgt fur die
schnelle Versorgung mit Warmwasser an den Zapfstellen der Wohnungen. Die
Aufwendungen far die Zirkulation werden jeweils mit einem Warmezahler erfasst.

Abbildung 137: Die beiden Warmwasserspeicher und die vier zentralen Warmemengenzahler
fir Warmwasser- und Zirkulationswarmemengen im Ubergabekellerraum von Haus 5.
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Abbildung 138: Detail aus Abbildung 63 vom Hydraulikschema der Haustechnik fiir das PHiB.
Dargestellt ist nur der Warmwasserversorgungsteil mit den entsprechenden Warmemengen-
zéhlern. Der Aufbau der Technik fiir das NEH ist identisch.
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Abbildung 139: Monatliche spezifische Warmeverbrauche durch die Warmwasserentnahme aus
dem zentralen Speicher und der Zirkulation im PHiB.
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Abbildung 140: Monatliche spezifische Warmeverbrauche durch die Warmwasserentnahme aus
dem zentralen Speicher und Zirkulation im NEH.
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Die monatlichen Verbrauche der Warmwasserentnahme (blaue S&ulen) schwanken
zwischen 0,9 und 2,0 kWh/(m2Monat) im PHiB (Abbildung 139). Im NEH schwanken
sie zwischen 0,8 und 2,1 kWh/(m2Monat) (Abbildung 140). Es ist abzulesen, dass der
Warmwasserverbrauch auch einer deutlichen Sommer-Winter-Schwankung unterl-
iegt.

Zirkulation

Die gemessenen monatlichen Warmeverbrauche fir die Warmwasserzirkulation
schwanken zwischen 0,5 und 0,8 kWh/(m2Monat) im PHiB und zwischen 0,6 und 1,1
kWh/(m2Monat) im NEH.

Bei den Zirkulations-Warmeverbrauchen fallt auf, dass es ab November 2006 in
beiden Gebauden einen deutlich niedrigeren monatlichen Verbrauch gibt. Diese
Reduktion hat ihre Ursache im Einbau von Tagesschaltuhren am 02.11.2006 durch
das PHI. Mit diesen werden die Laufzeiten der beiden Zirkulationspumpen einge-
schrankt. Diese MaBnahme reduziert nicht nur den Warme- sondern auch den
Stromverbrauch.

Der monatliche Warmeverbrauch beim PHIiB wird damit durchschnittlich um 0,19
kWh/(m? Monat) und beim NEH um sogar 0,26 kWh/(m? Monat) reduziert. Das
entspricht einer spezifischen jahrlichen Einsparung von 2,3 kWh/(m2a) beim PHIiB,
bzw. 3,1 kWh/(m2a) beim NEH. Die absoluten Zahlen der Einsparung von rund 1750
bzw. 2330 kWh/a machen deutlich, dass diese einfache MaBnahme sehr effektiv ist.

Abbildung 141: Montierte handelsiibliche Tageszeitschaltuhren zur Steuerung der beiden
Zirkulationspumpen. Diese einfache Zwischenschaltung war méglich, da die Stromversorgung
der Pumpen liber Steckdosen erfolgt.

Weiterhin auffallig ist der Unterschied in der H6he der Zirkulations-Warmeverbrauche
zwischen den beiden Geb&uden. In der Jahressumme wird im NEH 38 % mehr
Energie fir die Zirkulation bendtigt. Der relativ geringe Unterschied in den
Warmwasser- bzw. Zirkulationsleitungslangen erklart diesen Mehraufwand nicht.

Bei der Untersuchung der 10 Minuten Messdaten der beiden Zirkulationswérme-
zahler in Abbildung 142 und Abbildung 143 zeigt sich ein deutlicher Unterschied im
Volumenstrom der Zirkulationspumpen: An einem typischen Tag (11. Januar 2008)
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werden im NEH insgesamt 2809 Liter/Tag und PHIiB nur 1908 Liter/Tag umgewalzt.
Das ist im PHiB etwa ein Drittel weniger. Die VL- und RL-Temperaturen sind dabei in
beiden Gebauden sehr ahnlich.

In den beiden Darstellungen der 10 Minuten Daten des 24 Stundenzeitraumes sind
auch sehr gut die eingestellten Schaltzeiten zu erkennen. In der Nacht sind etwas
langere Ausschaltzeitrdume programmiert. Tagstber werden die Pumpen 20 bzw. 30
Minuten pro Stunde betrieben. An einem Tag summieren sich die Anschaltzeiten im
PHIB auf 420 Minuten, die Pumpe fir das NEH Geb&ude dagegen lauft insgesamt
610 Minuten. Dieser Unterschied in der Betriebszeit entspricht etwa dem unter-
schiedlichem taglichem Volumenstrom und der unterschiedlichen Energieaufwen-
dung.

Vom PHI wurden die Schaltzeit flr beide Hauser gleich eingestellt. Fur die Ver-
stellung ist eine nachtragliche ,Optimierung“ (bzw. Verstellung) als Ursache zu
suchen.
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Abbildung 142: Vor- und Riicklauftemperaturen sowie der Volumenstrom der
Zirkulationsleitung fiir das PHiB (10 Minuten Messdaten).
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Abbildung 143: Vor- und Riicklauftemperaturen sowie der Volumenstrom der Zirkulations-
leitung fiir das NEH (10 Minuten Messdaten).

Jahresverbrauch

Im zweiten Bilanzjahr ergeben sich im PHiB die Jahresverbrauche fir die
Warmwasserentnahme zu 15,2 kWh/(m?2a), fir den Ausgleich der Warmeverluste der
Zirkulationsleitung werden 7,1 kWh/(m?2a) benétigt. Gegentber der Speicherbeladung
verbleibt ein ,Bilanzrest* von 2,5 kWh/(m2a). Dieser enthélt die Speicherverluste.
Allerdings ist der Wert nicht einfach diesen gleich zu setzten, da auch die gesamte
Messunsicherheit in diesem Differenzbetrag enthalten ist.

Der mittlere Energieverbrauch fur die Warmwasserbereitstellung ist im PHIB fast
genau so grof3 wie der Heizwarmeverbrauch einer durchschnittlichen Wohnung des
Hauses (Abbildung 144).

Im NEH (Abbildung 145) sind die Zirkulations-Warmeverbrauche mit 9,8 kWh/(m?a)
entsprechend hdher. Der Warmwasserverbrauch mit 16,2 kWh/(m?a) liegt nur etwas
uber dem im PHIB. Der Unterschied ist allein durch die Nutzung zu erklaren. Der
Anteil der Zirkulationwarme ist mit 37 % der gesamten Warmemenge der Speicher-
beladung deutlich héher als im PHIB.
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Abbildung 144: Energieverbrauch zur Warmwasserversorgung des PHiB im zweiten Bilanzjahr.
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Abbildung 145: Energieverbrauch zur Warmwasserversorgung des NEH im zweiten Bilanzjahr.

Die Rohrleitungswarmeverluste der Warmwasserversorgung innerhalb und auBer-
halb der thermischen Gebaudehulle kénnen hier, aufgrund der Zahleranordnung,
nicht differenziert bestimmt werden.
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5.5 Stromverbrauch

Die Messung des Haushaltsstromverbrauchs steht nicht im Vordergrund dieses
Begleitprojektes. Um dennoch die Primarenergieverbrauche der Gebaude genau
bestimmen zu kénnen, wurden die Haushaltsstromz&hler bei den zahlreichen Orts-
terminen durch PHI-Mitarbeiter abgelesen. Die Zahler befinden sich in den Haus-
technikkellern der 4 Hauser. Stromzahler der gemeinschaftlichen Stromverbrauche
(Treppenhaus- und AuBenlicht), der Stromverbrauch der Warmwasser- und Heiz-
kreispumpen sowie der Nahwarme Ubergabestation (nur in Haus 5) wurden ebenfalls
zeitgleich abgelesen. Ebenso auch die beiden Einspeisezahler der groBen Solar-
stromanlagen (PV-Anlagen).

5.5.1 Haushaltsstromverbrauch

Die Haushaltsstromverbrauche der einzelnen Wohnungen beinhalten alle klassisch-
en Verbrauche der Haushaltsanwendungen. Dazu gehdrt die Beleuchtung, Kochen,
Waschmaschine, PC, TV, div. elektronische Kleingerate. Die Warmwasserbereitung
erfolgt nicht elektrisch, sondern zentral Uber die Nahwarmeversorgung.

Zusétzlich beinhalten die Stromverbrauche der 12 Wohnungen im PHIB auch noch
den Ldftungsstrom (inkl. elektrischem Frostschutz und der kompletten Regelung).
Dieser wird im nachsten Abschnitt noch gesondert untersucht.

Die Messwerte aller Wohnungen ergeben Haushaltsstromverbrauche zwischen 12,8
und 48,4 kWh/(m2a). Der gesamte Mittelwert tiber die 24 Wohnungen ergibt sich
zu 30,4 kWh/(m2a). Die Einzelwerte sind Abbildung 146 zu entnehmen.

Betrachtet man die Stromverbrduche der beiden Geb&uden separat, ergibt sich ein
groBer Unterschied: Der mittlere Stromverbrauch im PHiB betragt 37,3 kWh/(m?2a),
der im NEH dagegen nur 23,5 kWh/(m?2a). Dieser deutliche Unterschied kann nicht
allein mit dem zuséatzlichen Stromverbrauch der Liftungsgerate erklart werden. Im
folgenden Abschnitt 5.5.2 wird dieser mit 3,8 kWh/(m?2a) ermittelt. Zieht man den
Verbrauch vom gesamten mittleren Haushaltsstrom der PHiB Wohnungen ab,
verbleiben noch immer 33,5 kWh/(m2a). Damit ist der verbleibende Haushalts-
stromverbrauch der Wohnungen im PHIiB noch immer um durchschnittlich 10
kWh/(m2a) héher als der in den NEH. Es sind keine weiteren Information Uber die
Ausstattung mit Elektrogeraten bzw. unterschiedliche Nutzung der Gerate vor-
handen. Sicher ist, dass der unterschiedlich hohe Stromverbrauch nicht mit dem
thermischen Energiestandard des Gebdudes zusammenhangt. Daher wird bei
weiteren Betrachtungen der gesamte Mittelwert der 24 Wohnungen verwendet.
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Abbildung 146: Spezifischer Stromverbrauch der 24 Wohnungen im zweiten Bilanzjahr (01. Mai
2007 bis 30. April 2008) sowie der Mittelwert. Die Werte der 12 Wohnungen im PHiB enthalten
auch den Liftungsstrom.

5.5.2 Strom Luftungsanlagen

In einer Zusatzmessung wurden in flnf zuféllig ausgewahlten Wohnungen des PHiB
Stromzahler zur Messung des Luftungsstromverbrauchs montiert. Es wurden
Zwischensteckergerate verwendet, womit die gesamte Stromaufnahme inkl. dem
elektrischem Frostschutz und der kompletten Regelung der Geréate erfasst wird. Mit
den Messungen wurden im September 2006 begonnen und sie wurden bis nach dem
Ende der Messzeit im Mai 2008 fortgeflhrt. Die Z&hler sind nicht auf der Daten-
erfassungsanlage aufgelegt. Sie wurden bei einigen Ortsterminen und auch durch
die Mieter selber (telefonische Anfragen) abgelesen.

Aus den Daten wurden Verbrauchs- und Leistungswerte berechnet. Diese GrdBen
sind je nach eingestellten Luftmengen (Liftungsstufe) unterschiedlich groB. Die
elektrische durchschnittliche Dauerleistung (Mai 2007 bis April 2008) schwankt je
Gerat zwischen 18,9 und 41,4 W. Die spezifischen Jahresverbrauche liegen
zwischen 2,3 und 7,0 kWh/(m?2a), der flachengewichtete Mittelwert ergibt sich zu 3,8
kWh/(m?2a). Abbildung 147 kann entnommen werden, dass die spezifischen héchsten
Verbrauche in den beiden kleineren Wohnungen ermittelt wurden. Das hat seine
Ursache darin, dass es sich um gleichgroBe Gerate handelt, die ggf. nur mit unter-
schiedlichen Luftmengen (Luftungsstufen) betrieben werden. Durch den relativ groB-
en Unterschied zwischen den Verbrauchswerten der beiden kleineren Wohnungen ist
allerdings der erhebliche Einfluss der Betriebsweise/Einstellung ablesbar.
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Abbildung 147: Stromverbrauch der Liiftungsgerate in fiinf Wohnungen im PHiB (Zeitraum:
Zweites Bilanzjahr).

Dieser hier gemessene mittlere Stromverbrauchswert ist etwas héher als der in der
Queranalyse von zahlreichen untersuchten Passivhausprojekten ermittelte LUftungs-
stromverbrauch von 3,3 kWh/(m2a) [Peper 2008]. Dort wurden Liftungs-Einzelwohn-
ungsgerate mit sehr niedrigen Verbrduchen, bis hinunter zu 2 kWh/(m2a) vorge-
funden. In der Untersuchung eines Passivhauses mit 19 Wohnungen [Peper 2004]
waren Laftungsgerate vom gleichen Hersteller wie in diesem Projekt eingesetzt. In
dieser Begleituntersuchung ergab die Messung von zwei dieser Gerate den gleichen
Stromverbrauchswert von 3,3 kWh/(m?a) wie in der HoheloogstraBe. Die genaue
Ubereinstimmung muss bei den wenigen Geraten allerdings als Zufall gewertet
werden.

Beim Einsatz von Laftungsgeraten mit hochwertigeren Ventilatoren bzw. reduzierten
Standby-Verbrauchen der Regelung (Einhaltung des Stromeffizienzkriteriums flr das
Zertifikat als passivhausgeeignete Komponente mit 0,45 W/m3h) und der Reduktion
der Sommerbetriebszeiten ist eine deutliche Reduzierung des Stromverbrauchs
moglich.

Es bleibt zu bertcksichtigen, dass diesen zusatzlichen elektrischen Aufwendungen
fir die Liftungsanlagen, die durch das Warmerlckgewinnungssystem im Gebaude
zurlckgehaltene Warme, gegenibersteht. So wurde z.B. in der Siedlung in Han-
nover-Kronsberg eine Arbeitszahl in der Winterperiode von 16,5 messtechnisch
ermittelt. Dies bedeutet, dass fir jede Kilowattstunde Strom beachtliche 16,5 kWh
Warme zurtickgewonnen werden [Peper 2002]. Der Betrieb dieser hocheffizienten
Luftungsanlagen erbringt damit nicht nur Behaglichkeitsvorteile, sondern auch eine
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deutliche Primarenergieeinsparung. Dieser Zusammenhang ist im PHIiB mit etwas
veranderten Zahlenwerten genauso vorzufinden.

Zieht man je Wohnung den gemessenen Stromverbrauch fir die Komfortliftung von
dem gemessenen gesamten Haushaltsstromverbrauch ab, ergibt sich der reine
Haushaltsstromverbrauch ohne Liftungsstrom. Fir die fiinf Wohnungen ver-
bleiben dann Haushaltsstromverbrauche zwischen 24,9 und 44,7 kWh/(m2a). Der An-
teil des Luftungsstroms am Gesamtstromverbrauch dieser funf Wohnungen schwankt
zwischen 5 und 19 % (Abbildung 148).

Setzt man den in den funf Wohnungen gemessenen mittleren Liftungsstromver-
brauch von 3,8 kWh/(m?a) fur alle Wohnungen mit Liftungsgeraten an, reduziert sich
der Haushaltsstromverbrauch fir diese dementsprechend; der gesamte Mittelwert
aller 24 Wohnungen betragt dann 28,5 kWh/(m2a). Damit liegt der reine Haushalts-
stromverbrauch etwas unterhalb des Durchschnittswertes flr den Haushaltsstrom-
verbrauch in Deutschland.
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Abbildung 148: Stromverbrauch Haushalt ohne Liiftungsstrom und Liftungsstrom der fiinf
Wohnungen aus Abbildung 147 (Zeitraum: Zweites Bilanzjahr).
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Abbildung 149: Haushaltsstromverbrauch der 24 Wohnungen OHNE Liiftungsstromverbrauch.
Bilanzzeitraum 01. Mai 2007 bis 30. April 2008.

5.5.3 Allgemeinstrom

Die Stromverbrauche fur Treppenhaus-, Keller- und AuBenbeleuchtung werden je
Hauseingang tber gesonderte Stromzéhler erfasst.

Im PHIB wird je Hauseingang im Keller ein kleiner Abluftventilator betrieben um eine
Grundluftung des Kellers sicher zu stellen. Dieser wird ebenfalls tber die jeweiligen
Allgemeinstromzéhler erfasst.

Die Stromverbrauche der Regelung der Nahwarmeulbergabestation, der Heizkreis-
und Warmwasserpumpen, also der Summe fir die gesamte zentrale Warmever-
sorgung werden Uber einen eigenen Stromzahler in Haus 5 erfasst. Dieser Stromver-
brauch wird - anteilig vom gesamten Warmebezug (Heizung plus Warmwasser) - auf
die beiden Gebaude verteilt.
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Abbildung 150: Abluftventilator im Keller von Haus 1 und Haus 3 (links) und Uberstromelement
in der Wand von dem Kellerraum zum Kellerflur (rechts).

Der fur die Begleitmessungen notwendige Strom (Messrechner, Sensoren, Bus-
Master, etc) wird ebenfalls Uber den Zahler ,Strom Heizung“ erfasst. Durch einen
Unterzahler wird der reine Messtechnikstrom gemessen und konnte dann herausge-
rechnet werden.

Die spezifischen Allgemeinstromverbrauche fir das zweite Bilanzjahr sind in
Abbildung 151 dargestellt. Aufgrund der Zuordnung der Stromverbrduche fir die
Warmeversorgung (,Strom Heizung®) anteilig nach dem Gesamtwarmebezug auf die
beiden Gebdude, ist der Wert fUr jeweils zwei der vier Hauseingénge gleich hoch.

Der héhere Allgemeinstromverbrauch im PHiB hat seine Ursache vermutlich allein im
Dauerbetrieb der beiden Kellerltfter. Dies macht 1 kWh/(m2a) aus, was bei Dauer-
betrieb einer Leistung von etwa 45W je Gerat entspricht. Hier wéare eine
Optimierung, ggf. auch durch eine Schaltuhr, sinnvoll. Der Betrieb des Ventilators im
Sommer erscheint aus Uberlegungen zur Kellerfeuchtigkeit nicht als sinnvoll.

Insgesamt bewegen sich die Allgemein- und Heizungsstromverbrauche mit Werten
zwischen 2,3 bis 3,2 kWh/(m2a) im erwarteten und Ublichen Rahmen.
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Abbildung 151: Spezifischer Stromverbrauch fiir allgemeine bzw. gemeinschaftliche Anwen-
dungen zugeordnet nach den der vier Hauseingangen.

Werden die Heizungs- und Allgemeinstromverbrauche und die Haushaltsstromver-
brauche inkl. des Luftungsstroms gemeinsam berticksichtigt ergibt sich ein Gesamt-
mittelwert flr beide Gebaude von 33,1 kWh/(m?a).

5.5.4 PV Strom

Die beiden Solarstromanlagen mit 105 bzw. 102 Quadratmeter Flache sind auf den
Sudddachern montiert. Betrieben wird die PV-Anlage durch den Bauherren, die GAG
Ludwigshafen. Der Strom wird vollstéandig in das 6ffentliche Versorgerstromnetz ein-
gespeist. Aus den Ablesungen der beiden Einspeisezahler ergibt sich fir das zweite
Bilanzjahr ein spezifischer Ertrag flr die beiden Gebaude von 16,5 bzw. 17,1
kWh/(m2a). Als Bezugsflache dient hier auch wieder die EBF der Gebaude.
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Abbildung 152: Solarstromanlage auf den Siiddéachern beider Gebaude.

ah
o
-
=
=l

— =k
- =11
kE : e = 2

=k
L8]

16.5
i i R o sk

PV Einspeisestrom [kWhi(m®a)]
a

Einspeisezdhler PHIB Einspeisezdhler NEH Gebdude

Abbildung 153: PV-Solarstromanlage auf dem Gebadudedach.

Bezieht man die Solarstromertrage auf die Flache jeweilige Flache der Anlage (105
bzw 102 m?) ergeben sich pro Quadratmeter PV-Zellen ein spezifischer Ertrag von
122,6 bzw. 120,9 kWh/(m2pya). Bei der gesamten Solareinstrahlung des Jahreszeit-
raumes von 969 kWh/(m2a) entspricht das einem Nutzungsgrad von 12,7 bzw.
12,5 %. Das sind fir PV-Anlage typische Nutzungsgrade.
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5.6 Warmwassermenge

Die Warmwassermengen der einzelnen Wohnungen wurden aus Grinden der
Abrechnung ebenfalls erfasst. Diese Zahler sind mit M-Bus Schnittstellen ausge-
ristet und wurden Uber die messtechnische Anlage aufgezeichnet.

Die gemessenen Warmwassermengen schwanken im zweiten Bilanzjahr zwischen
62,3 und 709,2 Liter/(m2a). Der gesamte Mittelwert aller Wohnungen ergibt sich zu
377 Liter/(m?2a).
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Abbildung 154: Warmwasserverbrauch im zweiten Bilanzjahr in den 24 Wohnungen und die
Mittelwerte der beiden Gebéaude.
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5.7 Energiebilanz

Die kompletten Energiebilanzen werden fiur die Gebaude mit Daten des
aussagekraftigeren zweiten Bilanzjahres aufgestellt. Zuerst wird die komplette
Waérmeseite bilanziert, dann folgen die Gesamtbilanzen der End- und der Primar-
energie.

5.7.1 Endenergie Warme

Im PHiB werden insgesamt 49,3 kWh/(m2a) Warme bezogen. Die Bilanzgrenze ist
dabei mit den vier Hauptwarmemengenzéhlern (Heizung- und Warmwasserbezug)
gegeben. Die beiden Verbrauchssektoren Heizung und Warmwasser sind nahezu
gleich groB3. Wie sich die Warmeverbrauche in den beiden Verbrauchsgruppen weiter
aufteilen zeigt Abbildung 155. Insgesamt 64 % der eingesetzten Warme wird ,direkt”
verbraucht, wobei die Energie des Warmwasserbezugs auch noch einen Tell
Waéarmeabgabe der Rohrleitungen enthalt. Die restlichen 36 % dienen indirekt als
Heizung (Verteilung Heizung nutzbar), dem Komfort schnell Warmwasser zu erhalten
(Zirkulation) oder stellen nicht nutzbare Verluste dar (Speicherverlust, Rohrleitungen
auBerhalb der thermischen Hulle).
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Abbildung 155: Aufteilung des gemessenen Endenergie-Warmebezugs im PHiB fiir das zweite
Bilanzjahr (01. Mai 2007 bis 30. April 2008).
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Beim NEH (Abbildung 156) ist der gesamte Warmebezug einschlieBlich des
Querwéarmestroms vom PHIiB mit 59,7 kWh/(m?2a) héher als im PHiB. Die Verteilung
ist etwas in Richtung der Heizwarme und der Zirkulationsverluste verschoben.
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Abbildung 156: Aufteilung des gemessenen Endenergie-Wéarmebezugs im NEH fir das zweite
Bilanzjahr (01. Mai 2007 bis 30. April 2008).

Warmeverlust Nahwarmeubergabestation

Zu dem gemessenen gesamten Warmebezug (Bilanzgrenze Hauptwarmezéhler im
Keller) kommen noch additiv die Warmeverluste der Nahwarmeubergabestation mit
WarmeuUbertrager und allen Rohrleitungen bis zu den vier Warmemengenzahlern
hinzu. Diese Warmemenge konnte aufgrund der Zahlerposition nicht gemessen
werden. Daher wird sie pauschal mit jeweils 3 % des gesamten Warmebezugs abge-
schatzt.

FOr das PHIB ergibt sich damit ein Zusatz von 1,4 kWh/(m2a), beim NEH von
1,8 kWh/(m?2a).
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5.7.2 Gesamte End- und Primarenergie

Zur Bestimmung der gesamten Endenergieverbrauche werden die Warme- und
Stromverbrauche addiert. Der oben abgeschatzte Warmeverbrauch der Nahwarme-
Ubergabestation wird dabei mit bertcksichtigt. Im zweiten Bilanzjahreszeitraum
betragt die Summe der Endenergie fur das PHiB insgesamt 87,3 kWh/(m?2a).
Dabei ist der deutlich gréBte Einzelsektor der Haushaltsstrom (33 %). Der Wéarme-
bezug fur Heizung und Warmwasser betradgt zusammen gut die Halfte des gesamten
Endenergieverbrauchs.

Entscheidend fir die 6kologische Bewertung des Gebaudes ist die Primarenergie.
Diese ist ein MaB fur die Umweltbelastungen durch den Betrieb des Gebdudes und
bewertet die Einsparung gegentiber herkdémmlichen Gebauden. Dazu werden die
gesamten Endenergieverbrauche des Gebaudes primarenergetisch bewertet. Diese
Bewertung erfolgt mit sog. Primérenergiefaktoren, welche auch die Herstellungs-
energie der vorgelagerten Prozesskette der unterschiedlichen Energietrager be-
ricksichtigen. Nach [Gemis] betragt der Primarenergiefaktor fir den Deutschen
Strommix 2,7 kWhp/kWheg. Das Nahwarmenetz des Betreibers TWL (Technische
Werke Ludwigshafen) wird von einem Gas-BHKW und Gas-Spitzenkesseln aus dem
ca. 20 m entfernten Heizhaus gespeist. Nach [ZICON 2005] betragt der Primar-
energiefaktor unter Berlcksichtigung der Stromgutschrift fir das Nahwarmenetz
0,6 kWhp/kWhgng. Dieser Faktor enthélt bereits den Warmeverlust der Erdleitungs-
trasse zum Heizraum in Haus 5 (nach [DIN 4107-T 10] berechnet).

Um eine Vorstellung der GréBenordnung der Wéirmeabgabe der Erdleitungstrasse zu haben wird
diese hier grob abgeschétzt: Die Wérmeverlustleistung der Erdirasse betrdgt bei einem ange-
nommenen y—Wert von 0,59 W/mK fir VL- und RL-Rohr gemeinsam etwa 30 W/m Trassenldnge. So
ergeben sich bei 20 m Trassenldnge jéahrlich etwa 3,5 kWh/(m?a) fir beide Geb&ude.

Werden die Endenergieverbrauche (siehe oben) mit diesen beiden Faktoren be-
wertet, ergibt sich ein Primarenergiewert von 133,5 kWh/(m2a). Es muss beachtet
werden, dass dieser Primarenergieverbrauch alle Energieanwendungen des Ge-
baudes (eben insbesondere auch den Haushaltsstrom) enthélt. Fir eine Sanierung
eines Gebaudes und tatsachlichen Messwerten ist dies ein gutes Ergebnis. Aller-
dings sind die besonders hohen Haushaltsstromverbrauche dominant: Sie lassen mit
dem Einzelanteil von 58 % der primarenergetischen Aufwendungen, alle anderen
Anwendungen weit zurtick. Damit wird deutlich, wo nach der erfolgten energieopti-
mierten Sanierung der Gebaudehllle der Fokus weiterer Einsparbemihungen liegen
muss.

Dies gilt auch fir den Luftungsstrom: Bei Verwendung von energieeffizienteren
Ventilatoren und reduziertem SommerlUftungsbetrieb kénnte hier der Stromver-
brauch nochmals deutlich reduziert werden. Auch der Allgemeinstromverbrauch im
PHIiB kénnte durch reduzierten sommerlichen Kellerliftungsbetrieb und effizientere
Ventilatoren noch verringert werden.

Wird die Solarstromanlage auf dem Gebaudedach des PHiB rechnerisch berilick-
sichtigt, muss der Anteil des erzeugten und eingespeisten Solarstromes ebenfalls
primarenergetisch mit dem Faktor 2,7 bewertet werden. Der Solarstromertrag be-
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rechnet sich dann zu 44,5 kWh/(m?a) fur das zweite Bilanzjahr. Dieser Ertrag kdnnte
bei der Beurteilung dem Geb&ude gutgeschrieben, also vom gesamten Primar-
energieverbrauch abgezogen werden. Die Primarenergie-Summe reduziert sich dann
auf 89,0 kWh/(m?a).
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Abbildung 157: End- und Primérenergiebilanz des PHiB im zweiten Bilanzjahr.

5.7.3 Primarenergie Heizung, Warmwasser und Technikstrom PHiB

Die gesetzlichen Anforderungen der EnEV betrifft nur die Warmeseite einschlieBlich
der Haustechnik, der Haushaltsstrom bleibt unbertcksichtigt. Fir das PHiB ergibt
sich als Summe der gemessenen Endenergie Heizung, Warmwasserbereitung und
Technikstrom (Heizung, LGftung) 53,6 kWh/(m2a). Der zugehdérige Priméarenergie-
verbrauch betragt 42,4 kWh/(m?2a) fur das PHiB. Dabei liegt weiterhin - anderes als in
der EnEV - die Energiebezugsflache (EBF) zu Grunde. Die Anforderung des KfW40-
Neubaus wird damit weit unterschritten (siehe 5.7.5).
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Abbildung 158: End- und Priméarenergieverbrauch nur fiir Heizwédrme, Warmwasser und Tech-
nikstrom im PHiB (Bezugsflache ist weiterhin die EBF).

5.7.4 Energieverbrauch bei Standardbedingungen

FOr den Vergleich der beiden Gebaudeteile missen die messtechnischen Ergeb-
nisse auf einheitliche Randbedingungen bezogen werden.

Dies betrifft insbesondere die unterschiedliche Raumtemperatur sowie der ganz
unterschiedlich hohe Luftwechsel in den beiden Gebauden. Daher werden die Mess-
werte im Verhéltnis der PHPP-Bilanzierung (Heizwarme inkl. nutzbare Anteile der
Heizwarmeverteilung) mit der Anpassung der Bedingungen (n_ = 0,44, t; = 20,0 °C)
umgerechnet. Die nichtnutzbaren Verteilverluste werden unverandert addiert. Das
mildere Klima des Untersuchungszeitraumes hat ebenfalls Einfluss auf die Ergeb-
nisse. Daher wird hier das auch bei der Projektierung der Geb&ude verwendete Stan-
dardklima fir den Standort Mannheim verwendet.

Die realisierte primarenergetisch ginstige Nahwarmeversorgung hat nichts mit den
realisierten Gebaudequalitadten zu tun. Diese kénnten bei identischer Bauweise auch
an einem anderen Ort, mit anderer Versorgung realisiert werden. Um nicht eine Ver-
zerrung der Effekte durch die Versorgungsart zu bekommen, wird rechnerisch auf
eine klassische Erdgasversorgung umgestellt. Daher wird der Primarenergiefaktor far
Erdgas mit 1,1 kWhp/kWhgng verwendet.

Mit diesen Standardbedingungen ist ein direkter Vergleich der Gebaudequalitaten
erst moglich. Das Ergebnis fur alle Energieaufwendungen (Heizung, Warmwasser,
Technik-, Allgemein- und Haushaltsstrom) zeigt Abbildung 159.
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Abbildung 159: End- und Primérenergie fir Heizwarme, Warmwasser und Technikstrom der
beiden Gebaude bei Standardbedingungen und dem Priméarenergiefaktor von Erdgas.

Bei der Betrachtung der Endenergie ergibt sich beim NEH ein Mehrverbrauch von
44 %, primarenergetisch bewertet von 20 %. Der Mehrverbrauch betragt also
ein Funftel. Dieser zeigt den doch erheblichen Unterschied zwischen den beiden
realisierten Gebauden bzw. den Erfolg der konsequenten Sanierung des PHIB.
Ebenso verdeutlicht die Darstellung die besondere Bedeutung eines effizienten
Umgangs mit elektrischem Strom im Haushalt.

5.7.5 Primarenergieverbrauch nach EnEV

Wie oben beschrieben, werden flr die gesetzlichen Anforderung nach der Energie-
einsparverordnung (EnEV) nur die Energiestrome fur die Heizung, die Warmwasser-
erwarmung sowie fir den Technik- oder Hilfsstrom (Heizung, Liftung) berlcksichtigt.
Dabei wird nach der EnEV nicht die Energiebezugsflache (EBF) verwendet sondern
die (hier 28 %) grdBere fiktive Gebaudenutzflache An. Flr die Bestimmung der Pri-
marenergie werden in der EnEV die Priméarenergiefaktoren nicht nach [Gemis]
sondern nach [DIN V 4701-T 10] verwendet. In der Erganzung zur Norm vom De-
zember 2006 ist der Primarenergiefaktor fur Strom mit 2,7 kWhpi/kWhgng dem Gemis
Wert angepasst worden. Mit diesem wird die Endenergie Technikstrom (Heizung,
Luftung) bewertet. Fir die Nahwarme wird der testierte Wert des Netzbetreibers
(0,6 kWhpi/kWhgng) verwendet [ZICON 2005].

Werden die gemessenen Verbrduche der Gebaude nach der Umrechung auf
Standardbedingungen nur flr diese Anwendungen auf die Gebaudenutzflache Ay
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bezogen (960 m?) und entsprechend bewertet, ergibt sich ein Primarenergiever-
brauch von 31,2 kWh/(m2a) fur das PHiB, bzw. 43,3 kWh/(m2a) fiir das NEH. Der
Unterschied betragt damit fast 40 %. Die Einzelwerte sind in Abbildung 160
dargestellt.

. . & 5trom Loftung
B0 Heizwiarme, Warmwasser & Technikstrom B Technik-Strom
[ 0 (bergabevariust Nalw.
et 68.8 DWW Ladursg
[ ;': O Haizung gesamt
| . Bilanzzaitraum:
& | 1. Mai 2007 bis 30. Apeil 2008
209 Umrechnung der
= 50 Messwerte Helzwdrme
E aul Standard-
£ 38.7 T bedingungen
= 40 | T ny =01
£ |0 31.2 f = 20.0°C
E | 140 - 125 Standardklima Mannheim
o M
[ B Brimdrenerglefakion
Z 184 23 4.9 fiir Nahwiirme 0,6
Il} 1 0.eE
Z 116 6.9
10 | \"\\_
; 14.4 T
85 Bezugsfliche: Ay
ot . . 3 !
Endanergle PHIE PE-Kennwert PHIB Endanergie NEH PE-Hennwar NEH

Abbildung 160: End- und Priméarenergie fiir das PHiB und das NEH im zweiten Bilanzjahr.
Bilanziert werden nur die Heizung, Warmwasser und Technik- sowie Liiftungsstrom im Bezug
auf die Gebaudenutzflache Ay nach der EnEV 2007.

Anforderung Forderprogramm KfW 40

Das PHiB unterschreitet - sogar mit diesen primarenergetisch bewerteten Mess-
werten - die Anforderungen an den Bedarfswert der ,KfW 40 Férderung (Kreditan-
stalt fur Wiederaufbau) deutlich. Dabei wird in der Berechnung fir diese Férderung
nach den Anforderungen der EnEV 2007 sogar mit einer Raumtemperatur von nur
19 °C gerechnet. Die Messwerte wurde aber dennoch auf die 1 °C héheren Stan-
dardbedingungen von 20 °C umgerechnet.

Anforderungswert nach EnEV 2007

Zum Vergleich mit den gesetzlichen giltigen Anforderungen wird nach der EnEV
2007 der zulassige Jahres-Primarenergiebedarf der Gebaude fir Heizung,
Warmwasser inkl. Technikstrom bestimmt. Die Berechnung ergibt einen gesetz-
lichen Anforderungswert 90,8 kWh/(m2a). Das ist der Rechenwert der bei einer
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solchen Komplettsanierung nach der Verordnung zwingend einzuhalten ist. Die
Bezugsflache ist dabei wieder die viel groBere Gebaudenutzflache An.

FOr das PHIB mit dem Priméarenergiewert von nur 31,2 kWh/(m2a) entspricht dies
einer Unterschreitung der gesetzlichen Anforderung um 66 %. Daran ist abzu-
lesen, wie erfolgreich der tatsachlich realisierte Verbrauch ist. Aus einem Altbau mit
sehr hohen Verbrauchswerten wurde ein energetisch sehr hochwertiges Gebaude
mit sehr gutem thermischen Komfort, deutlich verbesserter Raumluftqualitadt und
dauerhafter Schadensfreiheit aufgrund der hohen Oberflachentemperaturen.
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Abbildung 161: Vergleich der Jahres-Priméarenergie-Anforderung nach EnEV 2007 (Heizung,
Warmwasser und Hilfsstrom) mit dem tatsdchlichen Jahres-Primérenergie-Verbrauch vom
PHiB nach Umrechnung auf Standardbedingungen. Als Bezugsflache dient hier aufgrund der
EnEV-Anforderung die Ay.
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6 Glossar

Luftungsgerat mit Warmeriickgewinnung

Eine LUftungsanlage sorgt stédndig automatisch fir eine gute Innenraumluft,
transportiert Feuchtigkeit ab und verbessert den Wohnkomfort deutlich. Durch die
Luftungsanlage durfen keine Zugluft und keine Gerduschbelastungen entstehen. Die
Anlage besteht aus dem eigentlichen Liftungsgerat, einem maoglichst kurzen
Rohrnetz sowie Zu- und Abluftventilen. Das Liftungsgerat enthalt neben zwei strom-
sparenden Ventilatoren, der Steuerung und mehreren Luftfiltern eine Warmerlickge-
winnungseinheit als Kernstiick. Dabei werden hauptsachlich Plattenwarmelbertrager
(,Warmetauscher®) verwendet, in welchen die Warme der Abluft an den kalteren
AuBenluftstrom Ubertragen wird. So wird die Luft ,passiv auf minimal ca. 16 °C vor-
erwarmt, ohne dass sich die Luftstrbme dabei vermischen. Bei Passivhausern muss
die Warmerlickgewinnung (WRG) einen Warmebereitstellungsgrad von min. 75 %
aufweisen. Es missen also min. 75 % der Wéarme in der Abluft an die Zuluft Gber-
tragen werden. Durch diese Technik werden die Luftungswarmeverluste drastisch
reduziert. Ohne Warmerlckgewinnung sind die niedrigen Heizwarmeverbrduche
eines Passivhauses nicht zu realisieren.

Nachheizregister (Warmeversorgung)

Die geringe notwendige Heizwarme kann in einem Passivhaus, aufgrund der sehr
niedrigen Heizleistung (max. 10 W/m?2), Uber die Liftungsanlage zugefihrt und ver-
teilt werden (Grundlage der Passivhausdefinition). So kann auf ein eigenes
hydraulisches Heizungsnetz mit Heizkdrpern und Rohrleitungen verzichtet werden.
Zur Nacherwarmung der Zuluft kann ein Nachheizregister eingesetzt werden. In
diesem Gerét streicht die im Liftungsgerat durch die Warmertckgewinnung (WRG)
vorgewarmte Zuluft (min. ca. 16 °C) Uber die durch Heizungswasser erwarmten
Rohre. Dabei wird, bei Temperaturen bis maximal ca. 55 °C (Beginn der Staub-
verschwelung), die restliche Nacherwarmung der Zuluft erreicht. Die Héhe der Nach-
erwarmung wird Gber die am Thermostat einzustellende Wunschtemperatur geregelt.
Bei der Beheizung Uber ein oder mehrere Nachheizregister ist nur im Badezimmer
eine Zusatzbeheizung (z.B. kleiner Heizkérper), aufgrund der Anforderungen an die
schnelle Beheizbarkeit auf 24 °C, notwendig. Ein Passivhaus kann auch klassisch
Uber raumweise Heizkdrper beheizt werden.

Querwarmestrom

Als Querwarmestrom wird ein unbeabsichtigter Warmestrom bezeichnet, der sich
aufgrund einer Temperaturdifferenz zwischen zwei Bereichen einstellt. Dies kann
z.B. zwischen Wohnungen in einem Mehrfamilienhaus oder auch zwischen zwei
direkt aneinander angrenzenden Gebauden der Fall sein. Die Hohe des sich ein-
stellenden Warmestroms hangt vom Warmewiderstand der jeweiligen Trennwand
und der Temperaturdifferenz ab. In Mehrfamilienhausern wird dieser Effekt zwischen
benachbarten Wohnungen umgangssprachlich auch als ,Warmeklau“ bezeichnet.
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Volumenstrommessung (Einregelung Luftung)

Eine funktionsgerechte Liiftungsanlage verfiigt (iber Zuluftrdume, Uberstrémbereiche
und Abluftrdume. Durch eine gerichtete Strémung durch das Gebaude bzw. die
Wohnung kann die Luftmenge mehrfach genutzt werden. Es ist notwendig, die Zu-
bzw. Abluftmenge fiir jeden Raum (auBer den Uberstrémbereichen (Flure)) festzu-
legen. Die Planungswerte mussen durch die Einstellung eines jeden Zu- und Abluft-
ventils umgesetzt werden. Die Einstellung kann mit Hilfe der Volumenstrommessung
am jeweiligen Ventil erfolgen. Der Luftvolumenstrom wird dabei mit einem
geeigneten Messgerat gemessen und durch das Einstellen des Ventils angepasst.

Neben den Volumenstrdmen der einzelnen Raume muss sichergestellt werden, dass
der fur die ganze Einheit (Haus/Wohnung) berechnete Luftvolumenstrom eingeregelt
wird. Dabei ist es wichtig, dass der AuBenluftmassenstrom gleich dem Fortluft-
massenstrom ist. Es ist notwendig, eine mdglichst balancierte Luftungseinstellung zu
erreichen. Sonst ergeben sich unerwiinschte Ex- bzw. Infiltrationsmassenstréme
durch vorhandene Restleckagen.

Warmebriicke

Eine Warmebricke ist ein punkt-, linienférmiger oder flachiger Bereich der Gebaude-
hiille, dessen Warmedammaqualitat aufgrund einer ,Stérung”“ verschlechtert ist. Dabei
gibt es konstruktive (durch Materialwechsel) und geometrische (z.B. AuBenkante
eines Gebaudes) Warmebriicken. Geometrische Wéarmebriicken lassen sich im
Regelfall nicht vermeiden. Konstruktive Warmebricken haben ihre Ursache
normalerweise durch die hdhere Warmeleitfahigkeit eines Bauteils/Baumaterials im
Regelaufbau der thermischen Gebaudehille (Dach, Wand, Boden). Ein typisches
Beispiel ist eine auskragende Balkonplatte, welche wahrend der Heizzeit wie eine
.Kuhlrippe“ die Warme aus dem Gebaude nach aufB3en ableitet.
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Anhang

Im Anhang sind jeweils ein typischer Grundriss vom PHiB und vom NEH dargestellt.
In den Grundrissen sind die Positionen der Messsensoren (Temperatur, relative
Feuchte und CO,-Konzentration eingetragen).
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Abbildung 162: Grundriss (EG) der westlichen Haushélfte des PHiB (Haus 1) mit den Sensoren
in den beiden dargestellten Wohnungen (Quelle: GAG Ludwigshafen/ Biiro Baumgartner). Die
Liftungstechnik der beiden Wohnungen ist in den Grundrissen dargestellt. Die andere
Haushalfte (Haus 3) ist genau symmetrisch, die anderen beiden Geschossen der beiden Hauser
sind identisch.
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Abbildung 163: Grundriss (EG) westlichen Haushilfte des NEH (Haus 5) mit den Sensoren in
den beiden dargestellten Wohnungen (Quelle: GAG Ludwigshafen/ Biiro Baumgartner). Die
andere Haushilfte (Haus 7) ist genau symmetrisch, die anderen beiden Geschosse der beiden
Hauser sind identisch.



