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1 Einleitung

Das Mehrfamilienhaus Schwarzlachweg 42/44 in GieRen wurde im Rahmen der
Sanierung in den Jahren 2018/2019 umfassend thermisch erttichtigt. Die Eigentimerin
Wohnbau Gielen GmbH hat an dem Standort drei Wohnbldcke gleichzeitig saniert.
Die drei Gebaude haben u.a. eine hochwertige Warmedammung, geringe Wohn-
raumvergroRerung, neue Balkonanlagen, Luftungsanlagen sowie ein hochwarmege-
dammtes neues Flachdach mit grofder PV-Anlage sowie neue Haus- und Kellertiren
erhalten.

Im Rahmen des IEA (Internationale Energieagentur) EBC Annex 71 (,Building Energy
Performance Assessment Based on In-situ Measurements®), mit der Teilnahme am
nationalen Projekt ,InSituNachweis®, hat das Passivhaus Institut (PHI) eines der drei
Gebaude wissenschaftlich vermessen, untersucht und analysiert. Wahrend der
Planungs- und Bauphase war, das PHI nicht beteiligt und hatte somit keinen Einfluss
auf die Sanierung. Ziel der Untersuchungen war es, das Verhalten des Gebaudes mit
den umgesetzten Energieeffizienzmallnahmen wahrend der Nutzungsphase zu
analysieren. Dabei sollten die Einflisse weitestmdglich nach ihren Urspriingen (Hulle,
Haustechnik, etc.) mittels Messungen und stationarer sowie dynamischer Simulations-
rechnung separiert werden. Ziel war es, die Ursachen flir eventuelle Abweichungen
zwischen Bedarfsberechnungen und Verbrauchen systematisch zu analysieren und
entsprechend zuordnen zu kénnen. Auf Grundlage der gemessenen Daten und der
Auswertungen sollte u.a. eine Analyse der internen Warmequellen (IWQ) in Wohn-
gebauden erfolgen.

Das Vorgehen und die Untersuchungsergebnisse zu dem Mehrfamilienhaus werden
in diesem Bericht dargestellit.
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2 Mehrfamilienhaus GiefRen

In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Vorstellung des Gebaudes im Schwarzlachweg
(GielRen) und der eingesetzten Messtechnik.

21 Vorstellung des Gebaudes

Es handelt sich um ein typisches Nachkriegsgebaude in Massivbauweise aus dem
Baujahr 1955 mit insgesamt zwei Treppenhausern und 12 Wohnungen. Eigentimerin
ist die ,Wohnbau Gief3en GmbH*, ein kommunales Wohnungsunternehmen der Stadt
GielRen. Sie ist Vermieterin und hat auch die Sanierungsarbeiten in Eigenregie durch-
gefuhrt. Diese wurden 2018/2019 im bewohnten Zustand durchgefuhrt.

Abbildung 1: Gebdude vor der Sanierung (Dezember 2017)

Bei der Sanierung wurde das Satteldach rickgebaut und durch ein Flachdach ersetzt.
Die Wohnungsgrundrisse sind bis auf die VergroRerung der Wohnflache durch die
Integration der halben Balkone (vormals Loggia) unverandert geblieben. Es wurde eine
neue vorgestellte Balkonanlage errichtet. Wahrend der Sanierungsarbeiten war das
Gebaude vollstandig bewohnt.

Abbildung 2: Gebaude nach der Sanierung (2019/2020) mit der Ost- und Nord-West-Fassade.
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Abbildung 3: West-Fassade des Gebaudes mit der neuen Balkonanlage nach der Sanierung
(2019).

Die Grundrisse des Gebaudes sind in den drei Wohngeschossen identisch. Je Eingang
und Geschoss gibt es zwei Wohnungen.
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Abbildung 4: Grundrisse eines Geschosses (Quelle: Wohnbau GieRen).

Die Wohnungsgrof3en betragen 53,2 und 62,9 m2. Das Gesamtgebaude verflgt ohne
Treppenhauser Uber eine beheizte Wohnflache, d.h. ohne Balkons, von 696,7 m? und
inkl. der beiden Treppenhauser von 722,6 m? (Energiebezugsflache, EBF).
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Abbildung 5: Grundrisse des Kellers (Quelle: Wohnbau GieRen).
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Abbildung 6: Gebaudeschnitt (A-A) Haus 42 (Quelle: Wohnbau Gie3en) .
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Die Sanierung umfasste den kompletten Fenster- und Balkontirentausch, Austausch
der Haustur, Einbau wohnungszentraler Luftungstechnik mit Warmerickgewinnung
sowie zwei Luftungsgerate mit WRG in den Treppenhausern, Sanierung der Treppen-
hauser, eine Warmedammung mit WDVS, Kellerdecken- und Dachdammung, Ertlichti-
gung der Luftdichtheit, Erneuerung der zentralen Elektroverteilung in Treppenhausern
und Kellern inkl. neuer Stromzahler, Entfernung der Loggien sowie dem Bau einer
freistehenden Balkonanlage. Zusatzlich wurde auf dem neuen Flachdach eine PV-
Anlage mit 29,1 kWp errichtet.
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Abbildung 7: Detailansichten Fassade mit Liftungselement und Nordfassade (nach der

Sanierung)

Das Gebaude befindet sich im Stadtgebiet von Giellen (Schwarzlachweg). Die Aus-
richtung der Fassaden weicht 25 Grad ab gegenlber den Haupthimmelsrichtungen.
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Abbildung 8: Lageplan des Gebaudes im Schwarzlachweg, GieBen (Quelle: OpenStreetMap)
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Abbildung 10: Montierte Warmedammung der Kellerdecke und Begleitdammung an den
Kellertrennwéanden (links). PV-Anlage (29 kWp) auf dem neuen Flachdach (rechts).

Die wichtigsten Kennwerte der Gebaudehllle vor und nach der Sanierung sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 1: Kennwerte der Gebaudehiille vor und nach der Sanierung

Vor Sanierung Nach Sanierung

AufRenwand 1,19 W/(m2K) 0,10 W/(m3K)
Dach/oberste 2 2
Geschossdecke 1,89 W/(m2K) 0,10 W/(m?K)
Kellerdecke 1,33 W/(m?K) 0,17 W/(m3K)

Fenster 2,75 W/(m?K) 1,03 W/(m?K)
Luftdichtheit Unbekannt nso 0,84 h-"

Liiftung Fenster gggfortluftung mit WRG

(o]
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21.1 Versorgungstechnik Warme

Das Gebaude wird Uber die Fernwarme der Stadtwerke Giel3en versorgt. In jeder
Wohnung ist eine Unterstation zur Versorgung vom Heizkreis (Fernwarme direkt)
sowie des Plattenwarmeulbertragers fur die Bereitung des Nutzwarmwassers enthalten
(siehe Abbildung 11). Es stellt eine Besonderheit dar, dass es keine weitere Uber-
gabestation des Gebaudes gibt und die Fernwarme direkt zu den Wohnungen gefuhrt
wird; in den Heizungskreisen der Wohnungen wird direkt das Fernwarmewasser
genutzt. Aus diesem Grund gibt es auch keine Mdglichkeit, die Ubergebene Warme-
menge zentral fir das Gebaude mit einem Warmezahler fir Abrechnungszwecke zu
messen. Dieser Abgang der Fernwarme versorgt Uber die Vor- und Rucklaufleitung
nach diesem Gebaude in ,Parallelschaltung“ noch zwei weitere Nachbargebaude.

WMZ primar
| = Heizung [ == Heizung Whi. Gesar
ww ww

[:P Heizung [::h Heizung ’ WT
ww ww g = :IZI  WW

[
[_:H Heizung [_jﬁ Heizung [a‘ .
M M ~ WMZ Heizun
Ww WW 6 Heizung 2

Ringleitung Fernwarme FerF‘W?‘rme
Steigleitung

Abbildung 11: In dem Gebiude wird die Fernwarme ohne weitere Ubergabestation direkt iiber
Steigleitungen in die Wohnungen gefiihrt (Prinzipskizze links). Dort wird jeweils eine Woh-
nungsstation (rechts) direkt versorgt. Die Wohnungsstationen verfiigen tiber einen Warme-
tibertrager zur Brauchwarmwassererwarmung sowie einen Abgang zur Versorgung des Heiz-
kreises der Wohnung. Gemessen werden mittels zwei Warmeziahler der Gesamtverbrauch
sowie der Heizwarmeverbrauch (Unterzahler).
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Abbildung 12: Montage einer neuen Wohnungsstation im Badezimmer an der Position des
Vorgangermodells (links). Nach der Fertigstellung ist die Station durch eine Klappe zuganglich
(Mitte). Thermographie des geoffneten Verteilerschranks (rechts).

21.2 Luftungstechnik

Im Rahmen der Sanierungen wurde jede Wohnung mit einem Luftungsgerat mit
Warmerlckgewinnung ausgestattet (Hersteller: Vallox, Typ ValloMulti 200 MV). Der
Warmebereitstellungsgrad nach PHI Zertifikat betragt 86 %, die elektrische Leistungs-
aufnahme ist dort mit 0,44 Wh/m?® angegeben. Die Gerate wurden in den Kichen an
der Decke montiert und spater verkleidet. Die kalten Rohrlangen der AuRen- und Fort-
luftleitung zwischen AuRenwand und Gerat sind dadurch auf ein sehr geringes Mal}
reduziert, was sich energetisch positiv auswirkt. Auf der Auldenfassade neben dem
Klchenfenster befindet sich ein kombiniertes Au3en-Fortluft-Element. In der Wohnung
erfolgt die Luftverteilung Uber eine Verteilerbox und Rohrleitungen an der Flur-Decke.
Von dort werden die Zimmer mit jeweils einer Kernlochbohrung Uber den Tilren
angeschlossen. Damit liegt ein sehr kompaktes System vor. Nach der Montage wird
nur im Flur eine abgehangte Decke montiert.

Zusatzlich sind in beiden Treppenhauskdpfen auch Luftungsgerate mit Warmerickge-
winnung (Hersteller: Vallox) montiert. Die Absaugung (Abluft) erfolgt im obersten
Bereich des Treppenhauses und die Zuluft wird auf dem Treppenpodest zwischen EG
und 1. OG ausgeblasen. Damit ist eine energieeffiziente Grundluftung der Treppen-
hauser gewahrleistet.

Im-11
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Im Keller gibt es je Hauseingang einen Abluftventilator (Cosmo VentRRV 160 EC) der
gesteuert nach der absoluten (!) Feuchte, die Kellerluft nach aufden transportiert. Die
alten Kellerfenster wurden zugemauert und iberdammt.

Abbildung 13: Liiftungsgerat einer Wohnung an der Kiichendecke vor der Verkleidung und
Rohrmontage (links). Luftverteilung an der Flurdecke vor der Montage der abgehéngten Decke
(rechts)

Abbildung 14: Fertig verkleidetes Liftungsgerat an der Kiichendecke (links). Montiertes
Zuluftelement in einem Wohnraum kurz unter der Decke (rechts).

11-12
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Abbildung 15: Einfacher Stufenschalter in einem Wohnungsflur fiir die Auswahl der drei
Luftungsstufen (links). Kombiniertes AuBen-Fortluft-Element auf der AuBenfassade (rechts).

Abbildung 16: Kalibriermessungen mit einem Volumenstrom-Messgerat mit Stiitzventilator
(Prinzip: Nulldruckkompensation) vom Typ FlowFinder der Zu- und Abluftdiisen in einer der 12
Wohnungen. Aufgrund der eingeschriankten Zuganglichkeit tiber einem Kiichenschrank
musste fiir die Messung ein Adapter hergestellt werden (rechts).

21.3 Luftdichtheit, Warmebriicken und Energiebilanz (PHPP)

Die Messung der Luftdichtheit des ertlichtigten Gebaudes erfolgte am 26.04.2019
durch die Fa. DEN aus Giel3en. Die Messungen erfolgten je Hauseingang inkl. der
Treppenhauser bei geschlossenen Kellerzugangsturen. Wahrend der Messungen
waren die Zu- und Abluftéffnungen in den Wohnungen temporar abgeklebt. Bei den
Gebaudehalften hat sich ein Messwert nach DIN EN 13829, Verfahren A von 0,81 bzw.
0,87 1/h ergeben. Damit ist auch die Anforderung (nso < 1,0 1/h) an die Luftdichtheit
fur Passivhaussanierungen (EnerPHit) erfullt.

I1-13
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Warmebriicken

Fur das Gebaude wurden von der Firma DEN (Gielden) Warmebrickenberechnungen
durchgefuhrt fur z.B. Fenster, Kellerwande, Balkonhalterungen, Anschluss Dach-
Wand und Wand-Keller, welche fir den bautechnischen Nachweis und die Energie-
bilanzierung bendtigt wurden. Einige der Detailpunkte wie Fensteranschluss und
Balkonhalterungen wurden vom PHI Uberprift bzw. neu berechnet. Vorher lagen z.B.
keine 3-D Berechnungen vor. Insgesamt haben sich durch diese Uberarbeitung und
Erganzungen etwas hdhere Ergebnisse ergeben. Dazu gehéren 32 Balkonanker mit
einem y-Wert von je 0,195 W/K flir das Gebaude eine relevante Grolde, treten aber in
der Gesamtwirkung hinter die Warmebricken durch die tragenden Kellerwande — trotz
Begleitddmmung — zurlck.

Abbildung 17: Anker fiir die neue, freistehende Balkonanlage vor und nach der Dammung der
Fassade. Diese Anker stellen eine massive Warmebriicke dar, welche in der Bilanzierung
beriicksichtigt werden muss. Vorzuziehen ware hier eine in der Substanz bessere thermische
Entkopplung. (Vgl.: [Schulz 2007])

Energiebilanz (PHPP)

Die Energiebilanzierung wurde mit dem PHPP durchgeflihrt. Die urspringliche Version
wurde von der Firma DEN (GieRen) erstellt. In dieser wurden durch das PHI Uber-
arbeitungen wie Einbeziehung zusatzlicher Warmebricken und Abbildung der
technischen Anlagen durchgefuhrt. Dabei wurden auch die internen Warmequellen
(IWQ) neu ermittelt, da die vorhandenen Warmeverteilleitungen (Fernwarme) direkt
mit 4 Steigstrangen ungedammt durch die Wohnungen verlaufen. Dadurch ergeben
sich deutlich hdhere Warmeverluste der Verteilleitungen, als fur die Planung in der
mittleren Standardannahme Ublich (ca. 50 W je Wohnung, siehe Abschnitt 5.1.5).

Als mittlere Winter-Temperatur des Gebaudes fur die PHPP Bilanz muss nicht nur der
Mittelwert der gemessenen Raumtemperaturen der 12 Wohnungen gebildet werden,
sondern die beiden Treppenhauser missen ebenfalls berlcksichtigt werden. In den
II-14
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Treppenhausern wurde jeweils die Ablufttemperatur an der Luftansaugung des
Liftungsgerates gemessen. Diese sind im Treppenhauskopf angeordnet, was die
Treppenhaustemperaturen Uberschatzt. Andere Messdaten sind allerdings nicht
vorhanden. Die fur die Energiebilanz relevante mittlere Temperatur innerhalb der
thermischen Hulle des Gesamtgebaudes ergibt sich mittels Gewichtung der
Temperaturen mit dem jeweiligen thermischen Leitwert der entsprechenden Zone
(Wohnung bzw. Treppenhaus). Diese Leitwerte werden auch flir die thermische
Simulation mit dem Programm DyYNBIL benétigt. Bevor die Gewichtung damit durchge-
fuhrt werden kann, mussen die Leitwerte noch mit dem Liftungswarmeverlusten der
Zone erganzt werden. Mit diesem Vorgehen ergibt sich eine mittlere Temperatur des
Gesamtgebaudes inkl. Treppenhauser fur den Winterzeitraum (01.10.2020 bis
30.04.2021) von 21,7 °C. Diese wird in der Energiebilanz des PHPP verwendet.

Mit diesen angepassten Randbedingungen wurde fur vier Varianten die Energiebilanz
des sanierten Gebaudes mit dem PHPP berechnet: Mit den Klimadaten fur Kassel, wie
sie in der Planung verwendet worden waren sowie mit den gemessenen Wetter-
bedingungen des Winters 2020/21. Diese beiden aulleren Randbedingungen wurden
zum einen fur eine Standard-Innentemperatur von 20°C und flr die gemessenen
(siehe oben) 21,7 °C eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dokumentiertet.

Heizwarmebedarf nach PHPP
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Abbildung 18: Berechneter Heizwarmebedarf (mit PHPP; Bezug beheizte Wohnflache) des
sanierten Gebaudes mit unterschiedlichen Randbedingungen bzgl. der Innentemperatur und
der Wetterdaten.
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EnerPHit-Nachweis
-------- Foto oder Zeichnung Objekt:; Sanierung eines MFH
Stralle:i Schwarzlachweg 42 + 44
PLZ/Ot:135390 {GieBen
Provinz/Land:;Hessen ‘Deutschland

Objekt-Typ: iMehrfamilienhaus
Klimadatensatz:; ud---02-Gl Linden 9.20-8.21
Klimazone:i3: Kiithl-gemaBigt Standorthﬁhe:é 159 m
Bauherrschaft::\Wohnbau Giefien GmbH
Straffe:iLudwigstrafe 4

PLZ/Ort:135390 ‘GieBen
Provinz/Land:
Architektur: Haustechnik:
Strafle: Stralle:
PLZ/Ort: PLZ/Ort:
Provinz/Land: Provinz/Land:
Energieberatung: DEN GmbH & Co. KG Zertifizierung:
Stralte:{Winchesterstr. 2 Stralte:
PLZ/Ort: 135394 éGieﬂ.en PLZ/Ort:
Provinz/Land: Provinz/Land: :
i e, ke T W — A
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Abbildung 19: Nachweisblatt des PHPP mit dem Kennwert des Heizwarmebedarfs von
19,5 kWh/(m?a) bei 21,7°C und den gemessenen Wetterdaten vom 01.09.2020 bis 31.08.2021.

In den beiden Energieausweisen des Gebaudes im Zustand vor der Sanierung (Altbau)
ist der Gesamt-Energieverbrauch (Messwert) der Gebaude Uber drei Jahre (2009 bis
2011) aufgefuhrt [Energieausweis 2012]. Aus den Werten wurde der Mittelwert fur das
Gesamtgebaude berechnet. Um aus dem Gesamtverbrauch den Heizwarmeverbrauch
zu ermitteln, wurde der Messwert des Energieverbrauchs zur Warmwassererzeugung
von 16,3 kWh/(m?a) (Monitoring 2020/2021, vgl. Abschnitt 3.3.2) abgezogen. Erfah-
rungsgemald schwankt der mittlere Energieeinsatz fur die Warmwassererzeugung von
einem Mehrfamilienhaus Uber unterschiedliche Jahre nur gering, was das gewahlte
Vorgehen ermoglicht. Es errechnet sich ein Heizwarmeverbrauch vor der Sanierung
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von 119,5 kWh/ (m2a). Dieser wird spater zur Berechnung der realisierten Einsparung
der Heizwarme verwendet.

Fir das Gebaude wurde auch eine PHPP-Energiebilanz flir den Altbauzustand vor der
Sanierung erstellt. Wird die Berechnung fir das unsanierte Gebaude mit den
gemessenen Wetterdaten 2020/21 durchgefuhrt und die gemessene Innentemperatur
von 21,7 °C angesetzt, wirde der Heizwarmebedarf auf erhebliche 236 kWh/(m?3a)
ansteigen. Dieser Warmebedarf zeigt den notwendig hohen Energieaufwand, bei der
im unsanierten Zustand eine vergleichbare Behaglichkeit (fir die Raumlufttemperatur)
zum Zustand nach der Sanierung vorhanden ware.

2.2 Messtechnik

Das Gebaude wurde mit Messtechnik ausgestattet um die Verbrauchswerte (Warme,
Strom, Wasser), die Raumbedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte, CO2-
Konzentration) das Luftungsverhalten sowie die Wetterbedingungen erheben zu
konnen. Die Daten werden auf einem zentralen Messrechner im Keller des Gebaudes
im 10-Minten Intervall aufgezeichnet. Alle 24 Stunden erfolgt ein Mail-Versand der
Messdaten, um sie am Passivhaus Institut automatisiert in eine zentrale Messdaten-
bank einzuspeisen. Die Datenbank verfugt Uber eine optische Darstellung Uber die
Anwendung ,Grafana“ mit der die Messdaten ubersichtlich nach Gruppen dargestellt
werden.

Die eingesetzte Messtechnik hat praktischen und wissenschaftlichen Anforderungen
zu genugen. Fur wissenschaftliche Aussagekraft galt es, die Messunsicherheit gering
zu halten. Die praktische Handhabung musste eine effiziente und zuverlassige
Datenerfassung sicherstellen. Es wurde daher auf ein in friheren Projekten bewahrtes
System basierend auf M-Bus nach EN 13757 als Ruckgrat der Datenerfassung
zuruckgegriffen, das nach Bedarf um zusatzliche Datenerfassungssysteme erganzt
wurde. Es konnte mit freundlicher Erlaubnis auf die in den Gebauden bestehende M-
Bus Verdrahtung der Stadtwerke Giel3en zuruckgegriffen werden. Die Datenerfassung
erfolgte in 10 Minuten-Intervallen Uber eine Software des PHI auf einem Einplatinen-
Computer mit Linux Betriebssystem. Von dort wurden die Daten uber eine DSL-
Anbindung fortlaufend in eine zentrale Datenbank Ubergeben.

Daneben wurde ein Funk-Netz (EnOcean) aufgebaut, welches zur Erfassung des Zu-
standes der Fenster (Offnungsvorgange) und damit der freien Luftung, dient. Hierzu
wurden diverse Gateways sowie ein separater Datenlogger installiert und dessen
Daten in gleichartiger Weise an die Datenbank Ubertragen.

Wahrend des Messzeitraums wurden von den Stadtwerken sowohl die 12 Haupt-
warmezahler als auch die Wasserzahler in den Wohnungen unangekindigt und
einzeln getauscht. Die Neugerate werden nicht mehr dauerhaft Uber kabelgebundenen
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M-Bus sondern nur noch jahrlich funkbasiert ausgelesen. Daher war es bei den
Warmezahlern nétig, zusatzlich M-Bus Schnittstellenkarten in die Gerate einzufligen,
damit weiterhin eine kabelgebundene Auslesung in der 10-Minuten Frequenz erfolgen
konnte. Bei den Wasserzahlern gibt es keine Maoglichkeit eine zweite Schnittstelle
vorzusehen. Daher wurden hier nachtraglich Empfanger zum Auslesen des Wireless-
M-Bus Funknetz installiert.

Jede Wohnung wurde mit zwei Raumluftsensoren (Temperatur, Feuchte und COz2)
ausgestattet. Diese wurden jeweils neben der Zimmertur in etwa 1,1 m Hohe montiert.
Ausgewahlt wurden jeweils Schlaf- und Wohnzimmer. Die Anordnung der Sensoren
ist in Abbildung 20 durch je zwei rote Pfeile je Wohnung dargestellt.

[ NSt
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i ;“

1 2
|
LY il 'OK FFB 1.0G+2 75
T 'Zl ]
a — Steigeleitungen
& L] S Somiersergund
N,

Raumsensor 2

; Laibungsanschlige:
i abbrechen!” 5

o
‘g

s
i

Haus 44 links Haus 44 rechts Haus 42 links Haus 42 rechts

Abbildung 20: Anordnung von je zwei Raumsensoren (T/rF/CO) in den Wohnungen
(Kennzeichnung mit roten Pfeilen). Die vier Wohnungen je Etage sind farbig angelegt. Quelle
des erganzten Planes: Wohnbau GieRen.
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2.21

Eingesetzte Messtechnik

Die verwendete Messtechnik ist den beiden folgenden Tabellen zu enthehmen:

Tabelle 2: Ubersicht der Messtechnikkomponenten fiir Meteorologische Parameter
Bezeichnung Produkt Spezifikation | Signal/Bemerkung
AuRenlufttemperatur | EE060 +25%TrF, Analog auf ADC", mit
& relative Feuchte +0.3K

(rF)

Strahlungsschutz und
Aspirator

Globalstrahlung Kipp&Zonen CM11 310 bis 2800 nm, | Analog auf ADC

Globalstrahlung NES, SOZ-03 0...1200 W/m?2 Temperaturkompensiert,

Kardinalrichtungen Analog auf ADC

vertikal

CO2-Konzentration Horiba TE 41 +1 ppm Datenquelle

AuBenluft HLNUG/Umweltbeobachtungs-
und Klimafolgenforschungs-
station Linden der L.M.U.
Giellen

Luftdruck, Thies Clima, + 0.5 hPa Datenquelle HLNUG

Meereshdhe Anaeroid Dosensatz

Die Sensoren flr die Erfassung der Raumluft-Temperaturen und —Feuchten sowie flr
die CO2—Messung wurden einer in-situ Kalibrierung mit Hilfe eines Aspirations-
Psychrometers und einer prazisen CO2-Sonde unterzogen.

Tabelle 3:

Ubersicht der gebiudeintern eingesetzten Messtechnikkomponenten.

Bezeichnung

Produkt

Spezifikation

Signal

& relative Luftfeuchte
(rF)

Referenz Lufttemperatur

AMR, FPAD 36-3

+10%rF, +0.1K

Digital, Logger

Referenz CO2 Raumluft

Vaisala Carbocap
GMP343

+15 ppm

Digital, Logger

Fenster6ffnung

Hoppe SecuSignal

Offen - geschlossen

Funk, EnOcean

Lufttemperatur &
Luftfeuchte Raumluft

THI, CMa11 /
Sensirion SHT30

+2%rF, £ 0.2 K,
nachkalibriert

Digital, M-Bus

Raumlufttemperatur, rel. | EE800 +0.3K Analog/ADC/ M-Bus
Raumluftfeuchte, +3%

CO2 170 ppm

Temperatur Spilkasten | ONSET, HOBO <+0.5K, Logger

WcC Pendant® MX nachkalibriert

1 ADC: Analog-Digital-Umsetzer
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U1000 HM

Elektrische Energie DZG, DVS74 Klasse B + 2% 5000 Imp/kWh, Digital, M-
Wohnungen Bus
Elektrische Energie ABB, C11 Klasse B, <+ 2% 1000 Imp/kWh, Digital, M-
Liftungsgerate Bus
Warme Wohnungen Landis&Gyr Klasse 2, < + 5% M-Bus
Gesamt Ultraheat 550
Heizwarme Wohnungen | Diehl SharkyHeat Klasse 2, < + 5% M-Bus
US- WZR-1 0.6
Wasser-Volumina Wasseruhren, 1+ 10%...4 % je nach | (w) M-Bus
versch. Hersteller Durchfluss
Lufttemperatur Pt100 +0.3K Analog, ADC, M-Bus
Treppenhaus
Warme Gesamtgebaude | Micronics, Ultraflo Ca.£5% Modbus/M-Bus

Ertragszahler PV

EMH, EDL300L

Klasse A +/- 0.5%

10000 Imp/kWh, Digital,

M-Bus

Abbildung 21: Wetterstation auf dem Dach des Gebaudes (links) und Wandsensor (T, rF, CO3)
in einem Zimmer wahrend der Kalibriermessung (rechts).

Abbildung 22: Fenstergriff mit EnOcean Funktechnik zum Senden der Griffstellung (links).
Stromzahler der Einzelwohnungen mit aufgeklebten Auslesekdpfen (rechts).
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Abbildung 23: Zentraler Gesamtwarmeziahler mit Ultraschall-Volumenstrommessung (ohne
Auftrennung des Rohres) wahrend der Montage am Fernwarmerohr im Keller des Gebaudes
(links). Programmierarbeiten an der Messtechnikzentrale im Keller des Geb&udes (rechts).

Abbildung 24: Schaltschrank im Treppenhauskopf fiir die Umsetzung der Signale der
Wetterstation (links). Montage der Temperaturmessung der Kaltwasserleitung mit einem Pt100
Anlegefiihler. Der Bereich wurde danach wieder vollstindig gedammt (rechts).

2.2.2 Abgeleitete GroRen

Die am Gebaude erhobenen Wetterdaten wurden um Luftdruck-Messwerte aus dem
Messnetz des Hessischen Landesamtes fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) erganzt. Da das Kabel zur Wetterstation in der Bauphase durch Arbeiten an
der Dachabdichtung stark beschadigt worden war und auch nicht ersetzt werden
konnte, waren die Signale teilweise gestort. Nach Abgleich der Daten mit den Werten
der nachstgelegenen Station des HLNUG wurde schliel3lich aus Grinden der Konsi-
stenz vollstandig auf diesen Datensatz zurlckgegriffen. Damit wurde eine verbesserte
Abschatzung der Luftmasse zur Auswertung der kurzwelligen Strahlung mit Hilfe eines
Himmelsmodells nach [Perez/Ineichen 1990] ermdglicht. Dieses lasst eine Aufteilung
der gemessenen Globalstrahlung auf die Horizontale in direkte Strahlung und
verschiedene Diffus-Komponenten zu, welche als Eingangswerte flir die dynamische
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Gebaudesimulation mit DYNBIL verwendet werden. Dieses Verfahren wurde im Kontext
des Messobjektes Kranichstein umfassend geprift und fur das Gebaude in Giel3en

analog angewendet.

Die atmosphéarische Gegenstrahlung! wurde (iber die Taupunkt-Temperatur der Luft
rechnerisch bestimmt, direkte Messwerte standen in Giel3en nicht zur Verfigung. Im
parallelen Kranichsteinprojekt wurden Messwerte mit einem Pyrgeometer erhoben und
mit den Berechnungen aus dem o.g. Taupunkttemperaturen verglichen. Die gute
Ubereinstimmung bestatigte die Validitat des Verfahrens, das hier in GieRen ange-
wendet wurde. Uber das Stefan-Boltzmann-Gesetz kann die Gegenstrahlung auch als
mittlere Himmelstemperatur angegeben werden, was fur einen einfachen graphischen
Plausibilitatstest hilfreich ist (vgl. Abbildung 25).
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Aussenluft-Temperatur

Himmelstemperatur

© Passivhaus Institut
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Abbildung 25: AuBenlufttemperatur und iiber den Taupunkt abgeleitete Himmelstemperatur im
Zeitraum 1.10.2019 bis zum 29.11.2021.
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2.3 Thermographische Untersuchung

Am 15.02.2019 wurde das Gebaude in den frilhen Morgenstunden (ca. 5:00 bis 6:30
Uhr) zur Qualitatssicherung mit einer Thermographiekamera von auf3en untersucht.
Zu diesem Zeitpunkt fehlten noch die gesamte Sockeldammung der Kellerau3en-
wande sowie die vorgestellten Balkonanlagen. Die AuRentemperatur lag in diesem
Zeitraum im Mittel bei -4,6°C.

Gebaudeecke Nord-Ost

490215014.1RE

Fassade Nord

30215019.1RE

Fassade West (sudlicher Teil)
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90215029 IRE

Fassade West (nordlicher Teil)

90215045 1RB

Fassade Sud

30215049.1RB

Abbildung 26: AuBenfassaden des Gebaudes in der thermographischen Darstellung (Range: -
14 bis +15°C) mit rechts jeweiligem Lichtbild zur Zuordnung.
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Insgesamt verflgt das sanierte Gebaude tUber homogene Oberflachentemperaturen
der gedammten Aullenfassaden, was eine gute Qualitat der AuBendammung belegt.
Insbesondere im Kontrast zum ungedammten Sockelbereich und zum Nachbarge-
baude wird der Erfolg der Warmedammung deutlich. Auch die Fenster zeigen gleich-
malige, niedrige Oberflachentemperaturen. In einigen Aufnahmen sind gedffnete
Fenster als Hotspot zu erkennen. Als punktuelle Warmebricken fallen die aus der
Dammung herausstehenden Metall-Anker zur Balkonbefestigung auf (siehe unten
Abbildung 29).

Detail Fensterrahmen

90215082.1RE

Detail Fassade

Abbildung 27: Thermographische Detailbilder zu einem Fenster und einem Fassadenbereich
tiber einem Fenster mit einer leichten Fehlstelle innerhalb der Markierung (Strich-Linie). Der
eingestellte Temperaturbereich betragt auch bei dieser Darstellung -14 bis +15°C.

Die Detaildarstellung des Fensterrahmens (Abbildung 27) zeigt niedrige Oberflachen-
temperaturen und im oberen Bereich die etwas hoheren Temperaturen aufgrund der
Warmluftwalze in den Scheibenzwischenrdumen. Der Einsatz von warmegedammten
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Fensterrahmen wirde die Warmeverluste noch weiter verringern. Das untere Thermo-
gramm in Abbildung 27 zeigt einen kleinen Bereich an der Fassade Uber einem Fenster
mit einer leichten Temperaturerhdhung. Hier ist zu vermuten, dass zwischen den
Dammstoffblocken eine Fehlstelle (Luftraum) vorhanden ist. Dadurch kommt es hier
zu einer punktuell etwas hoheren Oberflachentemperatur. Damit verbunden ist ein
geringflugig héherer Warmeverlust als in der gedammten Regelflache. An einem der
Nebenhauser wurde wahrend der Arbeiten eine ahnliche Fehlstelle, an einer anderen
Fassadenposition festgehalten (Abbildung 28). Bei der Montage sollten Fugen dieser
Art, welche gréfler sind als 5 mm, vermieden werden [Feist 1999]. Treten solche auf,
sollten sie mit Dammstoff geflllt bzw. ausgestopft werden, um derartige Folgen zu
verhindern. Insgesamt handelt es sich im vorliegenden Fall aber um eine nur geringe
Stoérung, welche am Gebaude nur an dieser einen Stelle aufgefallen ist.

Abbildung 28: Luftspalt zwischen zwei Dammblécken der AuBenfassade an einem der
Nebengebiude.

Einen deutlich groReren thermischen Einfluss haben die 32 metallischen Balkonanker,
welche die Warmedammung durchstofRen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Wie in Abbildung 29
zu erkennen ist, handelt es sich hier um deutlich erkennbare Warmebrucken. Die
Warmebruckenberechnung hat ergeben, dass der y-Wert erhebliche 0,159 W/K
betragt. Durch anders Material, eine thermische Trennung oder eine andere Dimensio-
nierung stehen fur Folgeprojekte mehrere alternative Verbesserungsmoglichkeiten zur
Verfugung. Fur diese Anwendungszwecke gibt es am Markt mittlerweile auch gut
geeignete Spezialprodukte (siehe componentdatabase.org).

Insgesamt bestatigt die thermographische Untersuchung die hochwertige thermische
Qualitat der AuRenfassade.
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Deatil Balkonanker Westfassade

Abbildung 29: Thermographie eines West-Fassaden Bereichs mit einem Balkonanker vor der
Montage der Balkonanlage. Rechts Fotos der Balkonanker nach und vor der Montage der
Warmeddammung. (Range Thermogramm: -14 bis +15°C).
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3 Messdatenauswertung

Als Auswertungszeitraum wird aufgrund der Datenverfugbarkeit ohne nennenswerte
Ausfalle der 01. September 2020 bis 31. August 2021 gewahlt. Als Winter wird der
Zeitraum 01. Oktober 2020 bis 30. April 2021 festgelegt, als Kernwinter der Zeitraum
1. November 2020 bis 31. Marz 2021. Als Sommerzeitraum wird 01.08.2020 bis
31.08.2020 und 01. Mai 2021 bis 31. August 2021 betrachtet.

3.1  Wetterbedingungen

Um den Auswertungszeitraum einordnen zu konnen, werden die Wetterdaten im
Messzeitraum dargestellt. MalRgeblich fur die Energiebilanz sind dabei die Aul3en-
temperatur und die Globalstrahlung. Die Aul3entemperatur wurde auf dem Dach des
Gebaudes gemessen. Die Globalstrahlungsdaten wurden von der HLNUG Wetter-
station in Linden bezogen, welche etwa 6,5 km entfernt vom Gebaude positioniert ist.

Temperaturen Tageswerte
35 ¢
Auswertungszeitraum 1. Sep. 2020 bis 31. August 2021

- »
! \

30
25
20
15

10 +

Temperatur [°C]

5
0_
5+

10 f

-15 -F ! | b sttt
01.01.2020 30.04.2020 26.08.2020 26.12.2020 2504 2021 23.08.2021 21.12.2021 20.04.2022

Abbildung 30: AuBentemperatur (Tageswerte) vom 01.01.2020 bis zum 15.05.2022 der
Wetterstation auf dem Dach des Gebdudes. Der Auswertungszeitraum ist markiert.
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Abbildung 31: Tagesmittlere Leistung der Globalstrahlung im Zeitraum 01.09.2020 bis
31.08.2021 von der Wetterstation HLNUG Linden (Quelle: www.hIinug.de/messwerte,

Darstellung PHI)
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Abbildung 32: Monatssummen der Globalstrahlung im Zeitraum Januar 2020 bis Dezember
2021 von der Wetterstation HLNUG Linden (Quelle: www.hinug.de/messwerte, Darstellung PHI)
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3.2 Raumluftbedingungen

In den 12 Wohnungen werden in jeweils einem Wohn- und einem Schlafraum die
Raumluftbedingungen Temperatur, relative Luftfeuchte sowie die CO2-Konzentration
als Leitwert der Raumluftqualitat gemessen. Damit liegen in den Wohnungen Mess-
werte von 24 Raumen vor.

3.21 Temperaturen

Die Messung der je zwei Temperaturen pro Wohnung zeigt einen typischen
Jahresverlauf mit gleichmafigen Temperaturgangen und einer moderaten sommer-
lichen Spitze. Heraus fallen nur zwei Messstellen in zwei unterschiedlichen
Wohnungen mit deutlich niedrigeren und viel starker schwankenden Temperaturen
wahrend der Winterperiode.

a5 Temperaturen Tageswerte

Temperatur [°C]
=

Aulientemperatur
-10 1

£ Pacmhais inettur
-15

01.09.2020 21.10.2020 10.12.2020 29.01.2021 20.03.2021 09.05.2021 28.06.2021 17.08.2021

Abbildung 33: Raumlufttemperaturen der 24 Messstellen in den 12 Wohnungen. Zum Vergleich
ist auch der Verlauf der AuBenlufttemperatur eingetragen. Tagesmittelwerte; Zeitraum:
01.09.2020 bis 31.08.2021.

FUr das Gebaude wurden die mittleren Temperaturen wahrend der Jahresperiode und
fur den Winter und den Sommerzeitraum ermittelt. Sie sind der folgenden Tabelle 4 zu
entnehmen. Dabei wurden die Temperaturen fur jede Messstelle (2 pro Wohnung)
jeweils einem Teilbereich der Wohnung zugeordnet und fur die Wohnungsmittel-
temperatur flachengewichtet gemittelt. Die fur die Energiebilanz relevante mittlere
Temperatur ergibt sich dann unter Bertcksichtigung der thermischen Leitwerte sowie
der Luftungswarmeverluste, wie bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben. Es bleibt
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festzuhalten, dass die Durchschnittstemperaturen der Wohnungen im Winter sowie im
Kernwinter gleich hoch sind und mit 22,0 °C deutlich Gber den Standardbedingungen
von 20 °C liegen. Werden die nur indirekt beheizten Treppenhauser bericksichtigt,
ergeben sich geringfligig niedrigere mittlere Temperaturen.

Tabelle 4: Mittelwerte der Temperaturmessungen in den 12 Wohnungen (Gewichtet, vgl.
Abschnitt 2.1.3)

Mittlere Temperatur
Alle Wohnungen Alle Wohnungen und
[°C] Treppenhauser [°C]

Gesamtjahr
01.09.2020 bis 31.08.2021 22,8 22,5
Sommer:
1.9. bis 30.9.2020 und 23,9 23,7
1.05. bis 31.08.2021
Winter
01.10.2020 bis 30.04.2021 22,0 21,7
Kernwinter
01.11.2020 bis 31.03.2021 22,0 21,6

Die winterlichen Temperaturen werden in der folgenden Abbildung nur fir den Winter-
zeitraum dargestellt. Das Temperaturband liegt im Winter hauptsachlich zwischen 20
und 25°C. Die Mietenden haben augenscheinlich unterschiedliche Bedurfnisse an die
Hohe der Raumtemperatur und kénnen diese wie gewlnscht wahlen. Die beiden
Messpunkte mit deutlich niedrigeren Tagesmittelwerten sind auffallig und fallen aus
den Ublichen Messwerten heraus. Derart niedrige Temperaturen kénnen in diesem
Gebaude nur Uber langzeitige Fensterluftung erklart werden. Wie im Abschnitt 3.6.2
weiter unten noch untersucht wird, liegen hier Fensterliftungszeiten von taglich 6 bis
8 Stunden in diesen zwei Zimmern vor. Damit wurde ein untypisches Verhalten
beobachtet, was in der Form in anderen Passivhausern bisher nicht vorkam.

Betrachtet man das jeweilige andere Zimmer in den beiden Wohnungen mit den
langen Liftungszeiten (Abbildung 35), zeigt sich, dass diese deutlich Uber 20°C liegen.
Es wird also jeweils ein Raum durch die Fensteroffnung ausgekuhlt und einer auf
Behaglichkeitstemperatur geheizt. Dieses Vorgehen wird augenscheinlich von den
Bewohnenden gewinscht. Daher kann festgehalten werden, dass auch ein solcher
Wunsch durchaus in einer sanierten Wohnung umgesetzt werden kann. Naturlich flhrt
dieses Verhalten zu einem erhohten Heizwarmeverbrauch (wie auch bei anderen
Gebauden — nur dass dies i.d.R. weniger auffallt). Zum einen werden durch die langen
Luftungszeiten neben der Raumluft auch die Bausubstanz und Modbel sowie das
Inventar ausgekuhlt und mussen jedes Mal bei der Wiederaufheizung ebenfalls

I1- 31



O
ll%s/maus IEA Annex 71 Endbericht MFH GielRen

Institut

erwarmt werden. Zum anderen wird flr die Beheizung der direkt angrenzenden,
deutlich warmeren Raume mehr Energie bendtigt (groRere Temperaturdifferenz).
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Abbildung 34: Ausschnitt der Temperaturmessung der Winterzeit aus Abbildung 33.
Tagesmittelwerte; Zeitraum: 01.10.2020 bis 30.04.2021.
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Abbildung 35: Ausschnitt der Temperaturmessung der Winterzeit aus Abbildung 34 nur fiir die
beiden Wohnungen mit langen Fensterliiftungszeiten (gednderte Farbwahl der Kurven gegen-
tiber Abbildung 34). Jeweils eine der beiden Messstellen der Wohnungen zeigt deutlich héhere
Temperaturen. (jeweils Tagesmittelwerte); Zeitraum: 01.11.2020 bis 31.03.2021.

Sommertemperaturen

Zur Bewertung der Sommertemperaturen und der Frage nach Uberhitzungen ist es
ublich die Stundenmittelwerte der Temperaturmessung zu untersuchen. Aus diesem
Grund werden in diesem Abschnitt Stundenmittelwerte verwendet und analysiert.

Die hochste AulRentemperatur im untersuchten Jahreszeitraum wurde am 18.06.2021
mit 35,7°C gemessen. Die Temperaturspitzen haben sich in den Tagen zuvor langsam
»-aufgeschaukelt”, wie es typisch ist flr eine Hitzeperiode in Mitteleuropa (Abbildung
36). Die Wohnungen zeigen auch wahrend dieser Zeiten ein breites Temperaturband:
Zur gleichen Uhrzeit betragen die Unterschiede zwischen der héchsten und der
kUhlsten Messstelle bis zu 4,3 K. Hier macht sich das unterschiedliche Nutzerverhalten
deutlich bemerkbar (Einflisse sind: Nachtllftung Uber die Fenster; Luftungsverhalten
wahrend der warmen Tageszeit, Hohe der internen Warmequellen, u.a.). Wahrend die
eine Messstelle - flr eine Hitzeperiode — maximal noch moderate 26,4°C bei einer
Aulentemperatur von fast 36°C anzeigt, liegt der hochste Messwert im Gebaude bei
30,7°C. Die kuhlste Wohnung wahrend der Hitzeperiode befindet sich im mittleren
Geschoss. Die warmsten Messwerte werden im 1. und 2. OG festgestellt. Je warmer
es drauf’en wird, desto starker fachert sich das Temperaturband der Wohnungen auf.
Entscheidend dlrfte das Luftungsverhalten wahrend der warmeren Tageszeit sein
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(Kopplung an die Aulientemperatur): Die Wohnung, welche im Winter lange Fenster-
LiOftungszeiten aufweist, ist auch im Sommer Temperatur-Spitzenreiter. Auch eine
Wohnung mit winterlichen Spitzentemperaturen gehdrt im Sommer zu den warmsten
Wohnungen. Fur niedrige Sommertemperaturen ist es wichtig, mit welcher Ausgangs-
temperatur am Ende des Winters gestartet wird.

Stundenmittelwerte
36
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Abbildung 36: Raum- und AuBentemperaturen wiahrend der warmsten Tage (,,Hitzeperiode®) im
Messzeitraum. Dargestellt ist der Zeitraum von 7 Tagen vom 15.06. bis zum 21.06.2021. Die rote
gestrichelte Linie zeigt den flaichengewichteten Mittelwert aller Messstellen.

Zur Beurteilung der Ubertemperaturhaufigkeit im Gebaude werden die Stundendaten
aller 24 Messstellen und der Aul3entemperatur absteigend sortiert (Abbildung 37). Als
strenger MaRstab wird die Uberschreitung der 25 °C-Grenze herangezogen. Wie zu
erwarten ist, sind die Uberschreitungsstunden je Messstelle sehr unterschiedlich. Die
kUhlste Messstelle zeigt nur 219, die warmste 1.956 Stunden. Das entspricht Werten
zwischen 3 und 22% der Jahresstunden. Angestrebt bei der Planung mit Standard-
bedingungen ist eine Unterschreitung von 10 %. Bei der Betrachtung der weniger
strengen 26 °C-Grenze liegen die Werte zwischen 1 und 7 % (99 bis 620 Stunden).

Aus den Stundendaten aller Messstellen wurde der flachengewichtete Mittelwert
gebildet (siehe auch Abbildung 36). Werden diese Daten ebenfalls aufsteigend sortiert,
ergibt sich die grune Strichlinie in Abbildung 37. Im Mittel aller Wohnungen ergibt sich
die Anzahl der Ubertemperaturstunden (> 25°C) mit 514 Stunden, was 6 % der
Jahresstunden entspricht. Damit liegt in diesem Untersuchungsjahr eine akzeptable
Uberwarmung vor. Bei der 26 °C-Grenze ergeben sich 150 Stunden Ubertemperatur,
entsprechend 2 % der Jahresstunden.
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Abbildung 37: Absteigend sortierte Stundenmesswerte der Temperaturmessung von allen
Wohnungen und der AuBentemperatur. Dargestellt ist nur der Ausschnitt bis 2500 Jahres-
stunden. Die roten Pfeile zeigen die Stundenanzahl der warmsten (1.956 h) und der kiihisten
(219 h) Wohnung (25 °C-Grenze) an. Der griine Pfeil zeigt auf die Stunden iiber 25 °C des
flachengewichteten Durchschnitts aller Wohnungen (514 h >25°C).

Die Ubertemperaturen kdnnen nach [DIN 4108-T2] auch als Ubertemperaturgrad-
stunden Uber einer Grenztemperatur angegeben werden. Fur die mittlere Temperatur
aller Wohnungen (ohne Treppenhauser) sowie fur die im Sommer warmste und kuhlste
Wohnung sind die Werte in Tabelle 5 angegeben. Nach der Norm wird der Standort
Gielden der Sommerklimaregion ,B“ zugeordnet, fur welche der Bezugswert der Innen-
temperatur von 26 °C vorgegeben ist. Der Anforderungswert fiir die Ubertemperatur-
gradstunden betragt nach der Norm 1200 Kh/a. Der Mittelwert Gber alle Wohnungen
betragt mit 176 Kh/a Uber 26 °C nur ein Bruchteil des maximal zulassigen Wertes.

Sogar die sommerlich warmste Wohnung unterschreitet die Grenze mit 687 Kh/a
deutlich.

Tabelle 5: Ubertemperaturgradstunden iiber drei Temperaturschwellen des Gesamtgebiudes
und der warmsten und der kiihlsten Wohnung vom Jahreszeitraum 01.09.2020 bis 31.08.2021.

Ubertemperatur- Mittelwert alle | Kiihiste Warmste r:::r[l;:n’ert
gradstunden [Kh/a] | Wohnungen Wohnung | Wohnung 4108-T2]
Uber 25 °C 473 197 1767 -

Uber 26 °C 176 66 687 1200
Uber 27 °C 63 9 243 -
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3.2.2 Temperaturen Treppenhauser, Keller und Kaltwasser

Um die Randbedingungen des Gebaudes fur die Simulationsrechnungen zu be-
stimmen, wurden noch weitere Temperaturen gemessen. Die Temperaturgange der
Treppenhauser, der Keller und des Kaltwassers zeigen typische Jahresgange mit einer
erwarteten Sommer-Winter-Schwankung. Die Treppenhaustemperaturen wurden in
den Treppenhauskdpfen in den Abluftéffnungen der Luftungsanlagen gemessen. Im
Auswertungszeitraum lagen die Temperaturen dort zwischen 16,6 und 30,3 °C
(Tagesmittelwerte; Abbildung 38). Das Treppenhaus von Haus 44 ist immer etwas
warmer als das benachbarte.

In den beiden Kellerbereichen aulerhalb der thermischen Gebaudehllle schwanken
die Lufttemperaturen im Auswertungszeitraum zwischen 15,1 und 22,0 °C, wobei die
Temperatur des Kellers von Haus 44 immer Uber der Kellertemperatur von Haus 42
liegt.

Die zentrale Kaltwasserzuleitung im Keller zeigt einen Temperaturgang im Aus-
wertungszeitraum zwischen 10,0 und 17,8 °C. Diese Groéflenordnung, mit relativ
hohen sommerlichen Temperaturen, wurde bereits auch in anderen Gebauden
festgestellt.

Tagesmittelwerte
35
i Auswertungszeitraum 1. Sep. 2020 bis 31. August 2021

-— —
| ;

30 L

Temperatur[°C]
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Treppenhaus Abluft Haus 44 =——=Treppenhaus Abluff Haus 42 ===Keller Haus 44
Keller Haus 42 —Kaltwasser Zulauf

Abbildung 38: Lufttemperaturmessungen in beiden Kellern und Treppenh&dusern sowie der
zentralen Kaltwasserleitung im Keller.
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3.2.3 Raumluftfeuchte

Die relativen Raumluftfeuchten in den Wohnungen werden Uber die Raumluft-
Kombisensoren in den 24 Zimmern erfasst. Der Verlauf Uber das gesamte Messjahr
inkl. der AuRenfeuchte ist in Abbildung 39 dargestellt. Erkennbar ist ein relativ breites
Feld von Messwerten und ein typischer Verlauf mit tendenziell héheren Innenraum-
werten wahrend der Sommermonate. In diesen Monaten liegen die Werte
uberwiegend etwa zwischen 35 und 70 % mit wenigen Ausrei3ern. Insbesondere eine
der Messstellen setzt sich vom Feld deutlich ab und hat einen auffallig héheren Verlauf.
Ob hier mdglicherweise ein Defekt vorliegt, konnte nicht Gberprift werden. Die
zugehdrige zweite Messstelle in derselben Wohnung zeigt in den ersten 2/3 des
Jahreszeitraumes ein ganz anderes Verhalten mit deutlich niedrigeren und weniger
schwankenden Messwerten.

In den Wintermonaten liegen die Feuchtewerte niedriger: Die meisten Werte liegen
zwischen 30 und 45 %rF. Der Kernwinter wird in Abbildung 40 vergrof3ert dargestellt.

Tagesmittelwerte
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Abbildung 39: Tagesmittelwerte der relativen Luftfeuchte im gesamten Untersuchungsjahr.

Die Ubersicht der relativen Raumluftfeuchten in Tabelle 6 zeigt die sehr unterschied-
lichen durchschnittlichen Messwerte. Das Nutzerverhalten macht sich dabei deutlich
bemerkbar: Der maximale Unterschied im Winterzeitraum zwischen den Wohnungen
liegt bei 20 %rF. Nur in einer Wohnung wird dabei im Durchschnitt ein Wert knapp
unter 30 %rF festgestellt. Es handelt sich um eine Wohnung mit relativ hohen
Raumtemperaturen um 23 °C. Hohe Raumlufttemperaturen fuhren bei gleichen
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absoluten Wassergehalt zu relativ niedrigen Raumluftfeuchten. Uber langere Zeiten
Werte unter 30 % kdnnen nicht empfohlen werden.

Tabelle 6: Mittelwerte der relativen Raumluftfeuchten in den 12 Wohnungen fiir den Winter und
den Kernwinterzeitraum (aufsteigend sortiert nach dem Zeitraum ,,Winter®).

Winter Kernwinter
01.10.20 -30.04.21 | 01.11.20-31.03.21
Wohnung 1 29,8 27,8
Wohnung 2 33,1 32,1
Wohnung 3 33,5 32,7
Wohnung 4 33,6 32,7
Wohnung 5 38,2 37,7
Wohnung 6 38,6 37,9
Wohnung 7 39,7 38,4
Wohnung 8 40,0 39,2
Wohnung 9 41,2 40,8
Wohnung 10 45,6 45,5
Wohnung 11 45,8 46,3
Wohnung 12 49,3 49,6

In der Darstellung nur des Kernwinters ergibt sich flr den kaltesten Zeitraum um den
05. bis 17.02.2021 eine Reduktion der Raumluftfeuchte in allen RGumen. Die Ursache
ist in den veranderten AulRenluftbedingungen begriindet: Niedrigere Au3entempera-
turen bedeuten eine trocknere AulRenluft (absoluter Feuchtegehalt). Wird ausreichend
geluftet, sinkt durch solche Veranderung automatisch auch der Feuchtegehalt der
Innenraumluft. Auffallig zeigen sich zwei Kurven mit langen Zeiten mit den deutlich
niedrigsten Messwerten unter 30 %rF. Beide Messungen stammen aus derselben
Wohnung. Wie oben beschrieben verfugt die Wohnung uber relativ hohe Raum-
temperaturen, die eine Mitursache fur die niedrigen relativen Feuchtewerte darstellen.
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Abbildung 40: Tagesmittlere relative Luftfeuchten in den 12 Wohnungen (je 2 Messstellen) im
Kernwinter-Zeitraum (Ausschnitt aus der vorherigen Grafik)

3.2.4 CO2-Konzentrationen

Die CO2-Konzentration gilt als eine relativ leicht messbare Leitgro3e zur Beurteilung
der Luftqualitat (Darstellung in der Einheit [ppm], ,parts per million“). Die Messbe-
reichsgrenze der eingesetzten Sensoren liegt bei 2000 ppm. Erwartungsgemaf sind
in den Wintermonaten hohere Messwerte abzulesen als in den Sommermonaten mit
zusatzlicher Fensterllftung (Abbildung 41). An der Grafik ist auch erkennbar, dass
zwischen den Wohnungen erhebliche Unterschiede bestehen: Auch wenn deutliche
Schwankungen zwischen den Tageswerten einer Wohnung vorliegen, verfugen einige
Zimmer Uber stabile Werte in einem niedrigeren Bereich andere liegen langere Zeit im
Kernwinter deutlich héher. Das breite Band der Messwerte zeigt nur selten Uber-
schreitungen der 2000 ppm und dies nur in den zwei Zimmern einer Wohnung. Diese
Messbereichsgrenze wird haufig dabei auch nur als Spitze gerade erreicht. Insgesamt
ist das unterschiedliche Nutzerverhalten (Bewohnerzahl, Anwesenheit, Luftungsein-
stellung, Fensterluftung) deutlich erkennbar.
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Abbildung 41: CO2-Konzentrationen als Tagesmittelwerte in den 12 Wohnungen (24 Raume) im
Messjahr September 2020 bis August 2021. Quelle der AuBenkonzentration: Station des
HLNUG in Linden bei GieBen.

Um die schwankenden Werte besser beurteilen zu konnen, sind die Messwerte aus
dem Kernwinter (November bis Marz) aus der Grafik Abbildung 42 in der folgenden
Tabelle als Mittelwerte je Wohnung berechnet. Es handelt sich also um den Zeitraum,
in dem mit der geringsten ZusatzlUftung Uber die Fenster gerechnet werden kann. Bei
den Mittelwerten des Zeitraumes wird die Streuung deutlich; die Werte liegen zwischen
620 und 1470 ppm.

Tabelle 7: Mittelwerte der CO2-Konzentration wahrend des Kernwinters (1.11.2020 — 31.03.2021)
fur die 12 Wohnungen (aufsteigend sortiert).

CO2-Konzentration Kernwinter
627
694
697
811
964
978
1030
1044
1202
10 1238
11 1464
12 1504

OO IN OO WIN(=
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Abbildung 42: Detail der CO2-Konzentration in den 24 Raumen der 12 Wohnungen fiir den
Kernwinter-Zeitraum (November 2020 bis Marz 2021). Quelle der AuBenkonzentration: Station
des HLNUG in Linden bei GieRen.

Zur Beurteilung werden die stiindlichen Messwerte der Winterperiode (01.10.2020 bis
30.04.2021) jeweils absteigend sortiert und grafisch dargestellt (Abbildung 43).
Insgesamt umfasst der Zeitraum 5088 Stunden. Der zeitweilige Datenausfall von zwei
Sensoren in einer Wohnung ist dabei durch die beiden verkirzten Kurven zu erkennen.
Die héchsten vier Messwerte mit der langsten Uberschreitung der 1500 ppm Grenze
werden in den jeweils beiden Rdumen von zwei Wohnungen festgestellt. Es ist auch
zu erkennen, dass neun Wohnungen die Grenze gar nicht erreichen und weitere vier
nur eine sehr geringe Stundenzahl darlber liegen.
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CO2-Konzentrationen Stundenmittelwerte absteigend sortiert (01.10.2020- 30.04.2021)
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Abbildung 43: Absteigend sortierte Messwerte der stiindlichen CO.-Konzentration in den 24
Raumen der 12 Wohnungen fiir den Winter-Zeitraum (Oktober 2020 bis April 2021). Die beiden
verkiirzten Kurven sind auf den zeitweiligen Ausfall der beiden Sensoren bedingt.

Die Messwerte der Raumlauft zeigen, trotz der grol3en Bandbreite, insgesamt gute bis
sehr gute Raumluftqualitaten im Vergleich zu fenstergellfteten Wohnungen. Bei
diesen werden in der Regel deutlich hohere Werte festgestellt (vgl. [Peper/Feist 2008]).
Auch in den hier untersuchten Wohnungen kann die Wirksamkeit der Luftungstechnik
bestatigt werden, obwohl die Filterwechsel deutlich zu spat (Dezember 2021, damit
aulderhalb des hier untersuchten Jahreszeitraumes) durchgefuhrt wurden.

Zu den Ursachen der Uberschreitungen der angestrebten Grenze der CO2-Konzen-
tration wird der Betrieb der Luftungsanlagen hier in die Betrachtung aufgenommen.
Die vollstandige Auswertung erfolgt in einem Folgekapitel (3.4.1). Aufgrund der
Messung der Stromverbrauchswerte der Luftungsanlagen kann festgestellt werden, in
welchen Betriebsstufen die Anlagen betrieben werden. Viele Bewohnerinnen und
Bewohner betreiben die Anlage Uberwiegend auf der niedrigsten Betriebsstufe und
haben damit noch die Moglichkeit einen hoheren Luftwechsel einzustellen und die
Luftqualitat zu verbessern.

Stellt man den Stromverbrauch der Luftungsgerate als Summe fur den Winter-
Zeitraum der mittleren CO2-Konzentration im gleichen Zeitraum gegenuber, ergibt sich
das Bild in Abbildung 44. Es zeigt sich, durch die aufsteigende Sortierung nach dem
mittleren CO2-Konzentratzionen, dass Wohnungen mit niedrigeren Luftungsstrom-
verbrauchswerten tendenziell hdhere CO2-Konzentrationen verzeichnen missen. Eine
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Ausnahme stellt offensichtlich nur die Wohnung 11 (in dieser Anordnung) dar: Hier
liegt der hochste Stromverbrauch bei gleichzeitig der zweith6chsten CO2-Konzen-
tration vor. Der Grund dafir konnte im Rahmen der Messung nicht geklart werden.
Wird dieser Ausreiler nicht berticksichtigt, zeigt Abbildung 45 eine klare Korrelation
durch die Ausgleichsgerade. Auch wenn mit dieser Betrachtung die Bewohneranzahl
der Wohnungen nicht berucksichtigt wird, kann damit bestatigt werden, dass die
Nutzerinnen und Nutzer der Wohnungen durch die Erhéhung der Luftmengen die
Belastung weiter verringern kdnnten, wenn sie dies wiinschen.

CO2-Konz. und Stromverbrauch Winter Okt. 2020 bis April 2021
1800 — — 45

1600 £ = CO2 MW Winter T 40
® Strom Liftung Winter ]
1400 | i
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Abbildung 44: Mittleren CO2-Qualitat in den Wohnungen im Vergleich zur Summe des
Stromverbrauchs der 12 Liiftungsgerate im Winter 2020/2021.
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Abbildung 45: Wertepaare der CO2-Konzentration und des Stromverbrauchs aus Abbildung 44
ohne Wohnung 11 im xy-Diagramm aufgetragen. Die Ausgleichskurve zeigt die Tendenz
»HOhere Liftungsstromverbrauch (= hohere Luftmenge) verringert die CO2-Konzentration“. Die
Bewohneranzahl und Anwesenheitszeiten bleiben bei dieser vereinfachten Betrachtung
unberiicksichtigt.

3.3 Energie (Warme)

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, wird das Gebaude mit Fernwarme versorgt. Die
Unterstationen der Wohnungen versorgen dann den Heizwarmestrang der Wohnung
und die Warmwasserbereitung nach dem Durchlaufprinzip (Plattenwarmeubertrager).
Die schematische Darstellung dazu ist Abbildung 11 im Abschnitt 2.1.1 zu entnehmen.

3.3.1 Heizwarme

Als wichtige VerbrauchsgroRe wird der Jahres-Heizwarmeverbrauch bestimmt. Im
Jahreszeitraum 01.09.2020 bis zum 31.08.2021 ergibt sich der Heizwarmeverbrauch
uber alle Wohnungen zu durchschnittlich 33,3 kWh/(m?a). Die Einzelwerte der
Wohnungen schwanken wie regelmafig beobachtet erheblich und liegen im Betrach-
tungszeitraum zwischen 0 und 75,2 kWh/ (m?a). Der gesamte Warmebezug der Woh-
nungen fur Heizwarme und Warmwasserversorgung betragt im Zeitraum durch-
schnittlich 49,6 kWh/(m?a) und variiert zwischen 18,5 und 96,5 kWh/(m?a) (siehe
Abbildung 46).
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Abbildung 46: Warmeverbrauch der 12 Wohnungen fiir Heizung und Warmwassererzeugung
im Jahreszeitraum 01.09.2020 bis 31.08.2021 mit den beiden Mittelwerten. Aufsteigend sortiert
nach dem Warmegesamtbezug (griin).

Es wurde festgestellt, dass auch in Zeiten aulderhalb der Heizperiode Heizwarme
verbraucht wurde. Werden nur die Monate betrachtet, in denen - bei diesem
Dammstandard — ein Heizwarme bendtigt werden konnte (Oktober bis April), betragt
der Verbrauch noch 31,1 kWh/(m?a). In der Ubrigen Zeit ist davon auszugehen, dass
die Heizung Uuberwiegend nicht bewusst und ungewollt betrieben wird. Der Verbrauch
ist nur in einzelnen Wohnungen aufgetreten. Dieser immer wieder beobachtete Effekt,
dass selbst im Hochsommer Heizwarme verbraucht wird, kann in der Regel durch das
zentrale Abschalten des Heizungsstranges verhindert werden. In diesem Gebaude
sind aber die Heizwarme und die Warmwasserversorgung gekoppelt und eine
Abschaltung ist daher nicht praktikabel.

Fir die Betrachtung des Heizwarmeverbrauchs nur der Heizmonate (Oktober bis April)
wurde auch der Winter des Folgejahrs ausgewertet. Die Darstellung Abbildung 47 zeigt
die Ergebnisse fur jeweils 7 Monate. Fur den Winter 2021/2022 ergibt sich ein noch-
mals geringerer Wert von 27,5 kWh/(m?a).
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Abbildung 47: Heizwarmeverbrauch nur der Wintermonate Oktober bis einschlieBlich April in
den beiden untersuchten Zeitraume 2020/2021 und 2021/2022 (jeweils aufsteigend sortiert).

Heizleistung

Bei der Betrachtung der Heizleistungen sind aufgrund der Tragheit des Gebaudes
Tagesmittelwerte die sinnvolle UntersuchungsgrofRe. Die 12 Einzelzahler der Warme-
versorgung ,Heizung“ werden dazu tageweise addiert (Abbildung 48). Es zeigt sich,
dass die maximale spezifische Heizlast im Untersuchungsjahr 14 W/m? betrug. Diese
trat in einer Kalteperiode mit einem Minimum von -9,1 °C AufRentemperatur auf. Flr
einen sanierten Altbau ist dies ein sehr gutes Ergebnis. Die Beheizung wird bei etwa
+10 °C Aulentemperatur begonnen (Ende September/Anfang Oktober). Die nennens-
werte Beheizung endet bei Aulientemperaturen von ebenfalls etwa +10 °C (etwa 10.
Mai 2021). Danach wird nur noch von einzelnen Wohnungen Ende Mai gering geheizt.

11-46



O
IEA Annex 71 Endbericht MFH GielRen ‘,%ﬂ.mw

Institut

Heizleistung alle Wohnungen (Tagesmittelwerte)
30

—Heizleistung Whg. |

----- AuRentemperatur

25

e e

20 |

il
o

—
o

Heizleistung [WW/m?]

Aullentemperatur[°C]

10 4 . . ‘ . . . . . ‘ . . .
1920 11020 311020 301120 301220 29121 28221 30321 29421 29521 28621 28721 27821

Abbildung 48: Tagesmittlere Heizleistung der Heizungsversorgung aller 12 Wohnungen im
Vergleich zur tagesmittleren AuBentemperatur im Messjahr September 2020 bis August 2021.

Von weiterem Interesse zur Beurteilung des Gebaudes ist die mittlere Heizleistung der
Wohnungen gegentber der Differenz der Innen- und AuRentemperatur. Der Vergleich
erfolgt anhand von Tagesmittelwerten. Fur die Berechnung der mittleren Innentempe-
ratur werden die Temperaturen aller Wohnungen inkl. Treppenhauser mit den je-
weiligen berechneten Warmeverlusten der Zone (Gebaudehdille plus Luftungswarme-
verluste) gewichtet (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Fir die Erstellung einer theoretischen Heizgeraden wird das Bilanztool PHPP herange-
zogen. Dort ist die Gebaudehllle bereits abgebildet. Auch die Luftungswarmeverluste
bei durchschnittlicher Nutzung sind in der Energiebilanz bertcksichtigt. Die Summe
dieser berechneten Werte (490 W/K) ergibt die Steigung einer Heizgeraden in einem
Diagramm, welches die Heizleistung Uber der Temperaturdifferenz darstellt. Diese
Gerade wird parallel verschoben um die internen Warmequellen (IWQ) im Gebaude.
Diese wurden durch den Ansatz der Stromverbrauche, der Warmeabgabe der Heiz-
leitungen und Personen sowie des Warmeentzugs durch Kaltwasser und Ver-
dampfungswarme abgeschatzt. Sie ergeben sich flr das Gebaude zu 3,3 W/m2.

Man kdnnte zunachst erwarten, dass die Tageswerte der Heizleistung Uber der Tem-
peraturdifferenz auf dieser Heizgeraden liegen. Wie in Abbildung 49 deutlich wird, ist
dies in der Regel nicht der Fall (gelbe Gerade). Hauptursache ist der Einfluss der
Solarstrahlung: Durch die Energielieferung der Sonne wird die nach obigem Verfahren
berechnete Heizleistung reduziert; die gemessenen Heizleistungen liegen zum Teil
deutlich unterhalb der Heizgeraden. Bei der gleichen Temperaturdifferenz zwischen
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innen und aulen (vertikale Linie im Diagramm) muss also je nach Starke der
Solarstrahlung unterschiedlich stark geheizt werden.

Eine wichtige weitere Ursache fur die geringeren Heizleistungen als in der Theorie der
Geraden zu erwarten liegt in der Tragheit der Gebaudemasse; das Gebaude reagiert
auf Veranderungen der AuRentemperatur zeitverzdgert. Die Gerade bildet jedoch nur
eine stationare Situation, nicht die dynamischen Effekte wie z.B. Anheizvorgange ab.
Betrachtet man die einzelnen Punkte, welche oberhalb der eingetragenen Heizgerade
liegen, fallt auf, dass diese meist aus Zeitraumen stammen, in denen die Heizleistung
nach Kalteperioden wieder sinkt. Dies erklart sich vermutlich ebenfalls durch die
Tragheit des Gebaudes: Die Heizleistung folgt der Aulientemperatur zeitverzdgert.

In Abbildung 49 schneidet die Heizgerade die Nulllinie der Heizleistung (,keine
Beheizung"“) bei der Temperaturdifferenz von 4,9 K zwischen innen und aul3en, da die
internen Warmequellen (Stromverbrauch, Abwarme Personen) eine ,Grundver-
sorgung“ darstellen. Allerdings sind unterhalb 1 kW sowieso keine Heizleistungen
gemessen worden.

Bei der Interpretation der Abbildung ist zu beachten, dass das hier verwendete PHPP
die weiter unten in Abschnitt 5.2 beschriebenen Zusatzliftungen und die Disbalance
der Liftungsgerate nicht abbildet. Daher kann hier keine vollstandige Uberein-
stimmung erwartet werden, wahrend in anderen Sanierungsprojekten mit Passivhaus-
komponenten (vgl. [Peper/Grove-Smith/Feist 2009], [Peper/Feist 2008] und [Schulze
Darup 2002]) solche Abweichungen nicht beobachtet wurden. Das PHPP wurde in
einer Zusatzberechnung um die genannten zusatzlichen aquivalenten Liftungsver-
luste erganzt (vgl. Abschnitt 3.7.1). Nun bildet das PHPP auch den hdheren Heiz-
warmeverbrauch aus der Messung ab. Wird damit erneut die Steigung der Heiz-
geraden berechnet, ergibt sich ein Wert von 594 W/K. Das entspricht einem deutlichen
Zuwachs von 21 %. Die Gerade verlauft damit steiler (rote Gerade in Abbildung 49).
Nun liegen fast alle Punkte unterhalb der Heizgeraden, was zeigt, dass die Realitat
damit gut abgebildet werden kann. Die PHPP-Berechnung bietet einen guten Weg, um
die maximalen tagesmittleren Heizleistungen bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 49: Spezifische Heizleistung der 12 Wohnungen iiber der mittleren Differenz der
Innen- zur AuBentemperatur (alles Tagesmittelwerte). Dargestellt sind zusatzlich zwei theore-
tische Heizgeraden, mit unterschiedlichen Annahmen bzgl. der Randbedingungen (s.Text),
welche an Hand der Daten aus dem PHPP erstellt wurden.

Alternatives Verfahren: Zusatzlich soll zur Bestimmung der Heizgeraden ein weiterer
Ansatz getestet werden. Dafur wird von den IWQ ausgegangen, welche im PHPP fur
den Standardfall fir Wohngebaude angesetzt werden: 2,9 W/m2. Im Regelfall liegen
keine genaueren Ermittlungen der IWQ vor, was diesen Ansatz begrindet. Mit diesem
Wert ist der y-Achsenabschnitt einer Geraden festgelegt. Die Steigung der Geraden
wird nun nach visueller Einschatzung von oben tangential an die Messpunkte
herangefahren. Dabei bleiben einzelne Ausreil3er unbericksichtigt. Wird die Heiz-
gerade auf diesem Weg ermittelt, ergibt sich eine Steigung von etwa 540 W/K anstelle
der vorher berechneten 594 W/K (Abbildung 50). Damit liegt eine Abweichung der
Steigung von etwa -10 % gegenuber dem ermittelten Wert vor. Auf diesem Weg kann
allein mit Hilfe der Standard-IWQ des PHPP mit einer vertretbaren Abweichung der
thermische Leitwert der Gebaudehulle im bewohnten Zustand ermittelt werden. Dieses
optische Verfahren beinhaltet zwangslaufig eine gewisse Unsicherheit. Die Steigung
der Heizgeraden lasst sich jedoch so auf +/-10% genau bestimmen (486 bis 594 W/K).
Die thermische Qualitdt der Gebaudehille kann so auch ohne nahere Kenntnis der
IWQ Uberpruft werden.
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Abbildung 50: Messwerte der spezifischen Heizleistung wie oben in Abbildung 49. Dargestellt
ist zusatzlich die theoretische Heizgerade, welche unter Beriicksichtigung der im PHPP fiir
Wohngebaude im Standardfall angesetzten IWQ von 2,9 W/m? visuell ermittelt wurde.

3.3.2 Warmwasser

Der Energieeinsatz fur die Warmwasserbereitung in den Wohnungen ergibt sich aus
der Differenz des Zahlers der gesamten Warmemenge mit dem Unterzahler fir die
Beheizung. Durch diese indirekte Methode ist der Wert mit einem gréleren Fehler
behaftet als andernorts direkt gemessene Werte. Im Untersuchungsjahr 01. Sep-
tember 2020 bis 31.08.2021 ergeben sich Verbrauchswerte zwischen 3,3 bis 48,2
kWh/(m?a). Wie ublich beim Warmwasser liegt eine grole Schwankung der Ver-
brauchswerte vor. Der flachengewichtete Mittelwert betragt 16,3 kWh/(m?2a). Fur den
Wert werden die Verbrauche in den Wohnungen direkt vor den Plattenwarmeutber-
tragern gemessen. Damit sind nur sehr geringe Verluste fur die Umwandlung inklu-
diert. Die bei einer gebaudezentralen Erzeugung ublichen, meist erheblichen
Speicherwarmeverluste fallen bei dieser Versorgungsmethode nicht an. Die
Warmeabgabe der Versorgungsleitungen durch das Gebaude (vier Steigstrange)
bleibt bei dieser Messanordnung unberlcksichtigt (und geht in die Verteilverluste des
Fernwarmenetzes ein; siehe Abschnitt 3.7).
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Abbildung 51: Spezifischer Energieeinsatz fiir die Warmwassererzeugung im Jahres-
Untersuchungszeitraum (aufsteigend sortiert).

Wird der monatliche Verlauf der Verbrauchswerte zur Warmwassererzeugung be-
trachtet (Abbildung 52), zeigt sich eine ausgepragte Sommer-Winter-Schwankung:
Der Mittelwert von zwei vollen Jahren (Mai 2020 bis April 2022) betragt 1,34 kWh/ (m?
mon). Die Schwankungen vom Mittelwert zum kleinsten Wert im Sommer (Aug. 2020)
betragt -29%, zum grofdten Wert im Winter (Marz 2021) +27%. Die jahreszeitliche
Schwankung ist ausgepragter als aus anderen Objekten bekannt, vermutlich, da hier
der Sockel aus Speicher- und Verteilverlusten nicht in den Wohnungsmessdaten
enthalten ist und auf der Versorgungsseite anfallt.

Der Mittelwert der 12 Monate des Untersuchungsjahres (Sep. 2020 bis Aug. 2021) ist
mit 1,35 kWh/ (m? mon) fast identisch zu dem der 24 Monate.
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Abbildung 52: Monatliche spezifische Energiemengen zur Warmwasserbereitung in den 12
Wohnungen im Verlauf vom Marz 2020 bis April 2022. Der Mittelwert von 2 Jahren (Mai 2020 bis
April 2022) ist eingetragen, ebenso das Untersuchungsjahr (Sep. 2020 bis Aug. 2021).

3.4 Elektrischer Energieverbrauch

Die Stromverbrauche der 12 Wohnungen sowie die Gemeinschaftsstromverbrauche
wurden durchgehend erfasst. Im Jahreszeitraum betragen die Verbrauchswerte der
Wohnungen zwischen 18,7 und 39,5 kWh/(m?a). Der Mittelwert fur alle Wohnungen
ergibt sich zu 28,9 kWh/(m2a) (vgl. Abbildung 53). Darin enthalten ist der
Stromverbrauch flr die Luftungsgerate von im Mittel 3,7 kWh/(m?a). Diese Verbrauche
liegen zwischen 2,2 und 7,4 kWh/(m?a). Die Anteile am Gesamtstromverbrauch einer
Wohnung liegen zwischen 7 und 23%, im Mittel sind es 13%. Bei der Interpretation
muss berucksichtigt werden, dass die Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung It.
Gebaudesimulation den Heizwarmebedarf in diesem Gebaude um 36 kWh/(m?a)
reduzieren (vgl. Abschnitt 5.3.3.1). Mit einer eingesetzten Kilowattstunde Strom
werden somit 10 kWh Warme zurtickgewonnen. Der Strom ist hier also im Vergleich
zu anderen technischen Anlagen sehr effizient eingesetzt.

Insgesamt liegen die Stromverbrauchswerte unterhalb der Ublichen Durchschnitts-
verbrauchswerte in Deutschland [destatis 2022]. Sie sind als eher sparsame Ver-
brauche einzustufen.
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Der Gemeinschaftsstrom fur Treppenhaus- und Kellerbeleuchtung, Server im Keller,
Keller-Ventilator und Treppenhaus-Liftung ergibt sich im Jahresverbrauch zu
2,7 KWh/(m?a). Eine Teilmenge davon sind die Stromverbrauche der beiden Liftungs-
anlagen der Treppenhauser. Diese betragen zusammen nur 0,6 kWh/(m?2a).

Die angegebenen Mittelwerte sind hier immer auf die Gesamtflache des Gebaudes
inkl. der beiden Treppenhauser (722,6 m?) bezogen worden, um einen Vergleich mit
dem Gemeinschaftsstrom und PV-Ertrag zu ermdglichen.

Stromverbrauch (September 2020 bis August 2021)
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Abbildung 53: Spezifische Stromverbrauche der 12 Wohnungen im Untersuchungsjahr.
Zusitzlich sind der Gemeinschaftsstromverbrauch und der Liiftungsstromverbrauch sowie der
Stromertrag der PV-Anlage aufgefiihrt. Alle Mittelwerte sind bezogen auf die Flache des
Gesamtgebaudes.

Die grolte PV-Anlage auf dem Dach des Gebaudes erbringt in dem Jahreszeitraum
23,5 kWh/(m?a) in Bezug auf die Wohnflache, was absolut 16.991 kWh/a entspricht.
Das entspricht rechnerisch 81 % des Jahresstromverbrauchs der Wohnungen. Wird
der Jahresverlauf der Verbrauche und Ertrage betrachtet, wird der Jahresgang erkenn-
bar (Abbildung 54): In den Wintermonaten geht der Ertrag auf unter 0,3 kWh/(m?mon)
zurtck, in den Sommermonaten wird der Eigenverbrauch des Gesamtgebaudes
deutlich Ubertroffen. Das fuhrt die Speicherherausforderung vor Augen und zeigt auch,
dass die alleinige Angabe von Jahressummen fur die Bilanzierung nicht sinnvoll ist.
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Abbildung 54: Stromverbrauch aller Wohnungen und der PV-Ertrags im Jahresverlauf als
Monatswerte (Sep. 2020 bis Aug. 2021).

3.4.1 Stromverbrauch fiir die Liuftung

Der Stromverbrauch der Luftungsanlagen soll hier im Detail noch naher betrachtet
werden. Der elektrische Jahresverbrauch wurde dazu in den Winter- (Oktober bis April)
und den Sommerverbrauch aufgeteilt (Abbildung 55). Der Anteil der Winterverbrauche
am Jahresgesamtverbrauch fur jede Wohnung betragt 48 bis 58%, im Mittel sind es
55%. Da es in dem Gebaude keine innenliegenden Bader etc. gibt, ware es auch
mdglich, in den Sommermonaten Uberwiegend Uber die Fenster zu liften und die
Luftungsanlagen ganz oder zumindest zeitweise abzuschalten. Damit kénnte der
Stromverbrauch der Anlagen nochmals deutlich reduziert werden. Ein Betrieb ist aus
hygienischen Grinden oder fur den Komfort nicht dauerhaft nétig. Nur in Hitzeperioden
kann die Warmeriickgewinnung einen moderaten Beitrag zur Gebaudekuhlung leisten,
wenn die sehr warme AulRenluft durch die Innenluft in der Anlage vorgekuhit wird. Dazu
sollten dann die Fenster tagstber geschlossen bleiben.

Weitere Analysen zum Liftungsverhalten der Nutzerinnen und Nutzer des Gebaudes
kdnnen Abschnitt 3.6 weiter unten enthommen werden.
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Abbildung 55: Stromverbrauch der Liiftungsanlagen aufgeteilt in Winter- (Oktober bis April)
und Sommerverbrauch. Der Verbrauch der Liftungsanlagen der beiden Treppenhauser ist
jeweils auf die halbe Hausflache bezogen (361,3 m?).
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Der Ublicherweise mindestens jahrliche Filterwechsel bei den Luftungsanlagen wurde
bei dem Gebaude erst verspatet und zum ersten Mal am 08.12.2021 durchgefuhrt. Bei
den sieben Wohnungen, welche nicht aktiv die Lufterstufe verstellen, konnte der
Stromverbrauch vor und nach dem uberfalligen Filterwechsel verglichen werden. Dazu
wurden die 13 Tage vor und die 13 Tage nach dem Filterwechsel getrennt aufsummiert
und der Tagesmittelwert gebildet. In Abbildung 56 ist zu erkennen, dass bei 6 der 7
Wohnungen nach dem Filterwechsel ein geringer Anstieg des Stromverbrauchs
erfolgte. Die verschmutzten Filter hatten bei den hier installierten Anlagen dazu
gefuhrt, dass nur eine geringere Luftmenge geférdert wurde und der Stromverbrauch
um etwa 7% sank — anders als z.B. bei massenstromgeregelten Anlagen. Dies kann
hier als Nachweis des Effektes des Filtertausches interpretiert werden. Ein mindestens
jahrlicher Filterwechsel ist auf jeden Fall angeraten, um die gewtinschten Luftmengen
transportieren zu kénnen.
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Abbildung 56: Taglicher Stromverbrauch 13 Tage vor und 13 Tage nach dem Filterwechsel von
8 der 12 Liiftungsanlagen.
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3.5 Gesamter Wasserverbrauch

Fur die Bilanzierung der internen Warmequellen in den Wohnungen spielt auch der
gesamte Wasserverbrauch eine Rolle. So wird z.B. das Spllwasser der Toiletten in
den Wasserkasten durch die Raumluft aufgeheizt und stellt damit eine Warmesenke
dar. Der Wasserverbrauch wird uUber die Kaltwasserzahler einer jeden Wohnung
erfasst; eine Teilmenge davon wird danach erwarmt. Wahrend des Zeitraumes der
Gebaudeuntersuchung gab es immer wieder unangekiindigte Zahlerwechsel durch
einen Auftragnehmer der Stadtwerke Gieflen. Dabei wurden immer nur einzelne
Wasserzahler getauscht und gegen funkbasierte Zahler ersetzt. Aus diesem Grund
erfolgte die Datenerfassung zum Teil Uber ein kabelgebundenes System und parallel
Uber ein neu erstelltes funkbasiertes System. Dadurch gab es immer wieder einzelne
Ausfallzeiten bei der Erfassung der Wassermengen. Vereinzelt wurden diese
fehlenden Daten zum Monatswechsel interpoliert. Da die Umristung bei diversen
Zahlern zu groleren Datenllcken bis zum September 2020 geflhrt hat, wird hier
abweichend als Jahreszeitraum erst ab Oktober 2020 bis September 2021 ausge-
wertet. Damit ist der Zeitraum gegenulber allen anderen Zeitraumen des Monitorings
um einen Monat verschoben.
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Die Werte betreffen die gesamte Wassermenge, welche in den Einzelwohnungen
verbraucht wurde. Getrennte Messungen der Teilmenge Warmwasser waren bauseitig
nicht vorgesehen.

Die Auswertung der Wassermengen erfolgt fur den Jahreszeitraum in drei unter-
schiedlichen Einheiten. Zuerst sind die Verbrauchswerte der Wohnungen in Liter pro
Tag angegeben (Abbildung 57). Die Werte liegen zwischen 44 und 361 Liter/Tag und
im Mittel bei 184 Liter/Tag.

Gesamter Wasserverbrauch Wohnungen (Jahreszeitraum Okt. 2020 bis Sep. 2021)
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Abbildung 57: Jahreswasserverbrauch (kalt und warm) der 12 Wohnungen pro Tag,
aufsteigend sortiert fiir den Zeitraum 1. Oktober 2020 bis 30. September 2021.

Wird der jahrliche Wasserverbrauch auf die Bezugsflache einer jeden Wohnung um-
gerechnet, ergeben sich Werte zwischen 300 und 2090 Liter/(m?a), der Mittelwert fur
die 12 Wohnungen betragt 1155 Liter/(m?a).

Wird in der Berechnung berucksichtigt, wie viele Personen in den Wohnungen leben,
ergibt sich der Verbrauch pro Kopf und Tag je Wohnung. Hier liegen die Werte
zwischen moderaten 44 Liter/(Person Tag) und herausstechenden 239 Liter/
(Person Tag). Im Mittel Uber die Wohnungen wurden 100 Liter/(Person Tag)
gemessen, was deutlich unterhalb des Durchschnittwertes fir Deutschland liegt.
Dieser betrug fir das Jahr 2020 125 Liter/(Person Tag) [BDEW 2022].
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Gesamter Wasserverbrauch Wohnungen (Jahreszeitraum Okt. 2020 bis Sep. 2021)
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Abbildung 58: Jahreswasserverbrauch (kalt und warm) der 12 Wohnungen pro Quadratmeter
aufsteigend sortiert fiir den Zeitraum 1. Oktober 2020 bis 30. September 2021.

Gesamter Wasserverbrauch Wohnungen (Jahreszeitraum Okt. 2020 bis Sep. 2021)
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Abbildung 59: Jahreswasserverbrauch (kalt und warm) der 12 Wohnungen pro Person
aufsteigend sortiert fiir den Zeitraum 1. Oktober 2020 bis 30. September 2021.
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3.6 Luftung

Im Bereich der maschinellen Luftung war das Ziel, fur die gesamte Messzeit Aussagen
zu den Volumenstromen der Luftungsanlagen in den 12 Wohnungen machen zu
konnen. Da dauerhafte Volumenstrommessungen sehr aufwendig sind und relativ viel
Platz benotigen wurden, erfolgte die Erfassung indirekt Uber den Stromverbrauch. Das
Vorgehen wird hier beschrieben: Der Stromverbrauch der Luftungsgerate jeder
Wohnung und der beiden Treppenhauser wird an Hand von Strommessungen in
Volumenstrome umgerechnet. Hierzu werden die Angaben aus dem Datenblatt des
Gerats verwendet, wie sie in Abbildung 60 dargestellt sind.

Volumenstrom laut Datenblatt
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Abbildung 60: Korrelation von elektrischer Leistung und Luftvolumenstrom It. Datenblatt

Aufgrund der niedrigen Stromverbrauche der Gerate und der Auflésung der Strom-
zahler ergeben sich trotz Mittelwertbildung (funf Stunden) Artefakte in der Darstellung
(Abbildung 61): Das ,Zappeln“ um einen Mittelwert ist daher nicht verursacht durch
Schaltvorgange o0.a. Es ist zu erkennen, dass die meisten der Gerate in der niedrigsten
Stufe betrieben werden (ca. 60 — 80 m?*h) und es relativ wenige Schaltvorgange gibt.
Im Januar 2021 wurde eines der Gerate fast dauerhaft auf der obersten Stufe betrieben
(gelbe Kurve) und nur eines war zeitweise abgeschaltet (ca. 3,5 Tage, rote Kurve).
Allerdings hatte die Abschaltung als Ursache einen technischen Defekt, der die
Sicherung ausgeldst hatte. Es wird auch fur die restliche Winterzeit deutlich, dass
kaum jemand die Anlage auf den momentanen Bedarf (z.B. Kochen etc.) anpasst. Die
Gerate werden uUberwiegend zur Grundliftung in meist unveranderter Einstellung
betrieben.
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Abbildung 61: Volumenstrome der 12 Liiftungsanlagen der Wohnungen (berechnet aus den
gemessenen Stromverbrauchen) im Januar 2021. Am rechten Rand sind grob die Bereiche der
Stufen eingetragen. Beispielhaft sind einige augenféllige Schaltvorgange mit ihrer Dauer
markiert. Bei der ,,Abschaltung‘“ hatte die Sicherung ausgel6st (technischer Defekt).

Die langzeitigen Mittelwerte der Volumenstrome geben Auskunft Uber die unter-
schiedlichen Nutzungen der Anlagen. In Tabelle 8 sind die Mittelwerte fur den Winter
(01.10.2020 — 30.04.2021), Kernwinter (01.11.2020 — 31.03.2021) sowie den Sommer
(01.08.2020 — 30.09.2020 und 01.05.2021 bis 31.08.2021) dargestellt. Zusatzlich sind
die mittleren Volumenstrome der Winterzeit pro Person je Wohnung eingetragen. Die
Luftmengen pro Person unterscheiden sich, da es zwischen 1 und 3 Bewohnende gibt.
Sie liegt zwischen etwa 20 und 90 m3/h/Person.

Auffallig ist der niedrige Mittelwert in ,Wohnung 1“ in der Winterzeit. Die Ursache dafur
ist eine vollstandige Abschaltung der Anlage vom 30.09. bis zum 03.12.2020.

Die Winter-Volumenstrome unterscheiden sich nur sehr wenig von denen im
Kernwinter. Die Gerate werden im Durchschnitt unverandert betrieben und die Ver-
anderungen sind mit max. 8 m3/h nur gering. Im Sommerzeitraum wird in der Halfte
der Wohnungen eine durchschnittlich hdhere Luftmenge gemessen. In keiner
Wohnung wird eine Reduktion der Luftmenge oder gar eine Abschaltung der Gerate
festgestellt. Nur in einer Wohnung wird wahrend der Hitzeperiode um den 19.06.2021
eine aktive Veranderung der Luftungsstufen festgestellt. Dazu sei angemerkt. dass es
aus energetischer Sicht sinnvoll ware, die Gerate im Sommerzeitraum vollstandig
abzuschalten, um keinen Strom zu verbrauchen (vgl. Ausfihrungen dazu in Abschnitt
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3.4.1). In dem Gebaude sind in allen Aufenthaltsraumen, Kiichen und Badern Fenster
vorhanden. Im Sommer kénnte daher auch vollstandig Uber die Fenster gellftet
werden. Vermutlich haben sich viele der Bewohnenden an die Gerate gewohnt und
schatzen den Komfort auch in der Sommerzeit: Dauerhaft unverbrauchte Aul3enluft
ohne aktives Luften Uber die Fenster. In Hitzewellen kann die Anlage Uber die
Warmerluckgewinnung auch geringfugig zur Kiihlung der Raume beitragen. Dann ware
auch an diesen Sommertagen ein Betrieb angeraten, wenn gleichzeitig die Fenster -
zumindest tagsuber — konsequent geschlossen gehalten werden.

Die Luftungsgerate der beiden Treppenhauser werden dauerhaft in unterschiedlichen
Betriebsstufen betrieben: Haus 42 auf Stufe 1 und Haus 44 auf Stufe 2.

Tabelle 8: Mittlere Luftmengen der Liiftungsanlagen im Gebaude in unterschiedlichen Zeit-
rdumen (aufsteigend sortiert nach dem Winter-Zeitraum)

[m3/n] Winter | Kernwinter| Sommer stwprﬁ;sr?n
Wohnung 1 43 48 68 22
Wohnung 2 59 59 61 30
Wohnung 3 66 65 66 33
Wohnung 4 68 68 67 68
Wohnung 5 73 73 73 73
Wohnung 6 73 72 79 24
Wohnung 7 74 73 77 37
Wohnung 8 74 73 73 74
Wohnung 9 85 82 108 85
Wohnung 10 89 85 99 89
Wohnung 11 91 83 126 30
Wohnung 12 138 143 157 46
Treppenhaus H42 36 36 35
Treppenhaus H44 113 113 112

3.6.1 Balance der Liiftungsanlagen

Die Balance der Luftungsanlagen, also die Einstellung der gleichen Aullen- wie
Fortluftmenge, ist eine wichtige Voraussetzung fur den effizienten Betrieb einer
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung. Abweichungen von bis zu 10% in beide
Richtungen (Fortluft- oder AuRenluftiiberschuss) stellen keine nennenswerten
Beeintrachtigungen dar [AK 17], vgl. dazu auch Abschnitt 5.3.3.2). Aufgrund der
Messgenauigkeit der Messgerate sind einer optimalen Einstellung Grenzen gesetzt.
Aufgrund von Filterverschmutzungen ist im Laufe des Betriebs auch mit einer
Verschlechterung der Balance zu rechnen. Ublicherweise lassen sich die Aufen- und
Fortluftstrdome an den Anlagen nicht gut messen. Daher wird die Messung gewdhnlich
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zu- und abluftseitig an den Ventilen in den Zimmern durchgefiihrt. Eine Leckage des
Laftungssystems wird dabei vernachlassigt.

Beim untersuchten Gebaude wurde bei der Inbetriebnahme aller Anlagen eine
Balanceeinstellung durch eine Fachfirma durchgefihrt. Laut der Protokolle lagen die
Messwerte der Balance zwischen +2 und -8 %, der Mittelwert der 12 Anlagen betrug -
2 %. Die Berechnung erfolgt auf die Weise: (Volumenstrom Zuluft — Volumenstrom
Abluft) / Volumenstrom Zuluft. Dabei bedeutet ein negativer Wert einen Abluftiber-
schuss.

Das Passivhaus Institut fuhrte am 28.02.2020 in drei Wohnungen stichprobenartig
Messungen der Balanceeinstellung durch (vgl. Abbildung 16 in Abschnitt 2.1.2). Dabei
stellten sich in allen drei Schaltstufen der Anlagen deutlich héhere Disbalancen
heraus. Gemessen wurde mit dem FlowFinder 2 des Herstellers ACIN. Die Messab-
weichung wird mit 3 % vom Messwert und mindestens 3,4 m®h angegeben. Bei den
geringen Volumenstromen von Werten zwischen nur 10 bis 40 m*h sind die Mess-
abweichungen entsprechend hoch. Noch bessere Gerate sind fur den Feldeinsatz am
Markt nicht erhaltlich.

Aufgrund dieser Abweichungen wurde am 29.09.2020 gemeinsam mit der Fachfirma
bei einer Anlage eine weitere Messung durchgefuhrt. Die Messung erfolgte nach
einem Filterwechsel und zeigte eine optimale Balance-Einstellung. Uber ein Jahr
spater erfolgte dann eine weitere Kontrolle der Balanceeinstellung in zwei Wohnungen,
eine davon war auch schon bei der ersten Kontrollmessung des PHI vertreten. Die
gemessenen Abweichungen betrugen in Stufe 2 nun +22 und -13 %. Daher erfolgte
eine erneute Einregulierung auf Werte unter 10 %. Auch jetzt gab es keine Erklarung
fur die Ursachen der gemessenen Abweichungen. Der deutlich verspatete Filter-
wechsel in allen Wohnungen wurde dann am 09.12.2021 durch eine Fachfirma
durchgefuhrt. Am 26.01.2022 erfolgte dann ein weiterer Kontrolltermin gemeinsam mit
einem Vertreter des Herstellers. Dabei wurde in einer Wohnung eine perfekte Ein-
stellung vorgefunden, in zwei weiteren lagen wieder deutliche Abweichungen der
Balance vor (-42 und +76 %). Eine dieser Wohnungen wurde bereits fruher, am
29.9.2020, gepruft und wies zu diesem Zeitpunkt einen sehr guten Wert auf. Die beiden
Wohnungen wurden durch das Verstellen der Ventilatorleistungen erneut justiert. Die
Ursachen fur die Abweichungen konnten nicht aufgeklart werden. Vorgefunden
wurden allerdings auch verschmutze Filter in den Abluftventilen, welche aber als
alleinige Ursachen die Abweichung nicht erklaren wurden. Es muss fur den Betrieb im
Messzeitraum daher davon ausgegangen werden, dass viele der Anlagen nicht in der
gewunschten Balance betrieben wurden.

Die Wohnbau GiefRen wird nun mindestens bei jedem Mieterwechsel die Balance-
einstellung Uberprufen und ggf. nachjustieren lassen. Insgesamt muss resumiert
werden, dass Anlagen mit automatischer Balance-Regelung eindeutig der Vorzug
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gegeben werden muss. Die anfangliche Mehrinvestition hat deutliche Einsparungen
beim Energieverbrauch, bei der Inbetriebnahme und dem notwendigen Abgleich bei
der Wartung zur Folge. Es sollte auch hervorgehoben werden, dass, trotz des nicht
optimalen Betriebs, die vorhandenen Luftungsanlagen mit WRG einen wertvollen
Beitrag zur Energieeinsparung und zur héheren Behaglichkeit leisten. Wie weiter unten
in Abschnitt 5.3.3.1 ausgefuhrt wird, steigt der Heizwarmebedarf mit einer einfachen
Abluftanlage gegenuber einer balancierten Luftungsanlage um 160 %. Dies zeigt, dass
die Nachristung wahrend der Sanierung sehr sinnvoll ist. Bei kompakter Bauweise ist
der Einbau mit Gberschaubarem Aufwand mdglich.

3.6.2 Fensterliuftung

Die Untersuchung der Fensteroffnungen aller 60 6ffenbaren Fenster erfolgt GUber die
Fenstergriffe, welche mit bei der Bewegung in eine andere Griffstellung ein Funksignal
aussenden (Hersteller: EnOcean). Dieses Signal wird von einem Funk-Repeater in der
Wohnung an einen zentralen Empfanger gesendet und ebenfalls in der Datenbank
gespeichert. Mittels dieser Methode sollte die Dauer der zusatzlichen Fensterliftung
eingeschatzt werden.

Trotz technischer Umbauten und Austausch aller Repeater und des Empfangers zeigt
die Auswertung, dass diese Technik in dem Gebaude nicht ausfallsfrei funktioniert.
Neben der technischen Seite gibt es zusatzlich das mechanische Problem der Stellung
der Fenstergriffe: Wird der Griff nicht vollstandig in die Endposition (getffnet oder
geschlossen) gestellt, wird kein Impuls gesendet. Die Fensteréffnungen konnten daher
nicht vollstandig erfasst werden, so dass die Liuftungsdauern allenfalls ansatzweise
erhoben werden konnten.

Aus diesem Grund wurden weitere Informationen Uber Fassaden-Fotos erhoben:
Durch die Beobachtungen bei Ortsterminen und an Hand der unregelmafig erstellten
Fassadenfotos durch einen Bewohner wurden in zwei Wohnungen jeweils ein Fenster
identifiziert, welche langere Zeiten auch bei niedrigen AuRentemperaturen gedffnet
sind. Um eine Abschatzung dieser Luftungszeiten zu erhalten, wurde fur einen
Zeitraum von sieben Tagen in der Winterzeit (1. bis 7. November) die Raumlufttempe-
ratur ausgewertet: Dazu wurden in der Darstellung der Raumlufttemperaturen die
Zeiten mit massiver Temperaturabsenkungen bis zum Beginn des Temperaturanstiegs
festgestellt und deren Dauer aufsummiert (vgl. Abbildung 62). Durch die optische
Auswertung der Temperaturgange wurde auch noch eine dritte Wohnung mit langeren
Laftungszeiten identifiziert.

Fir die drei Fenster in den drei Wohnungen ergaben sich Luftungszeiten von 6,0; 6,3
und 8,1 Stunden pro Tag. Das entspricht einer Luftungszeit von 25,2; 26,1 bzw. 33,6%
des Gesamttages und muss daher als erhebliche Zusatzluftung gewertet werden.
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Meist handelt es sich um zwei bis drei langere Luftungsvorgange. In diesen Einzel-
fallen werden Raumtemperaturen bis minimal unter 14°C gemessen. Diese Komfort-
einbufden werden von den Bewohnenden bewusst hingenommen. Naturlich ist dies mit
einem hoheren Heizwarmeverbrauch zur Wiederaufheizung verbunden. Die ausge-
tauschte Luft wird nicht Uber die Warmerlckgewinnung der Liftungsanlage gefihrt;
womit die Warme zu 100% fur das Gebaude verloren ist. Uber die lange Liftungszeit
kahlt nicht nur die Raumluft aus, sondern auch die Bausubstanz, Mdbel und Inventar
(thermische Masse), was einen deutlich hdéheren Energieeinsatz zur Wiederauf-
heizung bedeutet.

Diese Beobachtungen werden gemeinsam mit weiteren Aussagen zum Luftungsver-
halten fur die Gebaudesimulation verwendet.

20°C

18°C

16°C

14°C

Abbildung 62: Temperaturgang vom 1. bis zum 7. November 2021 an einer Messstelle im
Schlafzimmer der Wohnung mit den lingsten Offnungszeiten eines Fensters (Bildschirmfoto
aus dem Datenvisualisierungsprogramm ,,Grafana“)

3.7 Gemessene Energieverbrauche des Gebaudes

In der Zusammenstellung aller gemessenen und abgeschatzten Energiestrome ergibt
sich Abbildung 63. Die Verbrauchsmengen der Endenergie inkl. des Stromverbrauchs
summieren sich auf 88,7 kWh/(m?a). Die Summe der Warmeanwendungen betragt
56,9 kWh/(m?a), die der Stromanwendungen 31,8 kWh/(m?a). Die PV-Anlage liefertim
gleichen Zeitraum 24,8 kWh/(m?a) Strom.
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Abbildung 63: Energieverbrauch und PV-Erzeugung im Jahreszeitraum 01. September 2020 bis
31. August 2021

3.7.1 Vergleich der Messung mit der PHPP-Berechnung

Ein Vergleich der Monatswerte der gemessenen Heizwarmeverbrauche mit den
PHPP-Berechnungen ist in Abbildung 64 dargestellt. Im PHPP sind die Verluste der
Fernwarmeverteilung im Gebaude (s. Abschnitt 5.1.5) dabei als interne Warmequellen
bertcksichtigt so dass die PHPP-Ergebnisse unmittelbar mit den gemessenen Werten
vergleichbar sind.

Die zusatzlichen Einflisse ,winterliche Fensterliftung” und ,Disbalance der Luftungs-
anlagen“ werden im PHPP zunachst nicht mit abgebildet. Aus diesem Grund wurde in
einer Zusatzberechnung im PHPP versucht, diesen Effekt zu berticksichtigen. Hierfur
wurde ein geeigneter Fensterluftwechsel im PHPP eingetragen, der beide Einflisse
abbildet. In Abbildung 64 stimmen die Summe des Heizwarmeverbrauchs ,PHPP* inkl.
,Disbalance & Fensterliftung” (orange/grau) Uber den Zeitraum Oktober bis April mit
den gemessenen Werten (blau) derselben Periode Ubereinstimmt. Der Betrieb der
Heizung in den Monaten Mai bis September ist unbeabsichtigt und tragt nicht zu
Deckung des Bedarfs bei (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Die PHPP-Berechnung zeigt von Oktober bis Januar eine Uberschatzung der Mess-
werte, daran anschlielfend eine Unterschatzung. Dies ist zumindest zum Teil darauf
zurickzufuhren, dass das Monatsverfahrens Warmespeichervorgange von einem
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Monat in den nachsten nicht bertcksichtigt. Das im Herbst noch warme Gebaude
bendtigt weniger Warme als wenn im Frihjahr unter sonst gleichen Randbedingungen
der Monat mit verhaltnismafig kalten Gebaudemassen beginnt. In der Jahressumme
gleichen sich diese Effekte aus.

Die berechneten Werte liegen in der Spitze, im Kernwinter, héher als die gemessenen,
dafur ist die gemessene Heizperiode etwas langer als die berechnete. Es ist zu
vermuten, dass Fensteréffnungen mit den zugehoérigen erhdhten Warmeverlusten
vorwiegend in den Ubergangs-Jahreszeiten erfolgen, wahrend bei niedrigen AuRen-
temperaturen die Fenster aus Komfortgrinden dann eher geschlossen bleiben. So
wurde bisher auch bei anderen untersuchten Projekten beobachtet [Ebel, Grof3klos,
Loga 2002].

Vergleich der Monatswerte

u Messung (nur Wohnungen)
m zusatz. HWB nach PHPP, aufgrund von Disbal. Luftung & Fensteroff.
u HWB nach PHPP, mit balan. Liftung & chne zusétz. Fensteroff.

;!
2 |
5 I'm = - =
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" e Pasdiv

Heizwarme kWh/(m?za)

Abbildung 64: Vergleich der Messung mit der Berechnung mittels PHPP fiir den Jahreszeit-
raumes 01. September 2020 bis 31. August 2021. Beim PHPP sind die Klimadaten des Zeit-
raumes (AuBentemperatur und Globalstrahlung) sowie die gemessene erhéhte
Innentemperatur von 21,7 °C beriicksichtigt.

Wird der Jahresheizwarmeverbrauch (Messung) gegentber dem Messwert vor der
Sanierung (vgl. Abschnitt 2.1.3) betrachtet, zeigt sich eine realisierte Einsparung von
uber 70% (Abbildung 65). Das zeigt den Erfolg der umfassenden energetischen
Sanierung. Weitere Vorteile der Sanierung sind der thermische Komfort, und die
deutlichen Verbesserungen des Wohnklimas, z.B. hdhere Oberflachentemperaturen,
bessere Nutzung des gesamten Raumes, héhere Luftqualitat zu nennen, welche sich
nicht allein im Messwert und der hohen Einsparung ausdrticken.
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Die Prognosewerte des PHPP liegen deutlich unter den gemessenen Werten, was fur
derartige Gebaude ungewdhnlich ist. Meist liegen die PHPP-Berechnungen wesentlich
naher am gemessenen Verbrauch (vgl. [Peper/Grove-Smith/Feist 2009], [Peper/Feist
2008] und [Schulze Darup 2002]). Die Abweichungen in diesem Projekt erklaren sich,
wie weiter oben diskutiert und im folgenden Abschnitt 5 analysiert, durch die uner-
wartet hohe Disbalance der Luftungsgerate und die vereinzelt Gberdurchschnittlichen
winterlichen Fensterliftungen. Insgesamt sind die realisierten Einsparungen Uber-
zeugend (s. 3.6.1) und zeigen die Robustheit des Systems bzw. der MalRnahmen.
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Abbildung 65: Vergleich der Heizwarme von der Berechnung (PHPP), der Messungen nach und
vor der Sanierung. Die gemessene Einsparung betragt 72%.

3.8 Minimalmonitoring

Im Rahmen der Untersuchungen und Auswertungen sollte zusatzlich gepruft werden,
ob Moglichkeiten bestehen, um - bei vergleichbarer Aussagekraft - den messtech-
nischen Aufwand zu reduzieren. Das Vorgehen fur ein sog. ,Minimalmonitoring® ist in
[Peper 2012] beschrieben. Die Uberlegungen zur validen Untersuchung eines solchen
Gebaudes zeigen, dass die folgenden GroRen auf jeden Fall erfasst werden mussen:

e Warmestrome (Heizung, Warmwasser)
e Stromverbrauchswerte (Haushalts-, Luftungs- und Gemeinschaftsstrom)
e Wetterdaten (AuRentemperatur, rel. Feuchte, Globalstrahlung)
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e Raumtemperaturen
e Wasserverbrauch

Aufwendig war in dem Objekt die Erfassung der Warmemengen der Heizung und
Warmwasserversorgung, da die Aufteilung in den Hausstationen erst in den einzelnen
Wohnungen erfolgt. Ist dies nicht der Fall, wirden zwei zentrale Zahler zur Erfassung
der Beheizung und der Warmwasserversorgung ausreichen. Naturlich waren in einem
solchen Fall Aussagen zu den Einzelwohnungen (Verbrauchsspreizung) nicht mehr
moglich. Bereits erfolgreich durchgefuhrte Untersuchungen [Peper 2016] [Peper 2021]
zeigen, dass auch bei minimaler Datenlage noch gute Aussagen zur Verbrauchshohe
getroffen werden konnen. Naturlich steigt dann die Unsicherheit der Angaben an und
die Aufteilung in Heizung und Warmwasser kann nur vereinfacht erfolgen. Bei Unter-
suchungen z.B. zu den internen Warmequellen sind derartige Vereinfachungen
allerdings nicht zielfuhrend.

Auf jeden Fall auch benotigt werden die Innentemperaturen in den Wohnungen, um
Analysen zu moglichen Abweichung der Warmeverbrauche durchfuhren zu kdnnen.
Liegen diese bei einem Minimalmonitoring oder einer nachtraglichen Untersuchung
nicht vor, kann nur pauschal eine Innentemperatur von 21 bis 22 °C angesetzt werden.
In der Uberwiegenden Mehrzahl der untersuchten Wohngebaude, gleichgultig ob
Sanierung mit Passivhauskomponenten oder Neubau, wurde dieses Temperatur-
niveau im Mittel festgestellt (vgl. [Peper 2012a]). Ist die Zahl der Wohneinheiten im
untersuchten Projekt nur klein (weniger als 10 WE), kann eine solche Pauschal-
annahme allerdings weit neben der Realitat liegen.

Ahnlich verhalt es sich mit den Wetterdaten. Die unmittelbar am Gebaude erhobenen
Aulenbedingungen sind die beste Mdglichkeit einer realitatsnahen Untersuchung. Da
der Aufwand fur das Errichten einer eigenen Wetterstation allerdings erheblich ist,
ware projektspezifisch zu prifen, ob nicht Messwerte externer Stationen zuganglich
sind, deren Abweichung aufgrund der Entfernung tolerierbar sind.

Wie weiter oben im Abschnitt 3.7.1 gezeigt wird, sind die gemessenen monatlichen
Heizwarme-Verbrauchswerte gut mit den PHPP Werten aus dem Monatsverfahren zu
vergleichen. Dabei muss allerdings ein moglichst baurealitatsnahes PHPP vorliegen.
In diesem mussen dann zumindest die Wetterbedingungen des untersuchten Zeit-
raumes (AulRentemperatur und Globalstrahlung) sowie die mittlere winterliche Innen-
temperatur nach den Messergebnissen eingetragen werden. Mit diesen Voraus-
setzungen kann mittels dieses ,digitalen Zwillings® — der stationaren Energiebilanz des
PHPP — auch schon in der Phase der Inbetriebnahme mit einzelnen Monatswerten
gearbeitet werden. Bekanntlich sind die Unsicherheiten des ersten Messjahres dabei
hoher als im folgenden ,Regelbetrieb®. Eine Moglichkeit zum Aufspuren von Abweich-
ungen und deren mdoglichen Ursachen ist aber auch schon wahrend der Inbetrieb-
nahme gegeben, insbesondere wenn diese wahrend der Heizzeit stattfindet. Im

I1-68



O
IEA Annex 71 Endbericht MFH GielRen ‘,%ﬂ.mw

Institut

vorliegenden Gebaude wurde aufgrund der Messungen und erster Grobanalysen
festgestellt, dass in einer Wohnung ein altes Verteilventil eines Heizkdrpers defekt war
und die Verteilleitung zum Wohnzimmer dauerhaft mit Heizungswasser durchstromt
wurde. Dabei wurden erhebliche Mengen Heizwarme (auch in Sommermonaten) an
die Wohnung abgegeben, bevor dieser Zustand repariert wurde. Dieser Umstand war
einer der Grunde, warum mit einer Messung des normalen Gebaudezustandes erst
verspatet begonnen werden konnte.

Das Beispiel zeigt, wie wichtig das frihzeitige Starten und Auswerten von Verbrauchs-
daten zumindest auf Monatsbasis ist. Wie oben erwahnt, sind dazu nur wenige
zentrale Warmezahler notwendig, wenn die Heizungshydraulik dies zulasst — und das
ist auch die Methode, die wir flr solche Untersuchungen empfehlen.
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4 Zufriedenheit der Bewohnenden

Eine kurze anonyme Befragung der Bewohnerinnen und Bewohner wurde im Sommer
2022 mittels Fragebogen durchgeflhrt. Neben z.B. dem winter- und sommerlichen
Laftungsverhalten wurde auch die generelle Zufriedenheit abgefragt. Aus acht der
zwoOIf Wohnungen gab es Antworten zu der Befragung (67 %). Dabei ergab sich, dass
63% der Befragten sehr zufrieden sind mit der Beheizung des Hauses; 38% nur zum
Teil. Niemand war unzufrieden oder sehr unzufrieden.

Zufriedenheit mit der Beheizung des Hauses

sehr zufrieden
38% eher zufrieden
teils-teils
63% eher unzufrieden
m sehr unzufrieden

Abbildung 66: Auswertung der Befragung zur Zufriedenheit mit der Beheizung

Zufriedenheitmit dem Innenklima im Winter

sehr zufrieden
eher zufrieden
50% teils-teils
eher unzufrieden
= sehr unzufrieden

38%

13%

Abbildung 67: Auswertung der Befragung zur Zufriedenheit mit dem Innenklima im Winter

Mit dem winterlichen Innenklima sind 63% der Bewohnenden sehr oder eher zufrieden
und ebenfalls 38% nur teilweise (Abbildung 67). Im Sommer dagegen (Abbildung 68)
sind sogar 76% sehr oder eher zufrieden, wobei aber fur eine Wohnung ,eher
unzufrieden® mit dem Innenklima angegeben wird.
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Zufriedenheit mit dem Innenklima im

Sommer
13%
38% sehr zufrieden
13% ° eher zufrieden
teils-teils
eher unzufrieden
m sehr unzufrieden
38%

Abbildung 68: Auswertung der Befragung zur Zufriedenheit mit dem Innenklima im Sommer

Insgesamt zeigen diese Aussagen aus der Befragung eine Uberwiegend hohe
Zufriedenheit mit den klimatischen Bedingungen in den sanierten Wohnungen.
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5 Dynamische Gebaudesimulation

Der Zweck der vorliegenden Untersuchung besteht zunachst darin, den Einfluss der
Hauptfaktoren (Gebaudehille, Haustechnik und Nutzer) auf den Energieverbrauch
des Gebaudes zu analysieren und ggdflls zu separieren.

Zu diesem Zweck wurde ein dynamisches thermisches Simulationsmodell des
Gebaudes erstellt, das all diese Faktoren moglichst realitdtsgetreu abbildet. Ein
Abgleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten soll absichern, dass
der beobachtete Betrieb im Modell adaquat wiedergegeben wird, und einen
Ausgangspunkt fur die weitergehende Analyse schaffen.

Im Anschluss kann anhand des Simulationsmodells der Einfluss einzelner Aspekte aus
allen drei Bereichen auf das thermische Verhalten des Gebaudes und den Energie-
bedarf untersucht werden. Wie sich zeigen wird, sind tatsachlich alle drei Faktoren flr
das Endergebnis malgeblich.

5.1 Simulationsmodell

5.1.1 Das Simulationsprogramm DYNBIL

Die Simulationsrechnungen wurden mit dem dynamischen thermischen Geb&ude-
simulationsprogramm DYNBIL durchgefuhrt [Feist 1981]. DyNBIL wurde in den 1980er
und 90er-Jahren von Wolfgang Feist entwickelt und seither vielfach validiert (s.z.B.
[AK 5]), erganzt und erweitert. Dieses instationare Berechnungsverfahren ist fur die
Gebaudeanalyse und -optimierung ausgelegt. Die Methodik des Simulationsmodells
lasst sich wie folgt beschreiben: Das Gebaude wird in einzelne Zonen bzw. Raume
unterteilt, die durch Leitwerte und dynamische Wandmodelle miteinander gekoppelt
sind. Jedes Raummodell des Programms besitzt zwei klar getrennte Temperatur-
knoten fur Luft- und Strahlungstemperatur. Die inneren konvektiven und radiativen
Warmeubergange werden abhangig von den Temperaturen und ggf. der Lage der
Flache im Raum berechnet. Auf den AufRenoberflachen werden die Einflisse von
Windgeschwindigkeit, Solarstrahlung und infrarotem Strahlungsaustausch mit dem
Himmel und der Umgebung berlcksichtigt.

Die opaken Bauteile werden mit einem Widerstands-Kapazitaten-Modell abgebildet,
einem sogenannten Beuken-Modell, in dem das Bauteil in einzelne Warme-
kapazitaten, zwischen denen sich jeweils Warmedurchlasswiderstande befinden,
diskretisiert wird. Die Losung der Warmeleitungsgleichung innerhalb der Wand erfolgt
uber ein Vorwarts-Differenzen-Verfahren, das auch Uber lange Zeitraume die
Energieerhaltung sicher stellt und eine korrekte Berechnung hochgedammter Bauteile
inkl. langfristiger Speichervorgange erlaubt. Details zum Verfahren und seiner
Genauigkeit sind in [Feist 1994] zu finden.
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Der Feuchtetransport in den Bauteilen wird analog simuliert, eine separate Diffusion
und Sorptionsleitung, die nichtlineare Sorptionsisotherme der Baumaterialien sowie
die Sorptionswarme kdénnen berlcksichtigt werden.

Die Warmedurchlasskoeffizienten und Energiedurchlassgrade der Verglasungen
werden ebenfalls abhangig von der jeweiligen Temperatur und der Solarstrahlung
(insbesondere der Richtung) in jedem Zeitschritt neu ermittelt. Die Verteilung der
einfallenden Solarstrahlung auf die Oberflachen im Raum und ggf. den Lufttemperatur-
knoten kann entweder manuell vorgegeben oder automatisch berechnet werden.

Warmebrucken werden durch eindimensionale Ersatzmodelle berlcksichtigt, die einen
Teil des regularen Wandaufbaus ersetzen. Dabei bleibt die Grole der warme-
ubertragenden Flache unverandert, um den Strahlungswarmetransport im Raum nicht
zu verfalschen.

Interne Warmequellen und -senken kénnen zonenspezifisch fur jeden Zeitschritt unter
Berucksichtigung unterschiedlicher Warmetransportmechanismen in das Modell
einbezogen werden. Auch die Luftstrome zwischen dem Gebaude und der Umgebung
sowie zwischen den Zonen untereinander konnen fur jeden Zeitschritt variieren.

Der Solver ermittelt die Temperaturleitwerte und stellt Kopplungsgleichungen
zwischen den Raumluft- und Strahlungsknoten aller Raume auf. Die Temperaturen der
Zonen werden durch Invertierung des resultierenden linearen Gleichungssystems
ermittelt.
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Abbildung 69: Beispiel fiir die Modellierung einer Zone

Eine beispielhafte Verknupfung der Einflussgrofden in einer Zone in DYNBIL zeigt
Abbildung 69. In der Mitte der Abbildung sind oben und unten klar voneinander
getrennt die Temperaturknoten der Beispielzone dargestellt. Der Raumluftknoten oben
ist Uber die zonenbegrenzenden Bauteile mit den Nachbarzonen und dem Aulien-
bereich gekoppelt. Diese Bauteile werden nach der Fourier-Gleichung modelliert.
Ihnen wird innen und aulRen jeweils ein konvektiver Warmeubergang zugeordnet. In
dieses dynamische Wandmodell geht bei den Innenbauteilen auch die langwellige
Strahlung aus der Nachbarzone mit ein. Der konvektive Warmetransport durch
Luftwechsel mit der Nachbarzone und der Auf3enluft ist ebenfalls berlcksichtigt. Dieser
wird Uber den durchstromenden Volumenstrom und die Warmekapazitat der Luft
definiert. Das Fenster wird in Rahmen und Verglasung unterteilt, die Verglasung wird
dabei in die einzelnen Scheiben mit deren Zwischenraumen aufgeldst, die Strahlungs-
Absorption in jeder Scheibe gesondert berucksichtigt. Der Strahlungsknoten der Zone
mittig unten wird mit den Oberflachen der angrenzenden Bauteile Uber den radiativen
Warmeubergang verknupft. Auf den Oberflachen der Bauteile wird auch die in den
Raum gelangende Solarstrahlung wirksam. Die langwellige Strahlung und die
kurzwellige Absorption auf der Aulenoberflache werden als Warmestrome in die
Oberflachen der AulRenbauteile eingespeist.
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Die Algorithmen und ihre Implementierung wurden in der Vergangenheit bereits in
verschiedenen Forschungsprojekten anhand von Messdaten aus realisierten
Gebauden validiert ([Feist 1997], [Kaufmann 2001], [Schnieders 2003], [Ottinger
2016]). Die Auswertungen zum Passivhaus Darmstadt-Kranichstein in diesem
Forschungsprojekt zeigen weiterhin, dass sich das thermische Verhalten eines
Gebaudes auch im bewohnten Zustand — ausreichend genaue Kenntnis der Vorgange
im Gebaude vorausgesetzt — mit sehr hoher Genauigkeit abbilden lasst.

5.1.2 Zonierung

Das Gebaude wurde in mehrere thermische Zonen aufgeteilt, um die Wechsel-
wirkungen zwischen den Wohnungen und Raumen bei unterschiedlichem Nutzer-
verhalten untersuchen zu konnen. Vom Grundsatz her bildet jede Wohnung eine Zone
(vgl. Abbildung 70). Jede Wohnung noch in einzelne Rdume aufzuteilen ware bei der
vorliegenden Datenlage nicht angemessen gewesen, denn es lagen weder raumlich
aufgeldste Informationen zum Nutzerverhalten noch entsprechend detaillierte
Temperatur- und Heizleistungsmessungen vor, sodass ein aussagekraftiger Vergleich
mit der Messung nicht moglich gewesen ware.

Fur vertiefende Fragestellungen im Rahmen der spateren Sensitivitatsanalysen wurde
in zwei der Wohnungen (Schwarzlachweg 44, 1. OG, vgl. Abbildung 71) jedem Raum
eine eigene thermische Zone im Modell zugeordnet.

Hinzu kommen die beiden Treppenhauser, die jeweils eine eigene Zone erhielten. In
Summe ergeben sich damit 23 thermische Zonen. Die Kellerrdume wurden im Modell
als Randbedingung mit einem vorgegebenen Temperaturverlauf abgebildet, hierfur
wurden die im Keller gemessenen Temperaturen verwendet.
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Abbildung 70: Zonierung des Gebaudes in der Ansicht.
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Abbildung 71: Zonierung des Gebaudes am Beispiel des 1. OG. Im EG und im 2. OG bildet jede
Wohnung eine Zone.

5.1.3 Gebaudehille

Die Aufbauten der Wande und Fenster, des Dachs und der Kellerdecke wurden den
Planen entnommen. Alle Warmebricken wurden entsprechend der Analyse im PHPP
auch in der Simulation berucksichtigt. Die Verschattungssituation, bedingt durch
umstehende Gebaude und die Eigenverschattung durch Fensterlaibungen und Bal-
kone wurde fur jedes Fenster einzeln ermittelt und im Modell abgebildet.

5.1.4 Luftung und Infiltration

Die wohnungsweisen Luftungsanlagen wurden nach dem Konzept der gerichteten
Durchstromung geplant. Die Zuluft wird in die Wohn- und Schlafraume eingebracht
und stromt Uber die Flure in die Kichen und Bader. Von dort wird die Abluft
entnommen und Uber den Warmeulbertrager nach drau’en gefuhrt. Jede
Laftungsanlage ist mit einem Stromzahler versehen, der den momentanen Stromver-
brauch erfasst. Uber eine Korrelation von Stromverbrauch und Volumenstrom, die sich
aus dem Datenblatt der Liftungsgerate ableiten liel3, konnte der Zeitverlauf des
Volumenstroms in jeder Wohnung bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Die gute Luftdichtheit von nso ~ 0,8 h™' fiihrt dazu, dass der Einfluss der Infiltration
verhaltnismalig gering ist. Die Infiltrationsverluste nach PHPP betragen ca. 5
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kWh/(m2a). Nahere Informationen zur Verteilung der Leckagen lagen nicht vor. Damit
ist es angemessen genau, den Infiltrationsvolumenstrom als zeitlich unveranderlichen
Wert gema® PHPP zu ermitteln und proportional zur AuRenoberflache auf die
einzelnen Zonen zu verteilen.

Unklar ist hingegen, in welchen Wohnungen und zu welchem Zeitpunkt die
Liftungsanlagen in Balance liefen. Wie in Abschnitt 3.6.1 beschrieben, wiesen die
Anlagen in einigen der Wohnungen bei Kontrolimessungen eine erhebliche Disbalance
auf, auch wenn sie wenige Monate vorher nachgewiesenermaf’en gut balanciert
waren.

Zusatzlich wurde im Gebaude in einigen Wohnungen ein nennenswerter Anteil an
Fensterliftung festgestellt (vgl. Abschnitt 3.6.2), ungewohnlich in Gebauden mit Zu-
und Abluftanlage (hier moglicherweise den Bewohnern nicht ausreichend bewusst).
Wie grol3 der daraus resultierende Luftaustausch ist, Iasst sich nicht genau feststellen.
Zum einen ist der Fensteroffnungs-Zustand nicht gut genug bekannt, zum anderen
begrenzen Hindernisse im freien Querschnitt (Rollldden, Vorhange) den Luftaus-
tausch. Auch die Windgeschwindigkeit und -richtung in Fensternahe sowie die Stellung
der Innentlren, die jeweils einen Einfluss auf den Luftaustausch besitzen, sind nicht
oder nur naherungsweise verfugbar.

Diese Unsicherheiten in den Randbedingungen sind nicht unbedeutend und
beeintrachtigen die Genauigkeit der Berechnungen.

5.1.5 Interne Warmequellen (IWQ)
Die internen Warmequellen setzen sich aus verschiedenen Teilen zusammen.

Die Warmeabgabe der Personen wurde anhand der in den Wohnungen lebenden
Personen, soweit deren Zahl von Ortsterminen her bekannt war, abgeschatzt. Die
sensible Warmeabgabe einer Person wird mit 80 W angesetzt, flir die Anwesenheit in
den verschiedenen Wohnungen mussten plausible Annahmen getroffen werden (fir
dieses Objekt lagen keine Anwesenheitsprotokolle vor).

Der Stromverbrauch fir Haushaltsstrom, Beleuchtung u.d. wurde Uber einen
separaten Zahler wohnungsweise erfasst. Dieser Stromverbrauch wird vollstandig in
Warme umgesetzt, allerdings steht aufgrund von Ablaufverlusten (Kochen, Wasch-
und Spulmaschine) nur ein Teil dieser Warmemenge innerhalb der thermischen Hulle
des Gebaudes zur Verfugung, angesetzt wurden in Anlehnung ans [PHPP] 79%. In
den Wohnungen AA und BB, die in mehrere thermische Zonen pro Wohnung aufgeteilt
wurden, wurde der gemessene Stromverbrauch der Wohnung in einem festen,
plausiblen Verhaltnis auf die Raume verteilt.
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Die Warmwasserbereitung erfolgt durch Fernwarme auf dem Weg tber die Wohnungs-
station. Es gibt einen Gesamtwarmezahler und einen zweiten fur die Raumheizung, so
dass sich per Differenzbildung auch der Warmwasser-Warmeverbrauch bestimmen
lasst. Wahrend das benutzte Warmwasser ohne bedeutende Warmeabgabe wieder
abflielt, sind die Verteilleitungen nach jeder Zapfung mit warmem Wasser geflillt,
dessen Warme allmahlich an den Raum abgegeben wird. Diese Warmeverluste der
Verteilleitungen in die Zonen werden gemal® PHPP mit 5,6 % der Warmwasser-
Nutzwarme ermittelt. In den Wohnungen AA und BB wurden die Verluste der Verteil-
leitungen zu gleichen Teilen auf Bad und Klche aufgeteilt.

Im Gegensatz zu den Warmwasserleitungen nehmen die Kaltwasserleitungen Warme
aus dem Raum auf und vermindern damit die internen Warmegewinne. Die
Temperaturen des Kaltwassers aus den Messdaten werden zu einem 4-Tage-
Minimum geglattet. Die Differenz aus Lufttemperatur der Zone und Wassertemperatur
des Kaltwassers wird mit der spezifischen Warmekapazitat von Wasser multipliziert,
um den Warmeentzug des Kaltwassers aus der Zone zu erhalten. Die Warmeleistung
wird dabei auf einen Wert begrenzt, der sich bei kontinuierlicher Durchstréomung der
Leitungen mit kaltem Wasser ergeben wirde; dies sind im vorliegenden Fall ca. 70 W
pro Wohnung.

Eine weitere Warmesenke stellt die Verdunstung von Wasser aus Topfpflanzen,
Handtlchern, nasser Kleidung etc. dar. Auch hierfur wurden aufgrund von Plausibili-
tatsliberlegungen Zeitplane erstellt.

In den Gebauden wird ein direkt durchstromtes Fernwarmesystem ohne Trenn-
tauscher zum Netz der Stadtwerke GieRen betrieben (vgl. Abschnitt 2.1.1). Uberein-
ander liegende Wohnungen sind durch ein gemeinsames Paar Steigleitungen ange-
bunden. Von diesen aus wird das Durchlaufsystem zur Trinkwarmwasserbereitung im
Bad ebenso wie die Heizkdrper zur Raumbeheizung durchstromt.

Die Leitungen verliefen vor der Sanierung auf Putz durch die Flure, sie wurden im Zuge
der Arbeiten mit einer Abkofferung in Leichtbauweise versehen (Abbildung 72). Eine
Warmedammung der Leitungen erfolgte vermutlich nicht; sie kdnnte durch Einbringen
von Einblasdammstoff ggfs. nachgerustet werden, was auch die parallel verlaufende
Trinkwasserleitung vor Warmeeintrag schitzen kann.
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Abbildung 72: Steigleitungen der Fernwarmeversorgung vor (links) und nach der Sanierung
(rechts)

Aufgrund der komplexen Geometrie und der nicht naher bekannten Situation im Innern
des Schachtes kann die Warmeabgabe an die umliegenden Raume nicht einfach
bestimmt werden.

Thermographische Untersuchungen legen eine mittlere Temperatur der Verkoffe-
rungs-Oberflache ca. 3-4 K Uber der Raumtemperatur nahe. Diese Beobachtung wird
gestutzt durch Messwerte der Temperatur in einer der angrenzenden Abkofferungen
in einem Bad, die konstant bei ca. 26 °C liegen. Die mittlere Temperatur im Gebaude
lag um 22 °C.

Uber die Flache der Verkofferung lasst sich damit auf eine Warmeabgabe von ca. 50 W
pro Wohnung schlielRen. Dieser Wert wurde in der Simulation zu Grunde gelegt.

5.2 Vergleich von Simulation und Messung

Fur den Vergleich wurden die gemessenen Heizleistungen als Randbedingung ins
Gebaudemodell eingespeist und die resultierenden Temperaturen ermittelt. Das
Simulationsergebnis wurde den gemessenen Temperaturen gegenubergestellt.

Die nur unsicher bekannten Randbedingungen, z.B. Nutzung, Luftmengen durch
geoffnete Fenster und Verteilung der internen Warmequellen, wurden im Rahmen
sinnvoller Grenzen so aufgesetzt, dass die tatsachlichen Verhaltnisse wahrend des
Auswertungszeitraums vom Modell moéglichst gut wiedergegeben werden. Die grofdten
Unsicherheiten in Bezug auf die Randbedingungen bestanden in der Disbalance der
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Ldftungsanlagen sowie der Fensterllftung. Diese wurden durch einen aquivalenten
Fensterluftwechsel abgebildet: Fir jeden Monat und jede Wohnung wurde ein
plausibler, mit den Beobachtungen und Messungen kompatibler aquivalenter Auf3en-
luftwechsel angesetzt, der dann im Monatsmittel zu einer guten Ubereinstimmung der
berechneten und gemessenen Innentemperaturen flihrte. Damit handelt es sich in
diesem Fall um ein empirisch an die vorgefundenen Ergebnisse angepasstes
Referenzmodell; solche Modelle sind flr die Untersuchung der hier gegebenen
Parametervariationen hilfreich, eignen sich aber selbstverstandlich nicht fur die
Validierung der Berechnungsalgorithmen.

Im Gegenteil sind valide Berechnungsalgorithmen die Voraussetzung dafir, aus dem
Vergleich von Messung und Simulation auf den aquivalenten Fensterluftwechsel
schlielen zu kénnen. Die Auswertungen zum Passivhaus Darmstadt-Kranichstein in
diesem Forschungsprojekt belegen, dass DyNBIL flr eine solche Anwendung geeignet
ist.

Wo bekannt war, dass die Nutzer die Fenster haufiger 6ffnen bzw. sie im Schlafzimmer
offen stehen lassen, waren tatsachlich gewisse Luftmengen fur die Fensterllftung
anzusetzen, was fur die Plausibilitat des Vorgehens spricht. Im Kernwinter (1.11.-
31.3.) betrug dieser Zusatzluftwechsel, bezogen auf das gesamte Gebaude, 0,03 h'',
also weniger als ein Zehntel der Luftmengen, die von den Luftungsanlagen
transportiert wurden. In anderen Wohnungen, in denen aufgrund von vorliegenden
Aulenaufnahmen und Angaben der Bewohnenden eher keine zusatzliche
Fensteréffnung zu erwarten war, ergaben sich dennoch in demselben Zeitraum weit
hdhere Zusatzluftwechsel . Fur das gesamte Gebaude musste der AufRenluftwechsel
um 0,11 h'' (ohne Warmerlickgewinnung) erhéht werden, um eine gute Uberein-
stimmung zu erreichen. Tabelle 9 zeigt die angesetzten Werte im Einzelnen.
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Tabelle 9: Angenommene dquivalente Fensterliiftung (monatsweise konstant) in den

Wohnungen.

Wohnungsbezeichnungen anonymisiert.

zus. Luftmenge Fensterluftung bekannt keine Fensterliiftung bekannt
[m3/h] X Q S C L U R Z G M D J
Jan 0 0 0 10 30 0 0 0 0 10 20 90
Feb 0 0 0 10 30 0 0 0 0 10 20 90
Mar 0 20 70 30 40 0 0 10 0 10 30 90
Apr 0 20 70 30 50 0 0 10 20 20 30 90
Mai 0 50 70 30 50 0 0 30 20 20 40 @ 110
Jun 0 50 70 30 60 0 0 30 20 40 40 | 130
Jul 0 50 80 30 70 0 50 30 60 70 50 | 150
Aug 0 50 80 30 70 0 50 30 60 70 50 | 150
Sep 0 20 0 30 50 0 0 30 20 20 20 | 130
Okt 0 0 0 10 50 0 0 10 0 10 20 110
Nov 0 0 0 10 40 0 0 0 0 10 20 90
Dez 0 0 0 10 30 0 0 0 0 10 20 90

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass fur den uberwiegenden Teil der nicht er-
fassten Warmeverluste jedenfalls nicht die Fensterliftung verantwortlich war, sondern
eher die Disbalance oder ein unbeabsichtigter Bypass der Luftungsanlagen.

Wie man in Tabelle 10 sieht, unterscheiden sich die errechneten Temperaturen in allen
Zonen, ausgenommen die Treppenhauser in den Sommermonaten, um maximal 1,1
Kvon den gemessenen Werten. Da in den Treppenhausern nur die angesogene Abluft
im oberen Bereich gemessen wurde, sind die Messwerte ohnehin nicht unmittelbar mit
den Simulationsergebnissen (die eine mittlere Lufttemperatur im Treppenhaus
darstellen) vergleichbar.

Tabelle 10: Aufstellung der Temperaturdifferenzen zwischen Simulation und Messung pro

Zone.

Differenz Simulation - Messung [K]

September 20
Oktober 20
November 20
Dezember 20
Januar 21
Februar 21
Marz 21

April 21

Mai 21

Juni 21

Juli 21
August 21

A
-0.6
-0.4
0.3
0.2
-0.2
0.0
0.8
1.1
-0.6
-1.1
0.2
0.7

B
-0.9
-0.6
-0.3
-0.2
-0.3
0.2
0.9
0.5
-0.3
-0.8
-0.3
-0.3

AA
0.3
0.4
0.6
0.4
0.1
0.0
0.6
1.1
-0.3
-0.8
0.8
0.5

BB
-0.3
-0.3
-0.5
-0.3
-0.8
-0.2
0.9
0.3
-0.3
-0.9
-0.6
-0.5

0:3
0.4
0.1

-0.2
-0.6
-0.8
-0.1
0.5
0.1

-0.1
0.9
0.7

BBB
0.8
-0.2
-0.7
-0.7
-0.8
-0.1
1.0
0.6
0.2
0.5
0.9
0.2

T
-1.0
-0.8
-0.8
-0.7
-0.9
-0.8
-0.5
-0.8
-2.2
-2.9
-1.3
-1.0

a
-0.5
0.2
0.1
0.2
-0.2
0.2
-1.1
-11
-0.5
-0.5
0.3
0.2

b
-0.1
-0.4
-0.8
-0.8
-0.6
-0.2
0.2
-0.4
-0.7
0.4
0.7
0.2

aa
-0.4
-0.3
-0.6
-0.7
-1.0
-0.9
-0.9
-0.8
-0.8
-0.3
0.3
-0.1

bb

0.1
-0.1
-0.2
-0.3
-0.2
0.0
0.7
0.2
-0.3
-0.4
0.2
-0.3

aaa
0.6
0.1
0.5
0.5
0.5
0.2
0.4
0.4
-0.7
-0.3
0.7
0.5

bbb
0.1

-04
0.0
0.0
0.1

0.2
0.7
0.1

-0.7
-0.4
0.6
-0.6

0.8
0.1
-0.7
-0.8
-0.9
-0.4
-0.1
-0.1
-0.1
0.4
23
2.0
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Der Zeitverlauf der Gebaude-Mitteltemperatur (Abbildung 73) zeigt, dass das Simula-
tionsmodell den Zeitverlauf der Temperaturen im Prinzip korrekt wiedergibt. Die Ab-
weichungen liegen niemals Uber 2 K, nur in 6,5% der Zeit sind sie grof3er als 1 K.

Raumtemperaturen
28 ‘ ‘

27 —— Gebdude Simulation |

—s— Gebdude Messung
26 - |

25

Temperatur [°C]

23

22

21 A

20 T 1 1
1.9.20 1.10.20 1.11.20 1.12.20 31.12.20 31.1.21 23.21 14.21 15.21 16.21 1.7.21 31.7.21 31821

Abbildung 73: Nach spezifischem Transmissions- und Liiftungswarmeverlust gewichtete
Mitteltemperaturen des Gebaudes

Beispielhaft sind in Abbildung 74 und Abbildung 76 die Temperaturverlaufe zweier
Wohnungen Uber ein Jahr dargestellt (anonymisiert).

Wohnung L gehort zu den Wohnungen, fur die aus Beobachtungen bekannt ist, dass
regelmaldig zusatzlich Uber die Fenster gellftet wird; nach Tabelle 9 ist sie in dieser
Gruppe diejenige, fur die sich der grofdte Fensterluftwechsel vermuten Iasst. In dieser
Wohnung zeigen sich starke Tagesgangschwankungen in der Messung, die, so ist es
aus Abbildung 74 zu erkennen, auf eine Fensterllftung in Raum 2 zurlckzufuhren
sind. Betrachtet man kirzere Zeitraume, wie z.B. in Abbildung 75, so lasst sich
erkennen, dass die betreffenden Luftungsvorgange tagsiber stattfinden, wahrend
nachts das Fenster wieder geschlossen wird. Es kommt dann zu einem konvektiven
Temperatursprung bis in die Nahe der Ubrigen Raume, anschlieBend steigt die
Temperatur nur langsam an, wahrend die Bauteilmassen sich allmahlich weiter
erwarmen. Die Simulation bildet diese Vorgange nicht ab, da die gesamte Wohnung
zu einer thermischen Zone zusammengefasst ist und das Nutzerverhalten nicht in der
dafur nétigen Tiefe erfasst wurde.
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Eine Saisonalitat in den Innentemperaturen ist in dieser Wohnung mit 20 °C im Winter
und 23 °C im Sommer deutlich zu erkennen. Im Sommer zeichnen sich besonders
warme Wetterbedingungen durch Spitzen im Temperaturverlauf ab, die Innen-
temperaturen steigen Ende Juni auf ihr Jahresmaximum mit bis zu 30 °C. Die
simulierten Temperaturen stimmen wahrend der Hitzeperiode in ihrem Verlauf gut mit
der Messung Uberein. Die verbleibenden Abweichungen sind ebenfalls mit der
Unsicherheit im angenommenen Liftungsverhalten zu erklaren.

Raumtemperaturen Wohnung L

—Kiiche L
30
—Raum 1
28 —Raum 2
26 ===Simulation J i
24
o 22
o
5 20 —
=
@©
o
o 18
aQ
g 16
h L
10 £
8 ©

1.9.20 1.10.20 1.11.20 1.12.20 31.12.20 31.1.21 23.21 1.4.21 1.5.21 1.6.21 1.7.21 31.7.21 31.8.21

Abbildung 74: Jahrlicher Temperaturverlauf der Wohnung L, simuliert und gemessen
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Abbildung 75: Temperaturverlauf der Wohnung L wahrend einer typischen Woche im Januar

Wohnung G unterscheidet sich im Nutzerverhalten stark von Wohnung L. Grund-
satzlich zeigt sich im Verlauf der gemessenen Innentemperaturen eine deutlich
geringere Schwankung. Einflisse von Fensterluftung sind in Abbildung 76 nur in
Einzelfallen im Raum 1 zu erkennen. Dementsprechend wurde in der Simulation far
den Kernwinter keine aquivalente Fensterluftung angenommen.

Die Simulation der Wohnung G zeigt eine geringfugig hohere Differenz zu den
gemessenen Temperaturen. Die Wintermonate haben in der Simulation vereinzelt zu
niedrige Temperaturen, wahrend im Sommer zu hohe Werte simuliert werden.
Trotzdem ist erkennbar, dass die Simulation dem gleichen Kurvenverlauf folgt wie die
Messung und die Differenzen in den Temperaturen in einem akzeptablen Bereich
liegen. AulRerdem unterscheiden sich die Temperaturen zwischen Sommer und Winter
nicht so stark wie in Wohnung L. In der Hitzeperiode Ende Juni bleiben die Raum-
temperaturen nahezu im Komfortbereich. Die warmen Temperaturspitzen sind er-
sichtlich, allerdings weniger ausgepragt als in Wohnung L.
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Abbildung 76: Jahrlicher Temperaturverlauf der Wohnung G, simuliert und gemessen

Das Nutzerverhalten wird bei Betrachtung der Hitzeperiode im Juni 2021 transparent
(Abbildung 77). In der Simulation wurde ein konstanter, zusatzlicher Auf3enluft-
Volumenstrom in Hohe von 20 m®h verwendet, der ein typisches Sommerltftungs-
verhalten plausibel abbildet. Die gemessenen Innentemperaturen werden damit im
Mittel gut wiedergegeben.

Vom 15. bis 17.6.21 fuhrt das zu starkeren tageszeitlichen Temperaturschwankungen
als gemessen. In der Nacht vom 17. auf den 18. Juni wird in Raum 1, vielleicht auch
in Raum 2, ein Fenster gedffnet, um die Temperaturen zu senken. Ahnliche Ereignisse
sind am 21. Juni abends und am 22. Juni zu erkennen. Im Vergleich mit dem Tempe-
raturverlauf aus der Simulation, dem ein konstanter Fensterluftwechsel zugrunde liegt,
wird der Einfluss solcher Nachtliftungsereignisse transparent. Wie man sieht, kann die
Nachtliftung die Raumtemperatur um etwa 0,5 bis 1 K reduzieren.

Die vorhandenen Rollladen sind in der Simulation zu Abbildung 77 bei Temperaturen
oberhalb von 24 °C geschlossen. Vermutlich war das auch im realen Betrieb der Fall,
andernfalls wurden die gemessenen Raumtemperaturen tagsuber starker ansteigen.
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Abbildung 77: Temperaturverlauf der Wohnung G wahrend der Hitzeperiode im Juni

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Simulationsmodell eine gute Grund-
lage fur die Parameterstudien im folgenden Abschnitt darstellt, auch wenn einige
EingangsgroRen nur mit einer gewissen Unsicherheit zur Verfigung standen. Dies
betrifft insbesondere die Anwesenheit der Nutzer, das Nutzerverhalten bzgl. Fenster-
lGftung und Einstellung der Verschattung, die Volumenstrome der Luftung und den
Zustand des Bypass' in den Luftungsanlagen.

5.3 Parameterstudien

5.3.1 Ausgangspunkt

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe des Simulationsmodells die Einflisse verschie-
dener Anderungen in den Bereichen Gebaudehiille, Haustechnik und Nutzung unter-
sucht. Ausgangspunkt dafir ist ein Basisfall, der vom Grundsatz her dem in Abschnitt
5.1 beschriebenen Referenzmodell entspricht, aber der besseren Ubersichtlichkeit
wegen in einigen Punkten verandert wurde. Hierzu zahlen:

« Die winterliche Fensterliftung, die es offenbar in einigen Wohnungen gab, wurde
zunachst entfernt. In anderen Wohngebauden, in denen konventionelle Dreh-Kipp-
Fenster eingebaut sind, spielt die Fensterliftung erfahrungsgemal kaum eine
Rolle.
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o Im Winter wird fur jede Wohnung eine thermostatisch geregelte, konvektive
Heizung vorgesehen, die die operative Temperatur in der jeweiligen Zone auf dem
Sollwert halt, sofern die Heizleistung hierflr ausreicht. Die Solltemperatur ist dabei
in jeder Wohnung anders gewahlt, und zwar so, dass die verschiedenen
gemessenen Mitteltemperaturen im Winter auch im Basisfall vorkommen. Bei
einem neuen Heizsystem wirde man im Basisfall maximal 2000 W pro Wohnung
installieren. Tatsachlich wurden im Zuge der Sanierung am Heizsystem keine
bedeutenden Anderungen vorgenommen, auch die Temperatur des anliegenden
Fernwarmevorlaufs ist unverandert; es steht also vermutlich funf- bis zehnmal so
viel Leistung zur Verflgung wie jemals bendtigt wird. Im Basisfall wird die
Heizleistung daher als unbegrenzt angenommen.

o Eine sommerliche Fensterliftung nach einem festen Schema wurde vorgesehen.
Steigt die operative Raumtemperatur um mehr als 2 K tUber die winterliche
Solltemperatur, werden die Fenster (zunachst wenig) gedffnet; bei 3 K tber der
winterlichen Solltemperatur wird ein maximaler Aul3enluftvolumenstrom Uber die
Fenster von 400 m3/h erreicht.

o Die Luftungs-Warmertckgewinnung lauft im Sommer im Bypass, wobei der
genaue Zeitraum je nach Wohnung variiert. Bei sehr hohen Raumtemperaturen
wird der Bypass nur im Juli genutzt, bei niedrigen Raumtemperaturen von Mai bis
Oktober.

« Sofern vorhanden sind Rollladen von Mai bis September vollstandig geschlossen,
wenn die Raumlufttemperatur Gber 24 °C liegt. Unterhalb von 23 °C sind sie stets
geoffnet. Das fuhrt bei hohen Solltemperaturen dazu, dass trotz Heizung die
Rollladen geschlossen sein kdnnen. Dies tritt aber nur in Einzelfallen auf.

Der Zeitverlauf der internen Warmegewinne wurde gegentber dem Referenzmodell
nicht verandert.

5.3.2 Einfluss der Gebaudehiille
5.3.2.1 Fensterrahmen

In der realisierten Sanierung wurden preiswerte, konventionelle PVC-Fensterrahmen
mit Dreifachverglasung ausgeflhrt, die in der Mauerwerksebene eingebaut sind (vgl.
Abbildung 9). In einer Variante wurden nun hochwertige Passivhausrahmen ausge-
wahlt, die durch eine schmalere Ansichtsbreite (67 statt 119 mm) auch mehr solare
Gewinne erlauben. Sie sind in der Dammebene eingebaut und iberdammt, sodass ein
Einbau-¥Y-Wert von 0 statt der 0,069 W/(mK) in der realisierten Sanierung erreicht wird.
Abbildung 78 zeigt das Ergebnis. Der Heizwarmebedarf sinkt durch bessere Fenster-
rahmen von 22,4 auf 17,0 kWh/(m?a). In dem relativ stark verschatteten, ost-west-
orientierten Gebaude mit eher kleinen Fensterflachen ist nur ein kleiner Teil davon auf
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die hdhere transparente Flache zuruckzuflhren; die solaren Gewinne wachsen nur um
0,9 kWh/(m?a).
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Abbildung 78: Auswirkungen besserer Fensterrahmen

5.3.2.2 Warmeschutz der Wande und des Daches

In der realisierten Sanierung wurden die Wande mit 30 cm EPS der WLS 032 ge-
dammt, der U-Wert betragt 0,099 W/(m?K). Das Flachdach besitzt eine Gefalle-
dammung mit einem mittleren U-Wert von ebenfalls 0,099 W/(m?K). Zum Vergleich
wurden in der Simulation beide Dammestoffstarken jeweils um ein Drittel bzw. die Halfte
reduziert.

Wie Abbildung 79 zeigt, wirken sich Veranderungen an der sehr guten Warmedam-
mung zunachst nicht bedeutend aus. Selbst eine Halbierung der Dammstoffstarke der
AuBenwand liel3e sich durch die in Abschnitt 5.3.2.1 beschriebenen besseren Fenster-
rahmen nahezu kompensieren.

Ein guter Warmeschutz ist naturlich trotzdem erforderlich: Wirde man beispielsweise
auf die Dammung der Aufienwand vollstandig verzichten, ware ein gewaltiger Anstieg
des Heizwarmebedarfs auf 105 kWh/(m?a) die Folge. Aul3erdem wirden die Ublichen
Probleme ungedammter Bauteile, namlich Komfortdefizite und die Gefahr von Schim-
mel, weiter bestehen.

Das dargestellte Ergebnis darf nicht so verstanden werden, dass hohe Dammstoff-
starken per se Uberzogen seien. Das wirtschaftliche Optimum liegt bei den héheren
Werten ([Krick 2021]). Wenn Wand oder Decke ohnehin gedammt werden, bietet es
sich an, dieses Optimum auch zu realisieren.
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Abbildung 79: Auswirkung reduzierter Warmedammung in Wanden und Dach

5.3.3 Einfluss der Haustechnik
5.3.3.1 Luftungswarmeriuckgewinnung

In der realisierten Sanierung wurde in jeder Wohnung und in den Treppenhausern je
eine Luftungsanlage mit Warmeruckgewinnung installiert. Zum Vergleich wurden in
einer weiteren Variante der Simulation tUberall reine Abluftanlagen angenommen, bei
denen die in der Abluft enthaltene Warme vollstandig ungenutzt das Gebaude
verlassen wurde.

Der Heizwarmebedarf steigt dadurch erheblich, von 22 auf 57 kWh/(m?3a). Aufgrund
der dichten Belegung der Wohnungen muss der Luftwechsel relativ hoch sein, die
Luftungswarmeruckgewinnung ist deshalb besonders relevant. Hier zeigt sich der
grol3e Einfluss einer Warmeruckgewinnungsanlage auf den Heizwarmebedarf. Dieser
ist — neben dem Komfortgewinn - auch der Grund, warum aus thermischer Sicht
Anlagen mit WRG der Vorzug zu geben ist. Kaum eine technische Anlage hat ein so
gutes Verhaltnis von eingesetzter Energie fur Lufterstrom und Frostschutz zu
gewonnener bzw. eingesparter Energie. Im vorliegenden Fall wurde bei ganzjahrigem
Betrieb ein Stromverbrauch der Luftungsgerate von 3,7 kWh/(m?a) gemessen. Die
Jahresarbeitszahl liegt also knapp unter 10. Wirden die Liftungsgerate nur im Winter
betrieben, lage sie weit tGber 10.
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Abbildung 80: Auswirkung fehlender Liiftungs-Warmeiickgewinnung (,,Basis“ enthélt eine
Warmeriickgewinnung fiir jede Wohnung)

5.3.3.2 Luftungsanlagen in Disbalance

In der realisierten Sanierung liefen die Liftungsanlagen nicht Gberall mit balancierten
Aulen- und Fortluftmassenstromen (vgl. Abschnitt 3.6.1). Daher wurde in der
Simulation untersucht, wie sich Disbalance der Luftmassenstrome auswirkt. Verein-
fachend werden dabei fur den Basisfall perfekt Iluftdichte Laftungsanlagen
angenommen, bei denen Aulien- und Zuluftmassenstrom stets identisch sind, ebenso
wie Ab- und Fortluftmassenstrom. Es sind mehrere Effekte zu bertcksichtigen:

« Die Temperaturverhaltnisse in der Liftungsanlage verschieben sich. Ist beispiels-
weise der AulRenluftmassenstrom geringer als der Fortluftmassenstrom, so
erwarmt sich die AuRenluft starker als sich die Abluft abkunhlt.

o Ein Zuluftiberschuss fuhrt zu verstarkter Exfiltration Uber die Gebaudehille und
umgekehrt.

« Bei Zuluftiberschuss entsteht ein Uberdruck im Gebaude, der die Infiltrations-
massenstrome reduziert. Mittels Korrelationen, die im [PHPP] angegeben sind,
|asst sich dieser Einfluss quantifizieren.

Abbildung 81 zeigt, dass jenseits von 10% Disbalance der Heizwarmebedarf steil
ansteigt. Im realisierten Gebaude lagen die gemessenen Disbalancen nach der fir
Abbildung 81 verwendeten Definition meist zwischen 0 und 30%. Daraus ergibt sich
ein Mehrverbrauch an Heizwarme von mehr als 5 kWh/(m?a).
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Abbildung 81: Auswirkung von Disbalance in den Liftungsanlagen. Der angegebene Zuluft-
tiberschuss gibt an, um wieviel der Zuluftmassenstrom groRer ist als der Mittelwert aus Ab-
und Zuluftmassenstrom. Der Abluftmassenstrom ist entsprechend um denselben Betrag
geringer als dieser Mittelwert.

5.3.3.3 Fernwarmeverteilung im Gebaude

In der realisierten Sanierung erfolgen Raumheizung und Warmwasserbereitung Uber
Fernwarmeubergabestationen, die sich direkt in den Wohnungen befinden (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1). Wie in Abschnitt 5.1.5 beschrieben wurde der Warmeverlust der Steig-
leitungen zu den Wohnungen auf 50 W pro Wohnung geschatzt. Die Steigleitungen
verlaufen innerhalb der thermischen Gebaudehdlle in einer Abkofferung in den Fluren.
Die Warmeleistung von 50 W pro Wohnung ergibt eine flachenspezifische Warme-
menge von 7,3 kWh/(m?a) als Mittelwert fir das Gesamtgebaude.

Wie sich unterschiedliche Dammstandards der Verteilung auswirken wirden, zeigt
Abbildung 82. Als hypothetisches Optimum wurde angenommen, dass die Verteilver-
luste entfallen. Zusatzlich zum Basisfall wurde eine Verdopplung bzw. Verdreifachung
der Warmeverluste betrachtet.

Ein Teil der Warmeverluste fallt innerhalb der Heizperiode in den Wohnungen an, so-
dass sich der Heizwarmebedarf reduziert. Etwa 60% der jahrlichen Warmeverluste
erweisen sich als nutzbar, die Ubrigen 40% gehen netto verloren. Empfehlenswert ist
also in jedem Falle eine moglichst weit gehende Reduktion dieser Verluste. Das
beeinflusst auch den sommerlichen Warmeschutz positiv. Die sommerliche Spitzen-
temperatur (Gebaudemittelwert) andert sich zwischen den Extremfallen um fast 1
Kelvin.
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Abbildung 82: Auswirkung der Dammung der Fernwarme-Verteilleitungen mit der Annahme
des volistiandigen Wegfalls, der Verdopplung oder der Verdreifachung der Warmeverluste

5.3.3.4 Warmeubergabe: FuBbodenheizung

Wenn die bendtigte Heizwarme Uber eine Fullbodenheizung anstelle einer rein kon-
vektiven Heizung zugefuhrt wird, kdnnen sich dadurch die Durchschnittstemperaturen
und der Temperaturverlauf andern.

Als Beispiel wurde dieselbe Warmeleistung, die fur die konvektive Heizung im Basisfall
bendtigt wird, zusammen mit den internen Warmequellen in den Estrich der ent-
sprechenden Wohnung eingespeist. Da die Zwischendecken nur 15 mm Trittschall-
dammung und einen U-Wert von 1,5 W/(m?K) besitzen, kommt ein Teil der zugefuhrten
Warme nun dem darunterliegenden Raum zu Gute. Tabelle 11 zeigt, wie sich die
Monatsmittelwerte der operativen Temperaturen in den Raumen dadurch verandern.
Die Erdgeschossraume werden in der Heizperiode, vor allem im Kernwinter, warmer,
die Raume im Dachgeschoss entsprechend kalter. Die kurzzeitigen Temperatur-
schwankungen in den einzelnen Zonen, die sich durch die Umstellung ergeben, liegen
in der GroRenordnung von 0,5 K.

Die Durchschnittstemperatur im Gebaude verandert sich dagegen kaum; sie ist im
Winter wenige Zehntel Kelvin niedriger (Abbildung 83). Von einer hoheren Effizienz
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einer Luft- bzw. einer Strahlungsheizung per se kann man folglich bei Gebauden
dieses Dammniveaus nicht sprechen; welchem System der Vorzug zu geben ist, hangt
von anderen Erwagungen ab.

Tabelle 11: Auswirkung der Warmezufuhr in den FuBboden statt in die Raumluft. Dargestellt ist
die Temperaturdifferenz gegeniiber dem Basisfall.

Differenz Sim - Basis

A B AA BB AAA BBB T a b aa bb aaa bbb t
September 20 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oktober 20 0.0 0.3 0.0 -04 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0
November 20 0.0 0.4 -02 -04 -01 -0.4 0.0 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.3 0.0
Dezember20 0.2 0.5 -02 -04 -02 -06 0.0 0.2 0.2 -0.1 -0.1 -04 -05 0.0
Januar21/ 0.3 0.6 -02 -04 -03 -07 0.0 013 0.3 -0.1 -0.1 -05 -06 0.0
Februar21 0.3 0.6 \ -02 -03 -03 -06 0.0 04 0:3 -0.1 0.0 -04 -05 0.1
Marz21 0.2 04 -0.1 -0.3 0.0 -0.3 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 -02 -0.2 0.1

April 21 0.1 03 0.0 -0.2 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1
Mai21 0.0 0.2 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Juni21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Juli21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
August21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Abbildung 83: Auswirkung der Warmezufuhr in den FuBboden statt in die Raumluft auf den
Zeitverlauf der Gebaudemitteltemperatur.

5.3.3.5 Warmeiibergabe: Zuluftheizung

In der realisierten Sanierung wird die Warme fur die Raumheizung Uber Heizkorper
zugefihrt. Mit Ausnahme der Flure hat jeder Wohnraum einen eigenen Heizkorper,
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der in Fensterndhe angeordnet ist (vgl. Abbildung 71). Beim untersuchten Gebaude
handelt es sich um eine EnerPHit-Sanierung und nicht um ein Passivhaus, der Heiz-
warmebedarf ist daher etwas hdher. Dennoch ist von Interesse, ob neben der in
Abschnitt 5.3.3.4 diskutierten Ful3bodenheizung auch eine Beheizung Uber die
ohnehin zugeflhrte Zuluft méglich ware. Dies ware zwar fur Warmepumpenheizungen
nicht sinnvoll, da zu hohe Vorlauftemperaturen benétigt werden, in Verbindung mit
dem vorhandenen Fernwarmeanschluss konnte diese Option jedoch in Frage
kommen.

Untersucht wurde dies in den Wohnungen AA und BB, in denen das Simulationsmodell
raumweise aufgelOst ist. Die erwarmte Zuluft gelangt in die Wohn-, Schlaf- und ggf.
Kinderzimmer und beheizt zunachst diese. Die Regelung erfolgt dabei so, dass nach
Mdglichkeit im zentralen Flur (Zone AA6 bzw. BB5) eine konstante Solltemperatur
gehalten wird. Ein zusatzlicher Luftaustausch durch die Innentlren, der die Tempe-
raturen der Radume weiter vergleichmafRigen wurde, ist in dieser Simulationsvariante
nicht angesetzt; die Innentlren bleiben also geschlossen, es handelt sich diesbe-
zuglich um eine Worst-Case- Annahme. In den Badern (Zone AA5 bzw. BB4) wird ein
zusatzlicher Badheizkérper angenommen, da die Heizung in Badern nach Norm ohne-
hin auf eine Temperatur von 24 °C auszulegen ist. Abbildung 85 zeigt die fur den Fall
Zuluftheizung resultierenden operativen Temperaturen im besonders kalten Februar
2021 (vgl. Abbildung 30) unter der Annahme, dass auch der Badheizkérper mit
derselben Solltemperatur geregelt wird, die fir die Wohnung angesetzt wurde. Die
Bandbreite der Temperaturen in den verschiedenen Zonen einer Wohnung lage damit
in der Regel bei £1 K. Das entsprache weiterhin der besten Komfortkategorie A nach
ISO 7730 (vgl. auch [Passipedia 2022]).

Eine Ausnahme stellt nur die Kiche (Zone BB3) in Wohnung BB dar. Hier sind die
internen Warmegewinne nur etwa halb so grofl3 wie in der Kiche von Wohnung AA.
Berucksichtigt man diese, kann die Temperaturbandbreite wahrend der Kalteperiode
auf bis zu £1,5 K ansteigen. In dieser Periode wachst auch die Gebaudeheizlast auf
mehr als 10 W/m? an. Bei milderen Temperaturen ist die Bandbreite der Raumtem-
peraturen wieder geringer.

Durch einen kleinen Elektroheizkorper oder eine zum Flur hin gedffnete Tur liel3e sich
die Temperatur in der Kiche leicht ausreichend anheben.
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Abbildung 84: Auswirkung der Warmezufuhr per Zuluftheizung in die Wohnung auf die
Raumlufttemperaturen, im Vergleich zum Basisfall der raumweisen, konvektiven Beheizung.

Variante mit Badheizkorper.

Die Temperaturen in der Simulationsvariante mit Zuluftheizung, aber ohne Badheiz-
korper zeigt Abbildung 85. Mitte Februar erreicht die Bandbreite der Temperaturen in
diesem Fall bis zu + 2 K. Die eindeutig niedrigsten Temperaturen sind dabei gerade in
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den Badern zu beobachten, die an das unbeheizte Treppenhaus grenzen und in denen
aufgrund von Verdunstung, Warmeabgabe an die Toilettenspulkasten etc. die internen
Warmegewinne gering sind.
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Abbildung 85: Auswirkung der Warmezufuhr per Zuluftheizung in die Wohnung anstelle einer
raumweisen, konvektiven Beheizung. Variante ohne Badheizkorper.
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5.3.4 Einfluss des Nutzungsverhaltens
5.3.41 Fensteroffnung

Wie wirken sich in einem Mehrfamilienhaus im Winter gedffnete Fenster auf die
Energiebilanz und die Raumtemperaturen aus? Dazu wurden am Beispiel des Schlaf-
zimmers in der Wohnung BB einige Simulationslaufe durchgefuhrt, und zwar fir ein
weit gedffnetes und flr ein gekipptes Fenster. Das Fenster in diesem Raum hat zwei
Fliigel mit einer lichten Offnung von je ca. 1,00 m Breite und 1,25 m Héhe.

Die zusatzlichen Luftmengen bei Fensterlliftung wurden mit Hilfe des [PHPP] ermittelt,
der windgetriebene Luftaustausch wurde dabei vernachlassigt. Fur einen gedffneten
Fligel ergibt sich bei 1 K Temperaturdifferenz zwischen innen und aul3en ein
Luftvolumenstrom von 185 m3h, fiir ein gekipptes Fenster mit wirksamer Offnungs-
weite 5 cm sind es 11 m*h. Der temperaturgetriebene Volumenstrom wachst propor-
tional zur Wurzel aus der Temperaturdifferenz, dies wurde in der Simulation bertck-
sichtigt.

Abbildung 86 zeigt die Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf des gesamten
Gebaudes. Das eine dauerhaft gekippte Fenster wirkt sich auf das Gesamtgebaude
nur malig aus: Selbst wenn das Schlafzimmer mit dem gekippten Fenster auf der
Solltemperatur gehalten wirde, wirde der Heizwarmebedarf des Gebaudes nur um
2,8 kWh/(m?a) oder etwa 12 % wachsen. Wird der Raum — was das wahrscheinlichere
Szenario sein durfte — nicht beheizt, betragt der Mehrbedarf an Heizwarme nur
1,4 kWh/(m?a). An den kaltesten Tagen der Messperiode sinken die Raumtempera-
turen dann gegenlber dem beheizten Basisfall um fast 8 K ab, gegenuber dem unbe-
heizten Fall mit geschlossenem Fenster um bis zu 4 K (grine und blau gestrichelte
Linien in Abbildung 87).

Fir ein weit gedffnetes Fenster konnen die Auswirkungen aber erheblich sein. Wenn
ausreichend Heizleistung zur Verfligung stehen wirde, um den Raum trotz offenem
Fenster auf der Solltemperatur zu halten, wirde sich der Heizwarmebedarf des
gesamten Gebé&udes durch ein einzelnes offenes Fenster verdreifachen.

Wird der entsprechende Raum nicht beheizt, sind die Warmeverluste geringer. Dann
sinkt die Temperatur im Raum allerdings bis auf 2 °C, wie man ebenfalls in Abbildung
87 sieht. Dort ist auch zu erkennen, dass eine Heizung mit angemessener Leistung
entsprechend Abschnitt 5.3.1 (hier: 500 W pro Raum, was bei bestimmungsgemafem
Betrieb mehr als ausreichend ist) in dieser Situation nicht in der Lage ist, die
Raumtemperatur nennenswert anzuheben. Umgekehrt zeigt Abbildung 86, dass der
zusatzliche Heizwarmebedarf in diesem Fall noch vergleichsweise moderat ausfallt.

Einen Vergleich mit den gemessenen Temperaturen im realisierten Objekt erlaubt
Abbildung 88. Die dort dargestellten Raumtemperaturen sinken bis auf ca. 10 °C. Das
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ist konsistent mit den Simulationsergebnissen, zumal in der Messung die Fenster nur
zeitweise gedffnet werden und die Temperatur der Warmekapazitaten im Raum sich
zwischenzeitlich immer wieder erholen kann.

Das realisierte Objekt ist nur mit Drehfenstern ausgestattet. Man kann schlussfolgern,
dass standig weit offen stehende Fenster dort nicht vorkamen, denn sonst hatte der
gemessene Verbrauch wesentlich héher sein mussen.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich zwei Empfehlungen flr die Planung ableiten, die
es erleichtern, in der Praxis einen niedrigen Heizwarmeverbrauch zu erzielen:

« Die verfugbare Heizleistung sollte nicht wesentlich groRer sein als die Heizlast der
jeweiligen Raume. Diese Empfehlung kann Ansatzen einer netzdienlichen Warme-
versorgung entgegenstehen, bei denen bei Verfugbarkeit erneuerbarer Energien
grolkere Mengen Warme im Gebaude eingespeichert werden. Grundsatzlich ware
letzteres moglich, denn mit Passivhauskomponenten sanierte Massivbauten
kénnen einige Tage ohne Heizung Uberbricken. Erfahrungen mit solchen
Strategien stehen jedoch noch aus.

« Die Ublichen Dreh-Kipp-Fenster haben sich in anderen Projekten regelmafig gut
bewahrt. Sie kommen den Nutzergewohnheiten entgegen, der zusatzliche
Energieverbrauch ist beherrschbar. In der realisierten Sanierung wurde versucht,
durch reine Drehfenster zusatzlich Energie zu sparen. Die Messungen zeigen,
dass dies nicht zielflhrend ist.

= N W b 00O N
O O O O O O o o

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

Kippfenster Drehfenster
© Passivhaus Institut
47.8
Basis Raum begrenzte un Raum begrenzte un-
nicht  Leistung begrenzte nicht  Leistung begrenzte
beheizt Leistung beheizt Leistung

W Heizwarmebedarf Basisfall ™ zusatzlich

Abbildung 86: Auswirkung eines gekippten bzw. geéffneten Fensters im Raum BB2.
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Abbildung 87: Operative Temperaturen im Raum BB2 fiir ein geschlossenes, gekipptes und
weit geoffnetes Fenster. Je nach Variante wird der Raum nicht oder nur mit begrenzter

Leistung beheizt.
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Abbildung 88: Zum Vergleich mit Abbildung 87: gemessene Raumtemperaturen in zwei
Raumen, in denen haufigere Fensterliiftung im Temperaturprofil erkennbar ist.
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5.3.4.2 Nutzung der Rollladen

In der realisierten Sanierung sind die Fenster, mit Ausnahme der relativ kleinen
Offnungen auf der Ostseite, mit Rollldden ausgestattet. Aus thermischer Sicht wéren
diese Rollladen idealerweise im Sommer tagsuber geschlossen, im Winter dagegen
am Tag geoéffnet, um solare Gewinne zu nutzen.

Die Bedeutung der Rollladen ist im hier untersuchten Gebaude nicht sehr grof3. Die
beiden Extremfalle standig gedffneter und (noch weit unwahrscheinlicher) standig
geschlossener Rollladen zeigt Abbildung 89. Im Heizwarmebedarf betragt der Unter-
schied 3,8 kWh/(m?a), die sommerliche Maximaltemperatur unterscheidet sich um 1
K. Der Basisfall, in dem die Rollladen nur von Mai bis September genutzt werden, liegt
bezlglich Heizung und Sommertemperatur jeweils nahe am gunstigsten Wert.

Maximaltemperatur Sommer

27.6°C 26.6°C 26.6°C

= = N N w
o (%) o (9 (@]

9]

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

o

immer offen Basis immer geschlossen

Abbildung 89: Heizwarmebedarf mit stets offenen oder stets geschlossenen Rollladen

5.3.4.3 Einfluss des Betriebs einzelner Wohnungen auf den Heizwarmebedarf

Grundsatzlich ist von gut gedammten Gebauden bekannt, dass die thermische Kopp-
lung zwischen angrenzenden Wohnungen einen bedeutenden Einfluss auf den Heiz-
warmeverbrauch jeder Wohnung besitzt. Sollen héhere Raumtemperaturen erreicht
werden, mussen nicht nur die hoheren Warmeverluste an die Auflenluft gedeckt
werden, es sind auch die Querwarmestrome in die angrenzenden Wohnungen
auszugleichen.
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Wie man in Abbildung 90 sieht, wirkt sich das im untersuchten Mehrfamilienhaus in
besonderem Malde aus. Wird die Solltemperatur im gesamten Gebaude um 2 K erhdht,
wachst der Heizwarmebedarf um ca. 8 kWh/(m?a) bzw. knapp 40%. Wird die Soll-
temperatur dagegen nur in Wohnung AA um 2 K erhoht, verdreifacht sich deren
Heizwarmebedarf ungefahr. Fur den Gesamt-Energiebedarf stellt das kein Problem
dar, denn Wohnung AA heizt die angrenzenden Wohnungen mit, sodass deren
Heizwarmebedarf sinkt. Der (in Abbildung 90 nicht explizit dargestellte)
Heizwarmebedarf des Gesamtgebaudes wachst daher durch die hdhere Temperatur
in Wohnung AA nur um 7%.

w b U1 O
O O O O O

{ ' 58.1

‘i | }29.3
21.5

Basis alle Wohnungen nur Wohnung AA
plus 2 K plus 2 K

= N
o O

o

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

M Heizwarmebedarf Gesamtgebdaude ohne Wohnung AA

[ Heizwarmebedarf Wohnung AA

Abbildung 90: Heizwarmebedarf bei um 2 Kelvin erhéhter Temperatur

5.3.4.4 Einfluss des Betriebs einzelner Wohnungen auf den sommerlichen
Komfort

In Abschnitt 5.3.4.3 wurde gezeigt, wie stark der Heizwarmebedarf einer Wohnung von
den Temperaturen der Nachbarwohnungen beeinflusst wird. In diesem Abschnitt wird
nun die Frage behandelt, ob die Sommertemperaturen ahnlich stark vom Zustand der
benachbarten Wohnungen abhangen.

Im Basisfall wird angenommen, dass die Nutzerinnen und Nutzer sich so verhalten,
dass ein akzeptabler Komfort Uberall erreicht werden kann. Im flachengewichteten
Mittel Uber alle Zonen ist das Gebdude dann wahrend 4,4% des Jahres warmer als
25 °C. Die in derselben Weise gemittelten Ubertemperaturgradstunden bzgl. 25 °C
sind mit 204 Kh weit unter der Grenze der DIN 4108 von 1200 Kh; fur den Standort
Gielden waren sie sogar bzgl. 26 °C zu berechnen. Baulich-technische Grinde fir das
gute Ergebnis sind die ohnehin glinstigen Voraussetzungen eines Massivbaus mit
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kleinen Fenstern in Kombination mit dem automatisch geregelten Bypass der
Ldftungsanlage.

Nimmt man nun an, dass die Nutzerinnen und Nutzer sich in ihrem Verhalten nicht an
die sommerlichen Bedingungen anpassen, d.h. im Sommer die Fenster geschlossen
und die Rollladen gedffnet lassen, ergeben sich erkennbar héhere Raumtemperaturen
(Abbildung 91, rote Linie). Bemerkenswert ist allerdings, dass die sommerlichen
Temperaturen in einer einzelnen Wohnung trotzdem weit komfortabler sein kénnen,
auch wenn nur in dieser Wohnung wieder eine sinnvolle Sommerstrategie umgesetzt
wird, wahrend die uUbrigen Wohnungen weder Fensterliftung noch Verschattung
nutzen (grane Linie). Die Nutzerinnen und Nutzer haben also — in diesem Objekt und
unter den gegebenen klimatischen Randbedingungen — ihren sommerlichen Komfort
weitgehend selbst in der Hand.

Operative Raumtemperatur

28

27

26

25

24

Temperatur [°C]

23
—alles ohne Sommerliftung & Verschattung

—Sommerliftung & Verschattung nur in Wohnung AA
22 T T T T T
1.6.21 6.6.21 11.6.21 16.6.21 21.6.21 26.6.21 1.7.21

Abbildung 91: Ergebnisse der Gebdudesimulationsrechnungen mit Dynbil: Mittlere
Raumtemperatur im Juni 2021 in einer der Wohnungen fiir verschiedene
Szenarien.
Basis (blau): alle verhalten sich ,verniinftig*
Extrem (rot): alle verhalten sich ,unverniinftig*
Individuell (griin): eine Wohnung, die sich verniinftig verhalt, in einem Gebaude,
in dem alle anderen sich wie bei der roten Kurve ,extrem‘ verhalten

5.4 Analyse der internen Warmequellen

Die internen Warmequellen (IWQ) sind eine wichtige Einflussgrofe fur die Heizwarme-
bilanz des Gebaudes. Auch fur den sommerlichen Komfort spielen sie eine Rolle.
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Ob es bedeutende Unterschiede zwischen den Wohnungen sowie zwischen Winter

und Sommer gibt, ob die in der Energiebilanzrechnung verwendeten Werte sinnvoll
sind, ist Gegenstand dieses Abschnitts.

Die 12 Wohnungen im untersuchten Mehrfamilienhaus haben eine Energiebezugs-
flache (beheizte Wohnflache) nach [PHPP] von 65,0 bzw. 55,4 m?, wenn die im PHPP
anrechenbaren Flachen aus den Treppenhausern gleichmalig auf die Wohnungen

aufgeteilt werden. Auf diese Flachen sind die nachfolgend angegebenen IWQ
bezogen.

5.41 Wassererwarmung in den Toiletten-Splilkasten

Der grolte Anteil des Kaltwassers wird in Wohngebauden fur die Toilettenspulung
verbraucht ([BDEW 2018)] . Dieses Wasser erwarmt sich in den Zuleitungen und im
Spulkasten in Richtung auf die Raumtemperatur, bevor es beim Spulvorgang das
Gebaude wieder verlasst. Je nachdem, wie nah die Wassertemperatur zu diesem

Zeitpunkt an der Raumtemperatur liegt, sind unterschiedliche, jedoch stets negative
interne Warmegewinne anzusetzen.

Um zu quantifizieren, wie gro der entstehende Warmeentzug ist, wurden
Detailmessungen in zwei Wohnungen durchgefuhrt. Die Wassertemperatur in den
Spulkasten wurde dabei mit Hilfe je eines Datenloggers Uber den Zeitraum vom

11.12.20 bis 16.5.21 gemessen. Einen Ausschnitt aus den Messergebnissen zeigt
Abbildung 92.

24
22 ——Wohnung C Wohnung S

20 -

Temperatur [°C]
®

-
(o)

L] |
14 L1/ | {{/]

<

12 w‘k

15.1.21 16.1.21 17.1.21 18.1.21 19.1.21 20.1.21

Abbildung 92: Wassertemperatur im Spiilkasten
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Man erkennt zunachst ein erhebliches Rauschen der Messdaten in Wohnung C,
dessen Ursache ungeklart ist. Zuverlassiger wirken die in Wohnung S gemessenen
Daten. Hier sind jeweils ein rascher Temperaturabfall nach dem Spulvorgang und eine
anschlieBende, exponentielle Annaherung an eine Gleichgewichtstemperatur zu
erkennen, wie man es erwarten wirde.

Dieser Temperaturanstieg lasst sich mit folgender Gleichung beschreiben:
T(t) = T, + (To — Too)e~(00)/7

Darin bedeuten

T(t) aktuelle Temperatur

t Zeit

T, Temperatur nach dem Spulvorgang

to zugehdrige Zeit

Too Temperatur im Gleichgewichtszustand
T Zeitkonstante

Aus der Messung verfligbar sind neben den Zeiten t nur die Temperaturen T im
Spulkasten. Es verbleiben die beiden Unbekannten T,, und 7. Man darf annehmen,
dass t eine Konstante ist, die nur von den Eigenschaften des Spulkastens abhangt,
wahrend T,, die Temperatur im Bad darstellt und sich im Prinzip zeitlich andern kann.
Da die Raumtemperaturen im Bad nicht unmittelbar gemessen wurden, ist T,, zum
jeweiligen Zeitpunkt nicht bekannt. Auf die gemessenen Temperaturen in den Ubrigen
Raumen der Wohnung zurlickzugreifen erwies sich als fragwirdig, denn diese lagen
um ca. 2 K Uber den mit der nachfolgenden Methodik bestimmten Werten.

Zur Auswertung der Messungen wurde daher folgendes Verfahren gewahlt:

o FUr zwei relativ lange Zeitraume zwischen zwei Spllvorgangen wurden nach der
Methode der kleinsten Quadrate diejenigen Werte fur T,, und 7 bestimmt, die die
Messdaten am besten wiedergeben (Abbildung 93). Die Zeitkonstante ergab sich
Zu 6,6 bzw. 6,9 h. Die GroRenordnung dieses Werts lasst sich rechnerisch
bestatigen: Fur einen Spulkasten von 10 x 25 x 40 cm mit einer mittleren
Dammung der WLS 040 von 7,5 mm Starke ergibt sich ebenfalls eine
Zeitkonstante von 6,6 h.
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Temperaturanstieg im Spulkasten, Zeitraum 1 Temperaturanstieg im Spulkasten, Zeitraum 2

[N]
o

Messwerte
—Fit

Temperatur [°C]
=
[
Temperatur [°C]
i
[o:]

=
o

Messwerte

-
a

—Fit

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Zeit [10 min] Zeit [10 min]

Abbildung 93: Gemessener Temperaturanstieg im Vergleich zum Fit fiir zwei verschiedene
Zeitraume. Es ist praktisch kein Unterschied zwischen Messung und Fit zu erkennen.

Ist T einmal ermittelt, kann T,, durch Umstellen der obigen Gleichung aus zwei
beliebigen Temperaturen T, und T; zum Zeitpunkt t, und t; wie folgt bestimmt
werden:
T, — Toe—(trto)/f

1 — e—(ta—to)/7
Das wurde flr jeden Spulvorgang getrennt durchgeflihrt, wobei fur T; die Tempe-
ratur kurz vor dem betrachteten Spulvorgang, fur T, die Temperatur kurz nach
dem vorhergehenden Spulvorgang verwendet wurde.

Tow =

« Bendtigt wird nun noch die Temperatur Ty des Kaltwassers, das ins Gebaude
gelangt. Die Kaltwassertemperatur wurde in der Nahe des Gebaudeeintritts konti-
nuierlich gemessen; in Perioden, in denen wenig oder kein Wasser gezapft wird,
erwarmt sich die Messstelle jedoch um ein bis zwei Kelvin uber die Kaltwasser-
temperatur in der Versorgungsleitung. Als Kaltwassertemperatur wurde daher das
4-Tages-Minimum der gemessenen Kaltwassertemperatur rund um den jeweiligen
Zeitpunkt verwendet.

o Damit lasst sich fur jeden Spulvorgang bestimmen, um welchen Anteil f der
Temperaturdifferenz zwischen Kaltwasser und Raumtemperatur sich das Wasser
erwarmt, bevor es die Gebaudehdille wieder verlasst. Dieser Anteil betragt

Ty — Txw

U TR
FUr Wohnung S ergeben sich Anteile zwischen 23 und 100%. Zur Ermittlung eines
Mittelwerts mussten die einzelnen Messungen eigentlich mit der zugehérigen
Wassermenge gewichtet werden. Da es im Zuge dieser ergdnzenden Detail-
messung nicht moglich war, die Wassermassenstrome fur die Toilettenspulung
separat und mit ausreichender Auflésung zu ermitteln, konnte nur ein einfaches
arithmetisches Mittel bestimmt werden. Fir Wohnung S ergab sich ein Wert von
81%. Fur Wohnung C, mit haufigeren Spulvorgangen, wurde das Verfahren trotz

der schwankenden Messwerte analog angewandt. Hier ergibt sich ein Mittelwert
von 74%.
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o Fur Energiebilanzverfahren kann es auch sinnvoll sein, f gemaf

= Ty — Txw
* Traum — Tiw
auf die gemessene Raumtemperatur Tg,,m der gesamten Wohnung zu beziehen.
Damit ergaben sich Werte von 71 bzw. 70%.

Uber die (ibrigen Kaltwasserstréme ist damit noch keine Aussage mdglich. Kleine
Mengen Kaltwasser, die z.B. im Handwaschbecken genutzt werden, durften sich vor
der Nutzung bis auf Raumtemperatur erwarmt haben. Bei groReren Mengen, die etwa
zum Temperieren von Heillwasser zum Duschen oder Spullen verwendet werden,
erwarmt sich das Kaltwasser vor der Nutzung dagegen kaum. Man darf daher
annehmen, dass der Faktor f eher noch unter 70% anzusetzen ist.

5.4.2 IWQ im Simulationsmodell

FUr die oben beschriebenen dynamischen Simulationen wurden die internen Warme-
quellen stundenweise projektspezifisch zusammengestellt. Unterschiede zwischen
den 12 Wohnungen wurden dabei berucksichtigt, soweit es die Datenlage erlaubte.
Dies betrifft den Warmeeintrag durch Personen, Haushaltsstrom sowie den Warm- und
Kaltwasserverbrauch. Wo erforderlich wurden die vorliegenden Daten mit Werten aus
der Literatur, insbesondere aus dem [PHPP], kombiniert. Naheres zu den verfolgten
Ansatzen findet sich in Abschnitt 5.1.5.

Die im Mittel gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation, die in Abschnitt 5.2
dargestellt ist, belegt zwar nicht die Richtigkeit der hier ermittelten Werte fur die IWQ,
deutet aber doch darauf hin, dass die wesentlichen Einflisse in der Summe korrekt
erfasst wurden.

Die Ergebnisse fur die IWQ zeigt Abbildung 94. Im Winter liegen die ermittelten Werte
zwischen 1,7 und 4,6 W/m?, im Sommer zwischen 1,7 und 4,0 W/m2. Die Mittelwerte
betragen 3,4 W/m? im Winter und 3,0 W/m? im Sommer. Zum Vergleich: Nach der
aktuellen Version 10.3 des [PHPP] werden fur die groReren Wohnungen 2,9, fur die
kleineren 3,0 W/m? angesetzt. Die im PHPP gewahlten Standardwerte, wie sie in der
Planungsphase verwendet werden, werden durch die hier ermittelten Ergebnisse also
als ein wenig auf der sicheren Seite liegend bestatigt.

Es gibt eindeutig baulich-technisch bedingte Beitrage zu den IWQ, insbesondere die
Warmeverluste der Fernwarmeleitungen. Die Abwarme der Personen ist dagegen
nutzerbedingt. Fur viele Beitrage, etwa aus der Warm- und Kaltwasserversorgung, ist
eine eindeutige Zuordnung zu einer der Spharen Haustechnik oder Nutzer jedoch nicht
sinnvoll moglich, hier kbnnen sowohl die Planenden als auch die Nutzenden Einfluss
nehmen.
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Die Standardabweichung der internen Warmequellen in verschiedenen Wohnungen
lasst sich aufgrund der hier untersuchten Stichprobe auf 20 (Winter) bis 25 (Sommer)
Prozent schatzen. Es konnen durchaus relevante Unterschiede zwischen den
Wohnungen auftreten; die Standardabweichung ist aber dennoch klein genug, dass es
fur die Planung zweckmalig erscheint, Mittelwerte zu verwenden, zumal sich die
Unterschiede zwischen den Wohnungen kaum vorhersagen lassen.

WN R ORNWLSBAUO N

WN R ORNWLMAUOO N

Abbildung 94: Zusammensetzung der internen Warmequellen nach Wohnungen und

Interne Warmequellen Winter

© Passivhaus Institut

D Q R M z G J L C S U X
m Personen W/m? m Warme Strom W/m? m Warmwasser W/m?
Kaltwasser W/m? ® Verdunstung W/m? B Fernwarmeleitungen W/m?

& Summe W/m?

Interne Warmequellen Sommer

© Passivhaus Institut

Q z D R G C S L J M U X
M Personen W/m? B Warme Strom W/m? B Warmwasser W/m?
Kaltwasser W/m? B Verdunstung W/m? B Fernwarmeleitungen W/m?

@ Summe W/m?

Jahreszeit. Als Winter wurden hier die Monate Oktober bis Marz betrachtet, als Sommer Juni
bis August. Zeiten auRerhalb der Heizperiode, in denen aber keine Gefahr der Uberhitzung
besteht, bleiben bewusst auRen vor.
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6 Zusammenfassung

Die Wohnbau GieRen GmbH hat in den Jahren 2018/2019 das Mehrfamilienhaus
Schwarzlachweg 42/44 in Giellen umfassend thermisch ertlichtigt. Das Gebaude
erhielt u.a. eine hochwertige Warmedammung, neue Balkone, wohnungsweise
Liftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung, dreifachverglaste Fenster und neue
Haus- und Kellertiiren. Die Luftdichtheit wurde auf nso = 0,8 h”' verbessert. Die
Warmeversorgung erfolgt Uber den bereits vorhandenen Fernwarmeanschluss und
neue, wohnungsweise Fernwarmeubergabestationen. Die zwolf Wohneinheiten haben
inkl. der beiden Treppenhauser eine Energiebezugsflache von 722,6 m>.

Im Rahmen des IEA EBC Annex 71 hat das Passivhaus Institut (PHI) mit Férderung
durch das BMWK das Gebaude umfassend messtechnisch ausgestattet. Gemessen
wurden Raumlufttemperaturen und -feuchte sowie CO2-Konzentrationen in je zwei
Raumen pro Wohnung, Fernwarmeverbrauche differenziert nach Heizung und Warm-
wasser, die Stromverbrauche fur Haushalts- und Lifterstrom sowie der Allgemein-
stromverbrauch und der PV-Stromertrag, die zentrale Kaltwassertemperatur, Trink-
wasserverbrauch je Wohnung und die Wetterbedingungen. Das Passivhaus Institut
war in der Planungs- und Bauphase des Gebaudes weder wissenschaftlich begleitend
noch beratend involviert.

Der gemessene Warmeverbrauch aller Wohnungen fir die Raumheizung betragt 33,4
kWh/(mZ2a), der Verbrauch vor der Sanierung lag bei 119,5 kWh/(m?a). Somit konnte
eine Einsparung von mehr als 70% erzielt werden. Das zeigt den Erfolg der
umfassenden energetischen Sanierung. Weitere Vorteile sind die deutlichen
Verbesserungen des Wohnklimas, z.B. hohere Oberflachentemperaturen, bessere
Nutzung des gesamten Raumes, héhere Luftqualitat. Der Energieverbrauch fir die
Warmwasserbereitung betrug 16,3 kWh/(m?a), hinzu kommen Verteilverluste fur die
Fernwarme innerhalb des Gebaudes von 7,3 kWh/(m?Za).
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Abbildung 95: Gemessener Heizwarmeverbrauch vor und nach der Sanierung des Gebaudes.

Mit den gemessenen Wetterdaten und Raumtemperaturen betragt der Heizwarmebe-
darf nach PHPP 19,4 kWh/(m?a). Die Differenz zur Messung lasst sich durch einen
erhdhten aquivalenten Luftaustausch mit der Aufenluft in Hohe von insgesamt
315 m3h erklaren; dieser setzt sich vermutlich aus einem kleineren Anteil Fenster-
lGftung durch einige der Bewohnerinnen und Bewohner und aus einem gréf3eren Anteil
Disbalance bzw. unerwinschter Bypass der Luftungsanlagen zusammen.

Anhand der tagesmittleren gemessenen Heizlasten wurden unterschiedliche Ver-
fahren zur Bestimmung einer Heizgeraden des Gebaudes erfolgreich erprobt. Mit der
ermittelten Heizgeraden kann mit einer vertretbaren Abweichung der thermische Leit-
wert der Gebaudehtille im bewohnten Zustand ermittelt werden. Es wurde bestatigt,
dass sich mit dem PHPP die maximalen tagesmittleren Heizlasten bei Standard-
nutzung zuverlassig bereits in der Planungsphase bestimmen lassen.

Fur genauere Untersuchungen wurde ein dynamisches thermisches Simulations-
modell des Gebaudes mit dem Programm DYNBIL aufgesetzt. Die gemessenen
Temperaturen in den Wohnungen konnten damit mit einer Genauigkeit von weniger
als =1 K reproduziert werden. Dieses Modell wurde verwendet, um mit Hilfe von
Parameterstudien verschiedene Einflusse von Gebaudehille, Haustechnik und
Nutzenden zu untersuchen. Alle drei Bereiche kdnnen bedeutenden Einfluss auf den
Energiebedarf und den sommerlichen Komfort haben.
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Aus den Untersuchungen lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Grundlage fur einen geringen Energieverbrauch ist ein ausgezeichneter Warmeschutz
der Gebaudehille. Dabei ist es oftmals wichtiger, schlechte Details zu vermeiden als
bereits gute Komponenten noch weiter zu verbessern. Um Warmebrlcken, die durch
mafig gedammte Fensterrahmen und einen unglnstigen Einbau entstehen, zu
kompensieren, musste beispielsweise der U-Wert der Aulienwand von 0,15 auf
0,1 W/(m3K) verbessert werden.

Im Gebaude wurden von der Wohnungsbaugesellschaft Dreh- statt der gebrauch-
lichen Dreh-Kipp-Fenster eingebaut, in der Annahme, unnétiges Dauerluften im Winter
mdglichst verhindern zu kénnen; bei gedffnetem Fenster soll die niedrige Raum-
temperatur daran erinnern, das Fenster bald wieder zu schliel3en. Wie sich zeigt, gibt
es trotzdem einzelne Raume, in denen dauerhaft oder Uberwiegend ein Fenster offen
steht, in der Wirkung ggf. gedampft durch einen geschlossenen Rollladen oder einen
fixierten Fensterfliigel. In einem solchem Ausmal® wurden in anderen untersuchten
Objekten (Sanierungen und Neubauten) noch keine Fensteréffnungen beobachtet. Es
erscheint im Nachhinein fraglich, ob nicht mit Dreh-Kipp-Fenstern ein ahnliches oder
sogar besseres Ergebnis hatte erzielt werden kénnen. In zahlreichen anderen Gebau-
den wurde flr Dreh-Kipp-Fenster kein signifikanter Einfluss der Fensterllftung
beobachtet.

Einen wesentlichen Beitrag fur die Gesamteffizienz des sanierten Gebaudes leistet
auch die Haustechnik. Durch die Liftung mit Warmerlickgewinnung wird der Heiz-
warmebedarf auf weniger als die Halfte reduziert. Die Erfahrungen im untersuchten
Objekt bestatigen die Empfehlung, Luftungsgerate mit einer automatischen Massen-
strombalance auszustatten. Sowohl der Wartungsaufwand als auch der Energie-
verbrauch werden dadurch bedeutend reduziert.

Warmeverteilleitungen sollten innerhalb wie auRerhalb der thermischen Gebaudehtille
sehr gut (Orientierung: 2 DN) gedammt werden. Andernfalls kénnen gerade in
Objekten, die in Passivhausqualitat ausgefuhrt sind, die Verluste der Verteilleitungen
einen erheblichen Anteil am gesamten Warmeverbrauch ausmachen. Nur bei Heiz-
ungsverteilleitungen innerhalb der thermischen Hiuille, die auf3erhalb der Heizperiode
kalt sind, ist die gesetzlich vorgeschriebene Dammung ausreichend.

Der Einfluss der Nutzerinnen und Nutzer auf den Heizwarmeverbrauch ist ebenfalls
bedeutend. Ein Anstieg der durchschnittlichen Raumtemperatur um 2 °C fuhrt in
diesem Gebaude zu einem Anstieg des Heizwarmebedarfs um fast 40%. Die mittlere
Innentemperatur in der Heizperiode betrug 21,7 °C. Solche Werte wurden teilweise
auch in anderen Gebauden mit Passivhauskomponenten beobachtet [Johnston 2020],
vor allem dann, wenn ein Teil der Heizwarmezufuhr nicht kontrolliert werden kann
(Warmeverluste von Verteilleitungen). Dauerhafte Anderungen sind daher eher
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unwahrscheinlich, zumal die absoluten Betriebskosten fur den héheren Komfort nicht
prohibitiv hoch sind. Auch mit der gewunschten Raumtemperatur ist der Energie-
verbrauch des gut gedammten Hauses noch immer sehr niedrig.

Im Sommer kénnen die Nutzerinnen und Nutzer durch geschicktes Offnen und
SchlielRen der Fenster und der au3enliegenden Verschattung die Raumtemperaturen
spurbar beeinflussen. Die Simulation zeigt flr den untersuchten Zeitraum eine Redu-
zierung der Raumtemperatur um bis zu 2 K. In langeren Hitzeperioden sind noch
starkere Unterschiede zu erwarten.

Um Strom zu sparen kdnnten die Bewohnenden bei diesem Gebaude ohne innen-
liegende Bader in den Sommermonaten die Luftungsanlagen ausschalten und voll-
standig Uber die Fenster lUften. Das kdnnte den Stromverbrauch der Liftungsgerate
um ca. 20 bis 40 % reduzieren. Nur wahrend der Hitzeperioden wirden die Anlage
durch die Warmerickgewinnung einen kleinen Beitrag zu Kihlung bewirken kdénnen.
Nur dann ware hinsichtlich der Energieeffizienz ein sommerlicher Betrieb bei tagsitber
uberwiegend geschlossenen Fenstern zu empfehlen.

Die Ergebnisse der Untersuchung fur die internen Warmequellen (IWQ) ergaben fur
den Winter Werte zwischen 1,7 und 4,6 W/m?, fur den Sommer zwischen 1,7 und
4,0 W/m?2. Die Mittelwerte betragen 3,4 W/m? im Winter und 3,0 W/m? im Sommer. Fur
die Planungsphase werden im PHPP Standardwerte von 2,9 bis 3,0 W/m? verwendet,
die damit als kompatibel mit in der Realitat vorgefundenen Werten bestatigt werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass sich mit dem PHPP Gebaude realitatsnah,
mit guter Genauigkeit und Uberschaubarem Aufwand energetisch planen lassen, und
sich insbesondere der Heizenergiebedarf - ohne eine aufwendige dynamische
Simulation - vorausberechnen lasst. Entscheidend ist vor allem, dass die relevanten
Parameter realitatsnah erfasst und in der Bilanz abgebildet werden. Die energetische
Sanierung des Gebaudes mit der deutlichen Verbesserung des Wohnklimas und der
realisierten Heizwarmeeinsparung von uber 70 % sind Uberzeugend und deuten auf
die Robustheit des Systems und der MaRnahmen hin.
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