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2 Einleitung

Mit der energetischen Sanierung von Geb&auden wird in der Regel auch die Luftdicht-
heit der Gebaudehtille verbessert. In den Uberwiegend Uber Fensterliftung gellfteten
Bestandsgebauden nimmt entsprechend der Anteil der Ex- bzw. Infiltration ab. Um
weiterhin ausreichenden Luftaustausch zu gewahrleisten, muss das Luftungsverhal-
ten an die neuen Bedingungen angepasst werden. Dabei ist die Notwendigkeit einer
luftdichten Bauweise zur Vermeidung von Bauschaden und im Interesse der Ener-
gieeinsparung inzwischen allgemein anerkannt und hat Eingang in Normen und in
gesetzliche Verordnungen gefunden. Dariiber hinaus erwarten Nutzer in modernisier-
ten Gebauden, dass es keine wahrnehmbaren Zugerscheinungen gibt — schon des-
halb muss die Luftdichtheit der Gebaudehllle nach der Sanierung erheblich verbes-
sert sein. Durch eine kontrollierte Liftung kann hingegen unabh&ngig vom Nutzerein-
fluss flr eine ausreichende Lufterneuerung gesorgt werden.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Messbegleitung zweier energetisch unter-
schiedlich weitgehend sanierter Geschosswohnbauten, einer Niedrigenergiehaus-
Sanierung mit Fensterliftung und einer Passivhaus-Sanierung mit kontrollierter LUf-
tung (vgl. [Peper/Feist 2008]), stellten sich geringere Unterschiede im Heizenergie-
verbrauch ein, als dies aufgrund einer energetischen Bilanzierung zu erwarten war.
Die Messergebnisse deuteten daraufhin, dass dies in den ansonsten baugleichen
Bestandssanierungen vor allem auf unterschiedliche Frischluftzufuhr und damit auf
den Liftungswarmeverlust zurlickzufihren ist. In den auf Niedrigenergie-Standard
sanierten Wohnungen wird ausschlieBlich Uber Fenster gellftet, wéhrend in den auf
Passivhaus-Standard sanierten Wohnungen eine kontrollierte Liftung mit Warme-
rickgewinnung fUr eine ausreichende Lufterneuerung sorgt.

Eine im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrte erweiterte Messung an den
gleichen Gebauden im Kernwinter 2009/2010, sollte zur weiteren Klarung der Frage-
stellung beitragen. Die zusatzliche Messkampagne hatte zum Ziel, das Luftungsver-
halten, den resultierenden AuBenluftwechsel und die Luftqualitat in den mit konventi-
oneller Fensterliftung und mit kontrollierter Luftung sanierten Wohnungen genauer
zu untersuchen. Dieser Bericht stellt die Ergebnisse der Auswertung dieser Mess-
kampagne vor.

Im Unterschied zur Messbegleitung in [Peper/Feist 2008] sollte das Luftungsverhal-
ten in einer gréBeren Anzahl von Wohnungen untersucht werden, um statistisch bes-
ser belastbare Aussagen zu erlangen. Weiterhin wurde die Erfassung der Fenster-
6ffnungsdauern neu konzipiert, da das vorhergehende Konzept, aufgrund von Man-
geln bei den bauseitig verwendeten Reedkontakten, erhebliche Ausfallzeiten hatte.
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Zur Ermittlung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung wurden Indikatorgas-
Messungen zu typischen Fensteréffnungszustanden durchgefthrt. Ein Berechnungs-
ansatz zur Fensterliftung (vgl. [Schnieders 2003]) sollte hiermit fir die konkreten
Wohnungen validiert werden. AuBBerdem sollten Konstellationen, welche den Luftaus-
tausch mindern wie z.B. geschlossene Rollladen, naher untersucht werden. Die Luft-
qualitdtsmessungen konnten zudem auf mehr Wohnungen ausgedehnt werden. Ein
energetisches Monitoring in den beiden Modellprojekten wurde im Kernwinter
2009/2010 fortgefthrt. Die Verbrauchswerte sollten fir einen weiteren Abgleich der
Ergebnisse zum AuBenluftwechsel in den untersuchten Objekten dienen.

3 Untersuchtes Objekt

Bei der Komplettsanierung im Jahr 2005/2006 von zwei aneinander angrenzender
Wohnungsbauten in Ludwigshafen a. R. wurde gleichzeitig auch der energetische
Standard weitgehend verbessert.

Bei den Gebauden handelt es sich um klassische Wohnungsbauten aus dem Jahr
1965 mit je drei Vollgeschossen und je 12 Wohnungen (jeweils 750 m? beheizte
Wohnflache). Eigentimer der beiden Gebaude ist die GAG Ludwigshafen.

Das westliche Gebaude wurde mit Passivhauskomponenten modernisiert. Jede
Wohnung wurde mit einer Liftungsanlage mit Warmerlckgewinnung ausgestattet.
Die Beheizung erfolgt Gber eine Nachheizung der Zuluft. Nur im Badezimmer ist ein
Heizkérper vorhanden. Der Warmeschutz wurde mit Passivhaus Ublichen Damm-
starken und Fenstern mit Dreischeibenverglasungen in gedammten Rahmen ausge-
fuhrt.

Das baugleiche angrenzende 6stliche Gebaude wurde ebenfalls hochwertig, aber
energetisch weniger weitgehend auf einen guten Niedrigenergiehaus-Standard sa-
niert. Dabei wurden Details zur Reduzierung von Warmebrticken und zur Herstellung
der Luftdichtheit z.T. aus der weitgehenderen Passivhaus-Sanierung Gbernommen.
Dammstarken und Fensterqualitaten sind entsprechend gegeniber der Passivhaus-
Sanierung verringert. Zudem wurde auf eine kontrollierte Liftung in diesen Wohnun-
gen verzichtet.
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Abbildung 1: Sidansicht des sanierten Passivhaus-Geschosswohnbaus (Quelle [Peper/Feist
2008]).

Die Untersuchung zum Luftungsverhalten konnte jeweils in den 6 gréBeren 3-
Zimmer-Wohnungen (73,5 m? Wohnflache) durchgefihrt werden. Im Niedrigenergie-
haus war zur Zeit der Messkampagne eine Wohnung unvermietet, so dass hier nur in
5 Wohnungen gemessen wurde. Die leerstehende Wohnung konnte andererseits fir
die umfangreichen Indikatorgas-Messungen genutzt werden.
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Abbildung 2: Wohnungsgrundriss eines Teilgebdudes mit Hausaufgang (Quelle: GAG Lud-
wigshafen). In beiden Objekten wurde die Untersuchung auf die gréBeren Woh-
nungen mit drei Zimmern und 73,5 m2 Wohnflache beschrankt (rechte Wohnung
im Grundriss).
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4 Wohnungen mit konventioneller Fensterliftung

In den Wohnungen des Niedrigenergiehauses muss weiterhin konventionell Gber
Fenster gellftet werden. Zur Bestimmung des natlrlichen Luftwechsels haben sich
Indikatorgas-Verfahren bewahrt, durch Auswertung des Verdinnungsverlaufs eines
im Innenraum ausgebrachten Indikators kann der AuBenluftwechsel berechnet wer-
den. Eine zunéachst favorisierte kontinuierliche Messung des AuBenluftwechsels mit-
tels Indikatorgas-Verfahren (vgl. [Kah et al. 2005]) wurde aufgrund des hohen mess-
technischen Aufwands wieder verworfen.

Das schlieBlich entwickelte Messkonzept sah vor, zunachst typische Fensteroff-
nungsereignisse und Offnungsdauern zu identifizieren. Der tatsdchliche Luftaus-
tausch fur diese typischen Fensterllftungsereignisse wurde anschlieBend mit Hilfe
von Indikatorgasmessungen in einer leerstehenden Wohnung des Niedrigenergie-
hauses bestimmt. Theoretische Berechnungsansatze zum Luftaustausch durch
Fensterliftung konnten anhand dieser Daten validiert werden. Mit den gemessenen
Fensterdffnungsdauern im Messzeitraum und dem validierten Berechnungsansatz
zur Fensterllftung konnte anschlieBend wohnungsweise der AuBenluftwechsel be-
stimmt werden.

4.1 Messung der AuBenluftvolumenstrome fir exemplarische
Fensteroffnungsereignisse

Anhand von Aufzeichnungen zu Fensteréffnungsereignissen konnten zunéchst typi-
sche Offnungskonfigurationen identifiziert werden. In einer unvermieteten Wohnung
des Niedrigenergie-Geschosswohnbaus konnten anschlieBend im Kernwinter Mes-
sungen zum Luftaustausch fiir diese typischen Offnungszustande durchgefiihrt wer-
den. Dabei wurde der natirliche Luftaustausch mittels Indikatorgas-Messungen (vgl.
[PrEN ISO 12569], [Ebel/Kah 2003]) fir ausgewahlte Liftungsereignisse bestimmt.

Bei der verwendeten Konzentrationsabfall-Methode wird ein Spurengas in dem be-
trachteten Wohnungsvolumen ausgebracht und mdglichst gleichmaBig verteilt. So-
bald eine homogene Verteilung des Spurenstoffs in der Wohnungsraumluft erreicht
ist, wird entsprechend des Versuchsszenarios die Messung gestartet. Anhand des
Verdinnungsverlaufs des Spurengases kann bei der rechnerischen Auswertung der
AuBenluftwechsel bestimmt werden.

Eine Voraussetzung fir die Auswertung dieser Messmethode ist, dass die Konzent-
ration im untersuchten Raumvolumen, d.h. in der Wohnung, auch im zeitlichen Ver-
lauf gleichmaBig abnimmt. Die Raumluft-Durchmischung wurde daher durch Ventila-
toren unterstitzt. Zur Uberpriifung dieser Anforderung wurde die Konzentrations-
messung an 4 Messpunkten in der Wohnung durchgefihrt.
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Abbildung 4: Luftprobenahme bei der Indikatorgas-Messung liber ein Schlauchsystem

Bei der Auswertung wird daher davon ausgegangen, dass das Indikatorgas sich voll-
stdndig mit der Raumluft vermischt und dass die Indikatorgaskonzentration in ihrer
zeitlichen Entwicklung rdumlich homogen bleibt. Die im Anhang dokumentierten
Messreihen flr jeweils 4 Enthnahmestellen in der Wohnung bestatigen diese Annah-
me. Unter diesen Bedingungen folgt das Abklingen der Indikatorgaskonzentration
folgender Gleichung (die Konzentration des Indikatorgases in der AuBenluft kann mit
Null angesetzt werden):

Clndikator (t) = Clndikator (t = 0) ’ eXp(_n ’ t) (1)
Criraror - INdikatorgaskonzentration, t : Zeit, n: Luftwechselrate

Die Luftwechselrate n wurde jeweils durch Regressionsanalyse bestimmt: Werden
die Konzentrationen im logarithmischen MaBstab aufgetragen, dann entspricht die
negative Steigung einer Ausgleichsgeraden der Luftwechselrate n. Im Abschnitt 10
sind die Konzentrationsverlaufe in logarithmischer Darstellung mit ihren zugehdérigen
Ausgleichsgraden wiedergegeben.
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Das Ergebnis der beschriebenen Indikatorgas-Messung ist eine Luftwechselrate. Die
AuBenvolumenstrome ergeben aus dieser Luftwechselrate und dem jeweils am Luft-
austausch teilnehmenden effektiven Volumen, hier wurde das Nettoraumvolumen
(183 m?3) der Wohnung zugrundegelegt, da in der leerstehenden Wohnung keine M6-
bel oder Schranke das Luftvolumen verringern.
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Die folgenden Versuchsszenarios wurden untersucht:

Tabelle 1: Untersuchte Fensteréffnungszustéande

V2 Schlafzimmer-
Fenster aufgedreht

V1 Schlafzimmer-
Fenster gekippt

V4 Schlafzimmer
gekippt / Rollladen
geschlossen bis auf
Spalte

V3 Schlafzimmer
gekippt / Rollladen
geschlossen bis
auf 30 cm

V5 Schlafzimmer
gekippt / Gardine
vor dem Fenster

V6 Schlaf- und
Kinderzimmer-
Fenster gekippt,
gleiche Fassade

V7 Bad-Fenster V8 Bad-Fenster

gekippt aufgedreht
(kein Foto vorhan-
den)

V10 Wohnzimmer- V11 Schlaf-

Fenster gekippt, zimmer- und

Raffstore ge- Klchen-

schlossen Fenster ge-
Kippt, gegenu-
berliegende
Fassaden
(Querliftung)

10
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In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Indikatorgasmessung fiir die verschiedenen Off-
nungszustande sowie die meteorologischen Randbedingungen der Messung wieder-
gegeben.

Wahrend zwei Nachten wurde zudem der Grundluftaustausch bei geschlossenen
Fenstern aufgrund von Leckagen mit der Indikatorgas-Methode gemessen. Die ermit-
telten Werte lagen bei 2 bzw. 3 m¥%h (bzw. 0,009 bzw. 0,015 h™). Zur Bestimmung
des durch die Fenster verursachten Luftwechsels wurde dieser Infiltrationsanteil ab-
gezogen. Die geringe In- bzw. Exfiltration bestatigt die guten Drucktestergebnisse
aus der Bauphase.

11
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4.2 Vergleich mit theoretischem Ansatz

Der natdrliche Luftaustausch beruht auf Druckunterschieden zwischen dem Innen-
und dem AuBenraum. Temperaturunterschiede zwischen innen und auBen, der
thermische Antrieb und der Winddruck auf den Fassaden sind hierfur verantwortlich.
Eine analytische Beziehung fir den Einfluss des thermischen Antriebs kann durch
geeignete Vereinfachungen aus dem Bernoulliprinzip hergeleitet werden. Basierend
auf den grundlegenden physikalischen Zusammenhangen und empirischen Untersu-
chen (vgl. [Warren 1977], [Daler 1984], [Maas 1995]) erstellte das Passivhaus Institut
[Schnieders 2003] ein Berechnungstool, welches den natiirlichen Luftaustausch als
Funktion der Fenstergeometrien und der meteorologischen Randbedingungen be-
rechnet. Das Berechnungstool ist im Passivhaus-Projektierungspaket implementiert
(vgl. [PHPP 2007]).

Auf Basis dieses Tools wurde im Rahmen dieser Untersuchung ein Fensterliftungs-
modell zu den untersuchten Wohnungen entwickelt. Die oben dargestellten Volu-
menstrom-Messungen sollen im Folgenden zur Validierung der Modellansatze ge-
nutzt werden.

Einseitige Luftung Gber gekippte Fenster

Die Indikatorgas-Messungen an jeweils einem gekippten Bad- und Wohnzimmer-
fenster (V7 und V9) bestéatigen den theoretischen Ansatz. Die Abweichungen zum
Rechenwert liegen im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeiten (—11% beim Bad-
fenster bzw. +13% beim Wohnzimmerfenster). An den Messtagen war der Luftaus-
tausch durch den theoretisch besser fassbaren Temperaturantrieb bestimmit.

Eine weitere Messung am Schlafzimmerfenster (V1) zeigte eine Unterschreitung des
berechneten Werts um rund 30%. Vermutlich veranderte hier im Unterschied zu den
zuvor genannten Fenstern die Heizkérperanordnung unter dem Fenster das Stro-
mungsmuster im Raum. Im Bad und Wohnzimmer befinden sich keine Heizkdrper
unter dem Fenster. Der Einfluss eines Heizkdrpers unter einem gedffneten Fenster
wurde auch in [Maas 1995] beobachtet. Dort deuten systematische Messungen auf
eine Herabsetzung des Luftaustauschs durch einen Heizkdrper unter einem Fenster
um etwa 20% hin.

Die einseitige Fensterliftung mit zwei gekippten Fenstern (Bad und Schlafzimmer-
fenster) wurde in einem weiteren Versuch untersucht (V6). Der beobachtete AuBen-
luftaustausch Ubersteigt den theoretischen Ansatz um 14%, aber liegt noch im Rah-
men der zu erwartenden Genauigkeit.

13
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Einseitige Luftung Uber ein vollstandiq gedffnetes Fenster

Der Luftaustausch bei gedrehtem Fenster konnte im Bad (V8) und im Schlafzimmer
(V2) ermittelt werden. Im Vergleich zu den Versuchen mit gekipptem Fenster waren
die Abweichungen flr diese Konfiguration gréBer. Die Messwerte unterschritten um
ca. 20% die theoretischen Werte. Vermutlich bildet sich durch die héheren Volumen-
strbme eine Temperaturschichtung aus, welche die wirksamen Temperaturunter-
schiede zwischen innen und auBen verringert.

Einfluss von zusatzlichen Nutzungseinrichtungen am Fenster

In der Wohnnutzung kénnen zusatzliche Einrichtungen wie Vorhange, Rollladen oder
Jalousien die Fensterliiftung beeinflussen, sofern die effektive Offnungsflache verrin-
gert oder Strémungsmuster beeinflusst werden. RegelméaBige Beobachtungen am
untersuchten Geschosswohnbau zeigten, dass am Schlaf- und Kinderzimmer-
Fenster abends der Rollladen Uberwiegend geschlossen war. Z.T. blieb der Rollladen
sogar tags im Schlafzimmer geschlossen.

Zur Untersuchung des Einflusses von Rollladen, Vorhdngen und Raffstoren wurden
bei gekipptem Fenster und zusatzlicher Nutzung dieser Einrichtungen am Fenster
Messungen zum Luftaustausch durchgefihrt. Die Messungen belegen den relevan-
ten Einfluss dieser im Wohnbau Ublichen Elemente am Fenster. Die Fensterliftung
gegenlber dem ungestdrten Fall wurde hierdurch im Bereich von 30% (geschlosse-
ner AuBenraffstore vor Fenster) bis zu 70% verringert (Rollladen bis auf Spalte ge-
schlossen).

Querliftung uber zwei gekippte Fenster

In einem weiteren Versuch wurde die Querluftung zwischen gekipptem Schlafzim-
mer- und Klchenfenster untersucht (V11). Die Fenster sind in gleicher H6he ange-
ordnet, so dass die Fensterliftung vor allem durch den Windantrieb bedingt ist. Wie
in [Schnieders 2003] dargestellt, zeigt der Berechnungsansatz hinsichtlich des Wind-
antriebs gréBere Unsicherheiten. Der konkrete Winddruck auf der Fassade hangt von
der Anstrémungsrichtung, der Anordnung des Fensters in der Fassade und der um-
gebenden Bebauung ab. Zudem sind Windgeschwindigkeit und -richtung stark
schwankend. In dem Berechnungsansatz ergibt sich der Winddruck auf die Fassade
aus dem Produkt aus Windgeschwindigkeit und Druckbeiwert c,. Der Druckbeiwert c;
im verwendeten Berechnungsansatz nach [Schnieders 2003] liegt bei 0,3 und unter-
schatzt bewusst den Windeinfluss. Fir die tatsachlichen Windbedingungen wahrend
der Indikatorgas-Messung — senkrechte Anstromung - finden sich in der Literatur cp-
Werte von 0,9 (vgl. [Maas 1998]) und 1,3 (vgl. [Daler 1984]). Gleichzeitig nimmt die
Genauigkeit der Messmethode bei héheren Volumenstrémen ab. Wird der héhere
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Druckbeiwert nach [Daler 1984] angesetzt, dann liegt der Messwert noch um 33%
héher, als der Berechnungsansatz.

Beim schlieBlich verwendeten Berechnungsansatz wurde dennoch weiterhin der ur-
sprungliche Druckbeiwert von 0,3 verwendet, da der senkrecht zur Fassade anstro-
mende Nordwind am Messtag eher ein Sonderfall war. Zudem spielt Querliftung bei
der Auswertung der tatsachlichen Fensteréffnungsereignisse in den Wohnungen eine
untergeordnete Rolle.

Fazit zu Vergleich mit theoretischem Ansatz

FUr die Konfigurationen mit gekipptem Fenster und einseitiger Liftung stimmen die
Ergebnisse des Fenstermodells hinreichend genau mit den gemessenen Werten U-
berein.

FlOr die Versuchsszenarios mit héheren durch Fensterliftung induzierten Luftaus-
tausch nimmt die Ubereinstimmung der Ergebnisse ab. Insbesondere bei dem Ver-
suchsdesign mit Querliftung unterscheiden sich berechneter und gemessener Wert
deutlich. Vor dem Hintergrund, dass die Zusammenhange beim Windantrieb sehr
komplex sind und stark durch die konkreten &6rtlichen Bedingungen beeinflusst wer-
den, sind die Abweichungen verstandlich.

Im Betrachtungszeitraum dominiert in der Regel der temperaturgetriebene Luftaus-
tausch, zudem sind Querliftungsereignisse selten, so dass die Unsicherheiten hin-
sichtlich des windgetriebenen Einflusses nicht so bedeutend erscheinen. Hingegen
ist der Einfluss von zusétzlichen Elementen am Fenster, welche die effektive Fens-
ter6ffnungsflache verringern, von groBer Bedeutung. Der Luftaustausch aufgrund
dieser Einrichtungen verringerte sich gegentber dem ungestérten Fall des gekippten
Fensters zwischen 30% (Raffstore geschlossen) bis zu 70% (Rollladen bis auf Spalte
geschlossen).

4.3 Messung des Fensterzustands im Messzeitraum

Zur Untersuchung des Fensteréffnungsverhaltens wurden alle Fenster in den be-
wohnten 5 Niedrigenergie-Wohnungen mit speziellen Funkkontakt-Fenstergriffen
ausgeristet (vgl. Abbildung 5). Die Fenstergriffe senden bei Anderung der Griffstel-
lung den aktuellen Zustand: geschlossen, gekippt oder aufgedreht.
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Wie die spatere Auswertung zeigte, wurden
die Fenstergriffe vereinzelt nicht in die Aus-
gangsstellung ,geschlossen® gebracht. Der
Griffkontakt zeigte noch aufgedreht an, ob-
wohl das Fenster geschlossen war. Die Off-
nungszustdnde mit aufgedrehtem Fenster
wurden daher anhand der Raumtemperatur-
Messung auf Plausibilitdt gepruft. Zeitrdume
mit gemessener, aber unplausibler Fenster-

Abbildung 5: Fi"Ste"gr"f mit Funkkon- - &ftnung wurden anschlieBend korrigiert.
takt

Abbildung 6 zeigt die beobachteten Fensterdffnungsdauern als mittlere Offnungs-
dauer in einer Wohnung je Fenster und Tag. Erwartungsgeman gibt es zwischen den
Wohnungen deutliche Unterschiede. In der Wohnung mit intensivstem Liftungsver-
halten wird Uber 9-mal (bei AuBentemperaturen unter 0°C) bzw. 5-mal (bei AuB3en-
temperaturen zwischen 0 und 10°C) haufiger geltftet als in jener mit den geringsten
Offnungsdauern. Im Durchschnitt (iber die Wohnungen mit ausschlieBlicher Fenster-
lGftung wurde jedes Fenster am Tag 207 Minuten im Messzeitraum gedéffnet. Die
Fenster6ffnungsdauern sind dabei vergleichbar mit Angaben in der Literatur (vgl.
[ReiB et al. 2001],[Hausladen et al. 2003]). Am haufigsten wurde in den untersuchten
Wohnungen im Bad und im Schlafzimmer geliftet (vgl. Abbildung 7).
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im Messzeitraum (Messzeitraum Dezember 2009 bis Februar 2010). Die Fenster-
o6ffnungsdauern in den einzelnen Wohnungen fallen erwartungsgeman sehr un-
terschiedlich aus. Die durchschnittliche Offnungsdauer je Fenster und Tag ist
vergleichbar mit Angaben in der Literatur (vgl. [ReiB et al. 2001], [Hausla-
den et al. 2003]).
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Durchschnittliche Fensteréffnungsdauern in den 5 ausgewerteten Wohnungen
des Niedrigenergiehauses. Im Bad und im Schlafzimmer wird am haufigsten ge-
luftet.
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4.4 Berechnung des durch Fensterliuftung induzierten Volumen-
stroms

Anhand der beobachteten Fensteréffnungsdauern (vgl. Abschnitt 4.3) und des vali-
dierten Fensterliftungsmodells (vgl. Abschnitt 4.2) wird der AuBenluftwechsel in den
Wohnungen mit Fensterliftung im gesamten Untersuchungszeitraum bestimmt. Da
es mit vertretbarem Aufwand nicht méglich war, alle relevanten Einflisse zu erfas-
sen, mussten zur Auswertung zusatzliche Annahmen getroffen werden. Dabei wur-
den Anséatze gewadhlt, welche in der Regel den Luftaustausch eher Uberschatzen.
Z.B. wurde bei Offnung von gegeniiberliegenden Fenstern angenommen, dass die
Innentlren gedffnet sind und Querliftung statt findet.

RegelméaBige Beobachtungen zeigten, dass die Rollladen in allen Wohnungen
nachts geschlossen waren. In der Mehrzahl der Wohnungen blieb der Rollladen im
Schlafzimmer sogar tags zu. Flr eine obere Abschétzung des Luftaustauschs wurde
daher angenommen, dass zumindest zwischen 19:00 und 7:00 der Rollladen in der
Kiche und im Schlaf- und Kinderzimmer bis auf einen Spalt von etwa 30 cm ge-
schlossen ist.

Zudem sind an nahezu allen Fenstern Vorhdnge angebracht. Fir einen zusétzlichen
Berechnungsgang wurde weiter angenommen, dass an allen Fenstern die Vorhange
den natlrlichen Luftwechsel, wie in Abschnitt 4.1 ermittelt, verringern. Flr diese unte-
re Abschatzung wurde eine Reduzierung des Fensterluftwechsels um 50% ange-
setzt.

Im Messzeitraum ergibt sich unter diesen Annahmen ein mittlerer Volumenstrom von
59 m3¥h flr die obere und von 34 m¥h flir die untere Abschatzung. Dies entspricht
einem AuBenluftwechsel von 0,33 h™ bzw. 0,18 h™". Wird die sicher untypische Zeit
zwischen Weihnachten und Sylvester heraus gerechnet (aufwendiges Kochen, Be-
suche, etc.), dann stellen sich nochmals um 11% (obere Abschatzung) bzw. 10%
(untere Abschatzung) geringere mittlere Volumenstréme ein. Dabei unterscheidet
sich der ermittelte Luftaustausch deutlich von Wohnung zu Wohnung, da das Nutzer-
verhalten diesen maBgeblich bestimmt (vgl. Abbildung 8). Zudem wird auch in den-
selben Wohnungen von Tag zu Tag sehr unterschiedliche geliiftet. Abbildung 9 zeigt
die tagesmittleren Volumenstréme der Wohnung, deren Liftungsverhalten in etwa
die beobachteten Mittelwerte Uber alle Wohnungen mit FensterlUftung repréasentiert
(die Ergebnisse zu den anderen Wohnungen sind im Anhang dokumentiert).

Die [DIN 1946-6] gibt in Abhangigkeit von der Personenbelegung erforderliche Au-
Benvolumenstréme zur Wohnungsliftung an. In Abbildung 10 ist die in [DIN 1946-6]
dargestellte Nennltftung (mindestens 30m3/(Person h)) den in dieser Untersuchung
gemessenen AuBenvolumenstrdmen gegentber gestellt. Wie Abbildung 10 zeigt,
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wird selbst nach der Annahme der oberen Abschatzung im Durchschnitt nur in 2
Wohnungen genlgend gellftet.

140

120 ——

obere Abschéatzung
100 —

mm yntere Abschatzung

=—Mittelwert (untere Abschatzung)
80 —

Mittelwert (obere Abschéatzung)
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mittlerer Lufvolumenstrom [m?3/h]

20

2

1F 2F 3F
Wohnung

Abbildung 8: Mittlerer AuBenvolumenstrom in den Wohnungen mit ausschlieBlicher Fenster-
liftung. Mit den Annahmen zur oberen Abschéatzung liegt der durchschnittliche
Volumenstrom in den fuinf untersuchten Wohnungen bei 59 m3/h und geméas der
unteren Abschétzung bei 34 m3/h.
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Abbildung 9: Tagesmittelwerte des AuBenvolumenstroms in einer Wohnung (3F) mit einem
mittleren Liiftungsverhalten. Wie die Tagesmittelwerte zeigen, kann das Liif-
tungsverhalten auch von Tag zu Tag sehr unterschiedlich sein.
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Abbildung 10: Wohnungsweiser mittlerer Volumenstrom und zur Personenanzahl korrespon-
dierender hygienisch erforderlicher AuBenluftbedarf (nach [DIN 1946-6]). Auch
gemaB der oberen Abschéatzung fiir den mittleren AuBenvolumenstrom wird der
hygienische Bedarf nur in zwei Wohnungen gedeckt.
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5 Wohnungen mit kontrollierter Wohnungsliftung

Zeitgleich wurden zusétzlich Messungen zum AuBenluftwechsel und zur Luftqualitat
in 6 weiteren Wohnungen mit kontrollierter Luftung durchgefthrt. Die Wohnungen
sind baugleich und befinden sich in dem angrenzenden Hauserblock, welcher ener-
getisch auf nahezu Passivhaus-Niveau saniert wurde. Die LUftung ist dezentral mit
wohnungsweisen LUftungsgeraten organisiert.

5.1  Volumenstrome mit kontrollierter Luftung

Die AuBenvolumenstrébme der kontrollierten Liftung konnten in 4 untersuchten Woh-
nungen durchgangig erfasst werden. An den Zentralgeraten wurde hierfir im Mess-
zeitraum die aktuelle Leistungsstufe der LUftung aufgezeichnet. Durch Kombination
der aktuellen Leistungsstufe mit den zugehdérigen Volumenstrémen, welche zuvor mit
einem Volumenstrom-Messgerat ermittelt wurden, konnte der mechanische AuBen-
luftwechsel bestimmt werden. Fir zwei weitere Wohnungen mit kontrollierter Liftung
liegen keine durchgangigen Daten zur Luftungsstufe vor, hier wurde eine mittlere
Betriebsstufe des Liftungsgerats angesetzt.

Im Rahmen der vorhergehenden Messbegleitung in demselben Objekt (vgl. [Pe-
per/Feist 2008]) wurde kaum Fensterliftung in diesen Wohnungen beobachtet. Auf
diesen Erfahrungen basierend wurde in den Wohnungen mit kontrollierter Liftung auf
eine Erfassung der Fensterdffnung verzichtet. Fir die Auswertung wird im Folgenden
angenommen, dass der Umfang der Fensterliftung vernachlassigbar ist.

Der Uber den Messzeitraum gemittelte AuBenvolumenstrom ist in Abbildung 11 dar-
gestellt. Flr jeden Zeitschritt wurde hierbei jeweils der gréBere Wert aus Zu- und Ab-
luftvolumenstrom verwendet. Die wohnungsweisen Mittelwerte liegen zwischen 41
und 135 m3h mit einem Durchschnitt Uber alle Wohnungen von 84 m¥h. Wie die
Messungen zeigen, sind die AuBenvolumenstréme des Liftungsgerats fir die Woh-
nungsgréBe (73,5 m?2 Wohnflache) ausreichend variabel einstellbar. Bis zu 4 Perso-
nen kénnen mit gentigend AuBenluft versorgt werden. Zudem zeigen die Messun-
gen, dass die Liftungsstufen auch geandert werden.

Leider zeigte sich erst im Verlauf der Messkampagne, dass die Liftung in Wohnung
L1 nicht den vollen Volumenstrom bereitstellt. Die maximale Luftleistung lag etwa bei
50% des vorgesehenen Wertes. Der mittlere AuBenvolumenstrom in dieser Woh-
nung ist entsprechend geringer. Zudem zeigten Messungen an zwei der Wohnungs-
l0ftungsanlagen eine betrachtliche Disbalance der Volumenstréme (Abluftiber-
schuss). Nur bei den Zuluftvolumenstrémen kann davon ausgegangen werden, dass
sie auch tatsachlich in den Wohnrdumen wirksam sind. In Abbildung 12 ist daher ein
Vergleich von mittlerem Zuluftvolumenstrom und den hygienisch erforderlichen
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Nennvolumenstrémen nach [DIN 1946-6] dargestellt. Aufgrund von fehlerhafter Ein-
regelung und niedriger Betriebsstufenwahl Ubersteigt der hygienische erforderliche
Bedarf in einer Wohnung den mittleren Zuluftvolumenstrom, in zwei weiteren liegt
eine nur geringflgige Unterschreitung vor. Vor allem in Mietwohnungen sollten die
Nutzer wegen des Mieterwechsels, Uber, flr die jeweilige Personenanzahl, geeignete
Betriebsstufen informiert werden.
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Abbildung 11: Mittlerer AuBenvolumenstrom in den Wohnungen mit Wohnungsliiftung. Die
Mittelwerte liegen zwischen 41 und 135 m3h. In Wohnung L1 liefert die kontrol-
lierte Liiftung aufgrund eines technischen Defekts nur die halbe Luftleistung.

Anmerkung: In den Wohnungen L2 und L3 wurde eine mittlere Betriebsstufe ange-
nommen, da keine durchgangigen Daten zur Liftungsstufe vorlagen.
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Abbildung 12: Vergleich des, der Personenbelegung entsprechenden, hygienischen Zuluftbe-
darfs und des gemessenen mittleren Zuluftvolumenstroms. Aufgrund einer
Fehleinstellung, liegt der Zuluftvolumenstrom in ener Wohnungen unter dem
hygienischen Zuluftbedarf (Liiftung in L1 hatte technischen Defekt).
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6 Messungen zur Raumluftqualitat

Zur Uberpriifung der Raumluftqualitat wurde in den Wohnungen die Kohlendioxid-
Konzentration aufgezeichnet. Kohlendioxid (CO,) ist selbst noch in deutlich héheren
als den hier vorliegenden Konzentrationen unschadlich, gilt jedoch als eingeflhrte
LeitgréBe zur Bewertung der Raumluftqualitat. In nahezu allen Wohnungen konnten
CO2-Sensoren im Schlaf- und Wohnzimmer aufgestellt werden. In diesen Haupt-
wohnrdumen sind die hdéchsten CO.-Werte zu erwarten. Die bereits ersetzte
[DIN 1946-2] forderte einen Richtwert von 1000 ppm und einen Grenzwert von
1500 ppm. Geman der aktuellen Normung [EN 13779] besteht eine niedrige Luftqua-
litdt oberhalb von 1400 ppm (bei Annahme eines CO,-Gehalts der AuBenluft von
400 ppm).

Wie die Messungen zeigen, weisen die Wohnungen mit kontrollierter Liftung im Ver-
gleich zu den Wohnungen mit ausschlieBlicher Fensterliftung substanziell geringere
CO2-Konzentrationen auf. Eine Grenzkonzentration von 1500 ppm wurde in den
Wohnungen mit Fensterliftung durchschnittlich wahrend 64% der Messdauer Uber-
schritten, wahrend in den Wohnungen mit kontrollierter Liftung hingegen nur 14%
der Messwerte oberhalb von 1500 ppm lagen. Die Grenze fiir niedrige Luftqualitat
nach der [EN 13779] von 1400 ppm wird sogar wahrend 70% bei Fensterliftung und
wahrend 34% des Messzeitraums bei kontrollierter Liftung Uberschritten.

Die untersuchten Wohnungstypen weisen vergleichbare Belegungsdichten auf. In
den Wohnungen mit Fensterliftung wohnten durchschnittlich 1,8 Erwachsene und
0,4 Kinder wahrend jene mit Liftungsanlage von 1,8 Erwachsenen und 0,2 Kindern
je Wohneinheit bewohnt waren.

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die gemessenen Haufigkeiten flir 4 CO»-
Konzentrationsklassen. Neben dem AuBenluftwechsel bestimmen die Personenan-
zahl und Aufenthaltsdauer, d.h. die CO,-Quellstéarke die resultierenden Konzen-
trationswerte. Als zusatzliche Information ist daher in den folgenden Abbildungen der
mittlere gemessene auf die Bewohneranzahl bezogene Volumenstrom dargestellt. In
den Wohnungen mit kontrollierter Liftung ist der Zuluftvolumenstrom zugrunde ge-
legt. Wie die Abbildungen zeigen, besteht keine deutliche Korrelation zwischen dem
personenbezogenen Volumenstrom und der Luftqualitat. Weitere Faktoren, wie die
tatsdchliche Anwesenheitszeit und z.B. regelmaBige Besuche haben in der Wohn-
nutzung deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung fiir CO,-Konzentrationsklassen im Messzeitraum in den
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ne niedrige Raumluftqualitat oberhalb von CO,-Konzentrationen von 1400 ppm
(unter der Annahme einer AuBenkonzentration von 400 ppm). In den untersuch-
ten Wohnungen mit Fensterliiftung herrschte demnach durchschnittlich wah-
rend 70% der Zeit eine niedrige Raumluftqualitat.
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Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung fiir CO,-Konzentrationsklassen im Messzeitraum in den

Wohnungen mit kontrollierter Liiftung. Gegeniiber den Wohnungen mit reiner
Fensterliftung nimmt die Haufigkeit von niedriger Luftqualitit deutlich ab. Wah-
rend 34% des Messzeitraums traten hier noch Zeiten mit niedriger Luftqualitéat
auf.
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Um den Einfluss der individuell unterschiedlichen Aufenthaltsdauern zu verringern,
wurden zusatzlich die Verhéltnisse wahrend typischer Anwesenheitszeiten abends
im Wohnzimmer und nachts im Schlafzimmer betrachtet. Die Haufigkeit geringer
Raumluftqualitat nimmt in diesen Zeiten nochmals zu. Im Durchschnitt Gber die un-
tersuchten Schlafzimmer mit Fensterllftung war wahrend 81% dieser Zeitabschnitte
die Luftqualitat niedrig, in denen mit kontrollierter Liftung noch zu 44%. In den Woh-
nungen mit Fensterliftung ist die Luftqualitdt im Wohnzimmer gegeniber dem
Schlafzimmer etwas besser (niedrige Luftqualitat immer noch wahrend 65% der an-
genommen typischen Anwesenheit). In den Wohnungen mit kontrollierter Liftung
waren bessere Ergebnisse zu erwarten gewesen. Wie weiter oben bereits ausge-
fuhrt, waren in drei Wohnungen mit LUftungsanlage die Volumenstréme nicht korrekt
eingeregelt. Diese Fehleinstellung konnte jedoch erst nach der Durchfihrung der
Feldmessung verbessert werden.

Die grundséatzliche Problematik des Fensterllftens zeigt sich vor allem in der gerin-
gen Luftqualitéat im Schlafzimmer. Liften ist immer ein aktiver Prozess der Bewohner;
sofern das Schlafzimmerfenster nachts nicht gekippt ist, findet die Lufterneuerung
erst am nachsten Morgen statt.

Schlafzimmer: 23:00 bis 7:00 Wohnzimmer: 16:00 bis 23:00
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Abbildung 15: Luftqualitat wahrend liblicher Anwesenheitszeiten als Mittelwert der Wohnun-
gen mit Fensterliiftung und kontrollierter Liiftung. Geringe Luftqualitét tritt wéh-
rend diesen Zeitabschnitten nochmals haufiger auf, in den Wohnungen mit aus-
schlieBlicher Fensterliiftung im Vergleich zu jenen mit kontrollierter Liiftung mit
rund der doppelten Haufigkeit.
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7 Energetischer Einfluss

7.1  Einfluss des gemessenen AuBenluftwechsels auf die
Laftungswarmeverluste

Bereits eine vorhergehende Untersuchung in [Peper/Feist 2008] deutete auf deutli-
che Unterschiede im Luftungsverhalten in den Niedrigenergiewohnungen mit aus-
schlieBlicher Fensterltftung im Vergleich zu den Passivhaus-Wohnungen mit kontrol-
lierter Liftung hin. Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen diese Hypothese. Fir
den Untersuchungszeitraum betragt der mittlere Luftwechsel in den Wohnungen mit
kontrollierter Liiftung 0,48 h™'. In den Wohnungen mit ausschlieBlicher Fensterliiftung
wurde der AuBenluftwechsel mittels eines validierten Fensterliftungsmodells be-
stimmt. Der mittlere AuBenluftwechsel liegt hier nur zwischen 0,18 und 0,33 h™'. Der
Unterschied im Laftungsverhalten spiegelt sich auch in den Messungen zur Luftquali-
tat wider (vgl. Abschnitt 6).
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Abbildung 16: Mittlerer Liiftungswarmeverlust auf Basis der gemessenen AuBenluftwechsel. In
den Wohnungen mit kontrollierter Liiftung verringert die Warmerickgewinnung
die Liftungswarmeverluste um etwa 80% auf ca. 8,4 kWh/(m2y; a). Im direkten
Vergleich mit den Wohnungen mit Fensterliiftung erscheint die erreichte Ener-
gieeinsparpotential der Wohnungsliiftung jedoch geringer, da in diesen in deut-
lich geringerem und sogar unzureichendem Umfang geliiftet wurde. Werden
hinsichtlich der Luftqualitét vergleichbare Qualitdten angenommen und damit
vergleichbare Luftwechsel, dann betragt die durch die Warmeriickgewinnung im
untersuchten Objekt erreichbare Energieeinsparung etwa 23,4 kWh/(m2; a).
Randbedingungen: Klimadaten Ludwigshafen.
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Die kontrollierte LUftung sorgt fir eine kontinuierliche Lufterneuerung, zudem verrin-
gert die im Zentralgerat integrierte Warmerlckgewinnung die Liftungs-
warmeverluste. Im direkten Vergleich der untersuchten Objekte erscheint das Ener-
gieeinsparpotential der Luftungsvarianten mit Warmerickgewinnung verringert, da in
den Niedrigenergie-Wohnungen deutlich weniger und wie die Messungen zur Luft-
qualitat belegen, sogar in erheblich zu geringem Umfang gellftet wurde. Abbildung
16 zeigt unter Ansatz der beobachteten Luftwechsel, eines Warmebereit-
stellungsgrads der Warmerlickgewinnung von 80 % und eines Klimadatensatzes der
Region die berechneten Luftungswarmeverluste. Im konkreten Objekt ist im Ver-
gleich zur Variante mit Fensterlliftung demnach eine Heizwarmeeinsparung von le-
diglich 5 bis 14 kWh/(m2?wonniiache @) zU erwarten. Der Vergleich ist jedoch in dieser
Form unzulassig, da offensichtlich in den Wohnungen mit Fensterliftung unzu-
reichend gellftet wurde. Werden vergleichbare Luftwechsel und damit vergleichbare
Luftqualitaten zugrunde gelegt, betragt das Einsparpotential durch die kontrollierte
Luftung mit Warmerlckgewinnung ca. 80 % bzw. im betrachteten Objekt
23,4 KWh/(m?2 wonnfiache @)-

7.2 Ergebnisse des energetischen Monitorings in der
Heizperiode 2009/2010

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der WarmeschutzmaBnahmen einschlieBlich der
Warmerlckgewinnung sowie der Abgleich mit den Ergebnissen zur Fensterliftung
wurden im Messzeitraum auch Innen- und AuBentemperaturen sowie Energie-
verbrauche erhoben. Der Messzeitraum vom 1.12.2009 bis zum 1.3.2010 entsprach
dem Kernwinter und im Wesentlichen der Heizzeit des Passivhauses. Der Heizener-
gieverbrauch der Passivhaus-Sanierung betrug 13,6 kWh/(m?2a) bei einer durch-
schnittlichen Raumtemperatur von 21,8 °C, die deutlich Gber der Standardrandbedin-
gung von 20 °C entsprechend der Energiebilanz mit dem [PHPP] liegt.

Das Niedrigenergiehaus verbrauchte in diesem Zeitraum 24,4 kWh/m?, allerdings
umfasst der Kernwinter beim NEH nicht die gesamte Heizperiode. Die durchschnittli-
che Raumtemperatur lag 0,5 K unter der des Passivhauses, so dass das Niedrig-
energiehaus von einem Querwarmestrom zwischen den Gebauden profitiert. Vor al-
lem aber ist die zu niedrige, hygienisch Uberwiegend nicht ausreichende Luftwech-
selrate fur einen niedrigen Energieverbrauch verantwortlich. Allein durch ein Anhe-
ben des Luftwechsels auf das hygienisch notwendige Niveau wirde der Verbrauch
um 15 kWh/(m?2a) ansteigen.
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der Ergebnisse zum Heizwarmeverbrauch und —bedarf in der
Passivhaus- und der Niedrigenergiehaus-Sanierung. Wird der gegeniiber der
Heizperiode verkiirzte Messzeitraum im Kernwinter und die beobachteten Au-
Benluftwechsel angesetzt, dann sind der berechnete Bedarf und der tatséachli-
che Verbrauch in beiden Objekten in guter Ubereinstimmung. Die Hypothese,
dass die niedrigen beobachteten Energieverbrauche in der Niedrigenergiehaus-
Sanierung auf sehr geringe Lufwechselraten zuriickzufiihren ist, konnte in die-
sem Modellprojekt bestétigt werden.

Dies ist in Abbildung 17 im Detail dargestellt: wird beim NEH der projektierte Heiz-
warmebedarf HWB; (projektiert) = (50 kWh/(m2a)) umgerechnet auf den hier gemes-
senen Luftwechsel im NEH, so reduziert sich der Wert auf HWB, (geringer Luftwech-
sel) = 36 kWh/(m?a). Rechnet man weiterhin nur die drei gemessenen Monate des
Kernwinters an, die man aus den Monatsmittelwerten der Energiebilanzberechnung
(PHPP) kennt, dann reduziert sich der Heizwarmebedarf auf HWB3; (geringer Luft-
wechsel, Kernwinter) = 24 kWh/m?2 fir die Monate Dezember bis Februar. Dieser
Wert entspricht damit genau dem im Kernwinter tatsachlich gemessenen Verbrauch.
Die Energiebilanz zu beiden Objekten ist im Anhang (Abschnitt 10.3) dokumentiert.

In der Gesamtbetrachtung liegt damit der Heizwarmebedarf dieses Gebaudeteils
(NEH) bei ca. 50 kW/(m2a) und wie projektiert auf Niedrigenergiehausniveau. Mit der
Messung der Luftwechselrate und der parallel dazu durchgeflihrten Messung der
Heizwarmeverbrauche konnten damit die Ergebnisse die in [Peper/Feist 2008] publi-
ziert wurden, validiert werden.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung konnten mittels Indikatorgas-Messungen Berech-
nungsansatze zum Fensterluftwechsel in konkreten Wohnungen eines sanierten Ge-
schosswohnbaus Uberprift werden. Die Messungen zeigen unter anderem, den
maBgeblichen Einfluss von Zusatzeinrichtungen wie Rollldden und Vorhangen auf
den resultierenden Luftaustausch.

In baugleichen Wohnungen einer Niedrigenergiehaus-Sanierung und einer Passiv-
haus-Sanierung mit kontrollierter Liftung konnte im Kernwinter eine vergleichende
Messung zum AuBenluftwechsel durchgefiihrt werden. Uber etwa 2 Monate konnte
der Luftaustausch in 5 Wohnungen mit ausschlieBlicher Fensterliftung und 6 Woh-
nungen mit kontrollierter Liftung erfasst werden. Da es mit vertretbarem Aufwand
nicht mdglich war alle relevanten Einfliisse in den Wohnungen mit Fensterliftung zu
erfassen, wurde anhand von plausiblen Annahmen eine obere und eine untere Ab-
schatzung zum AuBenluftwechsel bestimmt. Die Untersuchung zeigt, dass erwar-
tungsgeman der AuBenluftwechsel in den Wohnungen mit Fensterliftung von Woh-
nung zu Wohnung sehr unterschiedlich ausféllt. Der mittlere AuBenluftwechsel in den
Wohnungen mit geringster und intensivster Fensterliftung unterscheidet sich etwa
um einen Faktor 10. Zudem ist das Liftungsverhalten auch in einer Wohnung von
Tag zu Tag sehr verschieden. Als Mittelwert Uber die untersuchten Wohnungen mit
Fensterliiftung ergibt sich im Messzeitraum ein AuBenluftwechsel zwischen 0,18 h ™
(untere Abschatzung) und 0,33 h™' (obere Abschéatzung). Wird die Weihnachtszeit mit
intensiverem LUftungsverhalten heraus gerechnet, dann sinken die mittleren AuBen-
luftwechsel nochmals um ca. 10 %. In den Wohnungen mit kontrollierter Liftung
wurde ein mittlerer maschineller AuBenluftwechsel von 0,48 h™' bestimmt.

Die Messungen zur Luftqualitat belegen deutlich bessere Verhéltnisse in den Woh-
nungen mit kontrollierter Luftung. In den Wohnungen mit ausschlieBlicher Fensterlif-
tung herrschte demnach wahrend durchschnittlich 70% des Messzeitraums geringe
Luftqualitat (CO.-Konzentration Uber 1400 ppm), in den Wohnungen mit kontrollierter
Luftung hingegen wéahrend 34% der Messzeit. Nochmals bedenklicher sind die Ver-
héaltnisse wahrend typischer Anwesenheitszeiten z.B. nachts im Schlafzimmer. Die
Zeiten mit geringer Luftqualitdt nehmen im Schlafzimmer auf 81% bei Fensterliiftung
bzw. 44% bei kontrollierter Liftung zu. In den Wohnungen mit kontrollierter Luftung
waren eigentlich noch bessere Ergebnisse zur Luftqualitdt zu erwarten gewesen.
Fehlfunktionen der Liftung flhrten jedoch in einzelnen Wohnungen auf geringere
Zuluftvolumenstréme als in der Planung vorgesehen.

Frihere Untersuchungen in [Peper/Feist 2008] deuteten auf starke Unterschiede im
Ldftungsverhalten in den untersuchten Wohnungen mit Fensterliftung bzw. kontrol-
lierter LGftung hin. Die Vermutung stiitzt sich dabei vor allem auf geringere Differen-
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zen im Heizenergieverbrauch der beiden Gebaudestandards, als dies a priori erstell-
te Energiebilanzmodelle erwarten lieBen. Die erneute Messkampagne in diesen Ob-
jekten bestatigt die Vermutung der deutlich verschiedenen AuBenluftwechsel. Wer-
den die beobachten AuBenluftwechsel in den Wohnungen mit kontrollierter Liftung
zugrunde gelegt, dann verringert die Warmertckgewinnung die Liftungswarmever-
luste im untersuchten Objekt um 23,4 KWh/(m2wonnfiache @) auf 8,4 KWh/(m2yonnfiache &)
(Annahme: Klimadaten Ludwigshafen). Die berechneten Liftungswarmeverluste in
den Wohnungen mit Fensterliftung betragen hingegen 13,2 kWh/(m2wonnfiache @) fUr
die untere bzw. 22,8 KWh/(m?wonnsiache @) flr die obere Abschatzung des Fensterluft-
wechsels. Die Messungen belegen, dass in den Wohnungen mit Fensterltftung nicht
nur weniger, sondern offensichtlich in zu geringem Umfang gellftet wurde.

Veréffentliche Fensteréffnungsdauern aus anderen Messbegleitungen [Reif3 et al.
2001], [Hausladen et al. 2003], [Ebel/Kah 2003] legen die Vermutung nahe, dass die
sogenannte natdrliche LUftung in der Praxis regelm@Big zu geringeren AuBenluft-
wechseln flahrt, als dies Hygienevorschriften im Wohnbau fordern. Die Ergebnisse
bestéatigen die vielfach geauBerte Empfehlung, dass bei heutigen Bauweisen im Inte-
resse gesunder Wohnbedingungen zumindest eine Abluftanlage fir ausreichende
Laftung vorgesehen werden sollte (vgl. [Feist 2004]).

Das weitergefuhrte energetische Monitoring im Kernwinter 2009/2010 bestatigt, dass
die Sanierung mit Passivhauskomponenten zu einem sehr geringen Energie-
verbrauch fihrt bei einer gleichzeitg guten Luftqualitat. Im Zeitraum vom 1. Dezem-
ber bis 1. Marz, der im Wesentlichen die Passivhaus-Heizzeit umfasst, verbrauchte
das Passivhaus (Sanierung mit Passivhaus-Komponenten) 13,6 kWh/m2 Heizwarme,
das ist kompatibel mit der Projektierung (zuvor berechneter Heizwarmekennwert 16,2
kWh/(m?2a)).

Das Niedrigenergiehaus verbrauchte innerhalb dieser 3 Monate 24,4 kWh/m2. Der
Luftwechsel erwies sich tatsachlich als deutlich geringer sowohl im Vergleich zur Pro-
jektierung als auch zum Passivhaus-Nachbargebaude, das bestatigten Ubereinstim-
mend das aufgezeichnete Offnungsverhalten und der daraus geschétzte Luftaus-
tausch als auch die Messergebnisse zur Luftqualitat in den Wohnraumen. Mit einer
GrdBenordnung von der Halfte des AuBenluftwechsels im Niedrigenergiehaus redu-
ziert sich der projektierte Heizwarmebedarf von 50 kWh/(m2a) auf 36 kWh/(m?2a). Der
Heizwarmebedarf fir den Kernwinter betragt unter diesen Umstanden 24 kWh/m?2 im
Zeitraum 1.Dezember bis 1.Marz und erklart damit dem gemessenen Verbrauch.
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10 Anhang

10.1 Indikatorgas-Messung

Indikatorgas-Messgerat

Gemessen wurden die Konzentrationsverlaufe wahrend der Feldmessungen mit ei-
nem mobilen Gaschromatographen. Das Mess-System genligt dabei den Anforde-
rungen der betreffenden Richtlinien (vgl. [VDI 4300/7] und [DIN EN ISO 12569]).

Messgeréat: Autotrac 101, Fa. Lagus Applied Technology
Messverfahren: Gaschromatograph mit Elektroneneinfang-Detektor
Messbereich: 0,05 bis 100 ppb (SF6) (linear)

Nachweisgrenze: 5 ppt (SF6)

Genauigkeit: 3 % vom Messwert

Messintervall: 90 sec

Indikatorgas-Konzentrationsverlaufe

Die folgenden Abbildungen zeigen den exponentiellen Abfall der Indikatorgas-
Konzentration und belegt deren raumliche Homogenitat mit der Messung an 4 ver-
schiedenen Punkten. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden durch die Logarith-
men der Konzentrationen lasst sich der AuBBenluftwechsel bestimmen.
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Luftwechselmessung (V4) Schlafzimmer-Fenster gekippt, Rolladen bis auf Spalte
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Luftwechselmessung (V6) Schlaf- und Kinderzimmer-Fenster gekippt, einseitige

Liftung (logarithmiert)

|

4,1 |
¢ In( MeBstelle1 (Wohnen) )
3,9 X In( MeBstelle2 (Kind) )
3.7 i ox @m A In( MeBstelle3 (Bad) )
S In( MeBstelle4 (Schlafen) )
’ - —&— Ausgl. MeBstelle1 (Wohnen)
33 \\\ = Ausgl. MeBstelle2 (Kind)
’ \A =& Ausgl. MeBstelle3 (Bad)
3,1 \ Ausgl. MeBstelle4 (Schiafen)
2,9 b
2,7 °
A‘@ QXA OXA
2,5 : : ‘ o X5
59,00 59,50 60,00 60,50 61,00
Zeit (h)
Luftwechselmessung (V7) Badfenster gekippt (logarithmiert)
¢ In( MeBstellel (Wohnen) )
2,6 )
A In( MeBstelle2 (Kind) )
In( MeBstelle3 (Bad) )
2!4 In( MeBstelle4 (Schlafen) )
—&6— Ausgl. MeBstelle1 (Wohnen)
—> Ausgl. MeBstelle2 (Kind)
2,2 =& Ausgl. MeBstelle3 (Bad)
Ausgl. MeBstelle4 (Schlafen)
2,0
1,8 S
\“ °
XA
1 ,6 T T T T T T T
61,00 61,25 61,50 61,75 62,00 62,25 62,50 62,75 63,00

Zeit (h)
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Luftwechselmessung (V8) Badfenster aufgedreht (logarithmiert)

6,0 - o In( MeBstelle1 (Wohnen)) | |
ACoxaA %\ In( MeBstelle2 (Kind) )
5,5 L4
; x A In( MeBstelle3 (Bad) )
~ In( MeBstelle4 (Schlafen) )
= 5,0 &X —o— Ausgl. MeBstelle1 (Wohnen) [ |
-_g \ = Ausgl. MeBstelle2 (Kind)
§ 4,5 © —&—Ausgl. MeBstelle3 (Bad)
E.) Ausgl. MeBstelle4 (Schlafen)
S 40
<
[
- 3,5
3,0 v
o
AN
2,5 T T T T T
63,50 63,75 64,00 64,25 64,50 64,75 65,00
Zeit (h)
Luftwechselmessung (V9) Wohnzimmer-Fenster gekippt (logarithmiert)
5,50 \
< In( MeBstelle1 (Wohnen) )
AOOXAOOXA
o In( MeBstelle2 (Kind) )
5,00 ~ A In( MeBstelle3 (Bad) )
= A In( MeBstelle4 (Schlafen) )
-_g —6— Ausgl. MeBstelle1 (Wohnen)
© 4,50
..‘é. = Ausgl. MeBstelle2 (Kind)
GN-) —5— Ausgl. MeBstelle3 (Bad)
5 4,00 Ausgl. MeBstelle4 (Schlafen)
<
£
3,50 |- %2 .
it
3,00 ‘ ‘ ‘
81,00 81,50 82,00 82,50 83,00

Zeit (h)
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In(Konzentration)

In(Konzentration)

Luftwechselmessung (V10) Wohnzimmer-Fenster gekippt, Raffstore geschlossen

(logarithmiert)

6,00

5,50 -

5,00 A

4,50 A

OXA
<
XA
<o
A
5\:

¢ In( MeBstelle1 (Wohnen) )
X In( MeBstelle2 (Kind) )

A In( MeBstelle3 (Bad) )

=—6—Ausgl. MeBstelle1 (Wohnen)
—> Ausgl. MeBstelle2 (Kind)

=& Ausgl. MeBstelle3 (Bad)

In( MeBstelle4 (Schlafen) )

Ausgl. MeBstelle4 (Schlafen)

4,00

3,50
84,00

84,50

85,00
Zeit (h)

85,50

86,00

Luftwechselmessung (V11) Schlafzimmer- und Kiichen-Fenster gekippt

(logarithmiert)

6,00

5,00 -

4,00

3,00

2,00

¢ In( MeBstelle1 (Wohnen) )
X In( MeBstelle2 (Kind) )
A In( MeBstelle3 (Bad) )

In( MeBstelle4 (Schlafen) )
=—6— Ausgl. MeBstelle1 (Wohnen)

(

—> Ausgl. MeBstelle2 (Kind)

=& Ausgl. MeBstelle3 (Bad)
(

Ausgl. MeBstelle4 (Schlafen)

1,00

0,00

-1,00

-2,00
86,25

86,50

86,75

87,00 87,25
Zeit (h)
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10.2 Tagesmittlere Volumenstrome in den untersuchten Wohnun-

gen
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Abbildung 18: Tagesmittlerer Volumenstrom durch Fensterliiftung in Wohnung 1F.
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Abbildung 19: Tagesmittlerer Volumenstrom durch Fensterliiftung in Wohnung 2F.
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Abbildung 21: Tagesmittlerer Volumenstrom durch Fensterliiftung in Wohnung 5F.
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Abbildung 22: Tagesmittlerer Volumenstrom der kontrollierten Liiftung in Wohnung L1.
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Abbildung 23: Tagesmittlerer Volumenstrom der kontrollierten Liiftung in Wohnung L4.
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Abbildung 24: Tagesmittlerer Volumenstrom der kontrollierten Liiftung in Wohnung L5.
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Abbildung 25: Tagesmittlerer Volumenstrom der kontrollierten Liiftung in Wohnung L6.
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10.3 Energetische Kennwerte der Sanierungsprojekte

Die folgenden Abbildungen zeigen die Nachweisblatter flir das Niedrigenergiehaus
und fir das Passivhaus.

Unter Standardbedingungen wurde mit dem Passivhaus-Projektierungspaket [PHPP]
ein Heizwarmebedarf von 16,2 kWh/(m2a) und fir das Niedrigenergiehaus 50,3
kWh/(m?a) berechnet. BezugsgrdBe ist die beheizte Wohnflache.
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Objekt: |Passivhaus im Bestand; Mundenheim SO
Standort und Klima: |Ludwigshafen am Rhein Mannheim
StraBe: |Hooheloogstrafe lund 3
PLZ/Ort: |67065 Ludwigshafen-Mundenheim
Land: |Deutschland/ RP
Objekt-Typ: |Geschofwohnungsbau
Bauherr(en): |GAG Ludwigshafen am Rhein
StraBe: |Wittelsbachstrafe 32
PLZ/Ort: |67061 Ludwigshafen am Rhein
Architekt: |GAG Ludwigshafen am Rhein
StraBe: |Wittelsbachstrafe 32
PLZ/Ort: |67061 Ludwigshafen am Rhein
Haustechnik: |GAG Ludwigshafen am Rhein
StraBe: |Wittelsbachstrafe 32
PLZ/Ort: |67061 Ludwigshafen am Rhein
Baujahr: 2004
Zahl WE: e Innentemperatur: 20,0 °C
. 3
Umbautes Volumen V,: 3000,0 m Interne Warmegquellen: 2,1 W/m2
Personenzahl: 24,0

Kennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache

Energiebezugsfléche:

Energiekennwert Heizwarme:

Drucktest-Ergebnis:

Primérenergie-Kennwert
(WW, Hei Hilfs- u. | Strom):

Primérenergie-Kennwert

(WW, Heizung und Hilfsstrom):
Primérenergie-Kennwert

Einsparung durch solar erzeugten Strom:

Heizlast:

750,24 m?

Verwendet : Jahresverfahren PH-Zertifikat: Erfillt?
16,15 kWh/(m?2a) 15 kWh/(m?Za) -
0,60 h' 0,6 h'! v
111 kWh/(m2a) 120 kWh/(m?2a) v
45 kWh/(m?2a)
53 kWh/(m?a)
13,5 W/m?

Ubertemperaturhaufigkeit:

wer |25 |

Kennwert mit Bezug auf Nutzflache nach EnEV

Nutzfldche nach EnEV:

Primérenergie-Kennwert
(WW, Heizung und Hilfsstrom):

960,0 m?

Anforderung: Erfillt?

35,2 kWh/(m?a) 40 kWh/(m?a) v
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT

HEIZWARME

Klima: Mannheim (Region 12) Innentemperatur: 20,0 C
Objekt: Passivhaus im Bestand; Mundenheim SO Gebéaudetyp/Nutzung:| Geschofwohnungsbau
Standort:| Ludwigshafen am Rhein Energiebezugsflache Ags: 750, 2 m2
Standard-Personenbelegung: 24,0 Pers pro m2
Flache U-Wert Temp.-faktor f; Gt Energie-
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m) kKh/a kWh/a bezugsflache
1.|AuBenwand AuBenluft A 511,4 * 0,100 * 1,00 * 73,5 = 3772
2|AuBenwand Erdreich B 24,0 * 0,150 * 0,49 * 73,5 = 129
3.|Dach/Decken AuBenluft D 392,4 * 0,115 * 1,00 * 73,5 = 3325
4|Bodenplatte B 362,9 * 0,218 * 0,49 * 73,5 = 2834
5. A * [ 100 |* =
6. A * * 1,00 * =
7. X * * 1,00 * =
8|Fenster A 193,5 * 0,862 * 1,00 * 73,5 = 12255
9.|AuBentir A * * 1,00 * =
10..Wbricken auBen (Lange/m) A 352,9 * 0,054 * 1,00 * 73,5 = 1389
11.|Wbriicken Perimeter (L&nge/{ P * * 0,49 * =
12.|Wbricken Boden (Lange/m) B 109, 6 * 0,086 * 0,49 * 73,5 = 337
Summe aller Hillflachen 1484,3 - kWh/(m?2a)
Transmissionswirmeverluste Q; sume[ 24601 | | 328
Ags lichte Raumhghe
m2 m m?®
Liiftungsanlage: wirksames Luftvolumen Vi 750,2 ‘ * ‘ 2,50 ‘ = | 1875,6 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad Ner 80%
der Warmeriickgewinnung
Wa i ingsgrad des Erdrei Ubertr.  Mewr, 0% NL Anlage DPwra NL_Rest
1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n_ (1 080 )+ 0,048 | =] 0,138 |
Vi n Cuuft G,
m3 1/h Wh/(meK) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Liftungswarmeverluste Q. 1876 |*| o1 |+ o83 |+| 75 [-[ e2ss | [ 84 |
Reduktionsfaktor
Qr Q Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m2a)
Summe Wirmeverluste Qy (24601 |4[ 203 | 10 = soses | [ 412 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(m2a) kWh/a
1.|Ost 0,40 * 0,00 * 0,00 * 207 = 0
2./Sid 0,43 * 0,49 *| 146,44 | * 352 = 10904
3.|West 0,40 * 0,00 * 0,00 * 213 = 0
4.Nord 0,29 * 0,51 * 47,08 * 131 = 920
5.|Horizontal 0,40 * 0,00 * 0,00 * 318 = 0
KWh/(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summel 11824 | 15,8
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Aes
khid da W/m?2 m2 kWh/a KWh/(m?a)
Interne Warmequellen Q 0024 = 205 [ 210 |+ o2 |- 7e3 | [ 103 |
KWh/a KWh/(m?a)
Freie Warme Qg Qs + Q = | 19557 | | 26,1
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,63
Nutzungsgrad Warmegewinne ng (1 - (Qe/Q)®) /7 (1 - (Qe/Qy)°) =
KWh/a KWh/(m?a)
Wirmegewinne Qg ne *Q =| 18777 | | 250 |
KWh/a KWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Q - =[ 116 | [ 16 ]
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Objekt: |Passivhaus im Bestand; Mundenheim SO
Standort und Klima:  |Ludwigshafen am Rhein ‘ Mannheim
StraBe: |HooheloogstraBe 5 und 7
PLZ/Ort: 67065 Ludwigshafen-Mundenheim
Land: |Deutschland/ RP

Objekt-Typ: |GeschoBwohnungsbau

Bauherr(en): |GAG Ludwigshafen am Rhein
StraBe: |Wittelsbachstrafe 32
PLZ/Ort: |67061 Ludwigshafen am Rhein
Architekt: |GAG Ludwigshafen am Rhein
StraBe: |Wittelsbachstrafe 32
PLZ/Ort: |67061 Ludwigshafen am Rhein

Haustechnik: |GAG Ludwigshafen am Rhein
StraBe: |WittelsbachstraBe 32
PLZ/Ort: |67061 Ludwigshafen am Rhein
Baujahr: 2004
Zahl WE: 12 Innentemperatur: 20,0 °C

. 3
Umbautes Volumen V: 3000, 0 m Interne Warmequellen: 2,1 W/me
Personenzahl: 24,0

Kennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache

Energiebezugsfléche:

750,24 m2

Verwendet: Jahresverfahren PH-Zertifikat: Erfillt?
Energiekennwert Heizwarme: 50,28 kWh/(m?2a) 15 kWh/(m2a) 0
Drucktest-Ergebnis: 0,60 h' 0,6h' 0
Primérenergie-Kennwert & 5
(WW, Heizung, Hilfs- u. Haushalts-Strom): 1 37 kWh/(ITI a) 120 kWh/(m a) D
Priméarenergie-Kennwert a
(WW, Heizung und Hilfsstrom): 71 kWh/(ITI a)
Primérenergie-Kennwert
Einsparung durch solar erzeugten Strom: 53 kWh/(mza)
Heizlast: 25,1 W/m?2
Ubertemperaturhaufigkeit: tber °C
Kennwert mit Bezug auf Nutzflache nach EnEV
Nutzflache nach EnEV: 960,0 m?
Anforderung: Erfillt?
Primarenergie-Kennwert a 5
(WW, Heizung und Hilfsstrom): 55’8 kWh/(m?a) 40 kWh/(m?a) D
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT

HEIZWARME

Klima: Mannheim (Region 12) Innentemperatur: 20,0 °C
Objekt:| Passivhaus im Bestand; Mundenheim SO Gebéaudetyp/Nutzung:| Geschofwohnungsbau
Standort:| Ludwigshafen am Rhein Energiebezugsflache Ags: 750,2 m2
Standard-Personenbelegung: 24,0 Pers pro m2
Flache U-Wert Temp.-faktor f; Gy Energie-
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m?K) KKh/a KWhia bezugsflache
1.|AuBenwand AuBenluft A 511,4 * 0,238 * 1,00 * 73,5 = 8930
2(AuBenwand Erdreich B 24,0 * 0,227 * 0,45 * 73,5 = 179
3.|Dach/Decken AuBenluft D 392,4 * 0,160 * 1,00 * 73,5 = 4597
4|Bodenplatte B 352,0 * 0,542 * 0,45 * 73,5 = 6251
5. A * * 1,00 * =
6. A * * 1,00 * = kWh/(m?a)
7..Decke ﬁbergaberaum Haus Nr| X 23,0 * 0,558 * 0,00 * 73,5 = 0 0,0
8|Fenster A 193,5 * 1,320 * 1,00 * 73,5 = 18767
9.|AuBentir A * * 1,00 * =
10.,Wbriicken auBen (Lange/m) A 352,9 * 0,054 * 1,00 * 73,5 = 1389
11.|Wbricken Perimeter (Linge/| P * * 0,45 * =
12|Wbriicken Boden (Lange/m) B 111,6 * 0,084 * 0,45 * 73,5 = 308
Summe aller Hillflachen 1496,3 - kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverluste Qr sme[ 40081 | | 546
Ags lichte Raumhéhe
m2 m m?
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V| 750,2 ‘ * ‘ 2,50 ‘ = I 1875,6 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad Meft 0%
der Warmeriickgewinnung
Warmeb ingsgrad des Erdreicl tbertr.  Mewr 0% NL Anlage DPwra N Rest
1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. (1 0,00 ) +‘ 0,000 ‘ = | 0,443 |
Vi n. CLutt Gy
m? 1/h Wh/(mK) kKh/a KWh/a KWh/(m?a)
Luftungswérmeverluste Q. 1876 |*| o443 |*| o033 |*| 735 |- 2018 | 26,9
Reduktionsfaktor
Qr Q Nacht-/Wochenend-
KWh/a KWh/a absenkung KWh/a KWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Qy (( 4008t |4 2018 |y 10 =[ et139 | [ 815 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m? KWh/(m?a) KWh/a
1.|Ost 0,40 * 0,00 * 0,00 * 207 = 0
2|Sid 0,47 * 0,59 *| 146,44 | * 352 = 14378
3.|West 0,40 * 0,00 * 0,00 * 213 = 0
4.Nord 0,37 * 0,63 * 47,08 * 131 = 1425
5.|Horizontal 0,40 * 0,00 * 0,00 * 318 = 0
KWh/(m?a)
Wirmeangebot Solarstrahlung Qs summe{ 15803 | [ 211 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Aes
khid dia W/m?2 m? KWh/a KWh/(m?a)
Interne Wirmequellen Q 0,024 205 2,00 |+ 702 |=[ 7res ] [ 103 |
KWh/a KWh/(m?a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q = | 23537 | | 31,4 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,38
Nutzungsgrad Warmegewinne 1 A - (Qe/Qy)) / (1 - (Qe/Qy)®) =
KWh/a KWh/(m?a)
Wirmegewinne Qg ne * Qe =| 28414 | [ 312 |
kWh/a KWh/(m?a)
Heizwérmebedarf Qy -Q =| smas | [ 50 |

48




