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1 Zusammenfassung

Aus den beiden stark angegriffenen Altbauten der 50er Jahre sind nach der erfolg-
reichen Totalsanierung 53 aktuelle Wohnungen mit modernen Grundrissen ent-
standen. Die beiden Geb&ude werden nach der Anzahl der Hauseingédnge als 4er
Block (20 Whg.) und 6er Block (33 Whg.) bezeichnet. Energetisch wurden bei dieser
erfolgreichen Sanierung zum Passivhaus sehr anspruchsvolle Ziele verfolgt und er-
reicht. Die Projektvorstellung und die Qualitatssicherungsmafnahmen sind den zu-
gehorigen Forschungsberichten [Pfluger 2009] und [Kaufmann 2009] zu entnehmen.

Die Analysen der Uber zweijahrigen messtechnischen Begleitung (Juni 2006 bis
Juli 2008) der beiden Gebaude zeigen, dass bei dieser Sanierung tatsachlich Passiv-
haus-Neubauniveau erreicht wurde. Mit den Messdaten der tber 100 Sensoren wird
neben dem Sanierungserfolg der Energieverbrauch fir die Warmwasserversorgung
sowie der Stromverbrauch der einzelnen Wohnungen néher untersucht. Auf3erdem
wird das Kompaktgerat, welches in einer Wohnung installiert ist, beurteilt.

Extrem geringer Heizwarmeverbrauch

In den zentral versorgten, messtechnisch néher untersuchten 19 Wohnungen des
kleineren Blocks (,4er Block®) betragt der gemessene Heizenergieverbrauch (Zahler-
ablesung) in den Wohnungen 15,7 kWh/(m2a), inkl. des minimalen ungewollten
Sommerverbrauchs von 0,2 kWh/(m2a). Wird auf die Bilanz-Standardtemperatur von
20 T zurtckgerechnet, betragt der Heizwarmeverbrau ch nur noch 11,2 kWh/(m?2a).
Im deutlich milderen Vorjahr liegt der Messwert mit 8,2 kWh/(m2a) noch deutlich
niedriger.

Wird noch der nutzbare Anteil der Warmeabgabe der zentralen Warmeverteilung mit
2,6 kWh/(m2a) bericksichtigt, waren in Summe 18,1 kWh/(m2a) zur Beheizung
eingesetzt. Dabei lagen die Raumtemperaturen in der Heizzeit (Oktober bis April) mit
21,8 T in einem sehr komfortablen Bereich. Rechnet man die Raumtemperatur auf
den Standardwert von 20 T um, reduziert sich der Heizwarmeverbrauch auf nur
13,6 kWh/(m?2a). Vor der Sanierung lag der rechnerische Bedarfswert bei etwa 290
kWh/(m?a). Das entspricht einer Reduktion um 95 %, auf nur 5 % des Ausgangs-
bedarfs. In den 33 Wohnungen des gro3eren Gebaudes werden 17,9 kWh/(m2a) zu-
zuglich 3,1 kWh/(m2a) nutzbare Anteile der Warmeabgabe der Warmeverteilung zur
Beheizung verbraucht. Das sind in Summe 21,0 kWh/(m2a). Dieser Block hat gering-
fugig hohere Verbrauchswerte aufgrund der damals noch nicht vollstandigen Ver-
mietung (fehlende interne Gewinne, Beheizung der leeren Wohnungen auf hohe
Temperaturen).
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Abbildung 1: Heizwarmeverbrauch der 19 zentralverso  rgten Wohnungen im kleineren Gebaude
(4er Block) im zweiten Bilanzjahr, flachengewichtet er Mittelwert sowie flachengewichteter
Mittelwert umgerechnet auf 20 T Innentemperatur.

Der Vergleich mit den PHPP-Bedarfswerten! nach Anpassung mit den realen Wetter-
bedingungen (Aul3entemperatur und Solarstrahlung) sowie der tatsachlichen Raum-
temperatur zeigt im kleineren Gebaude eine gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Verbrauchswerten. Dabei muss berticksichtigt werden, dass in jeweils
zwei Wohnungen pro Gebdude die Warmerlckgewinnung erst stark verspéatet
aktiviert wurde und einige Wohnungen nicht bewohnt waren. Im Rahmen der Mess-
genauigkeit und der mdglichen Genauigkeit der Bilanzrechnung ist die Uberein-
stimmung ausgezeichnet und bestétigt die hohe Validitat des PHPP als Energie-
bilanzierungswerkzeug ebenso wie als Planungstool auch fur die hochenergie-
effiziente Sanierung.

! PHPP: Passivhaus Projektierungs Paket. Bilanzierungswerkzeug fur die Projektierung von Passiv-
hausern. Herausgegeben vom Passivhaus Institut, Dr. Wolfgang Feist.
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Abbildung 2: Heizwarmebedarf des 4er Blocks (kleine  res Geb&dude) nach den Ergebnissen der
PHPP-Berechnungen. Schrittweise werden die gemessen e AulRentemperatur und die Solar-
strahlungswerte (01.05.2007 bis 30.04.2008) sowie d ie mittlere Raumtemperatur im Winter (Ti =
21,8 C) angepasst. Im Vergleich dazu dargestellt w  erden die Messwert des Heizwarmever-
brauchs inkl. der Energie der nutzbaren Heizwarmeve rteilung (ohne Sommerheizung) und die
Messwerte umgerechnet auf die Standardinnentemperat  ur von 20 .

Heizlast

Die maximale tagesmittlere Heizlast der 19 Wohnungen des 4er Blocks betrug nur
7,4 W/m2, Im 6er Block (grof3eres Gebaude) wurden maximal 8,7 W/m2 gemessen.
Damit wurden ebenso niedrige Heizlasten wie im Passivhaus-Neubau realisiert. Bei
der Untersuchung der Heizlast nach Etagen sind die héchsten — wenn auch noch
immer sehr niedrigen — tagesmittleren Heizleistungen mit 9,1 W/m2im DG festgestellt
worden. Im EG lagen die Raumtemperaturen im Mittel niedriger als in den Ge-
schossen dariiber. Die verbliebenen Wéarmebricken haben sich bei der Heizlast
(max. 5,9 W/m?) kaum bemerkbar gemacht.

Warmwasser und Strom

Der nicht regenerative Gesamtaufwand zur Warmwassererzeugung (Speicher-
ladung) betragt im 4er Block 20,7 kWh/(m2a). Die restliche Speicherbeladung erfolgt
solarthermisch (7,7 kWh/(m2a)). Dem Warmwasserspeicher werden 21,9 kWh/(m?2a)
Warmwasser enthommen. Aul3erdem werden fur die Zirkulation allein 20 % der
warme (5,9 kWh/(m2a)) bendtigt.

Mittels modifizierter Warmezahler konnten nicht wie Ublich nur die Warmwasser-
mengen jeder Wohnung, sondern auch deren Energieinhalte bestimmt werden. Das
ist aufgrund der fehlenden Messung der Kaltwassertemperatur im Mehrfamilien-
hausbereich sonst nicht moéglich. Normalerweise kdnnen nur zentrale Energiever-
brauchswerte gemessen werden. In diesem Projekt konnten auch Zapfprofile und
Verluste der Warmwasserverteilung ermittelt werden. Nach diesen Messungen ver-
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brauchen die Einzelwohnungen im 4er Block im Bilanzjahr im Mittel 19,9 kWh/(m?2a)
fur die Warmwassernutzung. Gegeniber dem am Speicher gemessenen Warmwas-
serwarmeverbrauch bedeutet dies, dass 2 kWh/(m?a) fur die Verteilung benétigt wer-
den, zusatzlich zum Zirkulationsverlust. Der Energieverbrauch zur Warmwasserer-
warmung liegt damit - wie im Passivhaus Ublich - etwa gleichauf mit dem Heizwarme-
verbrauch.

Stromverbrauch

Die Stromverbrduche der Wohnungen im 4er Block enthalten auch den Verbrauch
der dezentralen Liftungsgerate. Diese Haushaltsstromverbrauche weisen eine grol3e
Bandbreite zwischen 4,8 und 69,9 kWh/(m2a) auf. Im Mittel werden 33,0 kWh/(m?a)
verbraucht. Die mittlere elektrische Leistung der Wohnungen wéahrend einer ty-
pischen Sommerwoche betragt 2,9 W/m2, wahrend einer Winterwoche 4,2 W/mz2. Bei
zwei zeitweise leerstehenden Wohnungen wurden nahezu konstante elektrische
Leistungen von 21,5 bzw. 25,8 W gemessen (entsprechend 0,63 bzw. 0,30 W/m?2).
Vermutlich wurde hier jeweils nur die Liftungsanlage betrieben. Werden die Luf-
tungsanlagen nur wahrend der sieben kiihlen Monate betrieben, ergibt sich nach den
Stichproben ein Liftungsstromverbrauch von 3,2 bzw. 1,5 kWh/(m2a). Der relativ
hohe Stromverbrauch von 3,2 kWh/(m2a) kommt durch die untypisch kleine Wohn-
flache der betreffenden Wohnung von nur 34 m? zustande. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Stromverbrauch der Gerate noch weiter optimiert werden sollte.

Energiebilanz

Der gesamte gemessene Endenergieverbrauch des 4er Blocks betragt
83,6 kWh/(m2a), wobei der aufgrund der hoheren Raumtemperatur erhohte Heiz-
warmeverbrauch sowie die minimale Sommerheizung enthalten sind (unkorrigierte
Messwerte). Die energetische Qualitat des 4er Blocks kann anhand des Priméar-
energieverbrauchs fur alle Aufwendungen (Heizung, Warmwasser und alle elek-
trischen Verbrauche) beurteilt werden. Verwendet werden die Priméarenergiefaktoren
nach [Gemis]. Es ergibt sich damit ein Primérenergieverbrauch von 148,9 kWh/(m?a).
FUr eine Sanierung ist dies ein sehr guter Messwert. Dabei stellt mit 60 % den
grol3ten Anteil der Haushaltsstromverbrauch inkl. Luftungsstrom. Hier sind nach der
erfolgreichen energetischen Optimierung der Geb&audehille die gréfiten weiter-
fuhrenden Potentiale zu erkennen.

Betrachtet man nur den eingeschrankten Bereich fir Heizung, Warmwasser und
Technik- sowie Luftungsstrom ergibt sich primarenergetisch ein Wert von
65,5 kWh/(m2a). Werden die gemessenen Primarenergieverbruche des Gebaudes
nur fir diese Anwendungen auf die Gebaudenutzflache Ay bezogen (1334 m?), ergibt
sich ein Priméarenergieverbrauch von 49,5 kWh/(m2a) fiir den 4er Block, eine um fast
25 % niedrigere Zahl als beim Bezug auf die Wohnflache. Dabei lagen die
gemessenen Raumtemperaturen im Winter 2007/2008 im Mittel mit 21,8C um 1,8 K
Uber der Standardtemperatur fir die PHPP Bilanz (20 ) und 2,8 K Uber der
Bilanzierungstemperatur der EnEV (19 ). Bezieht m an die Daten auf die niedrigere
Raumtemperatur von 19 € nach der EnEV, ergibt sich als Primarenergiewert bei
Bezug auf Ay ein Wert von nur noch 43,7 kWh/(m2a). Damit wurde der niedrige, be-
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rechnete Energiebedarf messtechnisch validiert. Obwohl es sich um eine Sanierung
handelt, und obwohl einige Effekte wie nicht vollstandige Vermietung oder die teil-
weise deutlich verspatete Aktivierung der Warmertickgewinnung Mehrverbrauche
verursacht haben, wurde sogar die (rechnerische) KfW 40-Anforderung fur Neu-
bauten in der Feldmessung praktisch erreicht.
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Abbildung 3: Gemessener Primarenergieaufwand fur He  izung, Warmwasser und Technikstrom
des 4er Blocks bezogen auf die reale Energiebezugsf lache (beheizte Wohnflache) und auf die
fiktive Flache A  bei der tatsachlich gemessenen winterlichen Raumte  mperatur von 21,8 .

Insgesamt zeigt das erfolgreich realisierte Sanierungsprojekt die hervorragende
Ubertragbarkeit des Einsatzes von Passivhauskomponenten auf die Altbausanie-
rung. Verbrauchswerte und Heizleistungen wie im Passivhaus Neubau wurden
messtechnisch nachgewiesen. Damit ist belegt, dass das sehr grol3e Potential an
Altbauten aus den 1950er Jahren energetisch hocheffizient saniert werden kann.
Jede Sanierung, die auf weniger anspruchsvollem Niveau ausgefuhrt wird, stellt eine
vertane Chance dar. Diese wird unter ernsthaften wirtschaftlichen Gesichtspunkten
nicht korrigiert werden kénnen. Der einmalige Mehraufwand bei der Sanierung dieser
Wohnungen um den hier erreichten Standard zu erhalten, ist jedoch nicht nur 6kono-
misch vertretbar, sondern sogar attraktiv. Dadurch beweist dieses Projekt, dass eine
Reduktion des Primérenergiebedarfs in Wohngebauden im Bestand auf deutlich
weniger als ein siebtel des urspringlichen Wertes in der Praxis erreichbar ist.

Kompaktgerat

In einer der Wohnungen wurde ein Warmepumpen-Kompaktgerat der Fa. Viessmann
installiert, vermessen und energetisch bewertet. Bei einem Kompaktgerat sind die
Haustechnikkomponenten fur Liftung, Warmwasserbereitung und Raumheizung in
einem einzigen Gerat integriert. Der Heizwarmebedarf wird dem Wohnraum zum
grol3ten Teil Gber die Zuluft zugefihrt, in dieser Wohnung ist im Badezimmer ein
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zusatzlicher Heizkorper installiert. Wie in den restlichen Wohneinheiten auch, wird
die Zuluft zunachst Uber einen Warmetauscher passiv vorerwdrmt. Der restliche
Energiebedarf wird von einer Warmepumpe zur Verfigung gestellt, indem der Fortluft
Enthalpie entzogen und dem internen Hydraulikkreislauf Warme zugefigt wird.
Dartiber hinaus ist das Kompaktgerat mit einem direktelektrischen Heizstab
ausgerustet, um temporéare Spitzenlasten abdecken zu kénnen.

Die Anwendung von Kompaktgeraten ist durch die Vermeidung des Verteilsystems
gerade fur bestehende Bausubstanz besonders interessant. Von Vorteil sind durch
die monovalente elektrische Versorgung auch die geringen Grundkosten und die
abrechnungstechnischen Vereinfachungen. Allein durch den elektrischen Stromver-
brauch des Kompaktgerates kann eine Aussage Uber den gesamten Versorgungs-
energieverbrauch (Heizung, Liftung, Warmwasser) der Wohneinheit getroffen
werden.

Im Rahmen der messtechnischen Begleitung wurden im System zusatzlich zwei
Warmemengenzahler installiert, um den Energieverbrauch des Badheizkreises und
fur das Trinkwarmwasser nachvollziehen zu kdnnen. Mit einer Analyse der gemes-
senen Lufttemperaturen lasst sich der Energieverbrauch der Zuluftnacherwarmung
abschatzen.

Im Jahreszeitraum Mai 2007 bis April 2008 wurde ein unerwartet hoher elektrischer
Gesamtverbrauch des Gerates von 39,4 kWh/(m2a) (Endenergie gesamt) gemessen.
Das entspricht primérenergetisch einem Verbrauch von 106,3 kWh/(m2a). Davon
wurden 57 % fur den Kompressor der Warmepumpe und 0,5 % fir den Heizstab
verwendet. Die restlichen 42,5% des Stromverbrauchs setzen sich aus der
Leistungsaufnahme der Luftung und dem Hilfsstrom fir den internen Kreislauf und
die Regelung zusammen. Die Jahresarbeitszahl fir das gesamte Kompaktgerat
konnte zu 1,2 abgeschatzt werden. Damit ergibt sich in der Heizperiode ein Heiz-
warmeverbrauch von 21,4 kWh/(m? a). Der gemessene Energieverbrauch fir die
Warmwasserzapfungen betragt 11,5 kWh/(m2a). In anderen Projekten wurden bei
anderen Kompaktgeraten Jahresarbeitszahlen von tUber 2,5 gemessen.

Im Vergleich zu anderen Feldmessungen mit Kompaktgeraten, bei denen sehr gute
Ergebnissen erzielt wurden, zeigt sich, dass das Gerat nicht optimal arbeitet.
Zusammengefasst besteht in folgenden Bereichen Verbesserungspotential zur Ein-
schrankung des Gesamtstromverbrauchs: Eine Verringerung der Speicherverluste,
eine abgestimmte Regelung des Badheizkreises um einen taktenden Betrieb der
Warmepumpe zu vermeiden, die Unterbindung der ,Sommerheizung* Uber die Zuluft
als Beiprodukt der Speichererwarmung, sowie eine Uberprifung der Sommerby-
passeinstellungen fur einen frihere Aktivierung der Warmeriickgewinnung.

Eigentimerin und Bauherr der beiden Geb&aude ist die ABG Frankfurt Holding GmbH.
Die Architektur, Planung und Bauleitung wurde vom Biuro faktor 10 aus Darmstadt
durchgefiihrt. Die wissenschaftliche Begleitung wurde vom Passivhaus Institut durch-
gefuhrt und durch das Hessische Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landes-
entwicklung (Wiesbaden) finanziert.
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2 Projektkurzbeschreibung

Die sanierten Bestandsgebaude befinden sich in Frankfurt a. M. ca. 4 km westlich
des Hauptbahnhofes in der Friedrich Ebert Siedlung (Ecke Teves- / Sondershausen-
stral3e). Es handelt sich um zwei Wohnungsbaublécke aus den 50er Jahren, mit ehe-
mals insgesamt 60 Wohneinheiten, die als Zweispannerkonstruktion jeweils sechs
Wohnungen Uber einen Hauseingang bzw. Treppenaufgang erschliel3en.

Die Gebaudeeigentimerin, die ABG Frankfurt Holding, hatte sich entschlossen, die
beiden Gebaude, welche einen erheblichen Modernisierungsstau aufwiesen, grund-
legend zu erneuern. Daher wurden beide Geb&ude bis zum Frihjahr 2005 leerge-
zogen, nachdem allen Bewohnern ein Ausweichquartier angeboten worden war. Alle
Bewohner erhielten eine Option nach der Sanierung wieder zuriickzukehren. Die
beiden Geschosswohnungsbauten werden durch sehr konsequente bauliche Warme-
schutzmal3nahmen nachtréglich bis nahe an den Passivhaus-Standard herangefuhrt.

Abbildung 4: Sudfassade des 6er Blocks und Giebelwa  nd (Std) des 4er Blocks der sanierten
Gebaude direkt nach der Fertigstellung.

Nach der Sanierung hat sich die Wohnungszahl durch Zusammenlegung und
Aufstockung der Gebaude auf 53 reduziert. Die Grundrissdnderungen bezogen sich
im Wesentlichen auf die Zusammenlegung zweier Wohnungen zu einer, um auch far
Familien zeitgemalRen Wohnraum zu schaffen. So entstanden bis zu 80 m2 grol3e
Wohnungen. Das alte Dachgeschoss wurde komplett abgetragen. Dort wurde ein
neues Staffelgeschoss mit etwa 2/3 der Grundrissflache des Gebaudes geschaffen.
Das Gebéaude in der Tevesstral3e 36 bis 46 weist 6 Hauseingange (kurz ,6er Block®)
mit insgesamt 33 Wohneinheiten, das in der Tevesstral3e 48 bis 54 verfugt Gber 4
Hauseingange (kurz ,4er Block®) mit 20 Wohneinheiten.
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Abbildung 5: Westfassade des sanierten 4er Blocks d irekt nach der Fertigstellung.

Die Gebaude werden Uber zentrale Erdgaskessel (Brennwert) in zwei Heizungs-
kellern mit Warme fir Warmwasser und Heizung versorgt. Zusatzlich sind noch
kleine solarthermische Anlagen auf den Dachern montiert, welche die Warmwasser-
erzeugung unterstitzen. Die Wohnungen werden, neben den Badheizkdrpern, tber
die Zuluft beheizt. Nur in den Wohnungen im EG sind noch kleine Zusatzheizkdorper
montiert, um die etwas hohere Heizwarmeleistung zur Verfiigung zu stellen. Diese
ergibt sich in der Hauptsache durch die verbleibenden Warmebriicken zum Keller.

Eine Wohnung im 4er Block wird nicht von der zentralen Haustechnikanlage ver-
sorgt; in dieser wurde ein Warmepumpen-Kompaktgerat installiert. In einem Kom-
paktgerat sind die Haustechnikkomponenten fur Luftung, Warmwasserbereitung und
Raumbheizung platzsparend in einem einzigen Gerat integriert. Die Versorgung erfolgt
monovalent mit elektrischem Strom.

Der Ausgangszustand der beiden Geb&ude wurde detaillier untersucht (energetische
Qualitat und PHPP-Berechnungen, Haustechnik, Luftdichtheit, Thermographie) und
in [Pfluger 2009] dokumentiert. Die Sanierungsmafl3ihahmen mit allen Einzelschritten
(energetische Qualitat, Varianten, Warmebricken, PHPP-Berechnungen, Haustech-
nik, Luftdichtheit, Thermographie) sind in [Kaufmann 2009] beschrieben.
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Tabelle 1: Projekteckdaten

Baujahr ca. 1951
Baubeginn Sanierung Frahjahr 2005
Fertigstellung Sanierung 4er Block Juni 2006

Energiebezugsflachen (EBF)

4er Block: 1.350 m?
6er Block: 2.244 m?

Gebaudenutzflache A \ (nach EnEV)

4er Block: 1.788 m?
6er Block: 2.885 m?

A/V-Verhéltnis

4er Block: 0,45 1/m
6er Block: 0,46 1/m

Bruttovolumen

4er Block: 5.589 m3
6er Block: 9.015 m3

Anzahl der Wohnungen

4er Block: 20
6er Block: 33

Warmeversorgung

Zentrale Erdgasversorgung fur
Heizung und Warmwasser in zwei
Heizraumen (Brennwertkessel)
Kompaktgerat in einer Wohnung

Bauherr

ABG Frankfurt Holding GmbH

Architektur / Bauleitung

faktor 10, Darmstadt

Haustechnikplanung

Ingenieurbiro IBB, Mérlenbach

Planungsberatung / Qualitatssiche-
rung / Wissenschatftliche Begleitung /
Messtechnische Untersuchung

Passivhaus Institut, Darmstadt

Forderung der wissenschatftlichen
Begleitung und Untersuchung

Hessische Ministerium fur Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung,
Wiesbaden

Abbildung 6: Detail der Westfassade des sanierten 4

er Blocks.



14 Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung PHI

2.1 Energiebezugsflache

Die Energiebezugsflachen (EBF) der beiden sanierten Gebaude betragen fur Haus
36 bis 46 (6er Block) 2244 m2 und fur Haus 48 bis 54 (4er Block) 1350 m2. Insgesamt
sind damit 3594 m? sanierter Wohnraum geschaffen worden. Die EBF entspricht der
Wohnflache unter Abzug von nicht beheizten Flachen wie z.B. den Balkonen. Die
genannten Energiebezugsflachen sind nicht zu verwechseln mit den deutlich gro-
Reren fiktiven Bezugsflachen A\ (,Gebaudenutzflache®), die z.B. fir die Berechnun-
gen nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) verwendet werden. Diese, fir den
Energiebezug falsche, weil pauschal aus dem Gebaudeaul3envolumen berechnete
Flache, wirde auf noch deutlich niedrigere Kenngro3en fuhren. Sie betragt fur den
4er Block 1788 m2 (plus 32%) und fir den 6er Block 2885 m2 (plus 29%), fur beide
Gebaude zusammen 4673 m2 (plus 30%).

Bei der Untersuchung wird der 4er Block aufgrund der Versorgungsstruktur (19 Whg.
Uber zentrale Gasheizung, eine Whg. mit Kompaktgerét) aufgeteilt in den die EBF
1309,3 m? (Zentralheizung) und die 40,8 m2 (Kompaktgerat).

Tabelle 2: Energiebezugs- und Gebaudenutzflachen de  r beiden sanierten Gebaude.

(m?] Haus 36 bis 46 Haus 48 bis 54
(6er Block) (4er Block)
1350
Energiebezugsflache (EBF) 2244 Zentralversorgt: 1309
Dezentral versorgt: 41
Gebaudenutzflache Ay 2885 1788

Wohnungsgrof3en 4er Block

Die Wohnungen im 4er Block werden in dieser Untersuchung genauer untersucht.
Daher sind von diesen auch die einzelnen Energiebezugsflachen von Interesse. Eine
Zusammenstellung der Flachen der 19 zentralversorgten Wohnungen zeigt Tabelle
3. Die Energiebezugsflachen liegen zwischen 34 und 86 m2. Die mittlere Flache der
19 Wohnungen betragt 68,9 mz2.
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Tabelle 3: Aufsteigend sortierte Energiebezugsflaich  en (beheizte Wohnflache) der 19 zentralver-
sorgten Wohnungen im 4er Block.

EBF

Wohnung [m?]
1 34,0
2 41,0
3 41,0
4 49,0
5 62,6
6 62,6
7 62,9
8 63,0
9 63,4
10 66,2
11 84,0
12 84,2
13 84,3
14 84,7
15 84,8
16 84,9
17 85,2
18 85,8
19 86,0

Summe 1309,3

2.2 Wohnungsbelegung

Bei der Datenauswertung ist von Interesse, ob eine Wohnung zur Zeit der Unter-
suchung bewohnt oder unbewohnt war. Dazu wurden Monatsdaten des Vermie-
tungsstands von der Wohnungsverwaltung ausgewertet. Es ergibt sich ein unter-
schiedliches Bild sowohl vom ersten zum zweiten untersuchten Jahreszeitraum als
auch zwischen den beiden Geb&auden. Dabei wirkt sich besonders aus, dass der 6er
Block etwas spéter fertiggestellt und bezogen wurde. Im ersten Jahreszeitraum ist
die Belegung bei beiden Gebauden noch geringer als im zweiten Jahr. Die Belegung
vom zweiten Untersuchungszeitraum (Jahreszeitraum: Mai 2007 bis April 2008) und
der Heizzeit aus diesem Zeitraum (sieben Monate: Oktober 2007 bis April 2008)
werden hier ausgewertet und vorgestellt.

Allen bewohnten Wohnungen wurden je Monat der Wert ,1° zugeteilt, den
unbewohnten der Wert ,0". Bei den 19 zentralversorgten Wohnungen des 4er Blocks
ergibt sich damit fir den Jahreszeitraum eine maximale Summe von 19 x 12 = 228
Lvermietungsmonaten®, was der vollstandigen Belegung entsprechen wirde (im 6er
Block sind es entsprechend 396). Fir Mietverhaltnisse die am 15. eines Monats
beginnen oder enden wurde entsprechend der Wert 0,5 vergeben.



Peni

Nach diesem System ergeben sich im 4er Block im zweiten Bilanzjahr 217,5
(entspricht 95 %) und im 6er Block 312,5 Vermietungsmonate (entspricht 79 %). Nur
fur den Winter betrachtet steigen die Anteile auf 97 % (4er Block) bzw. 83 % (6er
Block) an.
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Damit wird deutlich, dass der genauer untersuchte 4er Block in diesem Bilanzjahr
fast vollstandig belegt war.

Mai 2007 bis April 2008) und der zweiten
sind als ,Vermietungsmonate“ und

Tabelle 4. Wohnungsbelegung im zweiten Bilanzjahr (
Heizzeit (Oktober 2007 bis April 2008). Die Angaben

prozentual aufgefuhrt.

4er Block | 6er Block
(19Whg.) | (33 Whg.)
Maximal mogliche 228 396
Zweiter Untersuchungs- | Vermietungsmonate
zeitraum (Gesamtjahr) | Tatsachliche 217,5 3125
Vermietungsmonate | (95 %) (79 %)
Maximal mogliche 133 231
Heizzeit 2007/2008 vermietungsmonate
Tatséachliche 129 192
Vermietungsmonate | (97 %) (83 %)

Die dezentral versorgte Wohnung war im gesamten Untersuchungszeitraum dauer-

haft vermietet.
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3 Aufgabenstellung und Messkonzept

Ziel der Messungen an den beiden energetisch hochwertig sanierten Gebauden ist
die Uberprifung der Funktion des Passivhauskonzeptes auch im Altbau bei ver-
bleibenden Warmebrticken. Das bedeutet, dass der Einsatz der Zulufterw&rmung als
hauptsachliche Warmequelle in der praktisch Umsetzung auch fur die Altbaumoder-
nisierung messtechnisch untersuchen wird. Dabei sind insbesondere die Heizleistung
in den EG Wohnungen von Interesse, bei denen erganzend noch eine kleine
Heizflache in den Fluren vorhanden ist. Es erfolgt eine Erfolgskontrolle der Projekt-
ziele auch zum gesamten Primarenergieverbrauch der Wohnungen Uber einen Zeit-
raum von zwei Jahren.

Alle Messdaten werden alle 10 Minuten Uber Bustechnik zentral auf einem
Messrechner abgefragt und abgespeichert.

Das Messkonzept sieht zur Erreichung der Zielsetzungen eine Aufteilung in eine
Standard- und eine Intensivmessung vor.

Mit der Standardmessung werden im 6er Block (Tevesstra3e Nr. 36 bis 46) alle
zentralen Warmemengen der Heizungs- und Warmwasserversorgung dauerhaft
erfasst und ausgewertet.

Bei der Intensivmessung im 4er Block (19 Wohnungen, Tevesstralde Nr. 48 bis 54)
erfolgt neben der Erfassung der zentralen Zahler, zusatzlich auch eine Vermessung
der einzelnen Wohnungen. Durch die Anordnung der Warmemengenzéhler an den
zentralen Stellen und in den einzelnen Wohnungen kdnnen auch die Energiemengen
bestimmt werden, die aufgrund der Warmeverteilung anfallen. Dies betrifft sowohl die
Heizwarme wie auch die Energie zur Warmwassererwdrmung. Zur Beurteilung
gehort auch die Messung und Aufzeichnung jeweils einer Raumtemperatur (Kernbe-
reich der Wohnung) in jeder intensiv vermessenen Wohnung. Diese sollen Aussagen
Uber das Temperaturverhalten in der Heizperiode und zum Sommerkomfort er-
moglichen. AuBBerdem sind die 19 Wohnungen mit Stromzéahlern ausgestattet,
welche ebenfalls Uber die zentrale Erfassung ausgelesen werden. Daruber kdnnen
Information Uber die Haushaltsstromverbrauche ermittelt werden.

In einer der Wohnungen 20 Wohnungen des 4er Blocks ist als alleinige
haustechnische Versorgungseinheit ein Passivhauskompaktgerat im Einsatz. Es
soll Uberpruft werden, ob das Gerat auf die Gebaude- und Nutzeranforderungen im
Bereich der Bestandssanierung angepasst arbeiten. Bei dem Kompaktaggregat han-
delt es sich — wie oben bereits erwahnt - um ein monovalentes System. Die Heiz-
warme- als auch die Warmwasserversorgung erfolgt elektrisch mittels Warmepumpe
und die ggf. zeitweise notwendige Warmwassernachheizung direktelektrisch (Heiz-
stab). Das Luftungssystem mit Warmerickgewinnung ist ebenfalls in das System in-
tegriert. Die Warmeversorgung fur die Raumwarme erfolgt zum einen lber ein
Nachheizregister (Zulufterwarmung) als auch Uber einen externen Heizkdrper im
Badezimmer. Uber die Warmeabgabe des Gerates (Kompressorabwarme etc.) wird
der Aufstellraum und damit die Wohnung ebenfalls erwéarmt. Eine detaillierte Mes-
sung der abgegebenen Heizwarme wére daher sehr aufwendig. Direkt gemessen
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wurden die elektrischen Leistungsaufnahmen des gesamten Kompaktgerates, des
Kompressors der Warmepumpe und der Heizstabe, sowie die Warmemengen des
Warmwasserverbrauchs und der Badheizung. Eine rechnerische Abschéatzung des
Heizwarmeverbrauchs kann somit unter Zugrundelegung einer berechneten Auf-
wandszahl der Warmepumpe erfolgen. Hierbei werden plausible Werte fir die
Warmeabgabe des Gerates sowie Speicher- und Verteilverluste angesetzt.

Abbildung 7: Lageskizze der beiden Wohnblocks und A ufteilung nach Intensivmessung und
Standardmessung.

Fur die Einordnung und Interpretation der gemessenen Verbrauchsdaten und Raum-
temperaturen sind die klimatischen Randbedingungen notwendig. Die Zahl der Heiz-
gradtage und die solaren Gewinne wirken sich signifikant auf den Heizwarmever-
brauch aus. Um den messtechnischen Aufwand gering zu halten und trotzdem
aussagekréftige Wetterdaten verwenden zu koénnen, werden Wetterdaten vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen. Es ergeben sich nur geringe Abweichun-
gen durch die Verwendung der Wetterdaten vom nachstgelegenen Standort Geisen-
heim.
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3.1 Messtechnik

Fur die Standard- und die Intensivmessung sind die Wohnungen wie oben be-

schrieben mit unterschiedlicher Messtechnik ausgestattet.

Im Keller von Haus 50 ist die zentrale Messdatenerfassungsanlage mit M-Bus
Master, Spannungsversorgung der Sensoren, Messrechner und Telefonanschluss
installiert. Zwischen den beiden Gebéauden ist ein Verbindungskabel fur die
Messtechnik verlegt. Einen Uberblick uber das M-Bus Netz mit allen eingesetzten

Sensoren ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Aufbau der Datenerfassung mit MBus-Net

tber ISDN.

Die Uber die M-Bus-Zentrale in 10 Minuten Abstand abgefragten Daten der tiber 100
Sensoren und Zahler werden auf dem Messrechner aufgezeichneten. Die Daten

z, Messrechner und Datentbertragung
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werden Uber die Telefonleitung zur Datenkontrolle und Auswertung regelmafiig aus-
gelesen.

Abbildung 9: Messrechner mit unterbrechungsfreier S tromversorgung (USV), Bus-Master und
zentraler Spannungsversorgung der Sensoren sowie Te  lefonanschluss zum Datentransfer im
Keller von Haus 50.

3.1.1 Warmemengenzahler

In den zentralen Technikkellern mit der Versorgungstechnik befinden sich auch die
zentralen Warmemengenzahler (WMZ) zur Erfassung der Gesamtenergiestrome fur
Heizung und Warmwasserbereitung. Die Anordnung der Technik ist in beiden Ge-
bauden gleich, mit dem Unterschied, dass im 6er Block zwei Gaskessel und auch
zwei Warmwasserzentralen vorhanden sind. Die Anordnung der zentralen Technik
und der Warmemengenzahler gehen aus Abbildung 10 und Abbildung 11 hervor.

Die Warme- und Warmwasserversorgung einer Wohnung im 4er Block mit der
Anordnung der Warmezahler in der Wohnung ist schematisch vereinfacht in
Abbildung 12 dargestellit.
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Abbildung 10: Schematisches Hydraulikschema der zen
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WW mit Solar
Haus 36 bis 40

T

WW mit Solar
Haus 42 bis 46

Gas- — WMz
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Abbildung 11: Schematisches Hydraulikschema der zen
mit den installierten Warmemengenzahlern (WMZ). Die

= ©

WMZ Heiz. ges.

tralen Warmeversorgung im 6er Block
beiden gestrichelten Kasten enthalten

jeweils die gleiche Anordnung der Warmwasserbereitu ng wie in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 12: Hydraulikanordnung und Warmezahler in
Wohnung des 4er Blocks (schematisch).
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einer einzelnen, zentralversorgten



lI)PHI Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung 23

3.1.2 Energie fur Warmwasser

Die Messung des Energieverbrauchs fir das genutzte Warmwasser jeder einzelnen
Wohnung in Mehrfamilienh&usern ist nicht trivial. Normalerweise liegen bei Mess-
projekten nur die Warmwasser-Mengen vor. Da die Zapftemperaturen durch die zeit-
lichen Zapfabstande und Zapflangen stark variieren kdnnen, ist eine Berechnung der
Energiemengen aus der gezapften Warmwassermengen nicht mit vertretbarer
FehlergroRe mdglich. Um diese Verbrauche dennoch messen zu kdnnen, muss die
jeweilige Wassermenge (Durchfluss) mit der jeweiligen Wassertemperatur bilanziert
werden.

Zur Messung der Energiemengen des Warmwasserverbrauchs je Wohnung wurde
fur das Projekt ein eigenes Messverfahren entwickelt, welches im Folgenden
erlautert wird:

Bei einer typischen Warmwasserversorgung, kommt das Warmwasser nur durch ein
Warmwasserrohr in die Wohnung. Es gibt keine Vor- und Rucklaufleitung wie bei der
Heizungsversorgung. Zur Messung wurden in jeder Wohnung handelstbliche
Warmemengenzahler eingebaut. Die Volumenmessteile der Zahler mit dem je-
weiligen Temperatursensor (normalerweise ,Rucklauf) wurde in die Warmwasser-
leitung eingebaut. Am ,Vorlauf*-Temperatursensor wurde vor Ort ein selbstge-
wickelter Konstantwiderstand angelttet und fixiert (anstelle eines Pt100 Wider-
standes). Dieser ,taduscht* dem Zahler dauerhaft eine ca. 82 C warme Vorlauftempe-
ratur vor. Der Zahler berechnet damit und der realen Zapftemperatur mit hoher
zeitlicher Auflésung eine ,falsche” Energiemenge. Die richtige anzusetzende Tem-
peraturdifferenz ist die Differenz zwischen der Zapf- und der Kaltwassertemperatur
im Hausanschluss des Geb&udes. Die Kaltwassertemperatur in der Wohnung ist
ebenfalls nicht nutzbar, da sie von den Nutzungsintervallen und der Nutzungsdauer
des Kaltwassers abhangt. Der Messort der realen Kaltwassertemperatur
(Hausanschluss im Keller) ist zu weit entfernt von den 19 Zahlern der Wohnungen,
um sie mit vertretbarem direkt an den WMZ zu verwenden. Dazu ware ein Umbau
der Warmezahler notwendig gewesen, der nur sehr aufwendig und mit dem
Hersteller zu realisieren ware.

Aus diesem Grund ist zur Referenzmessung im Keller ein weiterer praparierter WMZ
in der Kaltwasserleitung, kurz nach der Hauseinfihrung, installiert. Dieser ist eben-
falls mit einem Konstantwiderstand am Vorlauftemperatursensor ausgestattet.

Die Zahler werden Uber den M-Bus ebenfalls im 10 Minuten Intervall ausgelesen.
Aus den Messdaten der ,falschen® Energiemengen kdonnen nun - mit hinreichend
grol3er Genauigkeit - mittels der gemessenen Kaltwassertemperatur die realen Ener-
giemengen berechnet werden. Die exakten Konstanttemperaturen eines jeden
Zahlers werden dazu ebenfalls verwendet.

Auf diese Weise ist es moglich, die Energiemengen der Warmwasserversorgung der
einzelnen Wohnungen zu bestimmen und damit die Nutzerstreuung auch in diesem
Bereich quantitativ zu beschreiben. So kann auch der Anteil der Warmemenge
bestimmt werden, der durch die Warmwasserverteilung nicht in den Wohnungen
verbraucht wird.
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Abbildung 13: Installierte Warmemengen- (schwarz) u
Wohnungen im 4er Block. In der Installationsdose hi
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sich der gewickelte Konstantanwiderstand fur die Wa rmwassermessung.

3.1.3 Raumtemperaturmessung

nd Wasserzéahler (rund) in einer der 19
nter dem WMZ in der Bildmitte befindet

Die Raumtemperaturen wurden mit M-Bus Temperatursensoren gemessen. Dabei
handelt es sich um eine Sonderentwicklung nach Vorgaben des Passivhaus Instituts.

Als Messsensor fir die Raumluftmessung werden langzeitstabile Platin-Widerstande

(Pt 100) der hochsten verfigbaren Genauigkeitsklasse (Klasse: 1/10 DIN B) ver-
wendet. Die Elektronikbausteine der Sensoren sind in Unterputzdosen montiert und
mit geschlitzten Deckeln (Bellftung) abgedeckt. In allen 20 Wohnungen des 4er
Blocks wurden so die Kerntemperaturen im Wohnraum bzw. Flurbereich erfasst.

Alle Sensoreinheiten wurden vor Einbau im Labor kalibriert. Um die Raumtempera-
turmessung im Gebéaude zusatzlich unter realen Bedingungen zu kalibrieren, wurden

im Oktober 2006 fiir jede der 20 Messstellen Kalibriermessung in den Wohnungen
durchgefuhrt. Dabei wurden je Messstelle ca. 60-minltige Perioden der Raumluft-
und der Oberflachentemperatur aufgezeichnet und in die Auswertung tibernommen.
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Abbildung 14: Messaufbau bei den Kalibriermessungen
Wohnungen des 4er Blocks. Unter der Temperaturmesss
des Luftungsgerates der Wohnung.

der Temperaturmessstellen in den
telle befindet sich die Steuereinheit



26 Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung PHI
3.1.4 Tabellarische Ubersicht der Messgerate
MessgroRRe Messort Einheit |Spezifikation |Hersteller Messgenau-
igkeit
Messungen in den Wohnungen (4er Block)
WMZ Warmwasser |Warmwasserlei- |kWh Sharky Heat 770 |[Fa. Hydrometer Klasse C
tung Trinkwasser, Qp=0.6
Bad
WMZ Heizwarme  |Heizungsleitung, |kWh Sharky Heat 773 |[Fa. Hydrometer Klasse C
Bad Qp=0.6
Lufttemperatur \Wohnzimmer / T PT 100 Fa. Deneg Pt 100 DIN
Flur Unterputzdose Klasse 1/10 B
Stromverbrauch Unterverteilung kWh DVH 3113 Fa. Glock Klasse 2
\Wohnungen \Wohnung Energiezahler
Stromverbrauch Unterverteilung kWh DVH 3113 Fa. Glock Klasse 1 und 2
Whg. mit Kompakt- |Wohnung, Kom- Energiezahler
gerat pressor und Heiz-
stab
Temperaturen 5 Luftkanale T Pt 100 mit 4 Lei- |Fa. Inor Pt 100 DIN
Luftkanale Kompaktgerat termessung Klasse 1/10 B
Zentrale Messungen Gebaudetechnik
WMZ Solarertrdge |Heizzentrale, kWh E-THXKA Hydrometer / Aqua-Besser EN-
Solaranlage Haus Qp=1.5, CALEC |metro Messtechnik |1434-1
48 GmbH
WMZ Solarertrdge |Heizzentrale, kWh E-THXKA Hydrometer / Aqua-Besser EN-
Haus 40 & 44 Qp=0.6, CALEC |metro Messtechnik |1434-1
GmbH
Warmemengen- Heizzentrale, kWwh Sharky Heat 773 |[Fa. Hydrometer Klasse C
zahler Heizwarme & |Heizung Qp=0.6 bis 1.5
Warmwasser
Gaszahler Heizzentralen m° G16 / G4 mit H. Pipersberg jr <0.5%

Impulsnehmer

GmbH




lI)PHI Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung 27

4 Messergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Messdaten bezlglich der Fragestellungen
des Projektes ausgewertet. Die Daten wurden im Zeitraum von Juni/Juli 2006 bis
Ende April 2008 (z.T. Juli 2008), also Uber einen Zeitraum von 22/24 Monaten, auf-
gezeichnet. Die jeweiligen Besonderheiten und abweichenden Datenverfligbarkeiten
sind in den betreffenden Abschnitten angegeben.

Fur die Untersuchung werden zwei Jahreszeitraume als Bilanzzeitraume gewahlt
(Tabelle 5). Diese Aufteilung wird bei der Auswertung der Warmemengen (Abschnitt
4.3) ndher erlautert.

Tabelle 5: Verwendete Zeitrdume der beiden Bilanzja  hre.

Jahr Zeitraum
Bilanzjahr 1 01. August 2006 bis 31. Juli 2007
Bilanzjahr 2 01. Mai 2007 bis 30. April 2008

Im folgenden Abschnitt werden die Wetterdaten des Messzeitraumes dargestellt und
untersucht. Es zeigt sich, dass der Zeitraum des zweiten Bilanzjahres kalter war und
damit ndher am langjéhrigen Standardklima lag als das erste Bilanzjahr. Fur die
Bilanzen und genaueren Auswertungen wird daher immer das zweite Bilanzjahr
verwendet.

In der Auswertung werden neben den Daten der beiden gesamten Gebaude auch die
Wohnungen im 4er Block differenziert untersucht. Dabei wird aufgrund der zentralen
Versorgung von 19 Wohnungen und der einen, dezentral mittels Kompaktgerat ver-
sorgten Wohnung, die Auswertung aufgeteilt. Die einzelne Wohnung wird im
Abschnitt 6 separat untersucht.

Die einzelnen Wohnungen werden fur diesen Bericht mit Buchstaben bezeichnet. Die
Buchstabenzuordnung ist, um den Datenschutz zu gewahrleisten, eindeutig aber
unsortiert durchgefihrt.

Dieser Messdatenauswertung ist die Untersuchung [Kah 2005] vorausgegangen, in
der bereits die Luftqualitat vor und nach der Sanierungsmaflnahme gemessen
wurde.
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4.1 Wetterdaten

Die fur die Untersuchung bendtigten Wetterdaten wurden als Stundenmittelwerte
vom Deutschen Wetterdienst bezogen. Die nachstgelegene Wettermessstation fir
die MessgrolRen AulRentemperatur und direkte und diffuse Globalstrahlung befindet
sich in Geisenheim am Rhein, ca. 48 km vom Gebaudestandort entfernt. Die durch
die rdumliche Distanz entstehenden Abweichungen sind als gering anzunehmen. Die
Gebaude befinden sich am offenen Rand der verdichteten stadtischen Bebauung,
was bei der Temperaturmessung eine nur geringe Abweichung zur Messstelle im
l&andlicherem Geisenheim erwarten lasst.

Dokumentiert werden hier die aus den Stundendaten ermittelten Tagesmittelwerte fur
den Zeitraum 01. Juli 2008 bis zum 30. April 2008.
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Abbildung 15: Tagesmittlere Aufl3entemperatur vom ges amten Untersuchungszeitraum vom
Standort Geisenheim (Quelle DWD).

Die tagesmittlere Aul3entemperatur zeigt einen typischen Jahresgang: Die Tempera-
turen bewegen sich zwischen maximal 27,8 und minimal minus 5,5C. Es ist zu
erkennen, dass der Winter 2006/2007 milder ausgefallen ist als der nachfolgende
Winter 2007/2008.

Die solare Globalstrahlung auf die Horizontale zeigt ebenfalls den erwarteten
typischen Jahresgang. Dabei liegen die tagesmittleren Messdaten der Direkt-
strahlung zwischen 7 und 355 W/m2,
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Abbildung 16: Tagesmittlere diffuse und direkte Str ahlung auf die Horizontale vom gesamten
Untersuchungszeitraum vom Standort Geisenheim (Quel le DWD).

Die minimalen, maximalen und mittleren Messdaten kénnen der Tabelle 6 ent-
nommen werden.

Fur den Winter 2006/2007 (01.10.2006 bis 30.04.2007) ergibt sich eine mittlere
Temperatur von 8,6<C und eine mittlere Direktstrahlung von 85,2 W/m2. In dem
kihleren Folgewinter 2007/2008 (01.10.2007 bis 30.04.2008) lag die mittlere

Temperatur mit 5,9C und einer mittleren Direktstra hlung von 70,8 W/m2 deutlich
niedriger.
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Tabelle 6: Minimale, maximale und mittlere Messdate n der Mittelwerte in unterschiedlichen
Zeitraumen

Globalstrahlung Diffusstrahlung | Au3entemperatur
[W/m?] [W/m?] [C]

Jahrzeitraum 1
(1.8.06-31.7.07)
Max 342,2 149,9 27,0
Min 7,2 7,1 -4,8
Mittelwert 128,1 61,3 12,4
Jahreszeitraum 2
(1.5.07-30.4.08)
Max 342,2 149,9 27,0
Min 7,1 7,0 -5,5
Mittelwert 119,8 60,6 10,6
Sommer 2007
(1.5.07- 30.9.07)
Max 342,2 149,9 27,0
Min 9,8 9,6 9,8
Mittelwert 187,9 88,0 17,2
Winter 06/07
(1.10.06-30.4.07)
Max 313,4 122.,8 20,3
Min 7,2 7,1 -4.8
Mittelwert 85,2 39,3 8,6
Winter 07/08
(1.10.07-30.4.08)
Max 261,6 135,6 17,4
Min 7,1 7,0 -5,5
Mittelwert 70,8 40,9 5,9

Im naher untersuchten zweiten Jahreszeitraum (Mai 2007 bis April 2008) zeigen die
stundenmittleren Messdaten der Aul3enlufttemperatur den Minimalwert von -7,6T
(24.03.08, 5:00 Uhr) und den Maximalwert von 34,3C (15.07.2007, 17:00 Uhr).
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Abbildung 17: Stundenmittlere Auf3entemperatur vom J
2008 vom Standort Geisenheim (Quelle DWD).

ahreszeitraum 1. Mai 2007 bis 30. April
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4.2 Aul3en- und Raumtemperaturen

Die Raumtemperaturmessungen aus den 19 zentral versorgten Wohnungen des 4er
Blocks liegen fiir den gesamten Untersuchungszeitraum vor. Als Uberblick werden
hier die Messdaten als Stundendaten dargestellt. Zuséatzlich sind die flachen-
gewichtete mittlere Gebaudetemperatur und die Aul3enlufttemperatur dargestellt
(Abbildung 18).

Bei den dann folgenden Diagrammen sind zeitliche Ausschnitte der Stundendaten
dargestellt: Zum einen der zweite Jahreszeitraum (01. Mai 2007 bis 30. April 2008)
sowie der gesonderte Winterzeitraum 2007/2008.

35

a0 Ml

25 o

i #J 1-1‘*' y

20 | . P e de ey ul 'f"'l‘lril -
1 f!"h

Temperatur [*C)

i
L1

1.7.06 0806 291008 281206 26207 ZTA407 28607 25807 240007 ZFIAZOT 21208 M.4.08

Abbildung 18: Stundendaten der Aul3en- und der Raumt  emperaturen der 19 Wohnungen des
4er Blocks sowie der Mittelwert (Flachengewichtung) der Wohnungen (rot) fir den Zeitraum
01.07.2006 bis 30.04.2008.
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Abbildung 19: Detail der Stundendaten aus Abbildung 18 fur den Zeitraum 01.05.2007 bis
30.4.2008. Der flachengewichtet Mittelwert der Wohn  ungen ist rot dargestellt.
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Abbildung 20: Stundentemperaturdaten vom Winterzeit raum (1.10.2007 bis 30.04.2008) aus
Abbildung 19. Der flachengewichtet Mittelwert der W ohnungen ist rot dargestellit.
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Die Wintertemperaturen vom 01.10.2007 bis zum 30.04.2008 betragen im flachen-
gewichteten Mittel der Wohnungen 21,8C. Die minima le flachengewichtete Stunden-
Mitteltemperatur betrug 20,8C, die maximale 23,5C . Wé&hrend der Heizzeit ver-
laufen die Raumlufttemperaturen relativ gleichmanig.

Einzelne Wohnungen zeigen zeitweise geringe Temperaturen bis - als Extremwert -
minimal 13,5 €. Dabei ist zu unterscheiden zwische n einzelnen kurzzeitigen Fen-
sterluftungen und un- bzw. schwachbeheizten Wohnungen (Urlaub oder unbewohnt).
Bei letzteren herrschen die niedrigeren Temperaturen ggf. auch langere Zeit vor. Hier
fallt besonders die gelbe Kurve in Abbildung 20 auf: Die Temperaturen waren Uber
Wochen deutlich am niedrigsten. In der Wohnung hat ein Mieterwechsel stattge-
funden (Mitte Februar 2008). Es ist anzunehmen, dass die Wohnung von November
2007 bis Mitte Februar 2008 nicht bewohnt war. Eine aktive Beheizung erfolgte in
diesem Winter nur vom 5. bis zum 13. November 2007 und ab dem 12.02.2008. Zur
Zeit der festgestellten Minimaltemperaturen war die Wohnung damit weder bewohnt
noch beheizt.

Es gibt eine weitere Wohnung (dunkelblaue Kurve) mit dauerhaft relativ niedriger
Raumtemperaturen. Diese wurde in dem Winter - mit der Ausnahme von 2 Tagen -
nicht beheizt. So wurden in der Wohnung absolut nur 7,5 kWh Heizwarme verbraucht
(entsprechend 0,09 kWh/(m2a)). Die Temperaturen lagen dabei am unteren Rand
des Temperaturfeldes, im Mittel bei 19,7C. Im Kern winter (01. November 07 bis 29.
Februar 2008) bei 19,3T. Die Wohnung war wahrend d er gesamten Zeit bewohnt
(Analyse des Warmwasserverbrauchs). Fir eine unbeheizte Wohnung zeigen sich
mit den 19,3 bzw. 19,7C sehr hohe winterlichen Tem peraturen. Da der Stromver-
brauch bei der Wohnung ebenfalls sehr niedrig ausfallt, wird die Wohnung in der
Hauptsache durch Personenwarme, passive Solarwarme, der Warme aus der
Heizungs- und Warmwasserverteilung sowie durch Querwarmestréome der Nachbar-
wohnungen beheizt. Durch diese unterschiedlichen Effekte so hohe Raumtempe-
raturen zu erreichen ist nur bei einer sehr gut warmegeddmmten Gebaudehiille
maoglich.

Die gemessenen Temperaturmittelwerte sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt.

Tabelle 7: Ubersicht der gemessenen Temperaturmitte  lwerte im Winter 2007/08 der 19 Woh-
nungen im 4er Block und der AulRentemperatur.

Mittelwerte temgsrgtur Auien-
(flachengewichtet) temperatur

Winter

(01.10.2007 bis 30.04.2008) 218%T +59C

Kernwinter

(01.11.2007 bis 29.02.2008) 217 +4,0T

Die mittleren Temperaturen der einzelnen Wohnungen im Winter 2007/2008
(01.10.2007 bis 30.04.2008) liegen in einem Band zwischen 19,7 bis 23,8TC
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(Mittelwert 21,8C). Im Kernwinter (01.11.07 bis 29 .02.2008) zwischen 19,0 und
23,7C (Mittelwert 21,7<C). Warmere und kihlere Woh nungen sind in jeder Etage, an
Giebelwédnden wie auch im ,Gebaudekern® (also umgeben von benachbarten
Wohnungen) zu finden. Das zeigt, dass es je nach Nutzerbedarf geregelt werden
kann.

Im Sommer 2007 (01.05.2007 bis 30.09.2007) liegen die mittleren Wohnungstempe-
raturen zwischen 22,6 und 25,9C (flachengewichtete r Mittelwert 24,2<C).

ESmtar Qid, O7-8pril 08 N Karrraintar Mow, O7-Feb, 08
= EBSommer Mai O7-Sap 07 —liithalwedt Karmwinder 21,7°C)
= bittedwrr Sommer (24,2°C)
i

J A o] | M K O il 3 T F o B C L G E
Wohnun@en (sufstagand sonkm rac dar Kertwiner-Tam pasator|

Abbildung 21: Wohnungsweise und gesamte Mittelwerte der Raumtemperaturen im Sommer
2007, im Winter und Kernwinter 2007/2008 der 19 Woh nungen. Die Wohnungen sind auf-
steigend sortiert nach der Kernwintertemperatur.
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Abbildung 22: Korrelation zwischen Auf3en- und Raumt emperaturmittelwert der 19 Wohnungen
(Tagesmittelwerte) im Jahreszeitraum (01.5.07 bis 3  0.4.08).

Um den Zusammenhang zwischen der Auf3en- und der Innenraumtemperatur zu
untersuchen sind in Abbildung 22 die mittleren Raumtemperatur der 19 Wohnungen
Uber den AuRentemperaturen aufgetragen (jeweils Tagesmittelwerte). Die Aus-
gleichsgerade im Bereich der Aul3entemperaturen bis maximal 8 T zeigt einen fast
waagerechten Verlauf (0,06 K Temperaturanstieg pro Kelvin Temperaturerhéhung
der AuRenlufttemperatur). Fir niedrige Aufentemperaturen ist damit ein nur sehr ge-
ringer Einfluss auf das Innentemperaturniveau zu erkennen. Dies ist in der Haupt-
sache mit dem aktiven Reglereinfluss des Nachheizregisters begrindet. Der nied-
rigste TagesaulRenmittelwert wurde mit - 5,5 T geme ssen, wobei die Innentempe-
raturen im Mittel tGber 21 C lagen. Bei einer grol3e ren Anzahl kalterer Tage (z.B.
unter Null Grad) ist zu erwarten, dass die Innentemperatur ebenfalls in dem Bereich
um 21 C liegen wirde. Die Ausgleichsgerade wirde d ann eine noch geringere Ab-
weichung vom waagerechten Verlauf aufweisen.

4.2.1 Raumtemperaturen nach Geschossen

Fur die Untersuchung sind die winterlichen Raumtemperaturen je nach Etage von
Interesse. Bei der spateren Beurteilung der Heizlast des Geb&udes muss geklart
werden, ob im Erdgeschoss aufgrund der verbleibenden Warmebriicken zum unbe-
heizten Keller hohere Heizlasten aufgetreten sind. Fir diese Analyse ist die Kenntnis
der mittleren Raumtemperaturen im 4er Block nach Etagen eine Voraussetzung.

Der Verlauf der Temperaturen im Winter 2007/2008 zeigt deutliche Unterschiede der
Niveaus der mittleren Geschosstemperaturen. Die mittleren Temperaturen steigen
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vom EG zum 2. OG und nehmen im DG wieder leicht ab. Dabei betragt die mittlere
Temperatur im EG tUberwiegend noch deutlich Gber 20 T (Mittelwert 20,6 C).
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Abbildung 23: Tagesmittlere flachengewichtet Raumte mperaturen im 4er Block der Geschosse
im Winter 2007/2008 im Vergleich zur AuBentemperatu .

Die Mittelwerte der Raumtemperaturen eines jeden Geschosses im 4er Block fir den
Winter 2007/2008 und den Kernwinter 2007/2008 sind in Abbildung 24 dargestellt.
Das es allerdings durchaus deutliche Unterschiede der mittleren Wohnungstempera-
turen innerhalb eines Geschosses gibt, zeigt Abbildung 25. So finden sich z.B. im 1.
OG zwei Wohnungen die deutlich um 2 bis 3 K kihler sind als die drei restlichen
Wohnungen der Etage. Auch im EG liegen Differenzen von Uber 2 K zwischen den
Wohnungen vor. Das zeigt, dass die Bewohner die Raumtemperaturen wie von ihnen
gewunschten einregein.

Die mit Abstand kiihlste Wohnung im DG war von November 2007 bis Mitte Februar
nicht bewohnt. Daher erklarten sich hier die niedrigen Temperaturen wahrend der
.Kernwinter* Zeit.



38 Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung

';QPHI

5.0

| @ Mitiehwert Winter (01, Okt 07 bis 30, April 08)
24.0

[}
=

mittlere Temperatur [7C]

17.0

16.0

15.0

Mithe vt E G Mitiebwart 1, OG

Abbildung 24: Mittlere winterliche Raumtemperaturen

Kernwinter: 01.11.2008 bis 29.02.2008) nach Etagen im 4er Block.
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Abbildung 25: Mittlere winterliche Raumtemperaturen aller Wohnungen im 4er Block im Winter
(01.10.2008 bis 30.04.2009) und Kernwinter (01.11.2 008 bis 29.02.2008) nach Etagen.
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4.2.2 Kalteste Winterstunde

Die niedrigste stundenmittlere Aul3entemperatur im Winter 2007/2008 wurde mit -
7,6C am 24. Marz 2008 um 5:00 Uhr gemessen. In den Stunden danach steigt die
Aulentemperatur deutlich auf Werte Gber 0 € an. An den folgenden Tagen zeigt
sich ein stetige Erh6hung der AuRentemperatur. Wie Abbildung 26 zeigt gibt es keine
Veranderung der Raumtemperaturen zu den Zeiten der niedrigen Aul3enlufttempe-
raturen. Dies zeigt nochmals, die hohe Tragheit des Gebaudes und das funktio-
nierende Regelungsverhalten der Nachheizung.

Temperatur ['C)

5 4 == fulantemp
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Abbildung 26: Stundendaten der Raumtemperaturen der 19 Wohnungen und der Auf3enluft-
temperatur um die Stunde mit der niedrigsten gemess enen AulRenlufttemperatur (-7,6C am
24.03.2008 um 5:00 Uhr) im Winter 2007/2008.

4.2.3 Sommer- und Ubertemperaturen

Zur Beurteilung der Raumlufttemperaturen und der Behaglichkeit ist auch die
Untersuchung der sommerlichen Temperaturen von grof3er Bedeutung.

Die maximale stundenmittlere AuRentemperatur im Sommer 2007 betrug 34,3TC. Bei
der maximalen Temperatur kann nicht von einer extremen Hitzeperiode gesprochen
werden, wie sie beispielsweise im Sommer 2003 mit Temperaturen bis 39T vorlag.
Es handelt sich aber um eine typische Hitzewoche mit stetig ansteigenden Aul3en-
temperaturen bis zum Hohepunkt am 15. Juli 2007. Die Solarstrahlung erreicht vier
Tage in Folge Stundenwerte um 900 W/m2. Dies deutet an diesen Tagen auf einen



40 Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung lr)PHI

nahezu wolkenlosen Himmel hin. Nach einer Aufheizphase von einigen Tagen
verringern sich die AulRentemperaturen relativ schnell wieder auf Werte von deutlich
unter 30C (siehe Abbildung 27 und Abbildung 28). Auch an den Tagen der maxi-
malen Temperaturen kihlt sich in der Nacht die Auf3enluft deutlich ab. Es wird ein
maximaler nachtlicher Minimalwert von 17,7 erreic ht. Damit ist ein grof3es Nacht-
kuhlungspotential Gber zusatzliche Fensterliftung vorhanden.

Die Temperaturen in den Wohnungen steigen in dieser warmen Zeit auf maximal
30,5C am Tag mit der hoéchsten AulRentemperatur und am néachsten Tag - trotz
fallender AuRentemperatur - auf 31,6<C an (Stundend aten). Abbildung 27 zeigt, dass
sich die vier warmsten Wohnung deutlich vom Temperaturfeld der anderen absetzen.
Es handelt sich dabei um vier der funf Wohnungen im Dachgeschoss. Die
Temperaturen in den anderen Wohnungen sind deutlich niedriger.
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Abbildung 27: Stundendaten der Raumtemperaturen der 19 Wohnungen und der AufR3enluft-
temperatur im Zeitraum mit den maximalen gemessenen AuRenlufttemperaturen im Sommer
2007.
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Abbildung 28: Stundendaten der minimalen, mittleren und maximalen Raumtemperaturen der

19 Wohnungen und der AuRenlufttemperatur sowie der Globalstrahlung im Zeitraum mit den
maximalen gemessenen Auf3enlufttemperaturen im Somme  r 2007.

Im Mai 2007 (Abbildung 29) gab es auch schon einen sehr warmen Zeitraum mit
AulRentemperaturen bis 31,1C und gemessenen Globals trahlungen bis 900 W/m2. In
dieser Phase wurde die hochste Raumtemperatur mit 32,6°C gemessen (26.05.2007
17:00 Uhr). In dieser Zeit sind es drei der funf DG-Wohnungen die sich deutlich vom
Temperaturfeld der restlichen Wohnungen absetzten. Die vierte und finfte Wohnung
im DG hat nur zeitweise erhohte Raumtemperaturen gegeniber dem Rest des
Gebaudes.

Die vor der Fassade stehenden Baume verschatten die DG-Wohnungen verschieden
stark (siehe Abbildung 31). Interessant ist, dass es sich bei den DG-Wohnungen mit
den hoéchsten Raumtemperaturen nicht um die mit der geringsten Verschattung
handelt. Dies zeigt, dass der Unterschied zwischen den DG-Wohnungen auch stark
durch das Nutzerverhalten (Nachtliftungsverhalten, Hohe der innere Wéarmequellen)
bestimmt wird.
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Abbildung 31: Sud-West- und Westfassade der Gebdude  Tevesstral3e 48 bis 54.

Zur Beurteilung der Raumtemperaturen werden die stiindlichen Temperaturmess-
daten als aufsteigend sortierte Jahresdauerlinien dargestellt. So kann die Beurteilung
der Temperaturen im Bezug auf die Behaglichkeitsgrenze nach [DIN 4108-T2]
erfolgen. In Abbildung 32 ist nur der obere Teil der Jahresdauerlinien der 19 Woh-
nungen sowie der AuBBentemperatur des gesamten Jahres (01.05.2007 bis
30.04.2008) dargestelit.

Wohnung
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Wohnungen im
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Abbildung 32: Teilausschnitt der Jahresdauerlinie d en 19 Raumtemperaturen, deren
flachengewichtetem Mittelwert sowie der Auf3enluftte mperatur (Stundendaten). Eingezeichnet
ist die Komfortgrenze mit 10 % der Jahresstunden so  wie die 25 und die 27T Grenze.
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Der Ausschnitt der Jahresdauerlinie zeigt die 10 %-Grenze (876 Stunden) der
gesamten Jahresstunden. Nach [DIN 4108-T2] ist der Grenzwert der Innentempe-
ratur, der an nicht mehr als 10 % der Jahresstunden herrschen sollte, in ,sommer-
heiRen“ Regionen auf 27 T festgelegt. Der Standort der sanierten Gebaude in
Frankfurt wird nach der DIN 4108-T2 der ,sommerhei3en* Region zugeordnet. In
.sommerkihlen® Regionen gilt der scharfere Grenzwert von 25 C/10% der
Stundenzahl. Die mittlere Temperatur der 19 Wohnungen (breite lila Kurve) zeigt an,
dass dieses Behaglichkeitskriterium im Geb&udemittel sehr gut eingehalten worden
ist: Es wird sogar ziemlich genau das strengere 25°C-Kriterium erfillt.

Werden die Temperaturkurven der einzelnen Wohnungen betrachtet zeigt sich, dass
nur eine einzige Wohnung den Grenzwert von 27T nic ht einhalt. Dabei handelt es
sich um eine Dachgeschosswohnung. Aufféllig ist, dass die héheren Temperaturen
alle in den Dachgeschosswohnungen auftreten, so wie es bereits weiter oben bei der
Untersuchung der Sommertemperaturen festgestellt wurde. Nur eine weitere Wohn-
ung im 2. OG liegt noch im warmeren Bereich. Bei dieser ist allerdings zu bertck-
sichtigen, dass sie in den warmen Monaten (bis Anfang September 2007) nicht
bewohnt war. Hier wiirden die Raumtemperaturen sicherlich niedriger liegen, wenn
durch den Nutzer eingegriffen worden ware.

Auch wenn mit der einen Ausnahme im DG die Temperatur-Anforderungen der Norm
eingehalten werden, muss festgestellt werden, dass die Temperaturen in den Dach-
geschosswohnungen in den Sommermonaten relativ hoch liegen. Nur acht der 20
Wohnungen halten die Empfehlungen fur Passivhauser ein. Die Aussage zu den
Ubertemperaturstunden des gesamten Baukorpers nach PHPP ist hier fur die einzel-
nen Dachgeschosswohnungen nicht aussagekraftig. Das Passivhaus Institut hatte in
der Planungsphase des Gebaudes bereits darauf hingewiesen, dass aul3enliegende
Verschattungen, zumindest auf der Westseite der Dachgeschosswohnungen, ange-
raten sind. Nur so kdnnen bei der offenen, unverschatteten Situation des Baukérpers
Richtung Westen moderate Innentemperaturen auch im Sommer sichergestellt
werden.

Im Sommer 2008 beklagten sich einige Bewohner aus den Dachgeschossen, dass
eine konsequente Nachtliftung zur Reduzierung der Temperaturen nicht méglich ist.
Wenn die Fenster gekippt werden, kann - durch die freie Lage der Westfassade —
das Regenwasser leicht in die Wohnung eindringen. Um die Temperatursituation zu
verbessern, wurde daher vom Eigentiimer entschieden Verschattungen im Dachge-
schoss nachzuristen. Es ist sicher zu erwarten, dass bei Nutzung der nachzurist-
enden Verschattungen die Temperaturen auch in den oberen Wohnungen deutlich
niedriger ausfallen werden.
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4.3 Energieverbrauch Warme

Die Auswertung der Energieverbrduche fir die Warmeversorgung (Heizung/Warm-
wasser) erfolgt fur den zentralen Energiebezugs der beiden Gesamtgebaude (4er
Block und 6er Block). Im 4er Block kdnnen aufgrund der vorhandenen Zé&hler auch
die einzelnen Wohnungen analysiert werden. Untersucht wird der gesamte Zeit-
bereich von August 2006 bis April 2008 (z.T. bis Juli 2008). Dabei werden zwei
Jahreszeitraume zur Bilanzierung verwendet:

Jahreszeitraum 1:  01. August 2006 bis 31. Juli 2007
Jahreszeitraum 2:  01. Mai 2007 bis 30. April 2008

Die Zeitraume Uberschneiden sich mit den Monaten Mai, Juni, Juli 2007. Die
Zeitrdume wurden so gewahlt, da vor August 2006 die Wohnungen, auch im zuerst
fertiggestellten 4er Block, noch nicht Gberwiegend bezogen waren. Ziel ist es zwei
komplette Jahreszeitraume zur Verfiigung zu haben. Innerhalb der beiden Zeitraume
werden so vollstandig die beiden Winter 2006/2007 und 2007/2008 abgedeckt. Wie
die Untersuchung der AulRentemperaturen der beiden Winterzeitraume zeigt, war der
Winter 2006/2007 sehr milde. Da zusatzlich im ersten Bilanzjahr die Wohnungen
noch nicht vollstandig belegt waren wird der zweite Jahreszeitraum mit dem repra-
sentativen Winter 2007/2008 in den Fokus der Auswertung gestellt.

AulRerdem werden die in Tabelle 8 genannten Aufteilung der Zeitrdume verwendet

Tabelle 8: Aufteilung eines Bilanzjahres in Teilzei  trdume.

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

Als Bezugsflachen aller Auswertungen werden die Energiebezugsflachen (EBF) der
Gebaude aus Abschnitt 2.1 dieses Berichtes verwendet. Sie betragen fir Haus 36
bis 46 (6er Block) 2244 m2 und fur Haus 48 bis 54 1350 m?, insgesamt 3594 mz2. Sie
sind nicht zu verwechseln mit der deutlich gréReren fiktiven Bezugsflache ,A\*
(,Gebaudenutzflache®), die z.B. fir die Berechnungen nach der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) verwendet wird. Diese, fur den Energiebezug falsche, weil pau-
schal aus dem Gebaudeaul3envolumen berechnete Flache, wirde auf noch deutlich
niedrigere Kenngré3en fihren. Sie betragt fir den 4er Block 1788 m2 (plus 32%) und
fur den 6er Block 2885 m? (plus 29%), fur beide Geb&ude zusammen 4673 m? (plus
30%).

Bei der Untersuchung wird der 4er Block aufgrund de r Versorgungsstruktur (19
Whg. Uber zentrale Gasheizung, eine Whg. mit Kompak tgerat) aufgeteilt in die
Wohnung mit dem Kompaktgerat (beheizte Wohnflache: 40,8 m?) und das
Ubrige Gebaude (beheizte Wohnflache: 1309,3 m?).
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4.3.1 Zentraler Energiebezug

Als BasisgrofR3e fur die Untersuchung des Energieverbrauchs der beiden Gebéaude
dient die Messung des Gasverbrauchs direkt an den beiden Gaszéhlern. In den
beiden Jahreszeitraumen wurden die folgenden Gasverbrauche gemessen:

Tabelle 9: Spezifischer Gasbezug in den beiden Jahr  eszeitrdumen

Gasbezug Jahreszeitraum 1 Jahreszeitraum 2

01. Aug. 06 — 31. Juli 2007 01. Mai 07 — 30. April 08
4er Block 3,58 m3/m2 4,81 m3/m?2
6er Block 3,92 m3/m2 5,22 m3/m?2

Der Energieinhalt von Erdgas (H,) wird vereinfacht mit 10 kWh/m3 angesetzt. Die
spezifischen Monatswerte liegen zwischen 0,8 und 8,0 kWh/(m2 Monat). Die
Monatsmittel vom 4er- und im 6er-Block betragen 3,0 und 3,6 kWh/(m2 Monat) im
ersten Bilanzjahr und 4,0 bzw. 4,4 kWh/(m2 Monat) im zweiten Bilanzjahr. Bereits am
Gasbezug kann gut der ,Sockel-Verbrauch” fur die Warmwasserbereitung in den
Sommermonaten sowie die Verbrauchserhéhung in der Heizzeit gegeniber dem
Sommerverbrauch abgelesen werden.
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Abbildung 33: Monatliche Gasverbrauchswerte Uber de n Zeitraum Juli 2006 bis Juli 2008 und
die mittleren Verbrauche in den beiden Bilanzjahren in den beiden Wohngebauden. Im Juli und
August 2006 war im 6er-Block noch kein Gaszéhler mo  ntiert.
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4.3.1.1 Warmelieferung Kessel

Die Warmeversorgung in den beiden Gebauden erfolgt Gber drei zentrale Gasbrenn-
wertkessel in den Kellern. Nach den Kesseln wird die Warme zum einen direkt den
Heizkreisen zugefuhrt und zum anderen der Warmwasserversorgung mit den zen-
tralen Warmwasserspeichern. Die Energiemengen im Verlauf der Monate in den
beiden Gebauden wird in Abbildung 34 flr den 4er Block und in Abbildung 35 fir den
6er Block dargestellt. Die verwendeten Zahler wurden im 6er Block spater installiert,
daher liegen die vollstandigen Daten hier erst ab August/September 2006 vor.
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Abbildung 34: Monatswerte des Gasverbrauchs und der gelieferten Wéarme an Heizkreis und
Warmwasserbereitung von Juli 2006 bis Juli 2008 im 4er Block .
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Abbildung 35: Monatswerte des Gasverbrauchs und der gelieferten Warme an Heizkreis und
Warmwasserbereitung von September 2006 bis Juli 200 8 im 6er Block .

Die Daten zeigen eine deutliche jahreszeitliche Schwankung auch bei dem Energie-
verbrauch zur Warmwassererzeugung. Dies hat seine Ursache in der Hauptsache
durch die Nutzung der solaren Warmwasserbereitung. Der Warmwasserverbrauch im
Vergleich vom ersten zum zweiten Jahreszeitraum zeigt, dass zunachst deutlich
weniger Wohnungen belegt waren. Dies féllt im 6er Block starker aus als im 4er
Block.

Die Summen der beiden Bilanzjahreszeitraume aus Abbildung 34 und Abbildung 35
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 10: Summen der beiden Jahresbilanzzeitraume fur den spezifischen Gasbezugs, den
spezifischen zentralen Heizwarmeverbrauch und den s  pezifischen Aufwand zur Warmwasser-
erwarmung.

Summe Summe

kWh/(m?2a) Aug. 06 - Juli 07 | Mai 07 - April 08
4er Block

Gas 35,8 48,1
Heizung 15,2 23,5
WW-Input 15,8 20,7

6er Block

Gas 39,2 52,2
Heizung 24,8 27,9
WW-gesamt 11,4 20,5
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Auf die einzelnen Messergebnisse wird in den Abschnitten zum Thema Heizwarme-
und Warmwasserverbrauch noch naher eingegangen.

Bei dem pauschalen Ansatz von 10 kWh je 1 m3 Erdgas ergeben sich im zweiten
Bilanzjahr in den Gebauden Verluste von 3,8 bzw. 3,9 kWh/(m2a) durch Um-
wandlungs- und Ubergabeverlusten vom Kessel und Warmeabgabe der Leitungen
bis zu den Warmezahlern. Dies entspricht 7 bzw. 8% der verbrauchten Energie.
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Abbildung 36: Kesselbilanz 4er Block im zweiten Jah reszeitraum.
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Abbildung 37: Kesselbilanz 6er Block im zweiten Jah reszeitraum.

4.3.2 Heizwarmeverbrauch

Der gesamte gemessene Heizwarmeverbrauch je Gebaude teilt sich auf in den
Verbrauch in den Wohnungen (WMZ Wohnungen) und der genutzten und der nicht
genutzten Verteilwarme. Die Warmemengen der Wéarmeverteilung werden im 4er
Block aus der Differenz des Hauptwarmezéhlers der Heizung zu der Summe der
Wohnungszahler ermittelt. Die so ermittelten Anteile werden fur den 6er Block, in
dem keine Messung in den einzelnen Wohnungen erfolgt, tbernommen.

4.3.2.1 Heizwarmeverbrauch der einzelnen Wohnungen

Mit den Warmemengenzahler der 19 einzelnen, zentralversorgten Wohnungen im
4er Block werden die Heizwarmeverbrauchswerte einzeln erfasst. Im zweiten
Bilanzjahr wurden spezifische Heizwarmeverbrauche zwischen 0,0 und 33,8 kWh/
(m2a) gemessen. Der flachengewichtete Mittelwert in dieser Jahresperiode 2007/
2008 lag im Durchschnitt bei

15,7 kWh/(m?2a).

Es liegt damit ein Messwert fur den Heizwarmeverbrauch vor, wie er sonst bei
Passivhaus-Neubauten ublich ist. In diesem Jahresverbrauchswert sind auch geringe
unnotige Heizwarmeverbrduche in den Sommermonaten enthalten (siehe Aus-
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fuhrungen im nachsten Abschnitt). Fir ein saniertes Gebaude liegt damit ein extrem
niedriger Verbrauchswert vor. Das Projekt kann damit als sehr erfolgreich bewerten
werden. Der sehr milde Winter vom Vorjahr 2006/2007 fiihrte zu mittleren, deutlich
noch niedrigeren Heizwarmeverbrauchen: Durchschnittlich wurden im 4er Block nur
8,2 kWh/(m?2a) verbraucht.

Es muss bericksichtigt werden, dass die mittlere Innentemperatur wahrend des
Winters 2007/2008 mit im 4er Block gemessenen 21,8 T deutlich Gber den in der
PHPP-Bilanz verwendeten 20 T liegt. Mit dem PHPP wurde fir den 4er Block ein
Zusatzverbrauch von knapp 2,5 kWh/(m2a) pro Kelvin Temperaturerh6hung ermittelt.
Fur die durchschnittlich 1,8 K warmeren Wohnungen liegt der Verbrauch damit um
immerhin 4,5 kWh/(m2a) hoher als in der Berechnung. Der Mittelwert fiir den in den
Wohnungen gemessenen Heizwarmeverbrauch sinkt bei der Umrechung auf 20 €
damit auf nur noch

11,2 kWh/(m?3a).
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Abbildung 38: Heizwarmeverbrauch der 19 zentralvers  orgten Wohnungen inkl. der geringen
Sommerheizung im 4er Block in den beiden Bilanzjahr  en jeweils mit dem flachengewichteten
Mittelwert und dem Mittelwert bei umgerechnet 20 T Innentemperatur im Winter 2007/2008.

Die beiden Wohnungen (,P“ und ,J“) bei denen im zweiten Winter keine Heizwarme-
verbrauche festgestellt wurden, waren beide wéhrend der gesamten Zeit vermietet.
Die Wohnung ,P* befindet sich sogar im EG, wo durch die verbliebenen Warme-
bricken zum Keller durchaus - im Verhdltnis - ,erhdhte* Heizlasten denkbaren
waren. Wie weiter unten gezeigt wird, liegt Wohnung ,P* etwas Uber dem mittleren
Stromverbrauch und verfiigt Gber den hdchsten Verbrauch an Warmwasser. Beides
deutet darauf hin, dass die Wohnung nicht nur vermietet sondern auch dauerhaft
bewohnt war. In Wohnung ,J“ wird von allen Wohnungen am wenigsten Strom
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verbraucht und nur wenig Warmwasser bendtigt. Hier liegt entweder eine sehr
sparsamer Verbrauch vor oder die Wohnung wurde nur teilweise genutzt.

Sommerheizung

In den oben aufgefuihrten Jahres-Heizwarmeverbrduchen sind auch die Energie-
mengen der Sommermonate (Mai bis inkl. September) enthalten. Bei der Summe der
Heizwarmeverbrauche der 19 Wohnungen in Abbildung 39 ist zu erkennen, dass im
4er Block auch im Sommer 2007 Heizwarme verbraucht wurde. Dagegen endet die
Beheizung im Winter 2007/2008 wie gewinscht genau im April 2008. Zur Ver-
meidung der meist unndtigen Sommerheizwarmeverbrauche wurden auf Anraten des
PHI Jahreszeitschaltuhren montiert bzw. der Wartungsdienst mit der Umstellung
beauftragt (nur Warmwasserbetrieb). Diese verhindern die Beheizung in den Som-
mermonaten.

Der Verbrauch war im Sommer mit knapp 300 kWh, entsprechend 0,23 kWh/(m?
Sommer) nicht besonders hoch aber dennoch unndétig. Bringt man diesen Wert beim
Heizwarmeverbrauch in Abzug, reduziert er sich unmerklich auf 15,5 kwh/(m?a) .
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Abbildung 39: Summe der Heizwarmeverbrauche der 19 Einzelwohnungen des 4er Blocks lUber
die Monate des Messzeitraumes.
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Warmeruckgewinnung

Die Luftungsgerate von 4 der 19 Wohnungen im 4er Block sind ohne einfache
Umstellung der Bypassfunktion (Umgehung des Warmetauschers im Sommer-
betrieb) Uber einen Bedienknopf ausgestattet. Bei diesen Geraten muss im Zuge der
Wartung im Herbst die Bypassfunktion deaktiviert werden, um die Warmeriickgewin-
nung (,WRG") nutzen zu kdnnen. Dies ist schon lange vor dem eigentlichen Heiz-
betrieb sinnvoll und notwendig. Im Winter 2007/2008 erfolgte die Umstellung bei zwei
Geraten erst verspatet am 12./13. November 2007, bei den anderen beiden noch
spater.

Je nach Temperaturwahl der Bewohner (Regelthermostat) musste in dieser be-
troffenen Wohnung die Nachheizung ohne die ,Grundversorgung“ der WRG den
notwendigen Temperaturhub erbringen. Je nach AuRentemperatur und Luftvolumen-
strom fiuhrt dies zu deutlichem Mehrverbrauch. Fir die beiden noch nach Mitte
November 2007 umgestellten Gerate soll hier zur Verdeutlichung der Einfluss des
WRG-Betriebes gezeigt werden. Aus den mittleren, geplanten Luftvolumenstromen
der Wohnungen, den gemessenen Aul3en- und der jeweiligen gemessenen
Innentemperaturen sowie dem Warmebereitstellungsgrad von h =84 % kdénnen die
Luftungswarmeverluste mit und ohne Warmeruckgewinnung berechnet werden.

Der Liftungswarmeverlust ohne WRG-Betrieb nimmt, im Verhéltnis zu den im Pas-
sivhaus ublichen Heizwarmeverbrauchen, mit 33,6 und 26,4 kWh/(m2a) gewaltige
Dimensionen an. Ohne den Betrieb der WRG wirden sich die Heizwarmeverbrauche
beim Nennvolumenstrom der Gerate um 28,2 bzw. 22,2 kWh/(m2a), gegeniber der
dauerhaften Nutzung der WRG, erhohen. Die tatsdchlichen gemessenen Heiz-
warmeverbrauche der beiden Wohnungen reduzieren sich - je nach Umschaltungs-
termin - um einen Betrag innerhalb der angegebene Gréfl3e (Abbildung 40). Der
Gesamtmittelwert aller Wohnungen wirde sich entsprechend niedriger liegen.
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Abbildung 40: Luftungswarmeverluste von zwei Wohnun gen mit und ohne Betrieb der Warme-
ruckgewinnung der Luftungsanlage.

Im 6er sind 18 Wohnungen mit den Luftungsgeraten ausgertstet, die von Hand
durch den Wartungsdienst umgestellt werden mussen. Hier sind ebenfalls zwei Woh-
nungen deutlich verspétet gewartet worden, womit sich der gleiche Effekt ergibt wie
der oben dargestellte.

Es ist dringend angeraten, die Wartungstermine zur Umschaltung der Geréate
Anfang Oktober durchzufiihren und sich dies umgehend vom Wartungsdienst
bescheinigen zu lassen.

Wann die Mieter mit dem anderen Geratetyp, welche per Knopfdruck zwischen
Sommer- und Winterbetrieb umstellen konnen, tatsachlich umstellen ist nicht
bekannt. Hier kommt es bei verspateter Umstellung zum gleichen Effekt. Um dieses
gewaltige Einsparpotential nutzen zu kénnen, sollte n die Mieter unbedingt Uber
die Bypassfunktion und die Umstelltermine unterrich tet sein.

Korrelation Heizwarme und Raumtemperatur

In Abbildung 41 ist der Zusammenhang der winterlichen Heizwarmeverbrauche der
19 Wohnungen mit den jeweiligen mittleren winterlichen Raumtemperaturen darge-
stellt. Die Tendenz zu héheren Raumtemperaturen bei hdheren Verbrduchen ist zu
erkennen. Die Ausrei3er zeigen allerdings, dass sich neben der Raumtemperatur
weitere Einflisse deutlich auswirken:
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Abbildung 41: Heizwarmeverbrauch der 19 Wohnungen d  es 4er Blocks im Winterzeitraum
(ohne die minimalen Sommerverbrauche) und mittlere winterliche Raumtemperaturen (0O1.
Oktober 2007 bis 30. April 2008). Der Mittelwert fi r die Heizwarmeverbrauche ist fur die
Messung mit der Innentemperatur von 21,8 € und fir die Umrechnung auf die Standardbe-
dingung von 20 T eingetragen.

Die Korrelation der Daten (aus Abbildung 41) in Abbildung 42 ist sichtbar aber mit
einem Bestimmtheitsmald von R? = 0,35 nicht besonders ausgepragt. Die Ausreil3er
sind deutlich zu erkennen. Die Steigung der Korrelationsgraden betragt 0,088 K/
(kwWh/(m2 Winter)). Entsprechend steigt der Heizwa&rmeverbrauch je Kelvin Tempe-
raturerh6hung um 11,4 kWh/(m2 Winter). Zum grof3en Teil resultiert aus einer Tem-
peraturerh6hung in einer Wohnung eines Mehrfamilienhauses mit einer hochwertigen
Dammung der AulRenwénde ein Querwarmestrom zu den umgebenen Nachbar-
wohnungen. Nur ein geringer Teil des hoheren Heizwarmeverbrauc  hs der Ein-
zelwohnung fuhrt zu einem tatsachlichen Mehrverbrau ch des Gesamtge-
baudes. Dieser Zusammenhang wurde bereits in einem Mehrfamilien-Passivhaus in
Kassel-Marbachshohe in [Pfluger/Feist 2001] nachgewiesen. Wenn die Querwarme-
strome in dem dort erstellten Modell beriicksichtigt werden ergibt sich auch ein
deutlich hoheres Bestimmtheitsmald R2. Dieser Zusammenhang gilt genauso fur
dieses Gebaude.
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Abbildung 42: Korrelation der Winter-Raumtemperatur en und der wohnungsweisen Heiz-
warmeverbrauche der 19 Whg. aus Abbildung 41.

4.3.2.2 Heizwarme und Verteilung

Ein Teil der im Heizraum an den Heizkreis des jeweiligen Geb&udes Ubergebenen
Warmemenge wird auf dem Weg zu den Messstelle in den Wohnungen (einzelne
Warmezahler) an die Umgebung abgegeben. Die Warme die im Keller — auf3erhalb
der thermischen Hulle — abgegeben wird, dient nicht der Raumerwarmung der
Wohnungen. Daher wird diese Warmemenge als ,Verteilverlust* (bzw. ,Verteilungs
Verlust) bezeichnet. Der Anteil der Warmeabgabe lber die Verteilleitungen, der
innerhalb der thermischen Hille erfolgt, beheizt das jeweilige Gebaude und ist nicht
in dem wohnungsweise gemessenen Heizwarmeverbrauch enthalten. Daher wird
diese Rohrleitungswarmeabgabe als ,Verteilung nutzbar* bertcksichtigt.

Die gesamte Verteilwarmemenge ergibt sich im 4er Block aus der Differenz des
Haupt-Warmemengenzéhlers ,Heizkreis gesamt® im Heizraum zur Summe der 19
Heizungszéhler in den Wohnungen. Die Aufteilung in nicht nutzbare und nutzbare
Anteile erfolgt nach den Leitungslangen der Heizwarmeverteilleitungen (bis zu den
warmemengenzéhlern) im unbeheizten und im beheizten Bereich. Zur Bestimmung
des fir die Beheizung des Gebaudes nutzbaren Anteils aus der innerhalb der
Gebaudehille abgegebenen Warmemenge wurde der Grenznutzungsgrad monats-
weise berechnet. Wenn z.B. im April die Heizkreispumpe aktiv ist (Verteilleitung gibt
Warme ab), eine Wohnung aber keinen Heizbedarf hat (Wunschtemperatur ist
erreicht), ist die Warme aus der Verteilleitung nicht nutzbar. Mit diesen beiden
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Parametern Leitungslangenanteil und Grenznutzungsgrad werden die gesamten Ver-
teilwarmemengen aufgeteilt.

Die nutzbaren Anteile der Verteilung stellen einen Beitrag zur Raumheizung dar. Sie
mussen dem Heizwarmeverbrauch, der Uber die einzelnen Wohnungswarmemen-
genzahler ermittelt wurden, zugeschlagen werden. Im 4er Block wurden im Winter
2007/2008 zusétzliche 2,6 kWh/(m?a) als nutzbare Anteile ermittelt. Der Gesamtwert
des Heizwarmeverbrauchs betrdgt dann 18,1 kWh/(m2a). Bei den restlichen 4,2
kWh/(m?a) handelt es sich um nicht nutzbare Verteilverluste. Die zugehorige
Heizwarmeaufteilung zeigt Abbildung 43. Damit betragt der nicht nutzbare Verteil-
verlust 19 % der im 4er Block gesamten gelieferten Heizwdrme. Eine weitere
Reduktion ist durch verbesserte Rohrleitungsdammung zu erreichen. Nicht enthalten
in der Betrachtung sind die Warmeverluste zwischen Kessel und dem Heiz-
kreiswarmezahler und die Umwandlungs- und Stillstandsverluste des Heizkessels.
Diese sind im Abschnitt 4.3.1.1 bertcksichtigt.

Bei den Standardbedingungen von 20 T Innentemperat ur (siehe Ausfiihrung weiter
oben) wirde der Heizwarmeverbrauch ohne den minimalen Sommerverbrauch und
inklusive der nutzbaren Verteilverluste nur noch 11,0 kWh/(m2a) + 2,6 kWh/(m?a) =
13,6 kWh/(m2a) betragen.

kT o Vereilung Verust lr)

O WVereilung nutzbar

0 Hemwarmeverorauch
+ _I_ (Summee WHMEZ Wohnumgen)

25

™ .
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Abbildung 43: Warmebezug Heizung des 4er Blocks flr das zweite Bilanzjahr (ohne
Sommerheizung und bei gemessener Innentemperatur vo  n T; = 21,8 ) und dessen Aufteilung
in Heizwarme (direkt in den Wohnungen gemessen) und in die nutzbaren und nicht nutzbare

Anteile aus der Heizwarmeverteilung.
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6er Block

Im 6er Block wurde der Heizwarmeverbrauch in den einzelnen Wohnungen nicht
gesondert erfasst, hier ist nur der zentrale Warmezéahler ,Heizkreis gesamt® im
Einsatz. Aus diesem Grund kann die Differenz zwischen Heizwéarmelieferung und
Summe der Wohnungsverbrauche nicht messtechnisch ermittelt werden. Da die
Gebaude technisch nahezu identisch sind (Leitungsddammung etc.) werden die
Monatswerte2 der ermittelten Anteile der gesamten gelieferten Heizwdrme zum
Anteil der Warmemenge der Verteilung (Summe nutzbar und nicht nutzbar) aus dem
4er Block ubernommen. Die Aufteilung der Heizwarme in nutzbare und nichtnutzbare
Anteile erfolgt analog dem 4er Block mit Hilfe des Grenznutzungsgrades und der
Leitungslangenanteile innerhalb und aufRerhalb der thermischen Hiulle. Das Ergebnis
ist in Abbildung 44 dargestellt. Dabei wurde der unnétige und ungewollte Heizwéarme-
verbrauch in den Sommermonaten abgezogen. Am Hauptzéhler im Keller betragt
dieser Sommerverbrauch immerhin 2,6 kWh/(m2a) (entspricht 5150 kWh/a) und liegt
damit deutlich hoher als im 4er Block. Hier macht sich die erst im Folgejahr realisierte
zentrale Abschaltung des Heizkreises deutlich bemerkbar.
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Abbildung 44: Warmebezug Heizung des 6er Blocks flr das zweite Bilanzjahr (ohne

Sommerheizung) und dessen berechneter  Aufteilung in Heizwarme Wohnungen und in die
nutzbaren und nicht nutzbare Anteile aus der Heizwéa  rmeverteilung.

2 Der daraus berechnete Jahreswert der gesamten Warmeverteilung im 6er Block weicht aufgrund der
unterschiedlichen monatlichen Heizwarmeverbrauche (Bezugswerte) von der Summe des 4er Blocks
ab.
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Der Heizwarmeverbrauch der Wohnung wurde fiir den 6er Block mit 17,9 kwh/(m?2a)
ermittelt. Inklusive der nutzbaren Anteile der Warmeverteilung von 3,1 kWh/(m?2a)
ergibt sich der Wert zu 21,0 kWh/(m2a), was 82 % der gesamten gelieferten
Heizwarme entspricht. Damit fallen 4,7 kwh/(m2a), entsprechend 18 % als Warme-
verteilverlust an.

Im 6er Block sind in einigen Wohnungen im DG wéhrend des zweiten und dritten
Winters Storungen in der Beheizung aufgetreten. Zeitweise konnten dadurch die
gewiinschten Raumtemperaturen nicht erreicht werden. Ursache waren wiederkeh-
rende Luftansammlungen an den héchsten Punkten des hydraulischen Systems. Die
Wasser/Luft-Nachheizregister sind als hdchstliegende Verbraucher montiert und
daher direkt betroffen. Da keine automatischen Entlifter verwendet wurden, traten
die Probleme wiederholt auf. Nach Analyse des Problems soll der Einbau von
Automatikentluftern Abhilfe schaffen. Die Haustechnikplaner wollen in Zukunft die
Abgénge der Heizregister rdumlich etwas tiefer anschlielen um das Problem zu
umgehen.

Deutlich wird an der Problematik, dass insbesondere bei den geringen Warmever-
brauchswerten, eine gut Hydraulikplanung und die exakte Ausfiihrung der geplanten
Rohrleitungsfuhrung sehr wichtig sind. Das betrifft genauso auch die Anforderungen
an die Dichtheit des gesamten Hydrauliksystems.

4.3.2.3 Vergleich PHPP / Messdaten

Zur Validierung bzw. Uberprifung der Bilanzberechnung mit dem PHPP (Heizwarme-
bedarf) kbnnen die Messdaten (Heizwéarmeverbrauch) herangezogen werden. Bei
der PHPP-Berechnung wurden wahrend der Planung das Standardklima vom Stand-
ort Frankfurt sowie die Standardinnentemperatur von 20 € verwendet. Wahrend und
nach der Realisierung der Sanierung wurden die beiden PHPP-Bilanzen fortlaufend
aktualisiert (vgl. [Kaufmann 2009]. So wurden z.B. Warmebricken (Rohrleitungen an
der Aul3enfassade, Kellerabgang, etc.) und die gemessenen Luftdichtheitswerte
nachgetragen. Ein Vergleich mit Messdaten ist nur dann sinnvoll, wenn durch die
Anpassungen ein, soweit irgend moglich, realitatsnahes PHPP vorliegt.

Fir den 4er Block ergibt sich in den ,Standard-PHPPs* ein Heizwarmebedarf von
17,3 kWh/(m2a), fir den 6er Block von 17,4 kWh/(m2a). Werden anstelle des Stan-
dardklimas Frankfurt a.M. die gemessenen AulRentemperaturen in den PHPPs
berticksichtigt, reduzieren sich die Heizwarmebedarfswerte in dem etwas milderen
Winter 2007/2008 auf 10,6 bzw. 10,4 kWh/(m?a).

Bertcksichtigt man dann die im 4er Block gemessenen mittleren Innentemperaturen
im Winter von 21,8 T, lassen diese den Heizwarmebe darf wieder auf 15,1 kWh/
(m2a) ansteigen. Der Messwert des Heizwarmeverbrauchs inkl. der nutzbaren Anteile
der Warmeverteilung liegt mit 18,1 kWh/(m2a) damit 3,0 kWh/(m2a) hoéher als der
Rechenwert.
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Als nennenswerte Abweichungen zwischen der PHPP-Berechnung und den Mess-
werten des 4er Blocks sind insbesondere folgende Punkte zu bertcksichtigen:

Eine der 19 Wohnungen war dreieinhalb Monate wahrend der Heizperiode
2007/2008 nicht bewohnt. Hier wurde zwei Kernwintermonate tberhaupt nicht
geheizt. Die Wohnung verfugt tber den viertniedrigsten Verbrauchswert (vgl.
Abbildung 38 in Abschnitt 4.3.2.1). Ware die Wohnung dauerhaft bewohnt
gewesen, ware ein hoherer Heizwarmeverbrauch zu vermuten. So féllt der
Mittelwert aller Wohnungen etwas niedriger aus.

Im PHPP ist der Warmebereitstellungsgrad der Liftungsgerdte mit 85 %
angesetzt. Eine Prufstandsmessung des eingesetzten Gerétetyps ergab einen
um 1% niedrigeren Messwert. Berticksichtigt man diesen Wert im PHPP, flhrt
dies auf eine geringe Erhéhung des PHPP Bilanzwertes.

Die weiter oben geschilderte verspatete Aktivierung der Warmertckgewinnung
fuhrt im 4er Block zu hoheren Heizwarmeverbrauchen von zwei Wohnungen.

Bei den aufgefuihrten Punkten handelt es sich zwei mal um Effekte die den Unter-
schied zwischen den PHPP-Bedarfswerten zu den Verbrauchen verkleinern, einmal
um einen Effekt der ihn vergroRRert. Sie heben sich damit zum Teil weg. Die genauen
GroéfRen kdénnen nicht vollstandig berechnet werden. Der Unterschied von 3,0 kWh/
(m?2a) ist bei Beriicksichtigung dieser Effekte und auch bei der moglichen Genauigkeit
der Rechnung, wie auch der vorhandenen Genauigkeit der Messung als sehr gut
einzustufen.

Wie oben bereits ausgefuhrt ergibt die Umrechnung des Messwertes von 18,1 kWh/
(m2a) auf die Standardtemperatur von 20 T einen He izwarmeverbrauch von nur
noch 13,6 kWh/(m2a). Verglichen mit dem berechneten Heizwdrmebedarf vom
Altbauzustand des 4er Blocks mit rund 290 kwWh/(m2a) [Pfluger 2009] ergibt sich eine
Einsparung von 95 %.
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Abbildung 45: Vergleich des gemessenen Heizwarmever  brauchs (berechnet auf 20 T Raum-
temperatur) mit dem berechneten Heizwérmebedarfs de s Altbauzustands (4er Block).

Im 6er Block wurden keine Temperaturmessungen in den Wohnungen durchgefihrt.
Vereinfacht wird hier die gleiche mittlere Raumtemperatur von 21,8 € wahrend der
Winterzeit angenommen. Damit  klettert® der Heizwarmebedarfswert bei den
tatsachlichen Klimabedingungen von 10,4 auf 14,6 kWh/(m2a). Der Messwert des
Heizwarmeverbrauchs inkl. der nutzbaren Anteile der Warmeverteilung liegt im 6er
Block mit 21,0 kWh/(m2a) um 6,4 kWh/(m2a) daruiber. Dieser deutliche Unterschied
kommt — neben der Unsicherheit der tatsachlichen Raumtemperatur und den oben
genannten Grinden - insbesondere aufgrund der geringeren Belegung des
Gebaudes zustande. Hier sind immerhin funf der 33 Wohnungen wéhrend der
Kernwinterzeit dauerhaft, sowie eine zeitweise, nicht vermietet. Es wurde nachtrag-
lich bekannt, dass in einigen der nicht bewohnten Wohnungen relativ hohe Sollwerte
mit den Raumthermostaten eingestellt waren. Trotz fehlender Bewohner (und damit
fehlender interner Warmequellen) wurde hier unbemerkt auf relativ hohe Raum-
temperaturen geheizt. Der Messwert entspricht einem Heizwarmeverbrauch von 16,7
kWh/(m2a) bei der Standardinnentemperatur von 20 .
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Abbildung 46: Heizwarmebedarf _ der beiden Geb&aude nach den Ergebnissen der PHPP-
Berechnungen. Schrittweise sind die gemessene AuRen  temperatur und die Solarstrahlungs-
werte (01.05. 2007 bis 30.04.2008) sowie die mittle re Raumtemperatur im Winter im 4er Block
(Ti= 21,8 C) angepasst. Im Vergleich dargestellt sind die Messwerte des Heizwarmeverbrauchs
inkl. der Energie der nutzbaren Heizwarmeverteilung (ohne Sommerheizung) und die Mess-
werte umgerechnet auf die Standardinnentemperaturv =~ on 20 C.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass im Rahmen der Messgenauigkeit und der
moglichen Genauigkeit der Bilanzrechnung die Ubereinstimmung der Ergebnisse
ausgezeichnet ist. Dies bestétigt die hohe Qualitdt des PHPP als Energiebilanzie-

rungswerkzeug ebenso wie als Planungstool auch fiur die hochenergieeffiziente
Sanierung.

4.3.2.4 Heizlast

Die klassische Passivhausbeheizung nutzt die vorhandenen Zuluftleitungen zur
Warmeverteilung im Gebaude und kann dafir auf ein hydraulisches Netz verzichten.
Entsprechend der funktionalen Definition des Passivhausstandards muss sich ein
Passivhaus mit der Warmeleistung, welche sich mit der hygienisch notwendigen
Luftmenge in das Gebaude transportieren lasst, beheizen lassen [PHI 1996] [Feist
2001]. Begrenzt wird die Heizleistung durch die maximale Temperatur von etwa
55 € am Heizregister (Beginn der Staubverschwelung). Je nach Objekt betragt die
tagesmittlere maximal Heizleistung ca. 10 W/m2. Nach dem PHPP aus der Planungs-
phase sind fur die TevesstrafRe 11,3 W/m? bzw. 10,9 W/m? ermittelt worden. Diese
geringe Leistung muss ausreichen, die Restheizung des Geb&udes sicher zu stellen.
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In den beiden Geb&auden in der Tevesstral3e sind in den EG- und OG-Wohnungen
Heizregister vom Typ WHR 125, Fa. Helios eingesetzt worden. Die Geréte verfligen
bei einer Vorlauftemperatur von 55 €T je nach Luftv olumenstrom und Wassermenge
Uber Heizleistungen von etwa 300 bis 630 Watt. Bei einer htheren Vorlauftemperatur
von 75 T steigen die Leistungen auf etwa 600 bis fast 1300 Watt an. In den
Mittelgeschossen wurden etwas leistungsschwachere Geréate Fa. Vallox, Typ WNH
801 eingesetzt. Nach Messungen des PHI erbringen diese Geréte eine Heizleistung
etwa 430 Watt bei einer Vorlauftemperatur von ca. 59 € und etwa 85 m?dh
Luftvolumenstrom. Die Messwerte liegen damit deutlich unter den Angaben des
Herstellers.

Abbildung 47: Verwendete Heizregister Uiber den Lift ~ ungsgeraten wahrend der Bauzeit.

In den Badezimmern ist flr die schnelle Aufheizung jeweils ein kleiner Handtuch-
heizkdrper montiert. Dieser ist in jeder Wohnung installiert und verfugt tber eine
Heizleistung von gut 300 Watt bei einer Vorlauftemperatur 55 .

Bei einer Sanierung muss aufgrund der Begrenzung der Luftbeheizbarkeit Gberprift
werden, ob die Heizleistung bei verbleibenden Warmebricken auch in den EG
Wohnungen ausreichen wird. Die Berechnungen fir diese beiden Objekte zeigten,
dass in den EG Wohnungen je ein kleiner Heizkorper notwendig ist (siehe dazu die
Berechnungen in [Kaufmann 2009]). Diese wurden an den Flurwanden unterhalb der
Decke realisiert und sind nur 70 mal 40 bzw. 80 mal 40 cm gro3. Im 4er Block
betragt die geringe Heizleistung dieser Zusatzheizkorper im EG jeweils 270 Watt, im
6er Block jeweils 310 Watt. Die Leistungsangaben gelten wieder fir eine Vorlauf-
temperatur von 75 € und einer Ricklauftemperatur von 55 T [Petrausch 2009].
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Abbildung 48: Heizkdrper an der Flurwand unter der Decke einer EG Wohnung.

In den EG Wohnungen wird damit die Heizleistung neben dem Wasser/Luft -
Heizregister mit den beiden Heizflachen in Bad und Flur sicher gestellt. In den
restlichen Wohnungen gibt es nur die klassische Luftnachheizung und den Bad-
heizkorper. Insgesamt ergeben sich in den Wohnungen als Summe der Heizquellen
die folgenden installierten Heizleistungen:

Tabelle 11: Verfugbare Heizleistungen der Wohnungen nach der Lage im Gebaude und dem
Standardvolumenstrom (bei Vorlauftemperaturen von 5 5 bzw. 59 ).

Verflighare
Lage der Heizleistung
Wohnung Luftvolumenstrom W/mz
DG Whg. mit kleinstem Volumenstrom 13.7
Whg. gréfstem Volumenstrom 19.9
Mittel- Whg. mit kleinstem Volumenstrom 9.6
geschosse  |Whg. groBtem Volumenstrom 18.6
EG Whg. mit kleinstem Volumenstrom 12.9
Whg. grél3tem Volumenstrom 24.4

Bei hoheren Vorlauftemperaturen (z.B. 75 ) steigt die Heizleistung deutlich an.

Die Heizleistungen der unterschiedlichen Heizquellen sind in Tabelle 11 aufaddiert.
Tatsachlich versorgt der Badheizkorper bei geschlossener Zimmertlr in erster Linie
nur das Badezimmer. Die Heizleistung darf nicht auf die gesamte Wohnungen
angerechnet werden. Bei den Messungen mittels Warmezahler wird allerdings nur
der Warmebezug der gesamten Wohnung gemessen. Eine Unterscheidung ist damit
hier nicht méglich.

Anhand der Messdaten soll die tatsachlich benétigte Heizleistung tberprft werden.
Die Messdaten des zentralen Heizungszahlers geben Aufschluss Uber den gesamten
Heizleistungsbezug inkl. der Verteilung. Die Summen der 19 Wohnungszahler ,Heiz-
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warme* zeigen den Bezug ohne die Verteilleistung an. In Abbildung 49 ist zusatzlich
noch der Anteil der nutzbaren Heizleistung aus der Warmeverteilung bestimmt wor-
den. Dies erfolgte nach den im vorigen Abschnitt beschriebene Verfahren. Darge-
stellt ist der Verlauf der tagesmittleren Heizleistung fur den 4er Block im Winter
2007/2008 fur alle drei Gro3en. Im Diagramm ist auch ablesbar, dass eine nennens-
werte aktive Beheizung am 18.10.2007 beginnt und etwa am 27.04.2008 endet.

Als tagesmittlere maximale Heizleistung sind im 4er Block in dem Winter nur
8,4 W/m2 (Zentralzéhler inkl. Verteilungsheizleistung) bzw. 6,5 W/m? (Summe Woh-
nungen) gemessen worden. Die Leistung der Wohnungen ist der Summenwert aus
der Gesamtheit aller Luft-Nachheizregister und Badheizkorper der 19 Wohnungen
sowie der Flurheizkorper der EG Wohnungen. Die mittlere Heizleistung der 19 Woh-
nungen im Kernwinter (November 2007 bis Februar 2008) betragt nur 3,7 W/mz.
Betrachtet man den Mittelwert des Gesamtzahlers im Keller fur den Kernwinter
betragt dieser 5,2 W/mz,

Die abgenommene Leistung entspricht damit so niedrigen Werten, wie sie aus
Passivhaus-Neubauten bekannt sind. Die installierte verfiigbare Heizleistung ist in
diesem Winter auf jeden Fall ausreichend (vgl. Tabelle 11).

= Haizkistung Wohnungan

g Haizlgisiung Whg. inkl. nutzh, Antela Vertailung
e HEi.ﬂh‘l‘lﬂul'la Gesamizinles
g — Aulantemparatur

tagesmittlers Heizlpistung [Win

01902007 2102007 30112007 300022007 2901308 2A022008 Z032008 2804 2008

tagesmittiers Aullentemperatur [*C)

Abbildung 49: Tagesmittlere Heizlast der 19 Wohnung  en, der Wohnungen inkl. der nutzbaren
Anteile der Warmeverteilung und des gesamt Warmezéah lers (Keller) sowie die AuRentempe-
ratur im Winter 2007/2008.
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Heizlast nach Etagen

Neben diesen sehr niedrigen mittleren Heizleistungen des gesamten Gebaudes gilt
es die Heizleistungen der Etagen zu untersuchen. Dazu werden die Heizleistungen
der Wohnungen einer Etage summiert und auf die gemeinsame Energiebezugsflache
der Etage bezogen. Diese sind ebenfalls im Verlauf des Winters 2007/2008 in
Abbildung 50 dargestellt. Es zeigt sich, dass die hdchste Heizleistung im DG mit
einem noch immer sehr moderaten Tagesmittelwert von 9,1 W/m? gemessen wurde.
Der niedrigste tagesmittlere Maximalwert der vier Geschosse ergibt sich mit nur
4,9 W/m2im 1. OG.

Tabelle 12: Gemessene maximale tagesmittlere Heizle istungen im Winter 2007/2008 und
mittlere Heizlast im Kernwinter (November 2007 bis Februar 2008) je Etage im 4er Block.

Maximale tagesmittlere Mittelwert Installierte
Heizleistung Winter Heizleistung im Heizleistung nach
2007/08 Kernwinter 2007/08 | Tabelle 11 (min/max)
[W/m? [W/m? W/m2]
EG 5,9 3,2 12,9/24,4
1. 0G 4,9 2,7
2. 0G 8,1 4,6 9.6/186
DG 9,1 4,6 13,7/19,9
10
=—hdinaiwen EG
S — Mittedwert 1,00

Mttt 2,00
g —Miltelweat DG

Tagesmitthere Heizleistung [WmY]
a h
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Abbildung 50: Spezifische tagesmittlere Heizleistun g der einzelnen Etagen im 4er Block im
Verlauf des Winters 2007/2008.
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Im EG wird mit 5,9 W/m?2 die zweitniedrigste maximale tagesmittlere Heizleistung
gemessen. Die Raumlufttemperaturen, die in Abschnitt 4.2.1 nach Etagen untersucht
wurden, verhalten sich ahnlich der mittleren gemessenen Heizleistungen: Die nied-
rigeren tagesmittleren Heizleistungen im EG und 1. OG spiegeln sich als niedrigere
mittlere Wintertemperaturen in den beiden Etagen wieder. Bei der ndheren Unter-
suchung der beiden unteren Etagen zeigt sich, dass es im Kernwinter im EG im
Durchschnitt um 0,7 K kihler ist als im 1. OG. Der Mittelwert der tagesmittleren Heiz-
leistung vom Kernwinter ist im EG aber um 0,5 Watt/m? héher als im 1. OG. Hier
macht sich mdglicherweise ein geringer Einfluss aufgrund der verbleibenden Warme-
briicken zum Keller hin bemerkbar.

Insgesamt ist - im Vergleich zu den verfigbaren Heizleistungen — festzustellen, dass
auch bei der Untersuchung nach Etagen die Heizleistung Uberall deutlich ausgereicht
haben. Es bestehen ausreichend Reserven auch fiur kaltere Winter. Wenn die Vor-
lauftemperatur angehoben wird, steigt die verfiigbare Heizleistung gegeniber den in
Tabelle 11 genannten Werten deutlich an und die Reserven wirde sich nochmals
erhohen. Die Vorlauftemperaturen in den Wohnungen lagen an kalten Wintertagen
mit Temperaturen bis 74 <C bereits Gber den Angaben in Tabelle 11 (VL =55 ).

Heizleistung 6er Block

Der Verlauf der tagesmittleren Heizleistung im 6er Block (39 Wohnungen) ist sehr
ahnlich der im 4er Block. Im 6er Block existieren nur die Daten des Heizwarme-
Gesamtzahlers im Keller. Diese beinhalten so auch die gesamten Verteilungswéarme
(genutzte und nicht nutzbare Anteile). Der maximale Tagesmittelwert der Heiz-
leistung ist mit 8,7 W/m2 nur marginale 0,3 W/m2 gro3er als der im 4er Block ge-
messene. Der Mittelwert im Kernwinter (November 2007 bis Februar 2008) liegt mit
6,2 W/m2 hoher als der im 4er Block (5,2 W/m?) festgestellte. Vermutlich spielt hier
der etwas geringere Vermietungsstand des 6er Blocks eine Rolle. Fehlende interne
Warmequellen (Personen und Stromverbrduchen) kénnen bei &hnlichen Temperatur-
sollwerten zu hoheren Heizlasten bzw. Heizwarmeverbrauch fihren. Auffallig ist in
Abbildung 51 insbesondere der ausgepragte Peak Mitte November: Hier wird die
hdchste Heizleistung bei AuRentemperaturen knapp tUber Null Grad festgestellt. Im
der Block wird die hochste Heizleistung erst spater, um die Weihnachtszeit,
gemessen. Die Messwerte sind aber in beiden Gebauden als sehr gering zu be-
werten.
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— Hezleisiung ges Gar Block
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Abbildung 51: Tagesmittlere Heizleistung des zentra  len Heizungszahlers (Keller) vom 6er Block
(39 Whg.) sowie die Aul3entemperatur im Winter 2007/ 2008 (Tagesmittelwerte).

4.3.2.5 Heizkurve

Zur Beurteilung des Gebaudes ist die Einordnung der Heizleistung Uber der
AulRentemperatur, im Verhéltnis zur Heizgraden bzw. Heizkurve hilfreich. Die theo-
retische Heizkurve eines Gebéaudes wird aus den Daten der Gebaudehtille (Flachen,
U-Werte), der Luftungsanlagen (Luftmengen und Warmertckgewinnung) und der
inneren Warmequellen sowie der mittleren Innentemperatur bestimmt. Sie ist zur
Beurteilung der Abhangigkeit der Heizlast von der Aul3entemperatur notwendig.

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

Qp =H/A* (Ti —Ta) -G

Mit:

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

g Spezifische interne Gewinne [W/im?]
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Die Kennwerte der Heizgraden wurden den aktualisierten PHPP-Bilanzen und den
Messwerten entnommen.

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

Abbildung 52 zeigt fir den 4er Block, dass bei Aul3entemperaturen ab 13,5 T keine
nennenswerten Heizleistungen gemessen wurden. Nur wenige Tagespunkte liegen
oberhalb der theoretischen Heizkurve. Wie oben beschrieben reduziert die Solar-
strahlung die notwendige Heizleistung, wodurch die Messpunkte unter der theo-
retischen Heizkurve liegen.

Das Gebaude ist auf jedem Fall in Bezug auf die Heizleistung einem sehr hoch-
wertigen Passivhaus-Neubau gleich zu setzten.

cssesees] maK. Helzlast 8,4 WIM? Joens

Theoretische Heizkurve |

Heizleistung (Tagesmittelwerte) [Wim?]
= . T " T U - T - T - S ="

-8 -G -4 -2 0 2 4 ] 3 10 12 14 16 18
AuBentemperatur |Tagesmittelwerte) [*C)

Abbildung 52: Tagesmittlere Heizleistungen aufgetra  gen Uber der Aul3entemperatur sowie die
berechnete theoretische Heizkurve fir den 4er Block (01.10.2007 bis 30.04.2008).
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4.3.3 Warmeverbrauch Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung erfolgt Uber die zentralen Kessel in den Kellern der Ge-
baude. Uber einen Rohrwarmetauscher werden zentrale Warmwasserspeicher von je
500 Liter Inhalt geladen. Aus diesen werden die Wohnungen und die Zirkulations-
leitungen versorgt. Im 4er Block befindet sich ein zentraler Warmwasserspeicher, im
6er Block gibt es zwei. Uber jeweils einen vorgelagerten Solarspeicher (750 Liter)
wird das Kaltwasser vorerwdrmt bevor es in den Warmwasserspeicher gelangt.
Wenn der Solarspeicher eine Grenztemperatur erreicht hat, also ausreichend mit
Solarwarme beladen wurde, erfolgt eine Umschichtung in den Warmwasserspeicher.
Die schematische Anordnung der zentralen Versorgungstechnik vom 4er Block aus
Abbildung 10 ist hier nochmals dargestellt:

Warmwasser

\\ =Zulteitung
\\\ """ 2 }iu.aﬁons.
{:} Q leitung

erwarmung)

WW- WW-
Speicher 1 Speicher 2
750 Liter 500 Liter
(Solare Vor- (Warmwas-

serbereiter)

WMZ ,WW-Input*

=

Kaltwasser-
zulauf

—»> 1

Konst.-Temp

WMZ ,Konstant
Temperatur®

WMZ ,Warmwasser" (3

Gebaude-
heizkreis

Gaszahler

Abbildung 53: Schematisches Hydraulikschema der zen
mit den montierten Warmemengenzahlern (WMZ). Die Ab

tralen Warmeversorgung im 4er Block
bildung ist identisch zu Abbildung 10.

Die gesamte Beladung des Warmwasserspeichers vom Gaskessel wird Uber den
Warmemengenzahler (WMZ) ,WW-Input* gemessen. Die Messung der gesamten
Warmeentnahme Warmwasser fur die Wohnungen wird mittels des Warmemengen-
zahlers ,Warmwasser* durchgeftuihrt. Die eingespeicherte Solarwadrme wird tGber den
separaten Warmemengenzahler ,Solar” erfasst.

Aus den Warmwasserspeichern wird zum einen Warmwasser zur Nutzung ent-
nommen, zum anderen ist eine Zirkulationsleitung vorhanden. Diese sorgt fur die
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schnelle Versorgung mit Warmwasser an den Zapfstellen der Wohnungen. Die Auf-
wendungen fur die Zirkulation werden mit dem Warmezahler ,Zirkulation* erfasst.

Bilanziert man monatlich den Warmwasserspeicher im 4er Block ergeben sich fur die
Speicherbeladung (Solar und WW-Input) Monatssummen zwischen 1,8 und 2,9
kWh/(m2Monat). Die Differenz zu den Monatsummen der Warmeentnahme aus dem
Speicher in Abbildung 54 ergibt sich durch die Messgenauigkeit der Warmezahler
und den Speicherverlusten. Der Verlauf der Monatsbilanzen zeigt insbesondere auch
die Uber die Jahreszeiten wechselnden Solarertrage. Insgesamt steigen die Ver-
brauche im zweiten Bilanzjahr aufgrund der steigenden Belegung der Wohnungen.

18
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B Firkdation

10 B'Warmwassar Entnahme
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Abbildung 54: Monatsbilanzen des Warmwasserspeicher s im 4er Block Uber die gesamte
Messzeit.

Die Jahressummen der Energieverbrauche fur die Warmwasserbeladung (WW-
Input) der Speicher durch die Heizkessel (rosa Saulen) sind bereits weiter oben im
Abschnitt 4.3.1.1 in Tabelle 10 aufgefuhrt. Fir das zweite Bilanzjahr (Mai 2007 bis
April 2008) betragen sie im 4er Block 20,7 und im 6er Block fast gleichauf
20,5 kwh/(m2a) . Die Monatswert liegen im 4er Block zwischen 0,7 und 2,7 kWh/
(m2Monat) und im 6er Block zwischen 0,4 und 2,2 kWh/(m2Monat).

Die monatlichen Energieverbrauche der Warmwasserentnahme (dunkel rote S&u-
len) schwanken im 4er Block zwischen 1,1 und 2,3 kWh/(m2Monat); Im 6er Block
schwanken sie zwischen 0,1 und 1,7 kWh/(m2Monat). Es ist abzulesen, dass der
Warmwasserverbrauch auch einer deutlichen Sommer-Winter-Schwankung unter-
liegt.

Die Jahressummen der Energieverbrauche der Warmwasserentnahme sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet:



72 Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung lr)PHI

Tabelle 13: Summen der beiden Jahresbilanzzeitraume fur den spezifischen Energieaufwand
der Warmwasserentnahme aus den Warmwasserspeichern.

Warmwasser Summe Summe
kWh/(m2a) Aug. 06 - Juli 07 | Mai 07 - April 08
4er Block 17,2 21,9

6er Block 6,7 15,1

Auch hier ist die geringere Belegung im 6er Block zu erkennen, die Warmwasserver-
brauche sind deutlich geringer als im 4er Block. Die Hohe der Energieaufwendungen
fur die Warmwasserverbrauche sind damit, wie auch bei Passivhausneubauten
ublich, in der gleichen Gro3enordnung wie die Heizwéarmeverbréuche.

Die mittleren Warmwassertemperaturen am Speicherausgang Uber die gesamte
zweite Bilanzzeit (Mai 2007 bis April 08) liegen im 4er Block mit 55,5 T deutlich
niedriger als im 6er Block mit 63,2 bzw. 60,4 C. Dies Messdaten stellen einen
Mittelwert des gesamten Messzeitraumes, unabhangig von den Volumenstrémen,
dar.

Bei der Untersuchung der Warmwasserentnahme aus den drei zentralen Speichern
der Gebaude zeigen sich mehrere, nicht besonders ausgeprégte Spitzen an den drei
dargestellten Wochentagen (Abbildung 55). Diese sind Uber den Tag verteilt, es gibt
allerdings auch nennenswerte Entnahmen in den Nachtstunden. Damit sind die
erwarteten, typischen Morgen- und Abendspitzen nicht zu finden.

21 4

W Warmwasser der Block
WS Varmawassar -0
—"WZ Wanmwasser 4.2-49

20 |

18 |

Leistung Warmwasserentnahme [k

GEO1. 2005 00:00 06012008 1200  OBOL2006 0000 00.01.2008 1200 100012008 0000 100012008 1200 11.07.2008 0000

Abbildung 55: Stundenwerte der Heizleistung der War ~ mwasserentnahme aus den Speichern an
drei beispielhaften Wochentagen im Januar 2008.
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4.3.3.1 Zirkulation

Der monatliche Energieaufwand zum Betrieb der Zirkulationsleitung schwankt im 4er
Block zwischen 0,35 und knapp 0,7 kWh/(m? Monat). Im 6er Block wird getrennt in
den beiden Warmwasseranlagen gemessen. Die Monatswert liegen hier in sehr
ahnlicher Gréf3enordnung zwischen 0,29 und ebenfalls knapp 0,7 kWh/(m?2 Monat).

Abbildung 56 kann entnommen das sich im 4er Block durch Anderungen an der
Betriebsweise deutliche Unterschiede in den Energieaufwendungen fir den
Zirkulationsbetrieb ergeben haben. Auf Anraten des PHI wurde in diesem Geb&ude
am 12.03.2007 eine Nachtpause der Zirkulationspumpe von 22:00 bis 3:00 Uhr bzw.
23:00 bis 2:00 Uhr eingerichtet. Die Daten zeigen, dass es dariber hinaus noch
andere Veranderungen bzw. Einflusse auf die Warmeverbrauche der Zirkulation
gegeben haben muss: Der Verbrauch ist nach anféanglich relativ hohen Werten (0,66
kWh/(m2Monat)) im Februar bis Juni 2007 besonders niedrig und verbleibt ab Juli
2007 wieder auf etwas héherem aber reduziertem Niveau (0,53 kWh/(m2Monat)). Die
Veranderungen haben sich hier dauerhaft mit niedrigeren Energieaufwendungen
ausgewirkt.

Im 6er Block liegen bei beiden Anlagen relativ gleichmaRige Verbrauche vor. Nur bei
der Anlage von Haus 36 bis 40 gibt es von November 2006 bis Februar 2009 eine
kurzfristige deutliche Verbrauchsreduktion, deren Ursache unbekannt ist. Im Zeit-
raum ab Marz 2007 liegt der Monatsmittelwert bei 0,59 bzw. 0,64 kWh/(m2Monat).
Der flachengewichtete Mittelwert fir den gesamten 6er Block ergibt sich zu 0,62
kWh/(m2Monat).
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Abbildung 57: Energieaufwendung fir den Zirkulation

wahrend der Untersuchungszeit.
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Die Stundendaten von beliebigen fiinf Beispieltagen zeigen am gemessenen Vo-
lumenstrom der Zirkulationsleitungen die néachtlichen Unterbrechungen des Volu-
menstroms im 4er Block. Die Pumpen im 6er Block werden durchgehend betrieben.
Der Volumenstrom im 4er Block ist mit Werten um 250 Litern/h héher als der der
Einzelanlagen im 6er Block mit jeweils etwa 160 Litern/h.
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Abbildung 58: Volumenstrom der Zirkulationsleitung der drei Anlagen in den beiden Gebauden
in der Beispielzeit 15.01.2008 bis 19.01.2008 (Stun dendaten).

Die Darstellung in Abbildung 59 zeigt, dass durch die nachtliche Unterbrechung die
Rucklauftemperatur der Zirkulation, wie zu erwarten ist, in den Betriebspausen
abkuhlt. Die anderen Rucklauftemperaturen bleiben auch wahrend der Nacht auf
gleichem Niveau. Insgesamt liegen die Warmwassertemperaturen im 6er Block
hoher als im 4er Block.

Durch die niedrigere Temperatur und insbesondere den zeitlichen Unterbrechungen
ergibt sich im 4er Block eine Einsparung im Warmeverbrauch, wie auch beim
Pumpenstrom. Die Vorlauftemperatur entspricht etwa der gezapften Warmwasser-
temperatur. Sie liegt im 4er Block an den Beispieltagen im Mittel bei 55,8 T
wogegen die beiden anderen Anlagen mit 63,3 bzw. 61,3 T deutlich héher liegen.
Klagen von den Bewohnern tber eine KomforteinbufRe durch die Unterbrechung sind
nicht bekannt. In Tabelle 14 ist der Erfolg auf der thermischen Seite ablesbar: Wéh-
rend der Warmebedarf im ersten Jahreszeitraum in beiden Gebauden noch gleichauf
liegt, ergibt sich im zweiten Bilanzzeitraum ein Unterschied von 1,5 kWh/(m2a). Die
im 4er Block ausgefuhrten Verbesserungen durch z.B. eine sehr einfache Schaltuhr
sind leider nicht auch im 6er Block umgesetzt worden.
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Betrachtet man nur die Mittelwerte der letzten gleichbleibenden Monatswerte in
Abbildung 56 und Abbildung 57 liegt der Wert im 4er Block um 0,09 kWh/(m2Monat)
niedriger, das entspricht im Jahr 1,08 kWh/(m2a). Im 6er Block entspricht das einer
Energiemenge von absolut 2420 kWh. Bei moderatem Ansatz des Warmepreises
von 0,08 €/kWh ergibt das eine jahrliche Einsparung von rund 190,- €/a. Dabei ist der
eingesparte Strom noch nicht bericksichtigt. Mit der jahrlichen Einsparung liel3en
sich jedes Jahr mehrere Schaltuhren installieren.
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Abbildung 59: Vor- und Rucklauftemperaturen der Zir kulationsleitungen der drei Anlagen
wahrend der Beispielzeit 15.01.2008 bis 19.01.2008 (Stundendaten).

Tabelle 14: Summen der beiden Jahresbilanzzeitraume  fir die spezifischen Energieverbrduche
des Zirkulationsbetriebs.

Zirkulation Summe Summe
kWh/(m?2a) Aug. 06 - Juli 07 | Mai 07 - April 08
4er Block 6,5 5,9

6er Block 6,4 7,4

4.3.3.2 Energie Warmwasser Einzelwohnungen

Mit dem im Abschnitt 3.1.2 beschriebenen, speziell entwickeltem Messverfahren
kénnen die tatsédchlichen Energiemengen der Warmwasserversorgung der einzelnen
Wohnungen des 4er Blocks bestimmt werden. Dazu sind die gemessenen Ener-
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giemengen, Volumenstrome und die Warmwasser- wie auch die ,konstante* Ruck-
lauftemperatur notwenig. AufRerdem wird die Kaltwassertemperatur vom Haupt-
wasseranschluss im Keller bendétigt. Die Daten werden in der zeitlich maximalen
Auflésung (10 min Daten) verrechnet.

Mit den Energiemengen der Warmwasserverbrauche kann die Nutzerstreuung auch
in diesem Bereich quantitativ beschrieben werden. Der Anteil der Warmemenge, der
durch die Warmwasserverteilung nicht in den Wohnungen verbraucht wird kann so
ebenfalls bestimmt werden.

Die Warmwasserenergiemengen streuen wie erwartet relativ stark: Wahrend der
zweiten Bilanzperiode wurde der maximale Wert mit 0,56 kWh/(m2Tag) festgestellt,
der Mittelwert des Zeitraumes betragt 0,054 kWh/(m2Tag). In dem beispielhaften
Zeitausschnitt vom 01.10. bis zum 30.11.2007 in Abbildung 60 (Tageswerte) ist die
starke Streuung zu erkennen.
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Abbildung 60: Tageswerte der gemessenen Warmwassere nergiemengen der 19 Wohnungen
und des flachengewichteten Mittelwertes im 4er Bloc  k wéhrend der Beispielzeit 01.10. bis
30.11.2007.

Die Darstellung der Monatssummen der Energiemengen des Warmwasserver-
brauchs der 19 Wohnungen in Abbildung 61 zeigt deutlicher die grol3en Unterschiede
zwischen den Wohnungen. Am Mittelwert ist auch der jahreszeitliche Unterschied
zwischen Sommer und Winter zu erkennen: Das Minimum des mittleren Wertes wird
im Sommer mit 1,2 kWh/(m2Monat) festgestellt; im Winter steigt der Verbrauch bis
maximal 2,1 kWh/(m2Monat) an.
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Abbildung 61: Monatssummen der gemessenen Warmwasse  renergiemengen der 19 Woh-
nungen und des flachengewichteten Mittelwertes im 4 er Block im zweiten Bilanzjahrs.

Die Verbrauchssummen der 19 Wohnungen wéhrend der beiden Bilanzzeitraume
sind in Abbildung 62 dargestellt. Der gesamte Mittelwert im zweiten Bilanzjahr
betragt 19,9 kWh/(m2a). Auch hier zeigen sich sehr grol3e Unterschiede zwischen
den Wohnungswerten aufgrund des unterschiedlichen Nutzerverhaltens (Nutzer-
streuung). Dabei ist zu beachten, dass insbesondere im ersten Bilanzzeitraum einige
Wohnungen nicht den gesamten Zeitraum bzw. in zwei Fallen gar nicht bewohnt
waren. Im zweiten Bilanzzeitraum sind davon nennenswert nur zwei Wohnungen
betroffen. Ganz besonders ins Auge fallt der extrem unterschiedliche Verbrauch in
Wohnung ,A", der einen Mieterwechsel als Ursache hat.

Im zweiten Bilanzjahr liegen die spezifischen Werte zwischen 2,0 und 53,2
kWh/(m?a), was einem Faktor von 27 entspricht. Es sind damit sehr grof3e Unter-
schiede in der Warmwassernutzung festzustellen: Der geringste Verbrauch liegt
90 % unter, der hochste Verbrauch 167 % Uber dem Mittelwert. Die Standardab-
weichung betragt 13,9 kWh/(m2a), die Standardabweichung vom Mittelwert 3,2 kWh/
(m2a).

Das PHPP setzt eine Warmwasserverbrauch von 25 Liter/(Person Tag) bei 60 T als
Standard an. Das entspricht bei der angenommenen Energiebezugsflache von 35
m?/Person einem Energieaufwand von 15,1 kWh/(m2a). Der hier gemessene Wert
von 19,9 kWh/(m2a) liegt etwas hoher, vermutlich ist die Wohnflache pro Person
allerdings auch geringer.



lr)PHI Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung 79

Der weiter oben in Tabelle 13 ausgewiesene Energieinhalt der dem Speicher ent-
nommenen Warmwassermenge (zweites Bilanzjahr) von 21,9 kWh/(m?2a) liegt damit
um 2,0 kWh/(m2a) hoher als der in den Wohnungen gemessene Verbrauchsmittel-
wert. Diese Differenzenergiemenge wird bei der Verteilung des Warmwassers an das
Gebaude abgegeben. Insgesamt muss fur die Verteilung allerdings deutlich mehr
Energie aufgewendet werden, da auch die Zirkulation beriicksichtigt werden muss
(siehe vorheriger Abschnitt).
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Abbildung 62: Energieinhalt des verbrauchten Warmwa  ssers der 19 Wohnungen im 4er Block
fur beide Jahresbilanzzeitrdume sowie der Mittelwer t fur den zweiten Bilanzzeitraum. Die
Wohnungen sind aufsteigend sortiert nach dem Verbra uch im zweiten Bilanzzeitraum
dargestellt. Wohnungen die un- oder teilbewohnt war en sind gesondert gekennzeichnet
ebenso ein Mieterwechsel.

Kaltwassertemperatur

Fur die Ermittlung der Warmwasser-Energiemengen je Wohnung, wurde die Kalt-
wassertemperatur benotigt. Die Erwarmung des Kaltwassers im Technikkeller bei
geringer bzw. unterbrochener Zapfung muss als Stérung dieser Temperaturmessung
ausgeschlossen werden. Daher wurden aus den 10-Minuten Daten der Kaltwasser-
temperatur vom WMZ ,Konst-Temp“ im Kaltwasserzulauf des Gebaudes die 24-
Stunden Minima verwendet. Die Wasserleitung ist etwa in 1,2 m unterhalb der
AulRenoberflache in das Gebaude eingefiihrt.

Die gemessenen Temperaturen liegen zeitweise um mehr als 7 K hoher als die
festgestellten Kaltwassertemperatur (Minimalwerte). In Abbildung 63 ist fur einige
Wochen der Zusammenhang grafisch dargestellt.
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Abbildung 63: Detail der gemessenen Kaltwassertempe  ratur der Hauptwasserleitung im Keller
von Block 4 vom 25.10. bis zum 9.12.2007. Dargestel It ist auch der Verlauf der zugehérigen 24-
Stunden Minimalwerte, der aus den 10-Minuten Messda  ten bestimmt wurde.

In Abbildung 64 ist die ermittelte und fiir die Berechnungen verwendete Kaltwasser-
temperatur fir den gesamten Messzeitraum dargestellt. Minimal sind 10,6 C,
maximal 16,3 T gemessen worden. Es ist deutlich die jahreszeitliche Schwingung
der Temperatur ablesbar. Ublicherweise werden Kaltwassertemperaturen von 10 bis
12 € angenommen. Bei dieser Messung liegen die Wer te deutlich dartber.

Der Mittelwert des gesamten Messzeitraumes wurden mit 13,2 T gemessen
(01.07.2006 bis 30.4.2008), im zweiten Bilanzjahr liegt er mit 13,1 T fast gleichauf.
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Abbildung 64: Kaltwassertemperatur der Hauptwasserl eitung im Keller von Block 4 wahrend
der gesamten Messzeit. Dargestellt ist der Verlauf der gleitenden 24-Stunden Minimalwerte, der
aus den 10-Minuten Temperaturdaten ermittelt wurde.

Warmwassertemperatur

Die Warmwassertemperaturen werden von den WMZ fir den Warmwasserverbrauch
in den Wohnungen aufgezeichnet. Sie steigen bei langeren Zapfvorgdngen auf das
tatsachlich vorhandene Temperaturniveau, erreichen dies bei Kurzzapfungen
dagegen nicht. Wenn (ber eine langere Zeit nicht gezapft wird, kihlt sich die
gemessene Wassertemperatur langsam ab in Richtung des Temperaturniveaus des
umgebenen Raums. An Hand des Beispiels der 10-Minuten Messdaten einer
Wohnung kénnen so sehr gut die einzelnen Zapfvorgange und die Nachtpausen
festgestellt werden (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Beispiel eines Warmwassertemperaturve  rlaufs einer Wohnung im 4er Block Uber
drei Tage im Oktober 2007 (10-Minuten Daten).

Anhand der maximalen Warmwassertemperaturen kann das tatséachlich vorhandene
Warmwasserniveau in den Wohnungen ermittelt werden. Die Messwerte liegen
zwischen 53,6 und 57,6 T, wobei die Temperaturen mit grof3ere Entfernung zum
Warmwasserspeicher im Keller von Haus 48 abnehmen. Die kleinste Temperatur
wurde in Haus 54 die hochste in Haus 48 festgestellt. Der Mittelwert der maximalen
Warmwassertemperaturen im Zeitraum Oktober 2007 bis April 2008 betragt 55,4 C.
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Abbildung 66: Mittelwerte der maximalen Warmwassert  emperaturen der 19 Wohnungen (6er
Block) im Zeitraum Oktober 2007 bis April 2008 und der gesamte Mittelwert.

4.3.3.3 Solare Warmwasserbereitung

Zur Unterstitzung der Warmwasserversorgung sind auf den Gebéuden thermische
Solaranlagen installiert. Sie sind sudausgerichtet. Auf dem 4er Block ist ein
mehrreihiges, aufgestdndertes Feld aus 10 Modulen auf dem Flachdach installiert.
Auf dem 6er Block sind auf den sechs Schragdachern tber den Treppenhausern
jeweils drei Module montiert. Die gesamte Absorberflache der Anlage auf dem 4er
Block betragt 23 mz2, fur die Anlagen von Haus 36 bis 40 und Haus 42 bis 46 jeweils
20,7 m2 (Summe 6er Block: 41,4 m?). Im 4er Block stehen damit durchschnittlich pro
Wohneinheit nur 1,2 m2 Absorberflache zur Verfigung, im 6er Block sind es fast
gleichauf nur 1,3 m2 pro WE. Anders ausgedrickt stehen in beiden Gebauden 180
cmz Absorberflache je m2 Energiebezugsflache zur Verfigung. Es handelt sich damit
um verhaltnismafig kleine Anlagen.

Nach der Inbetriebnahme der Solaranlage vom 4er Block im Juli 2006 wurde vom
PHI bei der regelméafRigen Datenkontrolle festgestellt, dass die Anlage taglich
Vormittags gegen ca. 11:00 Uhr abschaltet und keine Energie mehr eingespeichert
wird. Mitte August wurde das Problem durch die ausfihrende Firma als fehlerhafte
Reglereinstellung erkannt und behoben. Es wurde nicht planungsgemal vom
Solarspeicher in den Warmwasserspeicher umgepumpt.

Messdaten der Solar-Warmezahler liegen vom 4er Block ab dem 13.07.2006 und
vom 6er Block ab dem 16.08.2006 vor.
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Abbildung 67: Spezifischer Solarertrag der drei Sol  aranlagen wéahrend der gesamten Messzeit.
Die Anlagen auf dem 6er Block gingen erst etwa Mitt e August in Betrieb.

Beim Verlauf der Ertragsmessdaten ist neben dem deutlichen Jahresgang Sommer/
Winter bereits zu erkennen, dass die &hnlich gro3en Anlagen des 6er Blocks gegen-
Uber dem 4er Block deutlich weniger Ertrag erwirtschaftet.

Die Spitzenwerte der Ertrage liegen im 4er Block bei Uber 1,4 kWh/(m2a) im 6er
Block/Haus 42 bis 46 sind es maximal 0,66 kWh/(m2a). Die Anlage von Haus 36 bis
40 erbringt nochmals deutlich weniger Ertrag. Auch dabei muss berticksichtigt
werden, dass der 6er Block geringer belegt war und dadurch die Warmwasserab-
nahme geringer ausfallt. Wenn der Speicher noch aufgeheizt ist, kann nur weniger
oder sogar keine weitere Warme eingespeichert werden. Haus 36 bis 40 war noch
deutlich geringer belegt als Haus 42 bis 46.

Die Jahressummen der beiden Bilanzzeitrdume zeigen den drastischen Unterschied
zwischen den Ertragen.

Tabelle 15: Summen der beiden Jahresbilanzzeitraume  fir den spezifischen Solarertrag.

Solarertrag Summe Summe
kWh/(m?2a) Aug. 06 - Juli 07 | Mai 07 - April 08
4er Block 8,4 7,7

6er Block / Haus 36 — 40 1,8 1,9

6er Block / Haus 42 — 46 3,7 3,7

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 68 die Vor- und Rucklauftemperaturverlaufe
sowie die Volumenstrome der Anlage auf dem 4er Block wahrend einer Hitzeperiode
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mit hohen Einstrahlungswerten im Juli 2007 dargestellt. Die Vorlauftemperatur steigt
bis ca. 85 T an, die Pumpe fordert bis Gber 600 Liter pro Stunde.
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Abbildung 68: Vor- und Rucklauftemperaturen sowie V. olumenstrom der Solaranlage des 4er
Blocks wahrend einer Hitzeperiode im Sommer 2007 (S  tundendaten).

Zum Vergleich dazu zeigen die Daten von typischen, strahlungsarmen Wintertage
fast keinen Solaranlagenbetrieb (Abbildung 69). Die Energieertrage der dargestellten
Zeitraume im Sommer und Winter sind dementsprechend grundlegend unterschied-
lich (Tabelle 16).
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Abbildung 69: Vor- und Rucklauftemperaturen sowie V. olumenstrom der Solaranlage des 4er
Blocks an beispielhaften Wintertagen im Januar 2008 (Stundendaten).
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Tabelle 16: Summen der absoluten Solarertrage in de

Winter von je 5 Tagen.

Absoluter Solarertrag

Summe von sechs

Summe von sechs

[KWh] Sommertagen Wintertagen
12.07.—17.07.2007 | 10.01. - 15.01.2008

4er Block 319 26

6er Block / Haus 36 — 40 71 6

6er Block / Haus 42 — 46 127 14

n Beispielzeitraume im Sommer und

Dass die drei Anlagen aufgrund der gleichen Ausrichtung nahezu zeitgleich rea-
gieren ist Abbildung 70 zu entnehmen. Man erkennt hier wieder den deutlichen
Unterschied zwischen den Ertragsmengen. Auch die Darstellung der Ertrage in den
beiden Bilanzjahren bezogen auf die Absorberflache, zeigt den deutlichen Unter-
schied (Abbildung 71).
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Abbildung 70: Solarertrage der drei thermischen Sol
tagen im August 2007 (Stundendaten).
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Der entscheidende Unterschied ist in der Verrohrung der Anlagen zu finden. Die
Solarleitungen werden im 4er Block mit einer Vor- und einer Rucklaufleitung in einem
Schacht durch die Geschosse in den Technikkeller gefiihrt. Im 6er Block ist die
Situation ganz anders: Von jedem der 6 Felder ist eine eigene Vor- und Ricklauf-
leitung in den Keller gefuhrt. Diese verlaufen auf der alten Aul3enfassade, in der
neuen AulRenddmmung. Im Keller missen die beiden jeweils &ul3eren Felder noch
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zum Speicher im jeweils mittleren Hauseingang verspringen (etwa eine Hausbreite).
Damit sind hier bei der vergleichbaren Kollektorflache deutlich Gber drei mal so lange
Leitungen verbaut worden. Hauptsachlich bedingt durch die damit auch deutlich
hoheren Verluste dieser Leitungen ist der Ertrag der beiden Anlagen so viel geringer.
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Abbildung 71: Spezifischer Solarertrag bezogen auf die Absorberflaichen  der drei Anlagen in
den drei Bilanzzeitraumen.

4.3.3.4 Bilanz Warmwasser

In einer Zusammenstellung der oben ausgewerteten Energieverbrauche der Warm-
wasserbereitung und dem Warmwasserverbrauch kann eine Gesamtbilanz der
Warmestrome erstellt werden. Im zweiten Bilanzjahr ergeben sich im 4er Block auf
der Speicherladungsseite 20,7 kwWh/(m2a) die vom Gaskessel erzeugt werden und
7,7 kWh/(m2a) die solarthermisch erzeugt werden. Der regenerativ erzeugte Anteil
betragt damit 27 %.

Der Jahresverbrauch der Warmwasserentnahme aus dem Speicher betragt
19,9 kWh/(m2a) zuzlglich der 2,1 kWh/(m2a) fir die Verteilung Uber die Rohr-
leitungen. Fur den Ausgleich der Warmeverluste der Zirkulationsleitung werden
5,9 kWh/(m2a) bendtigt. Der Bilanzrest enthalt alle Messunsicherheiten und den
Speicherwarmeverlust. Daher wurde der reine Speicherwarmeverlust theoretisch zu
1,8 kWh/(m?a) ermittelt.
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Im 6er Block ergibt sich ein &hnliches Bild, die Warmwasserbeladung und -entnahme
fallen insgesamt, aufgrund der niedrigeren Belegung, geringer aus. Der Solarertrag
ist wie beschrieben mit nur 2,8 kWh/(m2a) deutlich geringer. Die dauerhaft betriebene

Zirkulation fuhrt zu spezifisch héheren Verbrauchswerten.

a0 PR SR
T { 1.8 4']: 7 "8 %
J— 2.1 7 %
3 7.7 27 %
=
E I
] 20 |
2
§
67 %
& 15
-
E
f 10 207 3%
:
5
20%
0
Speicherbeladung Speicherentnahme

| ¥ Speicharverust

O Warmwassarverteilung
O Warmwassar YWhg.

|l Zirkulation

0 Salarerirag
O WW Irput

" Berschnater Wart
T Gesamter Fenler

Eilanzzeidraum:
1. Mai 2007 bis
30, April 2008

4er Block

Abbildung 72: Energieverbrauch zur Warmwasserversor gung im 4er Block (2. Bilanzjahr).
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Abbildung 73: Energieverbrauch zur Warmwasserversor gung im 6er Block (2. Bilanzjahr).
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4.3.4 Warmwassermenge

Die Warmwassermengen der einzelnen Wohnungen werden Uber die Warme-
mengenzahler in den Wohnungen ebenfalls erfasst. Der gemessene Warmwasser-
verbrauch schwankt im zweiten Bilanzjahr zwischen 54 und 1136 Liter/(m?a). Der
gesamte Mittelwert aller Wohnungen im zweiten Bilanzjahr ergibt sich zu 443 Liter/
(m2a). Damit wird deutlich mehr Warmwasser verbraucht als nach dem Standard-
ansatz im PHPP, jedoch liegt bei dieser Messung die Warmwassertemperatur
niedriger als die im PHPP angesetzten 60 € und die Wohnflache pro Person ist
vermutlich geringer.

Aufféallig ist wieder der deutliche Unterschied im Wasserverbrauch durch den
Mieterwechsel in Wohnung ,A“. Wie bei der energetischen Betrachtung missen hier
auch wieder die nur zum Teil be- bzw. unbewohnten Wohnungen berucksichtigt
werden.
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Abbildung 74: Warmwasserverbrauch der 19 Wohnungen (4er Block) im ersten und zweiten

Bilanzjahr sowie der Mittelwerte vom zweiten Bilanz  jahr.
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4.4 Stromverbrauch

Mit den fur die Messbegleitung in den Wohnungen des 4er Blocks montierten
Stromzahlern werden die elektrischen Verbrduche gemessen und Uber die Mess-
datenerfassung in 10 Minuten Auflésung abgefragt. Die Haushaltsstromverbrauche
der einzelnen Wohnungen beinhalten alle Verbrduche der Haushaltsanwendungen.
Dazu gehort die Beleuchtung, Kochen, Waschmaschine, PC, TV und div. elek-
tronische Kleingeréate. Die Warmwasserbereitung erfolgt nicht elektrisch, sondern wie
oben beschrieben zentral Gber die Gaskessel. Zusatzlich beinhalten die Stromver-
brauche der Wohnungen auch noch den Luftungsstrom (inkl. elektrischem Frost-
schutz und der kompletten Regelung).

Die Messwerte der 19 zentralversorgten Wohnungen des 4er Blocks ergeben Haus-
haltsstromverbrauche zwischen 4,8 und 69,9 kWh/(m2a). Der gesamte Mittelwert
der 19 Wohnungen ergibt sich im zweiten Bilanzjahr zu 33,0 kWh/(m?a). Die
Einzelwerte, auch des ersten Bilanzjahres, sind Abbildung 75 zu entnehmen. Insbe-
sondere bei den Messdaten des ersten Jahreszeitraumes muss wieder bertcksichtigt
werden, das nicht alle Wohnungen dauerhaft bewohnt waren.
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Abbildung 75: Haushaltsstromverbrauch inkl. Liftung sstrom der 19 Wohnungen im 4er Block
fur die beiden Bilanzzeitraume.

Der Verlauf der monatlichen Stromverbrauche im zweiten Bilanzjahr in Abbildung 76
zeigt die sehr unterschiedlichen Nutzungen in den Wohnungen. Der eingetragene,
flachengewichtete Mittelwert lasst die jahreszeitlichen Unterschiede deutlich werden:
Der minimale mittlere Monatsverbrauchswert wird im Juli 2007 mit 2,3 kWh/
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(m2 Monat) gemessen. Im Winter steigt der Mittelwert bis auf 3,2 kWh/(m2 Monat) an
(Dezember 2007).

—#— Mittelwert 19 Whg. |

Haushaltsstrom [KWhilm*Manat}]
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Abbildung 76: Verlauf des Haushaltsstromverbrauchs der 19 Wohnungen und des
flachengemittelten Mittelwertes des 4er Blocks im z  weiten Bilanzjahr (Monatswerte). In den
elektrischen Verbrauchen sind die Luftungsgeréte en thalten.

Betrachtet man die spezifische elektrische Leistung nur an einem einzelnen,
typischen Wintertag ist ein deutlicher Tagesgang zu erkennen (Abbildung 77). Eine
Wohnung war zu dieser Zeit nicht bewohnt, die Leistung ist daher hier nicht
dargestellt. Die hochsten Leistungen werden in den Abendstunden gemessen. Der
hochste flachengewichtete Mittelwert wurde mit 8,4 W/m2 um 20:00 Uhr gemessen.
In den Nachtstunden liegen die Mittelwerte um 1,6 W/m2. Insgesamt gesehen sind
die Unterschiede zwischen den Wohnungen sehr grof3, es werden Leistungsspitzen
bis 41 W/m?2 gemessen. Hier macht sich das Nutzerverhalten sehr stark bemerkbar;
die Ausstattung mit Geraten, deren Qualitat und die Nutzungsweise.

Der deutliche Unterschied zwischen den Wohnungen bzw. deren Nutzern wird auch
sichtbar, wenn man sich eine ganze Winterwoche mit typischen elektrischen
Leistungswerten ansieht. In Abbildung 78 sind die minimalen und die maximalen
spezifischen Leistungen sowie der flachengewichtete Mittelwert der 18 bewohnten
Wohnungen dargestellt. Auch hier sind die Tagesgénge gut erkennbar. Die Minimal-
werte stammen fast durchgangig von einer Wohnung. In dieser wird die Luftungs-
anlage - wenn Uberhaupt - nur zeitweise betrieben. Ob ein Kuhlschrank als ,Dauer-
verbraucher* vorhanden war bzw. genutzt wurde und zeitweise abgeschaltet werden,
bleibt unklar. Es wird langere Zeit keine elektrische Leistung abgenommen.
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Abbildung 77: Stundenwerte der elektrischen Leistun g von 18 Wohnungen und dem flachenge-
wichteten Mittelwert im 4er Block an einem typische n Wintertag (11.12.2007). Die 19. Wohnung
ist nicht dargestellt, da sie zu dieser Zeit unbewo  hnt war.
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Abbildung 78: Stundenwerte der elektrischen Leistun g von 18 Wohnungen und dem flachenge-
wichteten Mittelwert im 4er Block in einer typische n WINTERWOCHE (10.12. bis 16.12.2007).
Die Messwerte einer Wohnung sind nicht bertcksichti ot, da sie zu dieser Zeit unbewohnt war.
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Die mittlere elektrische Dauerleistung der 18 bewohnten Wohnungen betragt in der
typischen Winterwoche 4,2 W/m2. Als Maximalwert wurden in dieser Woche 51,9
W/m2 gemessen.

Die gleiche Darstellung ist in Abbildung 79 fir eine typische Sommerwoche zusam-
mengestellt. Die maximalen Lastspitzen liegen mit 42,9 W/m? deutlich niedriger, der
Gesamtmittelwert mit 2,9 W/m?2 ebenfalls. Auch hier fallen die Minimalleistungen ab
einem Datum auf Null zurtick und stammen dann immer von der gleichen Wohnung.
Dabei handelt es sich allerdings nicht um die gleiche Wohnung wie die in der
Winterwoche.
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Abbildung 79: Stundenwerte der elektrischen Leistun g von 18 Wohnungen und dem flachenge-
wichteten Mittelwert im 4er Block in einer typische n SOMMERWOCHE (09.07. bis 15.07.2007).
Die Messwerte einer Wohnung sind nicht beriicksichti ot, da sie zu dieser Zeit unbewohnt war.

4.4.1 Allgemein- und Technikstrom

Die Allgemeinstromverbréauche flur z.B. Treppenhaus-, Keller- und Aul3enbeleuchtung
werden je Hauseingang Uber gesonderte Stromzahler in den Kellern erfasst. Zur
Sicherstellung der Grundliftung der Keller werden kleine Abluftventilatoren be-
trieben. Diese werden ebenfalls Uber die jeweiligen Allgemeinstromzahler erfasst.
Diese Stromzéhler wurden nicht auf der Messdatenerfassungsanlage aufgeschaltet.
Die Verbrauchsdaten sind daher den Versorgerabrechnungen entnommen. Der Ver-
brauchszeitraum weicht etwas von dem fir diese Untersuchung festgelegten zweiten
Bilanzjahr ab. Bei den Verbrduchen ist aber keine nennenswerte Schwankung zu
erwarten. Daher kbnnen die Daten problemlos fur das zweite Bilanzjahr verwendet
werden.
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Die spezifischen Allgemeinstromverbrduche inkl. des Stromverbrauchs fur die Keller-
luftung im zweiten Bilanzjahr betragen im Mittel 1,7 kWh/(m?2a) .

Der sog. Technikstrom fur die diversen Pumpen, Solarstation, Regelung, Kessel etc.
wird im 4er Block mittels eines gesonderten Stromzéhlers auf der Messdatenerfas-
sung aufgezeichnet. Der fur die Begleitmessungen notwendige Strom (Messrechner,
Sensoren, Bus-Master, etc) wird ebenfalls tUber diesen Stromkreis abgenommen.
Durch einen Unterzahler wird der reine Messtechnikstrom gemessen und konnte
dann vom Technikstrom abgezogen werden. Am Technikstromverbrauch ist - wie zu
erwarten war — eine jahreszeitliche Schwankung zu erkennen: Im Winter liegen die
Werte aufgrund der Heizungspumpen etc. hoher. Der Technikstrom im 4er Block
ergibt sich zu 0,9 kWh/(m?a) .

Insgesamt bewegen sich die Allgemein- und Technikstromverbrauche mit diesen
Werten im Ublichen Rahmen.
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Abbildung 80: Technik- und Allgemeinstromverbrauch im zweiten Bilanzjahr.

Werden die Technik- und Allgemeinstromverbrduche und die Haushaltsstrom-
verbrauche inkl. des Luftungsstroms gemeinsam bertcksichtigt ergibt sich ein
mittlerer Gesamtverbrauch von 35,6 kwWh/(m2a) .
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4.4.2 Stromverbrauch Liftungsanlagen

Wie oben geschildert, sind die Stromverbrauche der Liuftungsgerate im Messwert der
Haushaltsstromverbrduche bereits enthalten. In einer anderen vergleichbaren Unter-
suchung mit zum Teil baugleichen Luftungsgeraten wurde ein spezifischer mittlerer
Messwert von 3,8 kWh/(m2a) ermittelt [Peper 2008]. Die Gerate wurden — trotz der
nicht innenliegenden Badezimmer — ganzjahrig betrieben.

Bei den zwei, im zweiten Bilanzjahr zeitweise nicht vermieten Wohnungen zeigen die
elektrischen Verbrauchswerte einen sehr gleichméRigen Verlauf. Der eine Leer-
standszeitraum liegt im Sommer, der andere im Winter. Da die Wohnungen nicht
vermietet waren, ist davon auszugehen, dass keine Stromverbraucher aul3er der
jeweiligen, festinstallierten LUftungsanlage vorhanden war. Die entsprechenden
elektrischen Leistungen der beiden Wohnungen betragen im Mittel 25,8 bzw. 21,5
W/mz2. Das entspricht einer spezifischen Leistung von 0,30 bzw. 0,63 W/m2. In
Abbildung 81 und Abbildung 82 sind fir beide Wohnungen die gemessenen elek-
trischen Leistungen einer Beispielwoche dargestellt.
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Abbildung 81: Stundenmittelwerte der elektrischen L eistung einer zeitweise im Sommer
unvermieteten Wohnung im 4er Block (Messdaten einer Beispielwoche).
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Abbildung 82: Stundenmittelwerte der elektrischen L eistung einer zeitweise im Winter
unvermieteten Wohnung im 4er Block (Messdaten einer Beispielwoche).

Uber die eingestellten Liftungsstufen der Gerate in den beiden Wohnungen,
wahrend der unvermieteten Zeit, ist nichts bekannt. Berechnet man aus den gemes-
senen Leistungen einen Jahresverbrauch fir den Luftungsstrom, ergeben sich bei
ganzjahrigem Betrieb 2,6 bzw. 5,5 kWh/(m2a). Rein funktional und energetisch
betrachtet ist es ausreichend die Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung wéahrend
der Heizzeit zu betreiben. Setzt man dazu vereinfacht die Monate Oktober bis ein-
schlieBlich April an, reduzieren sich die Stromverbrduche auf 1,5 bzw. 3,2 kWh/
(m2a). Der jeweils zweite, relativ hohe Wert entsteht, trotz der nahezu gleichen elek-
trischen Leistungen, durch die sehr kleine Wohnung: Die Energiebezugsflache be-
tragt nur 34 m2, womit es sich um die mit Abstand kleinst Wohnung des 4er Blocks
handelt.

In der oben genannten Untersuchung [Peper 2008] schwankten die elektrischen
durchschnittlichen Dauerleistungen (Jahreswerte: Mai 2007 bis April 2008) der finf
untersuchten Geréaten zwischen 18,9 und 41,4 W. Die spezifische Werte betrugen
damit 2,3 bis 7,0 kWh/(m?2a), der flachengewichtete Mittelwert ergab dort - wie bereits
erwahnt — einen Wert von 3,8 kWh/(m?a).

Damit liegen die beiden stichprobenhaft festgestellten Werte in der Tevesstral3e in
einer ahnlichen GrolRenordnung.

Bereits bei der Analyse der finf vermessenen Gerate wurde in [Peper 2008] festge-
stellt, dass es notwenig ist, die Leistungsaufnahme der Regelung der Gerate zu
verringern. So ware eine deutliche Reduktion des Stromverbrauchs moglich und
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unbedingt angeraten. Ziel muss es sein, mindestens die Einhaltung des Strom-
effizienzkriteriums fir das Zertifikat als passivhausgeeignete Komponente mit 0,45
Wh/m3 zu gewahrleisten. Auch die Einschrankung der Sommerbetriebszeiten der
Luftungsanlagen wirde die Stromverbrauche reduzieren.

Es bleibt zu bericksichtigen, dass diesen zusétzlichen elektrischen Aufwendungen
fur die Luftungsanlagen die durch das Warmerickgewinnungssystem im Gebaude
zuruickgehaltene Warme gegenubersteht. So wurde z.B. in der Passivhaussiedlung
in Hannover-Kronsberg eine Arbeitszahl in der Winterperiode von 16,5 mess-
technisch ermittelt. Dies bedeutet, dass fur jede Kilowattstunde Strom beachtliche
16,5 kWh Wéarme zurtickgewonnen werden [Peper 2002]. Der Betrieb dieser hoch-
effizienten Luftungsanlagen erbringt damit nicht nur Behaglichkeitsvorteile, sondern
auch eine deutliche Primarenergieeinsparung. Dieser Zusammenhang ist bei den
Gebauden in der Tevesstral3e, mit etwas veranderten Zahlenwerten genauso vorzu-
finden.
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5 Energiebilanzen

Als Zusammenfiihrung der energetischen Messdaten werden die kompletten
Energiebilanzen mit Daten des aussagekraftigeren zweiten Bilanzjahres aufgestellt.
Als erstes werden die kompletten Warmeseiten bilanziert, dann folgen die
Gesamtbilanzen der End- und der Primarenergie.

5.1 Endenergie Warme

Aus den oben dargestellten Messwerten wird hier zunachst fur beide Gebaude die
Warmeseite der Endenergieverbrauche und deren Aufteilung zusammengestellit.

Fir den 4er Block ergibt sich ein gesamter spezifischer Energiebezug von
55,8 kWh/(m2a), der sich aus 48,1 kWh/(m2a) Gasbezug und 7,7 kWh/(m2a) Solar-
warmeertrag zusammensetzt. Die Aufteilung der Warmeentnahme nach den unter-
schiedlichen Verbrauchsgruppen zeigt Abbildung 83: Insgesamt werden 64 % der
eingesetzten Warme ,direkt* verbraucht. Die restlichen 36 % dienen indirekt als
Heizung (Verteilung Heizung nutzbar, Verteilung Warmwasser), dem Komfort schnell
Warmwasser zu erhalten (Zirkulation) oder stellen nicht nutzbare Verluste dar
(Speicherverlust, Rohrleitungen aul3erhalb der thermischen Hulle). Die Sommer-
heizung wird dabei auch als unbeabsichtigt und daher ,indirekter* Verbrauch
bertcksichtigt. Die beiden Verbrauchssektoren Heizung und Warmwasser verfiigen
Uber die gleiche GrdélRenordnung.
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Abbildung 83: Energiebilanz der gesamten Warmeseite des 4er Blocks im zweiten Bilanzjahr.
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Ein ahnliches Bild, mit dem deutlich geringerem Solarertrag, ist in Abbildung 84 fir
den 6er Block zusammengestellt. Hier ist die Aufteilung in Warmwasserentnahme
der Wohnungen und entnommenem Warmwasser am Speicher nicht mdglich, da die
Sondermessung nur im 4er Block durchgefuhrt wurde. Daher wird, wie auch sonst
Ublich, nur der Warmwasserverbrauch angegeben, der an den beiden Speicher-
abgangen gemessen wurde.
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Abbildung 84: Energiebilanz der gesamten Warmeseite des 6er Blocks im zweiten Bilanzjahr.

5.2 Gesamte End- und Priméarenergie

Die elektrischen Verbrauche wurden nur im 4er Block messtechnisch erfasst. Daher
kénnen auch nur fir diese Gebaude die gesamten Energieverbrauche zusammenge-
stellt werden.

Zur Bestimmung der gesamten Endenergieverbrduche werden die Warme- und
Stromverbrauche addiert. Im zweiten Bilanzjahreszeitraum betragt die Summe der
nicht erneuerbaren Endenergie fur den 4er Block insgesamt 83,6 kWh/(m2a). Da
der Gasverbrauch fur Warmwasser und Heizung gemeinsam gemessen wurden und
dargestellt sind, stellen diese den grof3ten Einzelposten (57%). Wenn die Warme-
seite noch in Heizung und Warmwasser unterteilt wird, stellt mit 39 % der Haus-
haltsstrom (inkl. Liftungsstrom) den grof3ten Einzelverbraucher.

Entscheidend flr die 6kologische Bewertung des Geb&audes ist die Primérenergie.
Diese ist ein Mal} fur die Umweltbelastungen durch den Betrieb des Gebaudes und
bewertet die Einsparung gegenuber herkdbmmlichen Gebauden. Dazu werden die
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gesamten Endenergieverbrduche des Gebaudes primarenergetisch bewertet. Diese
Bewertung erfolgt mit sog. Primérenergiefaktoren, welche auch die Herstellungs-
energie der vorgelagerten Prozesskette der unterschiedlichen Energietrdger be-
ricksichtigen. Nach [Gemis] betragt der Primarenergiefaktor fur Erdgas 1,1 und fur
den deutschen Strommix 2,7 kWhpi/kWhgng.

Werden die Endenergieverbrauche mit den Primérenergiefaktoren bewertet, ergibt
sich fir das Geb&ude ein Primarenergiewert von 148,9 kWh/(m2a). @ Es muss
beachtet werden, dass dieser Primarenergieverbrauch alle Energieanwendungen
des Gebaudes (eben insbesondere auch den Haushaltsstrom) enthalt. Fir eine
Sanierung eines Gebaudes und tatsachlichen Messwerten ist dies ein sehr gutes
Ergebnis. Bei Passivhaus-Neubauten mit vergleichbaren Stromverbrauchen ergeben
sich &ahnliche End- und Priméarenergiewerte. Mit einem Anteil von 60 % sind die
Haushaltsstromverbrauche allerdings dominant. Weitere Bemuhungen miuissen in
Zukunft — nach der Optimierung der Geb&audehille — auf der Reduktion der Stromver-
brauche gelegt werden. Dies gilt fur Sanierungen wie fur Neubauten gleichermal3en.

160 | 14B|5 | ‘]') B Sfrom Technik
| 2.4
4.6

B Strom Allgemein
[ Strom Haushalt inkl, Lofung
B Gasverbrauch Heiz W

140

Zeitraum:
1. Maa 2007 bis 30, April 2008

120 |

100 | £9.1 Bezugsflache
beheizte Wohnfiache

0.9

Energia [KWHH[maj]
=
=

1.7

e | 330
Al :

| 52.8
20 | 48.1

: 4er Block
[:| |

Endan&rgia Primamneﬁgin

Abbildung 85: Gesamter End- und Primarenergieverbra  uch des 6er Blocks im zweiten Bilanz-
jahr (Bezugsflache: Beheizte Wohnflache).

Die thermische Solaranlage auf dem Gebaudedach reduziert den Einsatz des
nichtregenerativen Energietragers Erdgas. Der Ertrag ist hier in der Aufstellung durch
einen reduzierten Erdgaseinsatz berlcksichtigt. Betrachtet man den Solarertrag ge-
sondert kann er primérenergetisch mit dem Faktor 1,1 bewertet werden (Erdgas-
substitution). Es ergibt sich dann ein Wert von 8,4 kWh/(m2a) Solarwarme fur das
zweite Bilanzjahr.
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5.2.1 Gesamter Endenergieverbrauch Einzelwohnungen

Um die Nutzerstreuung darzustellen, kdnnen die direkt in den Wohnungen gemes-
senen Verbrauche (Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom inkl. Liftungsstrom)
als Summenwert dargestellt werden. Die allgemeinen Stromverbrauche, wie auch die
Anteile der Warmeverteilung von Heizwédrme und Warmwasser sowie die Umwand-
lungs- sowie Verteilverluste des Kessels sind dabei nicht berilicksichtigt. Sie stellen
fur alle Wohnungen einen gleichgrol3en Sockelbetrag dar. Ebenso wird dabei nicht
unterschieden zwischen der Herkunft der Energie zur Warmwassererzeugung
(Erdgas bzw. Solarthermie).

Die Summen der drei Verbrauchsbereiche der 19 Wohnungen des 4er Blocks
ergeben flur das zweite Bilanzjahr Messwerte zwischen 12,3 und 128,3 kWh/(m2a).
Der flachengewichtete Mittelwert betragt 68,5 kWh/(m2a). Dabei sind Haushalte zu
finden, die sehr wenig bzw. gar nicht heizen aber deutlich héhere Verbrauchswerte
beim elektrischen Verbrauch und/oder dem Warmwasserverbrauch aufweisen (hohe
interne Lasten reduzieren den Heizwéarmeverbrauch).
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Abbildung 86: Summen aller direkt in den Wohnungen gemessenen Energieverbrauche der 19
Wohnungen im 4er Block (zweites Bilanzjahr).
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5.2.2 Primarenergie Heizung, Warmwasser und Technik -
strom

Die gesetzlichen Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) betreffen nur
die Warmeseite einschlie3lich der Haustechnik. Der gesamte Haushaltsstrom bleibt
dabei unbericksichtigt. Fur den Vergleich mit den Anforderungen der ENEV wurde
dieser Wert hier ebenfalls ermittelt.

Fur den 4er Block ergibt sich als Summe der gemessenen Endenergie Heizung,
Warmwasserbereitung und Technikstrom (Heizung, Luftung) 52,8 kwh/(m?a). Der zu-
gehorige Primarenergieverbrauch — berechnet mit den weiter oben genannten Pri-
marenergiefaktoren nach [Gemis] - betragt fir den 4er Block 65,5 kWh/(m?2a) . Dabei
liegt weiterhin - anderes als in der EnEV - die Energiebezugsflache (beheizte Wohn-
flache) zu Grunde.

Werden die gemessenen Primarenergieverbrauche des Gebaudes nur fur diese An-
wendungen auf die Geb&udenutzflache Ay bezogen (1334 m?), ergibt sich ein
Primérenergieverbrauch von 49,5 kWh/(m2a) fir den 4 er Block , eine um fast
25 % niedrigere Zahl als beim Bezug auf die Wohnflache. Die Einzelwerte fur die
Bereiche Erdgasverbrauch (Heizung/Warmwasser), Strom Technik und Strom
Laftung sind in Abbildung 87 dargestellt. Dabei lagen die gemessenen Raum-
temperaturen im Winter 2007/2008 im Mittel mit 21,8C um 1,8 K Uber der Standard-
temperatur fur die PHPP Bilanz (20 C) und 2,8 K Ub er der Bilanzierungstemperatur
der EnEV (19 ). Bezieht man die Daten auf die nie drigere Raumtemperatur von
19 € nach der EnEV, ergibt sich als Priméarenergiew ert bei Bezug auf Ay ein Wert
von nur noch 43,7 kWh/(m2a) . Damit wurde der niedrige, berechnete Energiebedarf
messtechnisch validiert. Obwohl es sich um eine Sanierung handelt, und obwohl
einige Effekte wie nicht vollstdndige Vermietung oder die teilweise deutlich ver-
spatete Aktivierung der Warmeriickgewinnung Mehrverbrauche verursacht haben,
wurde sogar die (rechnerische) KW 40-Anforderung fir Neubauten in der Feld-
messung praktisch erreicht.
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Abbildung 87: Messwerte des Primarenergieverbrauchs des 4er Blocks nur fir Heizung,
Warmwasser und Technikstrom inkl. LUftungsstrom in Bezug auf die Energiebezugsflache

(EBF) und die theoretische Gebaudenutzflache A .

Anforderungswert nach EnEV 2007

Nach der EnEV 2007 kann der zuldssige Jahres-Primarenergiebedarf der
Gebaude fur Heizung, Warmwasser inkl. Technikstrom bestimmt werden. Nach
der gesetzlich gultigen Anforderung ergibt sich ein Maximalwert von 83,0 kWh/(m?2a) .
Das ist der Rechenwert, der bei einer solchen Komplettsanierung nach der Ver-
ordnung zwingend einzuhalten ist. Die Bezugsflache ist dabei wieder die 32 %
groRere Gebaudenutzflache Ay.

Der priméarenergetische Messwert des 4er Blocks, berechnet auf 19 T Raum-
temperatur und bezogen auf die Flache Ay, betrdgt, wie oben beschrieben,
43,7 kWh/(m2a). Dies entspricht damit einer Unterschreitung der gesetzlichen
Anforderung um 47 % . Daran ist abzulesen, wie erfolgreich der tatsachlich
realisierte Verbrauch ist. Aus einem Altbau mit sehr hohen Verbrauchswerten wurde
ein energetisch sehr hochwertiges Gebaude mit sehr gutem thermischen Komfort,
deutlich verbesserter Raumluftqualitat und dauerhafter Schadensfreiheit aufgrund
der hohen Oberflachentemperaturen.
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Abbildung 88: Vergleich der Jahres-Primarenergie-An  forderung nach EnEV 2007 (Heizung,
Warmwasser und Hilfsstrom) mit dem tatsachlichen Ja hres-Primarenergie-Verbrauch vom 4er
Block nach Umrechnung auf die Raumtemperatur von 19 C. Als Bezugsflache dient hier
aufgrund der EnEV-Anforderung die A .
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6 Kompaktaggregat

In einer Wohnung des 4er Blocks ist zur Warme- und Warmwasserversorgung — wie
oben bereits erwahnt - ein Kompaktaggregat bzw. Kompaktgerét installiert worden.
Diese Wohnung wird nicht tber die Heizzentrale versorgt sondern ist ausschliel3lich
monovalent mit Strom versorgt. Aus diesem Grund wird diese Wohnung im Folgen-
den komplett getrennt untersucht und bewertet.

6.1 Einzelwohnung mit Kompaktgerat

Um die Eigenschaften eines dezentralen, monovalenten Versorgungssystems zu
untersuchen wurde eine der sanierten Wohneinheiten mit einem Warmepumpen-
kompaktgerat ausgestattet. In einem Kompaktgerat sind alle Haustechnikkompo-
nenten fur die Warmwasserbereitung, Raumheizung und Liftung in einem einzigen
Gerat auf kleinem Raum integriert. Der gesamte Energieverbrauch wird von einer
Kleinstwarmepumpe zur Verfiigung gestellt, mit Unterstiitzung durch ein direkt-
elektrisches Nachheizelement zur Abdeckung von temporédren Lastspitzen. Die
Heizwarme wird dem Raum generell Gber die Zuluft zugefuhrt, oft kann optional ein
zusatzlicher Heizkreis angeschlossen werden.

Kompaktgeréte sind eine bewdhrte und sehr effiziente Versorgungstechnik von
Passivhausern, es gibt inzwischen mehrere Hersteller mit einer Auswahl an Geraten.
Von Vorteil gegentber anderen Versorgungssystemen sind zum Einen die
Kompaktheit und die Kombination der verschiedenen Haustechnikkomponenten.
Zum Anderen fuhren die hohe erzielbare Effizienz zu sehr guten primérenergetischen
Verbrauchswerten und somit zu geringen Grundkosten mit abrechnungstechnischen
Vereinfachungen durch die monovalente elektrische Versorgung. In der Altbau-
sanierung ist die Anwendung von Kompaktgerdten besonders Interessant, da
weitgehend auf komplexe Verrohrungen etc. in der bestehenden Bausubstanz
verzichtet werden kann.

In [Kaufmann 2009] ist fur alle Wohnungen der beiden sanierten Wohnblocke eine
Parameterstudie flr die Heizlast und Dimensionierung des Heizsystems in
Abh&ngigkeit der Wohnflache, Personenbelegung und Wohnungslage aufgefihrt.
Zusammengefasst wurde hier festgestellt, dass sich im Durchschnitt ein
Kompaktgerat mit einer thermischen Warmepumpenleistung von 1,5 kW gut eignet.
Mit dieser Dimensionierung kann der Warmebedarf weitgehend unabhangig von der
Belegungsdichte von der Warmepumpe versorgt werden, so dass die direkt-
elektrische Nachheizung nur fur besonders hohen Komfort z.B. zur schnellen
Wiederaufheizung des Speichers bendtigt werden sollte. Die Raumbeheizung sollte
in jedem Fall problemlos Uber die Zuluft und einen kleinen Badheizkdrper bereit-
gestellt werden kénnen.

Im Rahmen dieses Projekts wurde zur dezentralen Versorgung durch ein
Passivhauskompaktaggregat das Geréat Vitotres 343 von Fa. Viessmann ausgewabhilt.
Entsprechend den beschriebenen Auswahlkriterien hat die Warmepumpe eine
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thermische Wéarmeleistung von 1,5 kW, bei einer maximalen elektrischen Leistung
von 0,7 kW. Die Warmepumpe entzieht der Fortluft (also fortluftseitig hinter dem
Warmetauscher) Enthalpie und Uberfihrt diese als Warme dem internen
Hydraulikreislauf, der dann alternativ oder gleichzeitig die Zuluft oder den
Wasserspeicher aufheizt. Zur Vermeidung von Ubermalligen Abtauzeiten und
Erhdhung der Warmepumpenheiz-leistung ist das Vitotres mit einer zweiten
AulRenluftansaugung als Warmequelle fur die W&armepumpe ausgestattet. Die
Kuhlleistung der Warmepumpe im Umkehr-betrieb betragt 1 kW. Das elektrische
Heizelement kann dem Heizkreislauf stufenweise bis 6 kW zugeschaltet werden. Die
integrierte Lidftungsanlage ist fur Volumenstrome zwischen 70 und 250 mé3h
ausgelegt. Die GroR3e des integrierten Speichers betragt 250 Liter.

In Abbildung 89 ist das Anlagenschema des Vitotres 343 dargestellt. Abbildung 90
veranschaulicht die Kompaktheit und den internen Aufbau des Gerats.
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Abbildung 89: Anlagenschema des Vitotres 343 aus [V  iessmann 2004]. Ein Erdwarme-
Ubertrager (5) sowie ein Solarkreis (14, 16, 22) si nd nicht angeschlossen.
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Abbildung 90: Komponenten des Vitotres 343 von Firm

A - Hydraulizche Anschillsse

B - Zulufi-Heiz-/Klhiregister

C - Solarkreispumpe

D - Wimmelberrager

E - Pumpe des internen Hydraulkhreizes

F - LuitiWazzer-Warmepumpe

G- Regelung CD 70

H - Elektro-Zusatzheizung

E - Reinigunsoffnung

L - Speicher-Wassererwirmer aus Stahl
{Inhak 250 Liter] mit Ceraprotect- Emailizneng
und Fremdstrornanade

M - Membran-Ausdehmnungzgefal

M - Trinkwasser-Sicherheitzgruppe

a Viessmann [Viessmann 2006].

In den nachsten Abschnitten werden die Messergebnisse der Untersuchung des
Gerats im Feldtest vorgestellt. Zunachst werden die realisierten Temperaturver-
haltnisse im Raum beschrieben, es folgen eine Analyse der Datenaufzeichnung
beider installierten Warmemengenzahler (Warmwasser und Badheizkdorper) und eine
Beschreibung und Auswertung der Luftungstechnik. AbschlieRend wird aus allen
aufgezeichneten Daten fir die energetische Bewertung des Kompaktgerats unter
den gegebenen Umstanden und Annahmen eine Bilanz aufgestellt. Die Energie-

bezugsflache der Wohnung betragt 40,76 mz2.
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6.1.1 Raumtemperaturen

Die gemessenen stundenmittleren Raumtemperaturen der Beispielwohnung mit
Kompaktgeréat sind in Abbildung 91 fir den gesamten Untersuchungszeitraum im
Vergleich zu den Aul3entemperaturen am Standort Geisenheim (vgl. 4.1) dargestellt.
In Tabelle 17 sind die mittleren, maximalen und minimalen Temperaturen fur
verschiedene Zeitrdume zusammengefasst.

Aultentemperatur
| — Raurmtemperatur

Temperatur [°C)
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Abbildung 91: Stundenmittelwerte der Raum- und Aufe  ntemperaturen vom gesamten
Untersuchungszeitraum (August 2006 bis einschlief3li ch April 2008) sowie die mittlere
Raumtemperatur verschiedener Zeitraume.

Im Mittel wird sowohl wahrend den Wintermonaten mit 21,1 C (2006/2007) und
20,5 € (2007/2008) als auch im Sommer mit 23 T ei ne behagliche Temperatur
realisiert.

Auffallend sind zwei kurzzeitige Absenkungen der Raumtemperatur im Winter
2006/2007, welche vermutlich durch zusatzlich Fensterliftung entstanden sind
(Minimaltemperaturen am 20. Dezember 2006: 15,94 C und am 10. Méarz 2007:
17,53 C). Im November und Dezember 2007 sind aul3er dem zwei Zeitbereiche mit
generell recht niedrigen Raumtemperaturen erkennbar. In beiden Fallen lauft das
Kompaktgeréat im gewohnten Betrieb weiter, ohne eine erkennbare zusatzliche
Heizleistung. Dies deutet darauf hin, dass diese kihleren Temperaturen im Bereich
der vom Bewohner zu den jeweiligen Zeiten eingestellten Solltemperatur lagen. Die
erste kuhle Zeitspanne wurde dadurch verursacht, dass zu diesem Zeitpunkt die
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Warmerickgewinnung des Luftungsgerats noch nicht eingeschaltet war (siehe
Abschnitt 6.1.4). Der zweite Zeitbereich im Dezember 2007 trat wahrend einer
generell sehr kalten Periode auf — die AulR3enluft lag hier fast durchgehend unter 0 C.

Tabelle 17: Minimale, maximale und mittlere Werte d er gemessenen stundenmittleren Raum-
und AulRentemperatur in unterschiedlichen Zeitraumen

Raumtemperatur |Aul3entemperatur

[C] [C]
Jahrzeitraum 1
(1.8.06-31.7.07)
Max 27.1 34.3
Min 15.9 -10.2
Mittelwert 21.8 12.4
Jahreszeitraum 2
(1.5.07-30.4.08)
Max 27.1 34.3
Min 17.9 -7.6
Mittelwert 21.5 10.6
Winter 06/07
(1.10.06-30.4.07)
Max 25.9 28.1
Min 15.9 -10.2
Mittelwert 21.1 8.6
Sommer 2007
(2.5.07- 30.9.07)
Max 27.1 34.3
Min 18.2 4.2
Mittelwert 23.0 17.2
Winter 07/08
(1.10.07-30.4.08)
Max 23.4 21.4
Min 17.9 -7.6
Mittelwert 20.5 5.9

Die gemessen Durchschnittswerte stimmen sehr gut mit den Temperaturen im
restlichen Gebaude Uberein (vgl Abschnitt 4.2). Im Winter 2007/2008 liegt der
flachengewichtete Mittelwert der Raumtemperaturen im gesamten Gebéaude bei 21,8
€ und im Erdgeschoss bei 20,6 C. Die betrachtete ,Musterwohnung“ liegt im Erd-
geschoss und weist in diesem Zeitraum eine vergleichbare mittlere Temperatur von
20,5 € auf. Im Sommer 2007 liegen die Raumtemperat urmittelwerte der restlichen
Wohnungen im Geb&ude zwischen 22,6 und 25,9 C. In diesem Fall liegt die mittlere
Raumtemperatur mit 23 T am unteren Ende dieser Tem peraturspanne, was wieder-
um mit der Lage der Wohnung zusammenhangt. Generell weicht die Raum-
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temperatur selbst bei sehr kalten und sehr warmen Aul3entemperaturen nicht
wesentlich vom durchschnittlichen Wert ab (Abbildung 92 und Abbildung 93).

35
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Abbildung 92: Stundenmittlere Raum- und Aufl3entemper aturen im Zeitraum der niedrigsten
gemessenen Auflentemperatur (Minimum der AufRentemper  atur: -10,2C am 26. Januar 2007
um 6:00)
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Abbildung 93: Stundenmittlere Raum- und AufRentemper  aturen im Zeitraum der hochsten
gemessenen Aullentemperatur (Maximum der Aul3entemper  atur: 34,3C am 15. Juli 2007 um
17:00)
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Uberhitzung

Ein Ausschnitt der Jahresdauerlinie des zweiten jahrlichen Auswertungszeitraums
zwischen Mai 2007 und April 2008 (Abbildung 94) zeigt deutlich, dass das Behaglich-
keitskriterium nach [DIN 4108-T2] (vgl.4.2.3) sehr gut eingehalten wird. Die Komfort-
grenze liegt bei 10 % der Jahresstunden. Nur wahrend 4 % der Jahresstunden ist es
in der Wohnung wéarmer als 25 €. Die an diesem Standort nach [DIN 4108-T2]
geltende 27 T Grenze wird nur flr eine Stunde im gesamten Messzeitraum
uberschritten.

2 | A% dor Jahres=turdan 10% dar Jahrasshindsn
351 Blundan E7E Stunden
[

o

Raumiemperatur [C]

i 100 i ] 300 400 00 ] 100 B0 &00 1000
Anzahl der Stunden (absteigend sortiart)

Abbildung 94: Teilausschnitt der Jahresdauerlinie ( Stundendaten von Mai 2007 bis April 2008).
Markiert ist die 25 T Grenze und die Komfortgrenze bei 10% der Jahresstunden.
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6.1.2 Energieverbrauch fir Warmwassererzeugung

Der Energieverbrauch fir die Warmwassererwarmung ist sehr stark abhangig vom
Nutzerverhalten. Es gab wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes keinen
Mieterwechsel in der betreffenden Wohnung und nur wenige langere Abwesenheits-
Zeitraume. Der Energieverbrauch durch die Warmwasserzapfung wéhrend der
beiden jahrlichen Auswertungszeitrdume war daher sehr ahnlich (Tabelle 18). Im
Mittel betragt der Verbrauch 11,6 kWh/(m2a). Fur den zweiten jahrlichen
Auswertungszeitraum sind der monatliche Energie- und Wasserverbrauch in
Abbildung 95 dargestellt.

Tabelle 18: Gemessener jahrlicher Warmwasserverbrau  ch.

Energie Wassermenge
[kWh/(m?2a)] [Liter/(m?2a)]

Auswertungszeitraum 1:

August 2006 — Juli 2007 11,7 567,8
Auswertungszeitraum 2:
531,0
Mai 2007 — April 2008 11,5
b + 70

+ B0

Ll B chi
[ (] ]

()
=
Wassermenge [Liter![m*Monat)]

Energleverbrauch [kWhi{rm*Manat)]
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Abbildung 95: Monatliche Summe des Energieverbrauch s und der Menge des verbrauchten
Warmwassers fiir den zweiten Auswertungszeitraum, Ma i 2007 bis April 2008.

Die gemessenen Vor- und Rucklauftemperaturen, das gezapften Wasservolumen
und die entsprechenden Warmemengen sind in Abbildung 96 beispielhaft fir eine
Woche im Januar 2008 graphisch dargestellt. Hier ist u.a. eine Wechselwirkung mit
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dem Badheizkreislauf deutlich zu erkennen: Wéahrend den Betriebszeiten vom
Badheizkorper steigen, bedingt durch die Warmeabgabe der Heizungsrohre an die
Umgebung, auch die Temperaturen des Warmwasservor- und -riicklaufes an. Diese
und ahnliche Wechselwirkungen erschweren die Messung und Auswertung der
tatsachlichen Energieverbrauchswerte der einzelnen Abnehmer (Warmwasser,
Heizung, Luftung).
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Abbildung 96: Beispielwoche fur den Warmwasserverbr auch im Januar 2008 (10 Minuten
Daten).

Der Warmwasserspeicher wird vom Kompaktgerét taglich zu einer programmierten
Uhrzeit auf eine eingestellte Temperatur erhitzt. Die gewéhlten Einstellungen flhren
zu einer taglichen Erhitzung um 18 Uhr auf 55 C, mit einem Anstieg von 5 K/h. Ein
wesentliches Einsparpotential besteht darin, diese Temperatur z.B. auf 50 T zu
reduzieren. Zur Abtotung von Keimen konnte eine zuséatzliche Aufheizung auf eine
hohere Temperatur einprogrammiert werden, die nicht taglich sondern nur einmal
wdchentlich stattfindet.

Die thermischen Speicherverluste durch die Trinkwassererwarmung sind im Daten-
blatt des Vitotres 343 mit 100 W angegeben [Viessmann 2006], basierend auf
Messungen gemall EN 255-3. Diese Verluste werden dem Aufstellungsraum als
Abwarme zugefihrt und fihren im zweiten Auswertungszeitraum monatlich zu einer
Beheizung von durchschnittlich 1,8 kwh/(m2Monat) bzw. insgesamt 21,6 kWh/(m?a).
Der Anteil von 12,6 kWh/(m2a) wahrend der Heizzeit (Oktober bis einschl. April) ist zu
100% fur die Raumbeheizung nutzbar. Im Sommer hingegen sinkt der Nutzungsgrad
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nach dem Monatsverfahren des [PHPP 2007] in diesem Fall bis auf 40 % im
heildesten Monat Juli, d.h. bis zu 60 % dieser Verluste von 9 kWh/(m2a) zwischen
Mai und September sind unerwiinscht und tragen zu mdglichen Ubertemperaturen
bei. Der Energieverbrauch der Speicherverluste betragt insgesamt 190 % des ge-
messenen Energieinhaltes der Warmwasserzapfung. Bei einer geringen Personen-
belegung mit geringem Warmwasserverbrauch ist dieser hohe Verlustanteil nicht
aul3ergewohnlich. Die unerwiinschten Sommerheiz- und Speicherverluste sollten
jedoch auf ein Minimum reduziert werden, z.B. mittels einer verbesserten D&mmung
des Speichers. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass zumindest im Sommer ge-
genuber diesem speziellen System ein Elektro-Durchlauferhitzer eine effizientere
Losung zur Warmwasserbereitung darstellen wirde.

Den Autoren ist klar, dass dies ein vernichtendes Urteil beziglich der Effizienz des
hier eingebauten Gerates darstellt. Es liel3 sich leider nicht vollstandig klaren, ob es
sich hierbei um einen Ausrei3er der Gerateserie oder um ein grundsatzliches
Problem in der Technik, insbesondere des Dammkonzepts des Speichers und der
Regelung, handelt. Aus anderen Projekten in denen andere Kompaktgeratetypen
Uber mehrere Jahre im praktischen Betrieb vermessen worden sind, geht jedoch her-
vor, dass das Prinzip der Fortluftwdrmepumpe als Warmeerzeuger fur die Warm-
wasserbereitung im Sommer Jahresarbeitszahlen tber 2,5 in der Praxis erreichen
kann. Die grundsatzlich Ubliche Geratekonfiguration funktioniert somit sehr wohl —
allerdings gibt es offensichtliche Schwéchen des hier konkret untersuchten Gerétes.

6.1.3 Energieverbrauch Badheizkdorper

Die Heizzeit des Zusatzheizkreises ist auf den Zeitraum vom 15. Oktober bis
einschliel3lich 31. Marz in der Regelung des Geréts voreingestellt. Innerhalb dieses
Zeitraums konnen vom Nutzer zuséatzlich die taglichen Betriebszeiten sowie die
Vorlauftemperatur des Heizkreises am Kompaktgerat geregelt werden um somit
einen hohen Komfort mit geringem Energieverbrauch zu erreichen. Die manuelle
Konfiguration der Schaltzeiten des Badheizkreises ist nicht eindeutig, was schnell zu
einer Fehleinstellung fihren kann, wenn der Nutzer sich nicht intensiv mit der
Regelung des Gerats beschéftigt. In den folgenden Abschnitten und Absatzen wird
gezeigt, dass alle Fehleinstellungen unnétigerweise zu einem erheblichen Mehr-
verbrauch fihren.

Tabelle 19: Gemessener jahrlicher Energieverbrauch des Zusatzheizkreises.

Verbrauch Durchfluss
[kWh/(m?2a)] [Liter]
Auswertungszeitraum 1:
August 2006 — Juli 2007 1.1 30328
Auswertungszeitraum 2:
0,3
Mai 2007 — April 2008 o571
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Es fallt auf, dass vom Zusatzheizkreis im ersten Winter 2006/2007 mehr als drei mal
so viel Heizwéarme verbraucht wurde als im folgenden Winter 2007/2008 (Tabelle 19)
obwohl die AulRentemperaturen milder waren. Der Vergleich von Abbildung 97 und
Abbildung 98 verdeutlicht, dass der Zusatzheizkreis in den beiden Heizperioden sehr
unterschiedlich geregelt war. Im ersten Winter war das Kompaktgerat noch nicht
korrekt in Betrieb genommen und eingestellt worden wodurch sich ein deutlich
erhohter Energieverbrauch ergeben hat. Zwischen den beiden Heizperioden wurden
diverse Veranderungen und Einstellungen vorgenommen um den Betrieb zu
verbessern.
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Abbildung 97: Zusatzheizkreis im Winter 2006/2007: Stundendaten der Vor- und Rucklauf-
temperaturen, Volumenstrom sowie der summierte Ener  gieverbrauch.
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Abbildung 98: Zusatzheizkreis im Winter 2007/2008: Stundendaten der Vor- und Ricklauf-
temperaturen, Volumenstrom sowie der summierte Ener  gieverbrauch.

Wahrend der ersten Heizzeit (2006/2007) weisen die Daten auf zwei unterschiedliche
Betriebsweisen hin (Abbildung 97). Zu Beginn der Heizperiode wurde ein sehr hoher
Volumenstrom von durchschnittlich 103 Litern pro Stunde gemessen, bei relativ
niedrigen Vor- und Ricklauftemperaturen (beide um 28 ) und einer sehr geringen
Temperaturdifferenz. In diesem Modus wurde ein hoher Warmemengenverbrauch
von durchschnittlich ca. 0,7 kWh/Tag gemessen. Gegen Ende der selben Heizperi-
ode wurde der Heizkreis auf eine andere Art geregelt. Hier ist der grol3e Tempe-
raturunterschied zwischen Vor- und Riucklauf auffallend, obwohl der Warme-
mengenzahler keinen Volumenstrom und somit auch keine Warmemenge aufge-
zeichnet. Das System hat hier versucht zu heizen, jedoch war der Wasserzufluss des
Badheizkoérpers gesperrt.

Im zweiten Winter (2007/2008) weisen die Daten auf einen sehr gleichmafigen
Betrieb des Zusatzheizkreises hin. Der durchschnittliche Volumenstrom ist mit
8,7 Litern pro Stunde deutlich geringer als im Vorjahr. Die Vor- und Rucklauf-
temperaturen befinden sich im Bereich von 40 C und weisen erneut nur eine sehr
kleine Temperaturdifferenz auf. In diesem Jahr wurde ein relativ konstanter Warme-
mengenverbrauch von durchschnittlich 0,08 kwh/Tag aufgezeichnet. Der monatliche
Verbrauch wahrend des gesamten zweiten Auswertungszeitraumes (Mai 2007 bis
April 2008) ist in Abbildung 99 dargestellt.
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Abbildung 99: Monatlicher Energieverbrauch des Zusa  tzheizkreises im zweiten Auswertungs-
zeitraum Mai 2007 bis April 2008.

Regelung des Badheizkreises im zweiten Auswertungsz eitraum (Mai 07-April 08):

Aus der Datenanalyse geht hervor, dass die Regelung des Badheizkreises mit fur die
Hohe des Energieverbrauchs vom Kompaktgerat ausschlaggebend ist. Die generelle
Steuerung sowie die Einstellung einer angemessenen Vorlauftemperatur und der
Vorrang gegeniber der Zuluftheizung und Warmwassererzeugung spielen eine
signifikante Rolle fur einen effiziente Nutzung.

In Abbildung 100 ist der zeitlich geregelte Betrieb des Badheizkreises deutlich zu
erkennen: Ein durchgéngiger Nachtbetrieb zwischen 18 Uhr und 7 Uhr morgens
unter der Woche und ein fast ununterbrochener Wochenendbetrieb, bis auf
Absenkungen um die Mittagszeit. Dies entspricht den manuell eingestellten Betriebs-
zeiten und der gewéhlten Vorlauftemperatur von 40 °C. Sobald diese Temperatur fur
einen gewissen Zeitraum unterschritten wird, geht die Warmepumpe in Betrieb um
den Vorlauf wieder zu erh6hen. Dies fuhrt zu einem taktenden Betrieb der
Warmepumpe die ganze Nacht hindurch, was die Effizienz deutlich beeintrachtigt.
Am Wochenende ist ein kontinuierlicher Betrieb der Badheizung am Kompaktgeréat
eingestellt, die Unterbrechungen werden durch die tagliche geregelte Aufheizung des
Warmwasserspeichers mit Vorrangbetrieb verursacht (vgl. Abschnitt 6.1.2). Unter der
Woche geben die geregelten Schaltzeiten einen Betreib ab 16 Uhr vor, welcher aber
durch die regelméRige Speichererwdrmung fur zwei Stunden verzdgert wird.
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Abbildung 100: 10 Minuten Daten der Badheizung fir  eine Beispielwoche im Dezember 2007.

Ausschliel3lich wahrend den Betriebszeiten des Badheizkreises wurde ein
Stromverbrauch des Warmepumpenkompressors von durchschnittlich 4,8 kwh/(m?2a)
aufgezeichnet. Dies ist mehr als 14 mal die Energiemenge, die der Wohnung uber
den Badheizkreis letztendlich zugefiihrt wurde (0,3 kWh/(m2a)). Die Wéarmeabgabe
des Badheizkdrpers wird - unabhangig vom Kompaktgerat - von einem Thermostat
geregelt. Bedingt durch die unginstige zeitliche Steuerung des Heizkreises wird hier
mehr Energie von der Warmepumpe zur Verfigung gestellt als der Abnehmer, also
der Badheizkorper, tatsédchlich an den Raum abgibt. Die Uberschissige Energie
kommt dem Raum als Abwarme des Gerats zugute, die nicht direkt messbar ist. Im
ungunstigsten Fall kann die Umsetzung der Warmepumpe durch den taktenden
Betrieb einer direktelektrischen Beheizung gleichgesetzt werden (dies entspricht
einer Leistungszahl von 1), somit betragt die durch Verluste des Badheizkorper-
betriebs verursachte Abwarme mindestens 4,8 kWh/(m?a).

In den manuell anpassbaren Schaltzeiten des Badheizkreises wurde der Betrieb des
Heizkreises zwischen 22:45 und 6:00 auf ,reduziert* gestellt. Dies ist irrefihrend, da
es nur unter bestimmten Randbedingungen, die hier nicht erfillt werden, tatséchlich
zu einem reduzierten Betrieb kommen kann. Von uns wird angenommen, dass der
durchgehende néchtliche Betrieb, der einen hohen unnétigen Stromverbrauch ver-
ursacht, vom Nutzer nicht beabsichtigt war. Um Missverstandnisse zu vermeiden,
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sollten diese Grundeinstellungen des Gerats eindeutiger sein oder von einem
Fachmann vorgenommen werden.

Ein weiteres, weniger bedeutendes Einsparpotential besteht darin, die Beheizung
Uber den Badheizkreis wahrend langeren Abwesenheitszeiten zu reduzieren oder
sogar ganz abzustellen. Im Oktober 2006 lasst sich an den Aufzeichnungen des
Warmwasser-Warmemengenzahlers erkennen, dass die Wohneinheit temporar
unbewohnt war. Die Badheizung lauft in diesem Zeitraum weiterhin jede Nacht
hindurch. Durch Einstellung des Ferienprogramms besteht die Mdoglichkeit den
Heizkreis auf Frostschutztiberwachung zu reduzieren ohne die taglichen Schaltzeiten
manuell anpassen zu muissen.

6.1.4 Luftung

Im Kompaktgeréat Vitotres 343 kann auch der Volumenstrom mit einem zeitlichen
Luftungsprogramm vorprogrammiert werden, dies ermdglicht z.B. eine tagliche
Absenkung wahrend Abwesenheit der Bewohner. Der Nutzer hat jederzeit die
Mdglichkeit, diese Grundeinstellung temporéar zu Ubersteuern, in dem er an der
Fernsteuerung oder einem Drehregler am Gerat selber den momentan gewtinschten
Volumenstrom einstellt. Der momentane Soll- und Istwert des Volumenstroms ist am
Gerat jederzeit ablesbar, auch die Drehzahl der Ventilatoren ist prozentual
angegeben.

Wahrend der vorliegenden messtechnischen Begleitung wurden weder der Volumen-
strom noch die Ventilatorenleistungen separat gemessen. Aus den aufgezeichneten
Temperaturen geht hervor, dass die Anlange durchgéngig in Betrieb war und die
Schaltzeiten des Liftungsprogramms umgesetzt wurden. Um Abschatzungen fur die
Energieverbrauche treffen zu kdnnen liegt der Daten-auswertung eine Luftereffizienz
von 0,45 Wh/m?3 nach [Viessmann 2006] zugrunde und die Annahme, dass zu jedem
Zeitpunkt der eingestellte Volumenstromsollwert der Liftungsschaltzeiten vom Gerét
konstant zur Verfugung gestellt wurde. Der Nennvolumenstrom ist nach den
hygienischen Anforderungen ausgelegt, dies fuhrt im Normalbetrieb zu einem
Volumenstrom von ca. 70 m3/h (Mindestvolumenstrom der Anlage).

Zuluftheizung

In dem installierten System ist eine Warmezufuhr hauptsachlich Gber die Zuluft
vorgesehen, mit gelegentlicher Unterstitzung durch einen Badheizkorper. Die
Aktivierung der Zuluftnachheizung wird automatisch Uber den Raumtemperatur-
sensor und eine einstellbare Hysterese gesteuert.

Bei der Datenanalyse fallen zwei Merkmale besonders auf:

Eine effektive Beheizung Giber die Zuluft findet nur sehr selten statt.
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Die Zuluft wird taglich ganzjahrig Gber den gesamten Auswertungszeitraum
um etwa die gleiche Zeit um 10 bis 15 K aufgeheizt, unabhangig von den
Temperaturverhaltnissen.

Im zweiten Winter (2007/2008) wird die Raumbeheizung Uber die Zuluft nur ein
einziges mal erkennbar aktiviert, in der Nacht vom 13. Dezember 2007 (Abbildung
101). Es ist wahrscheinlich, dass der Bewohner zu diesem Zeitpunkt die Raum-
Solltemperatur hochgestellt hat da aus den Daten keine Raumtemperaturabsenkung
erkennbar ist, die eine automatische Beheizung aktiviert hatte. Fir diese temporéare
Zuluftbeheizung wurde fiur den Kompressor der Warmpumpe eine Leistungsauf-
nahme von 4,7 kWh Uber einen Zeitraum von ca. 10 Stunden aufgezeichnet. Bei
einem angesetzten Volumenstrom von 95 m3h (Partyliftung) wurde eine Energie-
zufuhr von ca. 9,2 kWh Uber die Zuluft berechnet. Hieraus ergibt sich fur die Warme-
pumpe in dieser Periode eine Leistungszahl von 2 (ohne Bertcksichtigung elek-
trischer Hilfskomponenten).

Abbildung 101: Ein Beispiel fur die Raumbeheizung U ber die Zuluft am 13. Dezember 2007. Bei
gleichzeitigem Betrieb wechseln sich die Pumpen fir die Zuluftbeheizung und den
Badheizkreis im zweistlindigen Takt ab.

Da insgesamt aul3er am 13. Dezember 2007 keine nennenswerte aktive Beheizung
Uber die Zuluft stattgefunden hat, muss der Heizwarmebedarf der Wohneinheit auf
eine andere Weise gedeckt worden sein. Wie bereits beschrieben, wird dem
Heizkreis von der Warmepumpe bedingt durch die Steuerung des Badheizkreises
und der Speichererwdrmung fur den Warmwasserverbrauch eine Menge an
Uberschiussiger Energie zur Verfigung gestellt, die als Abwarme und
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Speicherverluste zur Raumheizung beitragen. Diese Abwarme und die sonstigen
internen Warmequellen reichen aus um den Sollwert der Raumtemperatur zu halten.

Die tagliche Zulufterwdrmung um 10 bis 15 K (Abbildung 102) ist ein ,Nebenprodukt*
der vorprogrammierten Speichererwarmung um 18:00 Uhr (vgl. Abschnitt 6.1.2).
Besonders im Sommer ist diese zusatzliche Warmequelle im Raum unerwiinscht, sie
tragt zu moglichen Ubertemperaturen bei und sollte daher im Sommer dringend
unterbunden werden.

Abbildung 102: Die 10 Minuten Daten einer Beispielw  oche im Juli 2007: Als ,Nebenprodukt*
der taglichen Speichererwarmung wird das ganze Jahr hindurch die Zuluft aufgeheizt.

Unter der Annahme, dass zu jedem Zeitpunkt tatsachlich die im Gerat
einprogrammierten Volumenstrome zur Verfigung standen und eventuelle temporare
manuelle Einstellungen des Bewohners vernachléassigbar sind, kann berechnet
werden, wie viel Energie dem Raum insgesamt Uber die tagliche Zulufterwarmung
zugefuhrt wurde. Hierfir wurde fur jeden Monat eine mittlere Riickwarmezahl nach
[VDI 2071] angesetzt. Zwischen Mai 2007 und April 2008 betrug die Warmezufuhr
als ,Nebeneffekt* der Speichererwdrmung etwa 5,8 kWh/(m2a), aufgeteilt in 1,9
kWh/(m?a) wahrend des Sommers (unerwiinscht) und 3,9 kWh/(m2a) im Winter
(nutzbar). Hinzu kommen 0,2 kWh/(m?2a) fur die aktive Zuluftheizung im Dezember. In
Abbildung 103 ist der Jahresverlauf mit monatlichen Werten grafisch dargestellt.
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Abbildung 103: Dem Raum im zweiten Auswertungszeitr  aum monatlich Uber die Zuluft zuge-
fuhrte Heizwéarme.

Warmeruckgewinnung

Eine Grundlage zur Heizenergieeinsparung in Passivhdusern ist die passive
Vorerwarmung der Zuluft wahrend der Heizperiode mit Hilfe eines hocheffizienten
Warmeubertragers zur Warmertckgewinnung aus der Abluft. Dem technischen
Datenblatt zufolge hat das Vitotres 343 einen Warmebereitstellungsgrad von Uber
80%.

Eine Berechnung der tatsachlichen Rickwarmezahl des installierten Gerats wurde
anhand der gemessenen Lufttemperaturen wahrend des zweiten jahrlichen
Auswertungszeitraums (Mai 2007 bis April 2008) durchgefuhrt. Unter der Annahme,
dass die Massenstréme der Zu- und Abluft zu jedem Zeitpunkt ausbalanciert sind,
kénnen zwei Berechnungsmethoden angewendet werden.

Nach der VDI-Richtlinie [VDI 2071] gilt die folgende Gleichung zur Berechnung der
Ruckwarmezahl:

h= Tz - Tay
Tae = Tau

Bei den gemessenen Temperaturverhaltnissen Uber einen komplette Heizperiode
(2007/2008), fuhrt dies zu einem mittleren Wert von 78,1 %. Fur die Energiebilanz
einer Wohneinheit kann dieser Wert jedoch nicht verwendet werden, da nicht die
entscheidenden Werte am Durchtrittspunkt der Luftstrome fir die Bilanzgrenze ver-
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wendet werden. Zudem wird hier der Effekt des Ventilatorstroms nicht ausgewiesen
sondern der passiven Warmeritckgewinnung zugeschrieben.

Vom Passivhaus Institut wird daher fir die Berechnung des effektiven trockenen
Warmebereitstellungsgrades folgende Formel verwendet:

P

Tae-T e
AB FORT m’ Cp
h=
TAB - TAU

+

Da der Volumenstrom und die zugehorigen Leistungsaufnahmen der Ventilatoren
nicht separat gemessen wurden, kann auch dieser Warmebereitstellungsgrad nur
unter den bereits genannten Annahmen bestimmt werden. Das Ergebnis ist nach
dieser Auswertung ein mittlerer Warmebereitstellungsgrad von 69,3 %.

Sommerbypass

Die Datenauswertung bestatigt, dass in der warmen Jahreszeit ein Sommerbypass
verwendet wurde um die Warmeriickgewinnung zu umgehen und somit nicht zur
unerwiinschten Uberwarmung des Wohnraumes beizutragen. Der Zeitpunkt an dem
der Bypass geschlossen wurde, ist deutlich an einer Erh6éhung des Zulufttempera-
turniveaus und Senkung der Fortlufttemperatur zu erkennen (Abbildung 104). Diese
Aktivierung der Warmeriickgewinnung findet jedoch erst zu einem auffallig spéaten
Zeitpunkt statt. Vor diesem Zeitpunkt hat keine aktive Beheizung Uber die Zuluft
stattgefunden, die Solltemperatur im Raum wurde allein durch interne Warmequellen
(Personen und Gerate, inklusive der Abwarme des Kompaktgerats) gehalten. Die
Warmeabgabe des Kompaktgeréats war durch die Regelung des Badheizkreises
uberdurchschnittlich hoch, der Gesamtverbrauch des Kompaktgerats konnte mit
einer fruheren Aktivierung der Warmertckgewinnung zur passiven Beheizung
anstelle der aktiven Beheizung tber den Badheizkreis erheblich gesenkt werden.

Die Warmertickgewinnung wird vom Gerat unter bestimmten Bedingungen
automatisch durch den Sommerbypass umgangen und wieder in Betrieb genommen.
Hierfir muss der Temperaturunterschied zwischen Soll- und Istwert der Raumtempe-
ratur einen einstellbaren Hysterese-Wert tiber- bzw. unterschreiten, zur Offnung des
Bypasses wird zuséatzlich geprtft, ob die Aul3enlufttemperatur um den eingestellten
Hysterese-Wert unter der Fortlufttemperatur liegt. Den Daten ist zu entnehmen, dass
diese Einstellung auch wahrend der Heizperiode dazu fuhren kann, dass die
Warmeruckgewinnung temporéar umgangen wird (Abbildung 105). Hier wurde durch
den Badheizkreis geheizt und gleichzeitig durch Offnung des Bypasses wieder
gekuhlt. Dieser kontraproduktive Effekt sollte z.B. durch eine saisonale Sperrung des
Bypasses vermieden werden.



124 Passivhaussanierung: Messtechnische Begleitung PHI

Abbildung 104: Die Einschaltung der Warmertickgewinn ung geht aus den Temperaturmessun-
gen eindeutig hervor: Ab dem 27. November 2007 um ¢ a. 21 Uhr liegt die Zuluft- deutlich Gber
der Fortlufttemperatur.

Abbildung 105: Beispiel einer temporaren Offnung de s Sommerbypasses der Warmerickge-
winnung wahrend der Heizperiode 2007/2008 (am 09. D ezember 2007 um 19 Uhr fir etwa 10
Stunden).
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6.1.5 Stromverbrauch

Durch die monovalente Versorgung des Kompaktgerats kann allein durch dessen
elektrischen Stromverbrauch eine Aussage Uber den Versorgungsenergieverbrauch
(Heizung, Luftung, Warmwasser) der Wohneinheit getroffen werden. Der gesamte
Energiebedarf wird zentral von diesem einen Gerat zur Verfiigung gestellt und
verteilt. Die Datenauswertung ermoglicht eine Aufteilung der zur Verfiigung gestellten
Energie auf die verschiedenen Abnehmer.

Insgesamt sind in der Wohnung vier Stromzahler installiert mit denen die jeweiligen
Verbrauche aufgezeichnet wurden. Es gibt einen Hauptzéhler fur den Gesamt-
verbrauch der Wohnung mit einem Unterzahler fir das Kompaktgerat. Zusatzlich
werden gesondert die Leistungen bzw. Verbrauche des Warmepumpenkompressors
und des Heizstabs protokolliert. Die gemessenen Daten sind in Tabelle 20 und
Tabelle 21 aufgelistet und in Abbildung 106 grafisch dargestellt. Der Vergleich der
beiden vermessenen jahrlichen Auswertungszeitrdume bestatigt die Verursachung
eines merklichen Mehrverbrauchs im ersten Jahreszeitraum durch eine schlechtere
Regelung des Geréts.

Tabelle 20: Die gemessenen Stromverbrduche zwischen August 2006 und Juli 2007 . Die
Verbrauche von Heizstab und Kompressor wurden erst ab Januar 2007 separat aufgezeichnet.

Verbrauch
2
[kwh/(m?a)] Unterzahler im Verbrauch
Kompaktgerat 56,6 | ====p Kompaktgerat [kWh/(m?a)]
Haushaltsstrom 55,7 Heizstab >3,6
Summe 1123 Kompressor >12,3
Rest
< 40,7
(LGftung & Hilfsstrom)

Tabelle 21: Die gemessenen Stromverbrauche zwischen

Mai 2007 und April 2008.

Verbrauch
[kwh/(m?a)] Unterzahler im Verbrauch
Kompaktgerat 39,4 | =—==Jp Kompakigerat [kWh/(m?2a)]
Haushaltsstrom 59,8 Heizstab 0,2
Summe 99.2 Kompressor 22,4
Rest
16,8
(L4ftung & Hilfsstrom)
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Abbildung 106: Vergleich der gemessenen Stromverbra uche Uber die beiden jahrlichen Aus-
wertungszeitrdume.

Primérenergetisch betrachtet liegt der gemessene Energieverbrauch fur die
Versorgung der Wohneinheit (Warmwasser, Heizung, Luftungs- und Technikstrom)
ohne Bericksichtigung des Haushaltstroms unter Anwendung des Primarenergie-
faktors fur Strom von 2,7 nach [Gemis] im ersten Auswertungszeitraum bei 152,81
kWh/(m2a) und im zweiten bei 106,3 kWh/(m?2a). Diese Werte sind deutlich héher als
der vergleichbare Primarenergieverbrauch (ohne Haushaltsstrom) der restlichen
zentral versorgten Wohnungen im 4er Block mit 65,5 kWh/(m2a). Das installierte
Kompaktgerét bietet in diesem Fall mit der eingestellten internen Regelung
offensichtlich keine vorteilhafte Alternative als Versorgungssystem.

In anderen bereits realisierten Projekten schneiden Kompaktgerate weitaus besser
ab. Bei Projektmessungen des Fraunhofer ISE wurden durchschnittliche Kompakt-
geratestromverbrauche von nur 14 kWh/(m2a) nachgewiesen [Biihring 2003]. Ein Teill
des Warmwassererhitzung wurde hier jedoch durch einen angeschlossenen
Solarkreis zur Verfigung gestellt. Aus dem Abschlussbericht zur messtechnischen
Validierung des Energiekonzepts einer Passivhaussiedlung in Stuttgart-Feuerbach
[Reil3 2003] gehen fur die Bereitstellung von Warmwasser und fir die Raum-
beheizung Stromverbrauche der Warmpumpe und des Heizstabes von insgesamt 9,7
kWh/(m2a) (Mittelwert der Wohneinheiten) hervor. Dieser Wert betragt weniger als
die Halfte des hier gemessenen vergleichbaren Verbrauchs von 22,6 kwh/(m2a) und
weist somit auf einen wesentlich effizienteren Betrieb hin. Die Ergebnisse der vor-
liegenden Auswertung sollten daher nicht falsch interpretiert werden; das Prinzip des
Kompaktgeréats und die Umsetzung haben sehr grol3es Potential als hocheffizientes
Versorgungssystem, jedoch missen das Geréatedesign und die Inbetriebnahme
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korrekt durchgeftihrt werden. Die Regelung des Gerats ist grundlegend fir den
effizienten Betrieb.

Wie zu erwarten, ist der gesamte Energieverbrauch der Wohnung in den
Wintermonaten wesentlich hoher als in den Sommermonaten (Abbildung 107).
Hierbei bildet der Haushaltsstromverbrauch einen ,,Grundsockel” von durchschnittlich
4,9 kWh/(m2Monat). Hinzu kommt der Verbrauch des Kompaktgerats (inkl. Wéarme-
pumpe und Heizstab) von durchschnittlich 2 kWh/(m2Monat) im Sommer (Mai bis
September) und 4,2 kWh/(m2Monat) wahrend den Wintermonaten (Oktober bis April).
Diese Mittelwerte wurden aus den aufgezeichneten Daten zwischen Mai 2007 und
April 2008 ermittelt.

Abbildung 107: Die gemessenen monatlichen Stromverb rduche der Warmepumpe, des Heiz-
stabs, der restlichen Kompaktgeratkomponten (Luftun g, Pumpen, Regelung etc.) und der rest-
lichen Wohnungsnutzung.
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Elektrische Leistungsaufnahmen der Komponenten im z weiten Aus-
wertungszeitraum (Mai 2007 und April 2008)

Liftung und Hilfsstrom

Uber den kompletten Jahreszeitraum hinweg sind 42,6 % der gesamten Leistungs-
aufnahme des Kompaktgerats der Luftung und dem Hilfsstroms fir den internen
Kreislauf und die Regelung zuzuschreiben (16,8 kWh/(m?2a)). Dieser Wert hangt stark
von der Effizienz der eingesetzten Pumpen, Ventilatoren und Regelungstechnik ab.
Da nur teilweise Information zu den Kennwerten der internen Komponenten vorliegt,
koénnen im Rahmen dieses Berichts nur Abschéatzungen zum elektrischen Verbrauch
einiger internen Komponenten gemacht werden.

Nach [Wolf 2009] betragt die elektrische Leistungsaufnahme der Regelung (ohne
Verbraucher) bereits 12 W. Uber einen gesamten Jahreszeitraum summiert sich
dieser Verbrauch auf 2,6 kWwh/(m2a) was bereits 15,4 % des Hilfsstromverbrauchs
ausmacht. Fur die interne Pumpe wurde tber das Jahr hinweg eine Betriebszeit von
1157 Stunden aufgezeichnet. Bei einer elektrischen Leistungsaufnahme zwischen 45
W und 110 W (je nach Betriebsstufe) fuhrt dies zu einem Verbrauch zwischen 1,3
kWh/(m2a) und 3,1 kWh/(m2a), also 7,6 — 18,6 % des Gesamthilfsstromverbrauchs.
Die Au3en- und Fortluftventilatoren laufen das ganze Jahr hindurch, unter Annahme
einer Luftereffizienz von 0,45 Wh/m?3 und konstanter Umsetzung der einprogram-
mierten Volumenstréme ergibt sich hieraus eine elektrische Leistungsaufnahme von
ca. 8 kWh/(m2a) bzw. 48 % des Jahreshilfsstroms. Dies ist der Hauptverbraucher.
Hinzu kommt der zusatzliche Auf3enluftventilator der bei Warmepumpenbetrieb den
erforderlichen Mindestvolumenstrom zur Verfigung stellt. Die Betriebszeit der
Warmepumpe betragt ca. 1429 Stunden im Jahr (16 % der Gesamtstundenanzahl).

Heizstab

Der Anteil der Leistungsaufnahme des Heizstabes betragt Uber das gesamte Jahr
hinweg nur 0,5 % des Gesamtstromverbrauchs des Kompaktgerates. Die direktelek-
trische Beheizung Uber den Heizstab ist hysteresegesteuert und wird nur dann
aktiviert, wenn die Heizleistung der Warmepumpe nicht ausreicht (stufenweise mit 2
kW, 4 KW oder 6 kW, je nach Bedarf). In den Einstellungen des Gerats kann die
Funktion der Beheizung Uber den Heizstab fir das Warmwasser oder fir die Raum-
beheizung (Zuluft und Badheizkreis) unabhangig voneinander aktiviert bzw. de-
aktiviert werden. Im betrachteten Zeitraum wird die Elektroheizung ausschlie3lich zur
Erwarmung des Warmwassers genutzt. Der Verbrauch betragt 0,18 kWh/(m2a). Die
Leistung der Warmepumpe hat bis auf wenige Ausnahmen also ausgereicht um die
gewunschte Warmwassertemperatur zur Verfigung zu stellen.
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Warmepumpe

Mit einem Anteil von 56,9 % der Jahresleistungsaufnahme des Kompaktgerats stellt
die Warmepumpe den Hauptverbraucher dar. Der Betrieb ist in den Sommermonaten
und wahrend der Heizperiode sehr unterschiedlich (Abbildung 108 und Abbildung
109), wodurch im Sommer ein durchschnittlicher monatlicher Stromverbrauch von 1
kWh/(m2Monat) und im Winter von 2,5 kWh/(m2Monat) entstanden sind.

Abbildung 108: Beispiel fur den téglichen Betrieb d er Warmepumpe wahrend der Heizperiode
2007/2008 (Ausschnitt: 10 Minuten Daten am 4. und 5 . Dezember 2007).
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Abbildung 109: Beispiel fir den taglichen Betrieb d
Minuten Daten am 7. und 8. Mai 2007).

er Warmepumpe im Sommer (Ausschnitt: 10
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6.1.6 Energiebilanz

AulRerhalb der Heizperiode stellt die Warmepumpe ausschlief3lich den Energiebedarf
fur das Trinkwarmwasser zur Verfugung. Aus den Daten geht hervor, dass ein Teil
der hierbei erzeugten Energie der Zuluft zugefuihrt wird (vgl. Abschnitt 6.1.4) und die
Speicherverluste den Energieverbrauch durch die eigentliche Warmwasserzapfung
deutlich Uberschreiten. Im Winter ist der Energieverbrauch der Wohnung hdoher,
zusatzlich zur Trinkwassererwdrmung muss aktiv geheizt werden, wodurch sich die
Betriebsbedingungen und der resultierende Stromverbrauch der Wéarmepumpe
andern. Die Raumheizung geschieht zum Teil Uber den Betrieb des Badheizkreises,
wobei nur ein Bruchteil der Energie tber den Badheizkérper selbst abgegeben wird
und der Rest dem Raum uber die Gerateabwarme sowie Speicherverluste zugefuhrt
wird. Die aktive Beheizung Uber die Zuluft wird nur einmal im gesamten
Auswertungszeitraum aktiviert. Der monatliche gemessene Energieverbrauch im
Vergleich mit der Leistungsaufnahme der Warmepumpe und des Heizstabes sind in
Abbildung 110 dargestellt. Hier ist wiederum deutlich zu erkennen, dass wéhrend der
Heizperiode ein wesentlicher Anteil der Heizwarme dem Raum nicht kontrolliert Gber
die Zuluft oder den Badheizkorper sondern tber Abwérme und Speicherverluste
zugefuhrt wurde.

Abbildung 110: Die monatlichen Stromverbrauche des Kompressors und Heizstabes im Ver-
gleich zum aufgezeichneten und abschatzbaren monatl ichen Energieverbrauch, sowie die aus
diesen Werten resultierende Leistungszahl. Die Spei  cherverluste durch die Trinkwasserer-
warmung sind nach [Viessmann 2006] zu 100 W angeset  zt, die Mindest-Verluste des Badheiz-
kreises wurden mit einer pessimistischen Arbeitszah [ von 1 fir die Warmepumpe abgeschéatzt.
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Die Effizienz der Warmepumpe hangt von den Temperatur- und Betriebsver-
haltnissen ab. In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Geréts [DIBt
2005] sind fur die Leistungsziffer (ohne Berticksichtigung der elektrischen Leistungs-
aufnahme der Ventilatoren) abhangig von der Aulenlufttemperatur bei einem
Volumenstrom zwischen 70 und 107 m3h folgende Bereiche angegeben: Fir die
Zulufterwarmung zwischen 1,3 und 1,6, fur den Heizungsbetrieb zwischen 2,5 und
3,1 und fir die Warmwasserbereitung 1,7 bei einer Aul3enlufttemperatur von 4 T.
Nach [Buhring 2004] liegt die Leistungszahl der Warmepumpe (bei deaktiviertem
Heizstab) unter dem Messvorgang der DIN EN 225 unter Sommerbedingungen fur
die Enthahme von Warmwasser bei 2,26 und unter winterlichen Bedingungen bei
2,74.

Aus den gemessenen Daten kann eine Abschatzung der Leistungszahl fur jeden
Monat getroffen werden (Abbildung 110). Uber die Sommerperiode (Mai bis
September), also fir die Trinkwassererwarmung, ergibt sich eine Leistungszahl im
Bereich von 3,1. Diesem Wert liegt ausschliel3lich der Stromverbrauch des
Kompressors zu Grunde ohne Bertcksichtigung von elektrischen Hilfskomponenten.
Die Warmeabgabe setzt sich zusammen aus abgeschatzten Werten fir die Er-
warmung der Zuluft (ungewollte ,Sommerheizung“) und thermische Verluste im Auf-
stellungsraum sowie dem gemessenen Energieverbrauch durch die Warmwasser-
zapfung. Im Winter fihrt die gleiche Berechnungsmethode unter zusatzlicher
Bertcksichtigung des Heizstabes zu Warmeerzeugung und der Zuluftheizung sowie
des Badheizkreises fur die Warmeabgabe zu einer Leistungszahl von ca. 1,6. Hierbei
sind auch die Mindestverluste des Badheizkreises inbegriffen, unter der pessimis-
tischen Annahme dass die Leistungszahl der Warmpumpe im taktenden Nachtbe-
trieb bei einem Minimum von 1 liegt. Die tatsachlich realisierte Leistungszahl liegt
womoglich Uber 1,6 - mit diesem Ansatz liegt die Bewertung des Gerats auf der
sicheren Seite. Die Leistungszahl der Warmepumpe Uber den gesamten Jahres-
zeitraum liegt dann bei 1,9 (ohne Bertcksichtigung weiterer elektrischer Hilfskompo-
nenten) und die Jahresarbeitszahl des gesamten Kompaktgerats bei 1,2 (inkl. der
Hilfssysteme).

Uber den gesamten Jahreszeitraum ergibt sich mit den ausgewerteten
Leistungszahlen ein Heizwarmeverbrauch von 32,3 kWh/(m2a) (Abbildung 111). Da-
von werden 10,9 kWh/(m2a) dem Raum wahrend der Sommerperiode zugefihrt und
21,4 kWh/(m2a) im Winter (Abbildung 112). Sollte die Warmpumpe tatsachlich im
Badheizkreisbetrieb eine hohere Leistungszahl von z.B. 2 erreichen kdnnen, erhoht
sich der Heizwarmeverbrauch im Winter auf 26,2 kwh/(m2a). Die Warmeabgabe des
Gerats wahrend der Sommermonate als Beiprodukt der Warmwassererwarmung ist
zum groRen Teil nicht nutzbar und tragt zur Uberwarmung bei. Der Verbrauch
wahrend der Heizperiode allein ist aussagekraftig Gber den energetischen Standard
der Wohnung. Im Vergleich zu den restlichen sanierten Wohnungen in der Teves-
strale ist der berechnete Heizwarmebedarf relativ hoch, befindet sich aber im
Rahmen der gemessenen Bandbreite.
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Abbildung 111: Jahresbilanz des Energieverbrauchs f ur Warmwasser und Heizwéarme, unter
der Annahme einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von 1,9.

Abbildung 112: Die jahrlichen Energieverbrduche auf geteilt auf die Sommer- und
Winterperioden, unter der Annahme durchschnittliche r Leistungszahlen der Warmepumpe von
3,1im Sommer und 1,6 im Winter.
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6.1.7 Fazit Kompaktgerat

Die Versorgung der Beispielwohnung durch ein Kompaktgerat hat sich in diesem Fall
nicht als vorteilhaft erwiesen. Der Stromverbrauch fir die Versorgung der Wohnung
(Warmwasser, Heizung und Luftung — ohne Haushaltsstrom) liegt bei 39,4 kWh/(m?2a)
und hat somit einen Primarenergiekennwert von 106,3 kWh/(m2a), 60% mehr als der
durchschnittliche Kennwert der restlichen sanierten Wohnungen. Der Heizwarme-
verbrauch der Wohneinheit konnte mit einer abgeschatzten Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe wahrend der Wintermonate zu etwa 21,9 kWh/(m2a) berechnet
werden.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass der unerwartet hohe Stromverbrauch vor allem
mit der Regelung und Einstellung des installieren Gerats zusammenhangt. Zusam-
mengefasst besteht in folgenden Bereichen Verbesserungspotential zur hoheren
Effizienz des Gerétes: Eine Verringerung der Speicherverluste, eine abgestimmte
Regelung des Badheizkreises um einen taktenden Betrieb der Warmepumpe zu
vermeiden, die Unterbindung der ,Sommerheizung“ Uber die Zuluft als Beiprodukt
der Speichererwarmung, sowie eine Uberpriifung der Sommerbypasseinstellungen
fur einen frihere Aktivierung der Warmerickgewinnung. Die Warme wird dem Raum
kaum kontrolliert Uber die Zuluft zugeftihrt, da ein Grol3teil des Bedarfs bereits von
der Abwarme des Geréts und durch die Speicherverluste abgedeckt wird. Um die
Vorlauftemperatur des Badheizkreises zu halten lauft die Warmepumpe wahrend der
Heizperiode im taktenden Betrieb die ganze Nacht hindurch, was sich negativ auf die
Leistungszahl auswirkt. Mit einer kontrollierten Beheizung auch Uber die Zuluft
konnten hoéhere Leistungszahlen der Warmepumpe erzielt werden. Auch in [Bihring
2003] wird darauf hingewiesen, dass die Abstimmung der Regelung verschiedener
Komponenten in einem Kompaktgerdt zu einem unndtigen Mehrverbrauch fiihren
kann. Ein Hauptproblem hierbei liegt darin, dass die Problematik vom Bewohner
maoglicherweise unerkannt bleibt und nur bei einer unerwartet hohen Stromrechnung
Ruckfragen gestellt werden. Es ist also essentiell, dass die Geréte intensiv unter
verschiedenen reellen Bedingungen Uber langere Zeitraume getestet und beobachtet
werden um eine optimale Regelung entwickeln zu kénnen. Die Einstellungen sollten
soweit wie moéglich und sinnvoll automatisiert und vereinfacht werden um Fehler bei
der Inbetriebnahme und manueller Programmierung zu vermeiden. Die korrekte In-
betriebnahme durch Fachpersonal zur Anpassung des Gerats an die Gegebenheiten
einer Wohneinheit und deren Nutzung ist grundlegend fiir den energieeffizienten
Betrieb. Das Kompaktgerate zur optimalen Versorgung von Passivhausern durchaus
geeignet sind, zeigen die Ergebnisse der Messprojekte anderer Autoren [Blhring
2003, Reil3 2003].
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