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1 Zusammenfassung

Passivhduser haben sich seit dem ersten Forschungsprojekt in Deutschland im Jahr 1989
innerhalb kurzer Zeit als erfolgreicher Baustandard durchgesetzt. Im Durchschnitt hat sich
allein in Deutschland die Zahl der fertig gestellten Passivhéduser jéhrlich verdoppelt. Eine
innerhalb dieser Entwicklung sehr frith entstandene Passivhaussiedlung wurde in dem
vorliegenden Projekt untersucht.

Die Passiv- und Niedrigenergie-Reihenhaussiedlung in Wiesbaden-Dotzheim umfasst 24
Niedrigenergiehduser und 22 Passivhiuser, die untereinander jeweils weitgehend baugleich
sind. Die Passivhiuser gehdren zu den ersten Passivhdusern, die vom Arbeitskreis kosten-
giinstige Passivhauser begleitet wurden. Die Siedlung wurde 1997 gebaut und bezogen.

Seit 1998 wurden Messdaten aus allen 22 Passivhidusern sowie aus 8 der insgesamt 24 Nied-
rigenergiehduser in der Siedlung kontinuierlich erfasst.

Heizwdrmeverbrauch und funktionale Anforderung

Als wichtigstes Ergebnis ldsst sich festhalten, dass die Zielsetzung des Passivhausstandards
erreicht wurde. In den insgesamt vier Messjahren wurden im Durchschnitt {iber alle 22 Pas-
sivhduser Heizwéirmeverbrauche zwischen 10,2 und 13,4 kWh pro m?> Wohnflidche und Jahr
gemessen. Im Durchschnitt lagen dabei die Raumlufttemperaturen im Winterhalbjahr zwischen
20,2 und 20,9 °C. Die funktionale Anforderung von 15 kWh/(m?a) wurde damit nachhaltig
erfullt.

Die Passivhduser in Wiesbaden verfiigen noch iiber eine konventionelle Heizwarmeverteilung
mit  Heizkorpern.  Aufgrund der niedrigen, der Projektierung entsprechenden
Heizwéarmeverbrduche und tagesmittleren Heizlasten sollte es zukiinftig mdglich sein,
Passivhéuser allein tiber die Zuluft zu beheizen.

Liiftungsanlage

Zur Erreichung des geringen Heizenergieverbrauchs ist neben dem hohen Wiarmeschutzstan-
dard eine Liiftungsanlage mit hocheffizienter Wérmeriickgewinnung unverzichtbar. Die
Liiftungsanlage wird von allen Bewohnern genutzt. Sie liefert in den Passivhdusern — wie
Spurengasmessungen und Einschitzungen der Bewohner bestitigen - eine gute Luftqualitdt und
hat sich insgesamt gut bewidhrt, obwohl zum Zeitpunkt der Errichtung der Gebdude noch keine
passivhausgeeigneten Liiftungsanlagen zur Verfiigung standen. Die erforderliche Effizienz
wurde erst durch einen Umbau erreicht. Da auch an dieser Stelle Kostengiinstigkeit die hochste
Prioritdt hatte, gibt es jedoch — im Vergleich zu spéteren Projekten — geringfiigige
Einschrinkungen bei der Nutzung, die es nicht erlauben, einen erhohten Luftwechsel im



Wohnbereich, insbesondere in der Kiiche, unkompliziert einzustellen. Dies fithrt zusammen mit
den offenen Wohnungsgrundrissen zeitweise zu einer erhohten Geruchsbelastung beim Kochen.
Mit solchen Einschrinkungen ist bei modernen passivhausgeeigneten Liiftungsanlagen nicht
mehr zu rechnen.

In den Niedrigenergiehdusern erweisen sich dagegen die Luftwechselraten der Abluftanlage mit
feuchtegeregelten Zu- und Abluftoffnungen als sehr gering. Die geringen Luftwechselraten fiih-
ren zwar zu niedrigen gemessenen Verbrauchen; aber bei den im Winter héufig niedrigen Luft-
feuchtigkeiten wird ein hygienisch ausreichender Luftwechsel mit dem eingebauten Produkt
nicht sichergestellt. Zusétzlich ist auch der lokale Luftaustausch im Aufenthaltsbereich (be-
zogen auf die Luftwechselrate) geringer, so dass auch das Konzept der Luftverteilung dem der
Passivhduser unterlegen ist.

Bei den Passivhdusern liegt der projektierte Luftwechsel mit 0,45 — 0,54/h an der Obergrenze
der Empfehlungen fiir Passivhaus-Wohngebdude. Er konnte bei sorgfiltiger Planung noch
reduziert werden. Es hat sich herausgestellt, dass viele Bewohner offenbar bei bislang als
komfortabel angesehenen Bereichen der Luftfeuchtigkeit von 30-50% die Luft bereits subjektiv
als zu trocken empfinden. Ein verringerter Luftwechsel wiirde die Luftfeuchtigkeit erh6hen und
den Komfort fiir die betroffenen Bewohner verbessern. In einigen Hiausern haben die Bewohner
bereits einen geringeren Volumenstrom bei der Liiftungsanlage eingestellt.

Die Wirmeriickgewinnungsgerite arbeiten mit hoher energetischer Effizienz: Die gemessenen
Wirmebereitstellungsgrade liegen im Durchschnitt iiber 80%. Voraussetzung ist ein
rechtzeitiger Filterwechsel. Die gemessenen Liiftungsstromverbrduche liegen je nach einge-
stellter Luftwechselraten um 0,3 — 0,35 Wh/m3.

Fensterliiftung

Die Bewohner machen von der Modglichkeit Gebrauch, die Fenster auch 6ffnen zu konnen.
Dies geschieht vorzugsweise im Sommer, wobei die Fensteroffnung einen wesentlichen Beitrag
zur natiirlichen Kiihlung der Gebdude leistet. Trotz oft nicht befriedigender
Verschattungseinrichtungen werden komfortable Innentemperaturen im Sommer erreicht. Wie
in der Siedlung in Wiesbaden der Fall, muss aus diesem Grunde in jedem Wohnraum ein
offenbares Fenster vorhanden sein.

Im Winter werden in den Passivhidusern weniger Fenster gedffnet als in den Niedrigenergie-
hiusern. Der Gesamtumfang der Fensterliiftung in den Passivhdusern betrigt im Mittel {iber
alle 22 Wohneinheiten in den beiden untersuchten Heizperioden 0,9 bzw. 1,5 Stunden pro Tag
und Raum. Dabei ist das Fensterliiftungsverhalten stark von der Witterung abhéngig. In den
Kernwintermonaten sowie bei niedrigen Auflentemperaturen und geringer Solareinstrahlung
bleiben die Fenster meistens geschlossen. Die Gewohnheiten der Bewohner sind sehr
unterschiedlich: Ein Teil o6ffnet hdufig nachts ein Fenster. Aber mehr als 70 % der
Passivhausbewohner offneten in der Heizzeit die Fenster allenfalls nur kurz und im Vergleich
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zu von anderen Instituten untersuchten Hausern, auch solchen mit Liiftungsanlagen, nur selten.
Die groBe Mehrheit der Passivhausbewohner in Wiesbaden nutzt damit die durch die
Liiftungsanlage gebotene Moglichkeit, die Fenster nicht mehr 6ffnen zu miissen, um ein
angenchmes und komfortables Raumklima gleichméBig in allen Rdumen realisieren zu kdnnen.
Im Einklang mit diesem Ergebnis wird in den Befragungen das ,,Nicht-mehr-Fenster-6ffnen-
miissen* von der Mehrheit der Bewohner als Komfortgewinn bewertet.

Der mit dem Fenster6ffnen induzierte Luftwechsel wurde rechnerisch abgeschitzt sowie
wihrend zweier Messzeitriume im Mairz und im Mai 2002 mit Indikatorgas gemessen.
Messungen und Theorie deuten {ibereinstimmend darauf hin, dass in géngigen
Berechnungsansétzen der Fensterluftwechsel in Passivhdusern bisher in der Regel {iberschitzt
wurde. In einer theoretischen Untersuchung wurden mehrere Punkte identifiziert, die bei der
Quantifizierung des Volumenstroms berilicksichtigt werden miissen und durch entsprechende
Berechnungsansitze integriert wurden: die Geometrie der Offnungsfliche, die dreidimensionale
Auspriagung der Fensterfalz, die Fensterlaibung sowie die Turbulenzen im Waindfeld.
Verallgemeinerungsfahige Aussagen konnen allerdings daraus noch nicht abgeleitet werden,
denn der Fensterluftwechsel hingt von den momentanen Wetterbedingungen, Fensterbauarten
(einschlieBlich der genauen Fensterprofile), Gebdudeform und Gebdudeeinbindung in die
Umgebung ab. Hier gibt es sowohl im Bereich der rechnerischen Modellierung als auch im
messtechnischen Bereich (Spurengasmessungen) weiteren Forschungsbedarf.

Wegen des niedrigen Gesamtniveaus der Fensteroffnung, wegen des mit den
Spurengasmessungen nachgewiesenen geringeren Luftaustauschs iiber die Fenster, und wegen
des auch witterungsangepassten Verhaltens der Passivhausbewohner ist der Einfluss der
Fensterliiftung auf den Energieverbrauch nur begrenzt. Im Durchschnitt wird der
Zusatzverbrauch gerade durch die hoheren inneren Wéarmequellen (aufgrund von gegeniiber
der Projektierung hoheren Anwesenheitszeiten und hoherem Stromverbrauch) kompensiert. Die
Bewohner der Passivhduser haben offenbar keine Schwierigkeiten, mit ihren Fenstern so
umzugehen, dass weder die Funktion der Hiuser noch das Einsparziel damit in Frage gestellt
werden.

Determinanten der Nutzerstreuung

Bei einer Analyse der Streuung der individuellen Heizwirmeverbréduche in der untersuchten
Gesamtgruppe erweist sich als die wichtigste EinflussgroBe der bauliche Standard
(Niedrigenergie- oder Passivhaus), der mit einer Korrelation von 63% mit dem Heizwirme-
verbrauch alle nutzerbedingten GroB3en weit dominiert — obwohl auch die Niedrigenergiehduser
einen sehr guten Standard (Ultra- Hiuser oder 3-Liter-Hauser) aufweisen.

Die weitere Untersuchung der Determinanten des Nutzereinflusses unter Einbeziehung von
Mess- und Befragungsdaten wurde daher auf die Passivhduser konzentriert. Es wurden sowohl
statistische Methoden als auch geeignete Energiebilanzmodelle eingesetzt. Als mit Abstand
bedeutendster Nutzereinfluss erwiesen sich dabei die Raumlufttemperaturen. Als weitere
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EinflussgroBen wurden festgestellt: die Anzahl der Bewohner und deren Anwesenheitszeiten,
weitere Verbrauchsdaten (Strom, Wasser) sowie die gemessenen Fensterdffnungszeiten. Die
beste Ubereinstimmung sowohl in bezug auf den Gesamtverbrauch als auch in Bezug auf die
Erkldrung der Nutzerstreuung wird bei einem angenommenen Fensterluftwechsel von 50-60
m?/h pro gedffnetes Fenster erreicht. Die Aufzeichnungen der Fensterkontakte zeigen, dass
iiberwiegend ein kleines Nordfenster gekippt wird. Die so ermittelte Gré8enordnung ist in guter
Ubereinstimmung mit den theoretischen Untersuchungen und den Spurengasmessungen.

Mit den beschriebenen EinflussgroBen ldsst sich bei den Passivhdusern gut die Hélfte der be-
obachteten Varianz erklidren sowie mit ca. 80% eine sehr hohe Korrelation zwischen den
gemessenen und den mit dem Passivhaus Projektierungs Paket berechneten individuellen Ener-
gieverbrauchswerten herstellen. Die (auf einem relativen Malistab) grof3e beobachtete Nutzer-
streuung wird damit gut erklért.

Projektierungswerkzeuge und primdrenergetische Bewertung

Die relative Nutzerstreuung bewegt sich in einem Rahmen, der unabhingig vom baulichen
Standard auch in anderen Projekten beobachtet wird. Aufgrund des niedrigen Gesamtniveaus ist
die absolute Streuung aber sehr gering. Auch das Haus mit dem hdchsten Verbrauch benotigt
weniger als ein Viertel der Heizenergie verglichen mit einem Haus, das nach der zum Zeitpunkt
der Errichtung giiltigen Wérmeschutzverordnung gebaut wurde. Die funktionale Anforderung
fiir den Passivhausstandard — gesamter Heizwarmeverbrauch unter 15 kWh/(m?a) bezogen auf
die Wohnflédche - wird im Mittel in jedem Messjahr erfiillt.

Die Messergebnisse flir den Heizwirmeverbrauch stimmen unter Beriicksichtigung des Klimas
und der nutzerbestimmten Randbedingungen sehr gut mit den Berechnungsergebnissen iiberein.
Die eingesetzten Projektierungsinstrumente kénnen daher als bewéhrt gelten.

Der Primérenergieverbrauch fiir Heizung, Warmwasser und Liiftung wird gegeniiber den An-
forderungen der Energieeinsparverordnung um 73% unterschritten. Bei einer Bewertung mit
den in der EnEV festgesetzten Primirenergiefaktoren belduft sich die Einsparung sogar auf
80%.

Das Berechnungsverfahren der EnEV ist jedoch nicht geeignet, die messtechnisch erhobenen
Verbrauchswerte zu reproduzieren. Schwerer wiegt, dass es nicht moglich ist, mit dem Ver-
fahren der EnEV die funktionalen Anforderungen fiir den Passivhausstandard zu erfiillen. Auf
der Basis der EnEV lidsst sich somit kein geeignetes Kriterium fiir den Passivhausstandard
herleiten. Bei der Planung von Passivhdusern sollte daher auf bewihrte Projektierungs-
werkzeuge fiir Passivhaduser zuriickgegriffen werden, flir die im Rahmen der hier vorliegenden
Auswertung der Passivhaussiedlung Wiesbaden die Zuverldssigkeit unter Beweis gestellt
wurde.
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Schlussfolgerung

Die oftmals geduBerte Befiirchtung, dass Bewohner von Passivhdusern die Zielsetzung in Be-
zug auf den Heizenergieverbrauch oder die Funktionsfahigkeit der Hiuser gefahrden, erweist
sich mit den Ergebnissen dieser Untersuchung als unbegriindet. Der Passivhausstandard und die
damit verbundenen Qualititsanforderungen haben sich nicht nur technisch bewéhrt, sondern
dariiber hinaus auch als nutzergerecht erwiesen. In den Befragungen dullern sich die Nutzer
zufrieden mit den Héusern und dem Komfort. Dabei handelt es sich nach den Ergebnissen der
sozialwissenschaftlichen Untersuchung bei den Bewohnern der Passivhduser nicht um eine
besondere Gruppe von Bewohnern. Der aus oOkologischen Griinden wiinschenswerten
Verbreitung von Passivhdusern steht damit nichts entgegen.

Die Nutzer haben hohere Spielriume sowohl bei der Wahl der Raumlufttemperatur als auch
beim Umgang mit den Fenstern, als zuvor oft prognostiziert wurde. Entscheidend fiir diese
Freiheiten ist das gutmiitige Betriebsverhalten der Gebdude, die auf baulicher und
anlagentechnischer Seite die Einhaltung hoher Qualitétskriterien fiir den Passivhausstandard
voraussetzt. Insbesondere auch in Bezug auf die Luftdichtheit und die kontrollierte Liiftung mit
hocheffizienter Wirmeriickgewinnung haben sich die fiir Passivhduser geforderten
Zielsetzungen im Hinblick auf Vermeidung von Feuchteschidden, Energieeinsparung, Komfort
und nutzerorientierter Gestaltung bewihrt.
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2 Ausgangslage

Die vorliegende Untersuchung ,,Wohnen in Passiv- und Niedrigenergiehdusern® wurde von
Mirz 2000 bis Juni 2002 durchgefiihrt. In diesem Projekt sollten eine Reihe projektspezifischer
messtechnischer und sozialwissenschaftlicher Fragestellungen geklédrt werden, die Gegenstand
der Kapitel 3-8 sind. Das Bauprojekt der Passiv- und Niedrigenergiehduser in Wiesbaden selbst
wurde bereits 1996 initiiert und 1997 realisiert. Der vorliegenden Untersuchung vorausge-
gangen waren aullerdem bereits die ersten, allerdings weniger umfangreichen Messungen.

In diesem Kapitel 2 soll die Geschichte der Passivhduser bis hin zu dieser ersten Passiv-
haussiedlung dargestellt und in die Geschichte der energiesparenden Gebdude eingeordnet
werden (Abschnitt 2.1). In Abschnitt 2.2 wird das Passivhausprojekt in Wiesbaden bis zum
Entwicklungsstand 2000 selbst kurz vorgestellt.

21 Die Entwicklung des Passivhaus-Standards

Der ersten Passivhaussiedlung, die hier untersucht wird, geht eine lange Geschichte zur
Entwicklung energiesparender Gebdude voraus. Wichtige Meilensteine waren das erste
Passivhaus in Darmstadt sowie die Griindung des Arbeitskreises kostengiinstige Passivhauser,
die in Abschnitt 2.1.1 in die Gesamtentwicklung eingeordnet werden.

Ein Teil des in dieser Studie vorgestellten Forschungsprojekts ist eine sozialwissenschaftliche
Untersuchung, mit der u.a. festgestellt werden soll, ob die Passivhduser bewohnergerecht sind,
wo es Verbesserungsmoglichkeiten gibt und ob es sich um besonders energiebewusste
Bewohner handelt. Die durch die Befragung erhobenen Daten sind eine zusétzliche wichtige
Datenquelle fiir die Analyse der Messergebnisse. Dies ist nicht die erste sozialwissenschaftliche
Untersuchung in Passivhiusern; dass der Passivhausstandard sich nach dem ersten Passivhaus
schnell verbreitete, war auch der Tatsache zu verdanken, dass die Bewohner ein hohes Ausmalf3
an Zufriedenheit zeigten, das einerseits von den unzdhligen Besuchern registriert, aber auch
bereits in einer frithen sozialwissenschaftlichen Untersuchung dokumentiert wurde. Deren
wichtigste Ergebnisse sind in Abschnitt 2.1.2 wiedergegeben.

2.1.1 Niedrigenergiehduser, Passivhauser und kostengunstige Passivhauser

Das erste bewohnte Niedrigenergiehaus-Forschungsprojekt wurde in Hessen — aufbauend auf
den Erfahrungen aus Schweden und Dénemark [1] — 1986 vom IWU initiiert [2], [3].
Wesentlich dariiber hinaus geht das Konzept des Passivhauses, das ab 1989 entwickelt wurde
[4], [5], [6]. Ermutigt nicht nur durch zahlreiche theoretische Uberlegungen und Simulationen
[7], [8], [9], sondern auch durch Experimentierhduser wie das ,,Zero energy house™ in
Kopenhagen [10], das Saskatchewan Conservation House in Kanada [11] und das Philips-
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Experimentierhaus in Aachen [12], war bereits das erste Modellprojekt ein von vier Familien
bewohntes Mehrfamilienhaus [13].

Beide Konzepte — Niedrigenergichaus und Passivhaus - haben ihre Feuerprobe bestanden:
Nicht nur theoretisch, sondern auch messtechnisch wurde nachgewiesen, dass Niedrigenergie-
héuser gegeniiber dem Bestand zwei Drittel der Heizenergie, Passivhduser mehr als 90 % der
Heizenergie einsparen [14], [15], [16]. Beim ersten Passivhaus wurde die Energieeinsparung
nachhaltig tiber mehr als zehn Jahre nachgewiesen [17], [18].

Passivhéuser gab es bis 1996 nur als Prototypen: Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein [13],
[19] sowie den Nachbau Passivhaus Grof3-Umstadt [20].

Die Zielsetzung des ersten Prototyps war, ein Haus fast ohne Heizenergiebedarf zu bauen, das

gleichzeitig finanzierbar war und dessen Konzept versprach, in Zukunft auch ohne wesentliche

Mehrkosten realisierbar zu sein.

Mit einem umfangreichen Messprogramm wurde nachgewiesen

- dass bereits das erste Passivhaus gegeniiber dem Bestand 95 % der Heizenergie einsparte
und damit diese Zielsetzung in vollem Umfang erfiillte [16], [21]

- dass die hier eingesetzten Simulationswerkzeuge zuverldssig waren [22], [23]

- dass die Bewohner das Raumklima als sehr behaglich empfanden [24], und dass in dem
Gebdude auch bei extremen Aufenklimabedingungen miihelos die gewiinschten
Innentemperaturen erreicht wurden [25].

Fiir das in Darmstadt realisierte Gebdudekonzept konnte bereits nachgewiesen werden, dass der
Passivhausstandard auch bei einer Betrachtung des gesamten Lebenszyklus primirenergetisch
optimal ist [26].

Um ein Passivhaus ohne wesentliche Mehrkosten realisieren zu konnen, standen jedoch noch
keineswegs die zur Erreichung eines so geringen Energieverbrauchs ndtigen Komponenten zur
Verfligung [6]. Einige Komponenten wurden vom Hersteller als Prototypen (z.B. die vollig
neuen, fiir dieses Projekt entwickelten Dreifach-Warmeschutzverglasungen) geliefert, andere in
handwerklicher Einzelfertigung hergestellt (wie z.B. die Fensterrahmen), oder es waren
erhebliche Umbauten und Nachbesserungen notwendig. Daher waren die beiden genannten
Projekte noch mit erheblichen Mehrinvestitionen verbunden. Die baulichen Mehrinvestitionen
beim Passivhaus Darmstadt betrugen (ohne Solaranlage) 16 % der Baukosten; dies ist in der
Studie ,,Wirtschaftlichkeit von Niedrigenergiehdusern“ dokumentiert [27]. In dieser
Untersuchung aus dem Jahr 1994 wird gleichzeitig eine wirtschaftliche Analyse durchgefiihrt,
die bereits die Perspektiven fiir erhebliche Kostenreduktionen aufzeigt. Dennoch erschien
damals das Passivhaus noch nicht wirtschaftlich konkurrenzfdhig mit Niedrigenergiehdusern
mit Heizwirmekennwerten um 60 kWh/(m?a). Inzwischen hat sich jedoch gezeigt, dass bei
Passivhdusern auf ein separates Heizsystem verzichtet werden kann, sofern der
Heizwarmekennwert unter 15 kWh/(m?a) liegt [28]. Damit entfallen Kosten, so dass es beim
Passivhaus nun neben Mehrkosten auch Minderkosten gibt. Dies erdffnet die Perspektive, bei
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entsprechender Weiterentwicklung von kostengiinstigen passivhausgeeigneten Komponenten
und Bausystemen Passivhduser zu nahezu gleichen Kosten wie Niedrigenergiehéduser errichten
zu konnen [29].

Seit 1996 arbeiten Wissenschaftler, Bautrdger, Architekten und Ingenieure im Arbeitskreis
kostenglinstige Passivhiuser an innovativen kostengiinstigen Losungen [30].

Ende 1997 wurden die Mehrkosten fiir ein Passivhaus des Typs Darmstadt Kranichstein (156
m?) mit 18550 DM, d. h. 119 DM/m? Wohnfldche angegeben [31]. Bereits mit der Griindung
des Arbeitskreises standen nicht nur die Kosten im Blickpunkt des Interesses, sondern auch die
Frage der Ubertragbarkeit des Konzepts auf einen groBeren Nutzerkreis. Der Einfluss der
Nutzer wurde praktisch am Beispiel des gebauten Passivhauses in Darmstadt ebenso sowie
mittels Parameterstudien theoretisch untersucht [32]. Dabei zeigte sich, dass vom Nutzer weder
besondere Kenntnisse noch Aufmerksamkeit verlangt werden miissen. Zudem verspricht das
Passivhaus gleichméBige behagliche Innenklimabedingungen - gute Voraussetzungen fiir eine
weitere Verbreitung.

Die ersten kostengiinstigen Passivhduser wurden 1997 in Wiesbaden durch den Bautriger
Rasch & Partner sowie in Naumburg durch den Architekten Karl-Heinz Fingerling realisiert. In
Wiesbaden entstand damit auch die erste Passivhaussiedlung - das Untersuchungsobjekt dieser
Studie. Insgesamt wurden in diesem Baugebiet 24 Niedrigenergie- und 22 Passivhauser
errichtet.

2.1.2 Untersuchungen zu Nutzerverhalten, Komfort, Luftqualitat und Zufriedenheit in
Niedrigenergie- und Passivhausern

Neben dem technischen Standard hat auch das Nutzerverhalten Einfluss auf den Energie-
verbrauch. Parallel zur Entwicklung energiesparender Gebdudekonzepte wurden stets der
Einfluss und die relative Bedeutung von technischen und nutzerseitigen MalBnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs diskutiert. Bereits seit der ersten Olkrise wurde die Frage,
ob Energiesparpotenziale hauptsichlich durch technische Mafinahmen (z.B. Warmeschutz) oder
durch Verhaltensdnderungen beim Nutzer erschlossen werden konnen, oft dullerst kontrovers
behandelt.

In zahlreichen Untersuchungen, in denen entweder umfangreiche statistische Erhebungen im
Bestand durchgefiihrt wurden, oder in denen als MaBstab fiir den Nutzereinfluss in baugleichen
Objekten die Schwankungen des Energieverbrauchs zwischen den Héusern gemessen wurden,
wurde diese Fragestellung beleuchtet. Die Studien umfassten Baustandards vom alten Bestand
bis zum Niedrigenergichausstandard. Eine zusammenfassende Darstellung der entscheidenden
Arbeiten findet sich in [33]. Aus den Ergebnissen ldsst sich die folgende Schlussfolgerung
ziehen:
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Neben dem FEinfluss des Baustandards ist auch der Einfluss der Nutzer auf den
jeweiligen Verbrauch einer Wohnung groB8. Schwankungen um + 60 % um den
Mittelwert sind iiblich. Die Mittelwerte des Verbrauchs iiber eine ausreichend grof3e
Zahl von Nutzern (=30) baugleicher Hauser treffen die durch die baulichen und
haustechnischen Details bestimmten Projektierungswerte jedoch sehr gut.

Die Durchschnittswerte der Niedrigenergiehausprojekte liegen unter 70 kWh pro m?
Wohnflache und Jahr und damit um mehr als 50% unter den untersuchten Hausern des
Bestands. Die durch die Niedrigenergie-Technik projektierten Energieeinsparungen
werden - unabhédngig von der bei jedem Baustandard vorhandenen Nutzerstreuung -
damit reproduzierbar eingehalten.

Gilt diese Schlussfolgerung auch noch bei dariiber hinaus reduziertem Energiebedarf?

In vielen fritheren Projekten, insbesondere solchen mit hoher technischer Ausstattung oder mit
einem hohen Anteil passiver Solarenergienutzung waren es schlieBlich die Nutzer, denen die
Schuld daran zugeschoben wurde, dass die Energieverbrauche hoher ausfielen als erwartet.

Das erste Passivhaus Darmstadt Kranichstein wurde bereits 1991 bezogen. Dieses Projekt war
bereits — mit Forderung durch das hessische Wirtschafts- bzw. Umweltministerium — von vier
Familien privat finanziert worden und so angelegt, dass es eine realistische Perspektive sowohl
fiir die kostenmiBige Realisierbarkeit als auch fiir die Akzeptanz und Verbreitung bieten sollte
[34]. Aus diesem Grund bot sich das Projekt fiir eine begleitende Untersuchung iiber die
Bewohnererfahrungen an.

Uber drei Jahre hinweg konnte eine sozialwissenschaftliche Untersuchung durchgefiihrt
werden. In regelmiBigen Zeitabstdnden wurden die Bewohner in miindlichen und schriftlichen
Befragungen sowie Wohnprotokollen sowohl nach ihrem Verhalten als auch nach ihren
Eindriicken und ihrer subjektiven Bewertung befragt [35]. In dieser Untersuchung zeigte sich,
dass die Bewohner nach kurzer Zeit sehr gut mit dem Passivhaus zurechtkamen. Sie lobten den
hohen Komfort, vor allem das Raumklima sowohl im Winter als auch im Sommer sowie die
gute Luftqualitit. Sie gewohnten sich sehr schnell an die Liiftungsanlage und daran, die Fenster
nicht mehr oOffnen zu miissen. Gewohnungsbediirftig war — vor dem Hintergrund der
Unsicherheit, ob denn das noch vollig neue Konzept iliberhaupt funktioniere - zunichst die
geringe zur Verfiigung stehende Heizleistung, die nach Absenkphasen zu einer Verzogerung
beim Wiederaufheizen fiihrte. Nachdem der richtige Umgang mit der Heizung ,,gelernt*
worden war, wurde auch die Heizung gut beurteilt.

Zwar standen zum Zeitpunkt der Untersuchung nur 4 Passivhaus-Wohneinheiten zur
Verfiigung, die aber - zu diesem Zeitpunkt in Deutschland immer noch ungewo6hnlich — immer-
hin baugleich waren. Die Untersuchung war somit eine Vollerhebung, und trotz des notwendig
eingeschriankten Umfangs war sie auf Grund der guten Bewertung durch die Bewohner sehr
hilfreich fiir die weitere Umsetzung des Passivhaus-Konzepts.
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Tabelle 2.1.2-1: Sozialwissenschaftliche Untersuchungen im Passivhaus Darmstadt und in hessischen
Niedrigenergiehdusern (aus[38])

Vergleich Passivhaus - Niedrigenergiehaus Studien
Bewertungsskala:  von 1(sehr unzufrieden) PH NEH
bis 5 (sehr zufrieden)
Stichprobenumfang 4 30
Befragungszeitpunkte 9 1
Bewohnerprotokolle an ... Tagen 6 0

Gleichzeitig mit den Passivhdusern wurde von demselben Auftragnehmer eine Feldunter-
suchung zu Niedrigenergiehdusern durchgefiihrt [36]. Der Vergleich mit dieser Studie ist
aufschlussreich, da eine Reihe von Bewertungskriterien identisch war; insbesondere folgende:

- Zufriedenheit mit dem ,,Wohnen im Passivhaus (bzw. Niedrigenergichaus)“
- Zufriedenheit mit der Heizung

- Zufriedenheit mit der Warmwasserbereitung

- Zufriedenheit mit der Liiftung

- Beurteilung der Luftfeuchtigkeit

- empfundene Behaglichkeit

- allgemeine Zufriedenheit mit der Wohnsituation

Der Stichprobenumfang war bei den Niedrigenergiehdusern mit 30 Haushalten weit groB3er, die
Intensitdt der Befragung aber geringer: Die Befragungen fanden nur zu einem Zeitpunkt statt,
wiéhrend bei den Passivhdusern in einem Zeitraum von mehr als zwei Jahren insgesamt 10
Interviews pro Haushalt durchgefiihrt wurden. Im Rahmen des Arbeitskreises kostengiinstige
Passivhiuser wurde ein Vergleich dieser beiden Studien durchgefiihrt [37].

In Bezug auf die Zufriedenheit mit dem Haus, seinen Komponenten und die Behaglichkeit
ergaben sich dhnliche, positive Bewertungen. Das Wohnen im Passivhaus wurde dabei in jeder
Beziehung eher noch besser beurteilt als das Wohnen im Niedrigenergiehaus [37], [38],— wobei
aber auch das sehr gute Raumluftklima bereits bei den Niedrigenergiehdusern von den Nutzern
gelobt wurde [36]. Dabei hatten gerade die Passivhausbewohner auch besonders hohe
Erwartungen an den Komfort [35],[37]. Diese Erwartung war ein wesentlicher Grund fiir die
Bereitschaft zu einer hoheren baulichen Investition gewesen. Das Ergebnis spricht dafiir, dass
Konzepte zur weitergehenden Energieeinsparung sich auch vorteilhaft auf Komfort und
Bewohnerakzeptanz auswirken.
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Abbildung 2.1.2-1: Wohnen in Niedrigenergie- und Passivhdusern im Vergleich (aus: [38])
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In der Abbildung sind die durchschnittlichen Bewertungen innerhalb der beiden Gruppen (Passivhaus
Darmstadt und, hessische Niedrigenergiehduser) gezeigt. Bewertungen wurden dabei auf einer Skala
von 1 bis 5 vergeben. Das beste Ergebnis ist 5,0 (sehr zufrieden).

Die guten Urteile der Bewohner decken sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen zu
Behaglichkeit und Raumluftqualitdt. Das Raumklima ist aufgrund der warmen Oberflachen
und der gleichméBigen Temperaturverteilung besonders giinstig, dies wurde nicht nur theore-
tisch abgeleitet sondern auch messtechnisch nachgewiesen [24]. Ebenso wurde die Luftqualitét
iiber einen Zeitraum von insgesamt 7 Jahren untersucht. Die Raumluftqualitét ist {iberdurch-
schnittlich gut, spezifische Belastungen traten praktisch nicht auf [39], [40]. Bis heute — nach
mittlerweile iiber elfjdhriger Nutzung — sind die Bewohner im ersten Passivhaus nachhaltig
zufrieden [41].

In der Befragung der Siedlung in Wiesbaden sind einige der Fragen zur Zufriedenheit wieder

aufgegriffen worden, so dass festgestellt werden kann, ob die positiven Bewertungen auch in
einer groBeren Siedlung reproduziert werden (vgl. Abschnitt 6.2).
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2.2 Das Projekt Wiesbaden-Lummerlund

In diesem Kapitel werden das Passivhaus-Bauprojekt beschrieben (Abschnitt 2.2.1) sowie die
bereits vorliegenden Messergebnisse aus der ersten Messperiode dargestellt (Abschnitt 2.2.2).

2.2.1 Die Hauser und das Baukonzept

Auf einem ehemaligen Kasernengeldnde in Wiesbaden wurde 1997 die erste Passivhaus-
siedlung errichtet. Der Bautrdger Rasch & Partner entwickelte in enger Zusammenarbeit mit
dem Passivhaus Institut und dem Institut Wohnen und Umwelt Niedrigenergie- und
Passivhéduser und realisierte in dem Baugebiet in Wiesbaden insgesamt 24 Niedrigenergie- und
22 Passivhduser [42].

Das Projekt gehorte zusammen mit 2 Reihenhdusern in Naumburg, die zeitgleich fertig gestellt
wurden, zu den ersten Passivhdusern der 2. Generation des Arbeitskreises kostengiinstige
Passivhauser [30].

Gebdude

Die Héuser sind in drei Reihen angeordnet. Jeweils zwei auf einer Achse liegende Halbzeilen
werden von einer Heizzentrale {iber einen Nahwérmeanschluss mit Wéarme versorgt. Die drei
Reihen werden wie folgt bezeichnet (vgl. Lageplan Abbildung 2.2.1-2):

e Reihe A: 16 Niedrigenergiehduser (Nordreihe)
e Reihe B: 8 Niedrigenergiehduser und 7 Passivhéduser (mittlere Reihe)
e Reihe C: 15 Passivhiuser (Siidreihe)

Unter den Passivhidusern wurden zwei Typen realisiert, die sich — je nach Flichenbedarf der
Familien - in ihrer Breite unterscheiden. Finf Hauser haben eine Wohnfliche von 88,3 m?
(,, Typ Jangster®), 17 besitzen 107,8 m*> Wohnflache (,,Typ Jangster de liix*). Fiinf der Héauser
sind Reihenendhiuser, die librigen 17 sind Reihenmittelhéuser.

Unter den Niedrigenergiehdusern befinden sich 7 Endhéduser und 17 Reihenmittelhduser. Ein

Endhaus hat eine Wohnfldche von 64,6 m? (,,Typ Einszweidrei*), 10 Hauser 88,3 m? sowie 13
Hauser 107,8 m2.
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Abbildung 2.2.1-1: Die Hduser in Wiesbaden-Lummerlund
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Institut Wohnen und Umwelt

Auftraggeber der wissenschaftlichen
Auswertung

Hessisches Umweltministerium und Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Technologie

ESWE Wiesbaden

Finanzielle Unterstiitzung

Die Héuser wurden als kostenglinstige Wohnungen geplant und in Mischbauweise ausgefiihrt
[43]. Die Bauelemente wurden vorgefertigt und die Gebdude 1997 in einer Bauzeit von

wenigen Monaten errichtet und bereits

Mitte des Jahres bezogen.

Die Nutzer dieser Hiuser sind fast ausschlieBlich gleichzeitig Erwerber. Sie konnten wéhlen, ob
sie ein Niedrigenergiehaus oder eine Passivhaus, das um 17000 DM teurer angeboten wurde

[44],

erwerben wollten. Es entstanden schlieflich etwa zur Hailfte Niedrigenergie- und

Passivhéduser (je drei Halbzeilen). Untersuchungsgegenstand sind im Folgenden die Reihe B

und C, also insgesamt 22 Passivhiuser

und 8 Niedrigenergiehéduser (vgl. Abbildung 2.2.1-1).
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Tabelle 2.2.1-1:Anzahl der Wohneinheiten und Wohnfldche der ,, Gartenhofsiedlung

Lummerlund
Wohnflache in| Anzahl Niedrigenergie- Anzahl
m? hauser Passivhauser

"4-m-Typ" Endhaus 64.6 1 0
"5-m-Typ" Endhaus 88.3 2 1

Mittelhaus 88.3 15 4
"6-m-Typ" Endhaus 107.8 8 4

Mittelhaus 107.8 14 13
Summe 6211 40 22

(100.2 pro WE)

Die Passiv- und die Niedrigenergiehduser sind jeweils untereinander weitgehend baugleich. Sie
haben keinen Keller, dafiir aber Abstellrdume sowohl im warmen als auch im aulen liegenden
Bereich. Alle 46 Héuser besitzen einen sehr guten Wéarmeschutz der opaken Flachen sowie eine
Liiftungsanlage [45]. Abgesehen von den Fenstern sind die baulichen Konstruktionen der
Hiillflaichen bei Passiv- und Niedrigenergiehdusern identisch. Der Bautrdger hatte sich dafiir
entschieden, die wiarmetauschende Hiille auch der Niedrigenergiehduser in Passivhausqualitit
auszufiihren, um so den Planungsaufwand zu reduzieren. AuBerdem wurde es dadurch
ermoglicht, erst zu einem spéten Zeitpunkt, nach der Entscheidung der Erwerber, festzulegen,
welche Héuser als Niedrigenergie- und welche als Passivhduser ausgefiihrt werden.

Die opaken Flichen der Niedrigenergichduser weisen damit denselben ausgezeichneten
Wirmeschutzstandard auf wie die Passivhduser. Es handelt sich somit um sehr gute
Niedrigenergiehduser, die gelegentlich auch als ,,Ultrahduser bezeichnet werden.

Die Hauser stehen auf einer 30 cm dicken Dammlage aus Styropor, das Dach ist mit 40 cm
geddmmt, in den Leichtbau-Fertigelementen der Aulenwand befindet sich eine Ddmmlage von
30 cm. An den Giebelwinden der Endhduser ist ein Warmeddmmverbundsystem mit einer 35
cm starken Dadmmschicht angebracht. Eine moglichst weitgehende Wéarmebriickenfreiheit
wurde vor allem durch Reduzierung der durchgehenden Holzquerschnitte von Trigern und
Stiitzen im Fassaden- und Dachbereich, thermische Trennung von Zusatzbauteilen (Balkone,
Eingangspodeste etc.) und sorgfiltige Detailplanung, vor allem im Bereich der Anschliisse
erreicht [46].

Die Unterschiede zwischen den Passivhdusern und den Niedrigenergiehdusern bestehen vor
allem bei

- den Fenstern

- der Liiftungsanlage

- der Qualitédtssicherung.
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Abbildung 2.2.1-2 : Schema der Hausanordnung (die dunkel gekennzeichneten Gebdude sind die

Passivhdiuser)
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Fenster

Die Passivhéuser sind zusitzlich mit einer Dreifach-Wérmeschutzverglasung und einer hochef-
fizienten Wiarmeriickgewinnung ausgestattet, wihrend die Niedrigenergiehduser iiber eine nor-
male Zweifach-Warmeschutzverglasung sowie iiber eine Abluftanlage verfiigen. Bei den
Fenstern der Passivhduser haben die Verglasungen einen U-Wert von 0,7 und entsprechen
weitgehend den erstmals im Passivhaus Darmstadt verwendeten Verglasungen. Wihrend in
Darmstadt allerdings auf die (Holz-)Rahmen noch Ddmmschalen aufgeklebt werden mussten,
gelang es in Wiesbaden, aus einer ersten Serienfertigung Fenster einzusetzen, die
Passivhausqualitit aufwiesen [47].

Der Fenster-U-Wert liegt durchschnittlich bei ca. 0,8 (ohne Einbau), unter der Beriicksichti-
gung der Einbausituation bei 0,89 [48].
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Qualitdtssicherung

Voraussetzung fiir geringe Liiftungswérmeverluste ist ferner eine sehr hohe Luftdichtheit der
Gebédudehiille. Die Qualitatssicherung der Passivhduser in Wiesbaden wurde durch das Passiv-
haus Institut ausgefiihrt.

Zur Uberpriifung und gegebenenfalls Nachbesserung wurden in allen Hiusern Drucktests
durchgefiihrt. Die nsp-Werte der Passivhiuser lagen zwischen 0,3 und 0,52/h, im Mittel bei
0,44/h [49]. Die hohe Qualitéit der thermischen Hiille wurde durch einen abschlieBenden Druck-
test sowie thermografische Aufnahmen bestétigt.

Liiftung

Bei den Niedrigenergichdusern erfolgt die kontrollierte Liiftung iiber eine Abluftanlage (pro-
jektierte Ventilatorleistung: 40 W) mit feuchtegeregelten Zuluftéffnungen am Fenster.

Fiir die Passivhiuser ist die Liiftungsanlage von entscheidender Bedeutung fiir Luftqualitit,
Komfort und Einhaltung des Passivhausstandards. Auf Planung und Ausfithrung von Liiftungs-
anlage und Luftfiihrung kommt es daher besonders an [50].

Im Gegensatz zu den Fenstern standen zum Zeitpunkt des Baus der Hauser in Wiesbaden bei
den Liiftungsanlagen noch keine serienreifen passivhausgeeigneten Warmeriickgewinnungsge-
rdte zur Verfligung. Bei den Zu- und Abluftanlagen der Passivhduser wurden hocheffiziente
Gegenstromwidrmetauscher der Firma Temovex eingesetzt, die aus Dédnemark importiert
werden mussten, da zu diesem Zeitpunkt Geréte mit dieser Effizienz auf dem deutschen Markt
noch nicht vorhanden waren. Die Warmetauscher sind in einem Abstellraum im Erdgeschoss
untergebracht.

Die urspriinglich eingebauten Ventilatoren, die einen viel zu hohen Stromverbrauch aufwiesen,
wurden durch Gleichstromventilatoren ersetzt. Dieser Umbau war bereits im Passivhaus Darm-
stadt projektiert und durchgefiihrt worden, so dass es moglich war, auf die dort vorliegenden
Erfahrungen zuriickzugreifen [51]. Dadurch wurde es mdglich, die Passivhausqualitétskriterien
einzuhalten und nicht nur eine Riickwarmzahl > 80% zu realisieren, sondern auch eine Stromef-
fizienz fiir die Liiftung unter 0,4 Wh/m? [52].

Die Luftfiihrung erfolgt im Zentralbereich des Gebédudes in Wickelfalzrohren und mit Weit-
wurfdiisen in die Zuluftriume (Wohnzimmer, Schlafzimmer und Kinderzimmer). Bad und Kii-
che sind Abluftrdume.

Urspriinglich war zusétzlich fiir alle Passivhiuser ein Erdreichwérmetauscher vorgesehen. Da
bei den Mittelhdusern die funktionale Zielsetzung auch ohne Erdreichwédrmetauscher erreicht
werden konnte, wurde bei diesen darauf verzichtet. Nur bei den Endhdusern (5 der insgesamt
22 Passivhduser) ist daher ein Erdreich-Wérmetauscher dem Gegenstromwirmetauscher vorge-
schaltet, um die erhohten Wérmeverluste durch die zusdtzliche Aullenoberfliche zu kompensie-
ren und den Passivhausstandard zu erreichen.

Damit ist bei den Endhdusern gleichzeitig fiir den Frostschutz gesorgt. Fiir die Mittelhduser
wurde durch eine bei Bedarf zugeschaltete Abluft-Nacherwidrmung, die liber die Warmeriick-
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gewinnung zu einer Erhdhung der Zulufttemperatur fiihrt, dafiir gesorgt, dass der Gegen-
stromwérmetauscher frostfrei bleibt.

Die Regelung der Luftmengen blieb — im Gegensatz zu den Prototypen in Darmstadt - aus
Kostengriinden sehr einfach: Die Drehzahlen von Zu- und Abluftventilator werden — unabhéin-
gig voneinander — direkt am Wiarmetauscher manuell eingestellt. Das Haustechnik-Ingenieur-
biiro fiihrte an jeder Liiftungsanlage einen individuellen Balance-Abgleich durch und markierte
jeweils an den Drehkndpfen drei Positionen mit ausgeglichener Balance mit einem Luftvolu-
menstrom von 90 m3/h, 120 m?h und 150 m?/h. Fiir den Normalbetrieb ist ein Luftvolumen-
strom von 120 m*h vorgesehen. Damit wird im groBen Gebédudetyp ein Luftwechsel von
0,45/h, im kleinen von 0,54/h erreicht (jeweils bezogen auf Standard-Luftvolumen).

Auf einen Schallddmpfer in der Zuluft wurde aus Kostengriinden zunichst verzichtet, nachdem
sich herausgestellt hatte, dass die bestehende Norm auch ohne Schallddmpfer eingehalten wird.
Dies fiihrte allerdings zu Klagen der Bewohner. Nach einer Nachuntersuchung im Rahmen des
Arbeitskreises kostengiinstige Passivhduser mussten dann nachtréglich Schallddmpfer einge-
baut werden. Es zeigte sich, dass die Einhaltung der Norm in Bezug auf den Schall bei Liif-
tungsanlagen in Wohngebduden nicht ausreicht. Dies sollte bei Gebduden mit Zu- und Abluft
zukiinftig beriicksichtigt werden, um einen unnétigen zusitzlichen Kostenaufwand oder die
Nichtakzeptanz der Liiftungsanlage zu vermeiden [53].

Wdarmeversorgung

Der Bedarf an Wirme fiir die Warmwasserbereitung und die Heizung (bei Passivhidusern: Rest-
heizung) wird mit Nahwérme gedeckt. Zu jeder Hauszeile gehort ein Nahwéirmeanschluss, ins-
gesamt also drei Anschliisse fiir drei Zeilen. Das Warmwasser wird hausintern mit einem ther-
mischen Durchlauferhitzer bereitet.

Der Anschluss an die Nahwirme war fiir die Siedlung in Wiesbaden vorgeschrieben. Als Alter-
native hitte zum Zeitpunkt des Baus sonst die Mdglichkeit einer dezentralen Losung auf der
Basis von Gas-Brennwertkesseln bestanden, die aber auch mit ca. 80% hdoheren Investitions-
kosten verbunden gewesen wire als die ausgefiihrte zentrale Losung [54].

Konventionelle Heizwdrmeverteilung

Passivhduser haben eine so geringe Heizlast, dass sie prinzipiell allein tiber die Zuluft der oh-
nehin vorhandenen Liiftungsanlage beheizt werden konnen [55], [56], [57], [58]. Damit konnte
ein separates Heizsystem entfallen und es konnen zusitzlich Kosten gespart werden. Dieser
Schritt wurde in Wiesbaden noch nicht vollzogen. Da die 22 Passivhiuser dieser Siedlung zu
den ersten Passivhiusern der zweiten Generation gehorten, besitzen sie wie die Niedrigenergie-
hiuser noch konventionelle (kleine und innen liegende) Heizkorper.

Inzwischen wurde nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch bewiesen, dass Reihenhduser
wie in Wiesbaden tatsdchlich allein iiber die Zuluft beheizbar sind [59].
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2.2.2 Messergebnisse zum Heizungs- und Warmwasserverbrauch aus der zweiten
Heizperiode 1998/1999

Mit der messtechnischen Erfassung wurde 1998, ein Jahr nach dem Einzug, begonnen. Die
ersten Messergebnisse lagen zu Beginn dieses Projekts bereits vor und waren Grundlage fiir die
Projektzielsetzungen. Die wichtigsten Ergebnisse sollen in diesem Abschnitt vorgestellt
werden.

Abbildung 2.2.2-1: Wirmebilanz in den Passiv- und Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden

Warmebilanz Passivhauser und Niedrigenergiehduser in
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Die Balken auf der linken Seite zeigen den gesamten durchschnittlichen Fernwdrmeverbrauch der
Hauser (fiir Heizung und Warmwasser). Davon wird der untere Teil durch die individuellen Zdhler
erfasst, der Rest ergibt sich als Differenz aus dem gemessenen Gesamtverbrauch und der Summe der
individuellen Verbrdiuche. Die rechten Balken zeigen die Aufteilung der Wirme auf den
Heizenergieverbrauch (incl. der nutzbaren Wirme der Rohrleitungen), die Nutzenergie fiir das
Trinkwarmwasser sowie die Wdrmeverluste.

Im Einzelnen wurden seit Sommer 1998 im Auftrag des Hessischen Umweltministeriums mit
Unterstiitzung durch die Stadtwerke Wiesbaden in Reihe B (Passiv- und Niedrigenergiehéuser)
und C (Passivhéuser) die folgenden GroBen messtechnisch erfasst: Die (individuelle) Gesamt-
Wiérmeabnahme fiir Raumheizung und Warmwasser in jeder Wohneinheit, das Warmwasser-
volumen in jeder Wohneinheit, die gesamte Wérmelieferung der Stadtwerke Wiesbaden jeweils
fiir die Heizzentralen der Reihe B und Reihe C, der individuelle Gesamtstromverbrauch der
Haushalte und der beiden Heizzentralen, die Raumlufttemperaturen in 3 Rdumen jeder Wohn-
einheit, die Temperaturen an verschiedenen Punkten der Heizwérmeverteilung, exemplarisch in
4 Passivhidusern Temperaturen in Liiftungskandlen und der Stromverbrauch der Liiftungsanlage

25



sowie die AuBlenlufttemperatur. Die Auswertung wurde gemeinsam vom Institut Wohnen und
Umwelt und dem Passivhaus Institut durchgefiihrt.

Nachdem die ersten vorldufigen, aber bereits vielversprechenden Messergebnisse Anfang 1999
auf der 3. Passivhaustagung présentiert worden waren [60], bestdtigte eine genauere Analyse
nach Ablauf des ersten Messjahres: Die Zielsetzungen in Bezug auf den Heizenergieverbrauch
wurden mit einem gemessenen mittleren Heizwarmebedarf von 13,4 kWh/(m?a) in vollem
Umfang erreicht [61]. Im Vergleich zur Anforderung der zum Errichtungszeitpunkt giiltigen
Wairmeschutzverordnung wurden damit 87% Heizenergie eingespart.

Das mittlere Ergebnis entspricht im Mittel damit genau der Projektierung mit dem Passivhaus
Projektierungs Paket (PHPP, [62]). Abbildung 2.2.2-1 zeigt die Warmebilanz der gemessenen
Niedrigenergie- und Passivhiuser.

Abbildung 2.2.2-2: Heizenergiekennwerte (inkl. nutzbarer Wirmeabgabe von Rohrleitungen) (Quelle:
[61], [63])
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Die Einzelmesswerte der einzelnen Wohnungen reichten von 5% bis 25 kWh/(m?a) Heizenergie
(vgl. Abbildung 2.2.2-2). Die nutzerbedingten Schwankungen scheinen zunéchst recht hoch.
Tatsdchlich liegt die Streuung - relativ zum Gesamtverbrauchsniveau - etwa im Bereich von
Niedrigenergie-Projekten [64]. Gleichzeitig ist aber auch festzustellen, dass die absolute
Streuung mit ca. 20 kWh/(m?a) nicht grof3 ist. Selbst der Haushalt mit dem hdochsten Verbrauch
bendtigt nur ein Viertel der Heizenergie, die im Durchschnitt fiir vergleichbare, nach der
giiltigen Warmeschutzverordnung errichtete Wohngebaude bendtigt worden wire.
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3 Zielsetzungen und Vorgehensweise

In der Passivhaussiedlung in Wiesbaden wurde erstmals eine grof3ere Zahl von Passivhiusern in
einer einheitlichen Bauweise errichtet. Dadurch ergab sich hier erstmals die Moglichkeit, bei
einer grofleren Gruppe von Gebduden dieses Standards Erfahrungen iiber das Betriebsverhalten
und die Nutzererfahrungen von Passivhdusern zu sammeln.

Grundlage der Untersuchung sind die Messdaten und den sozialwissenschaftlichen
Befragungen.

Heizenergiebedarf— funktionale Anforderung

Wichtigstes Ziel der messtechnischen Auswertung der ersten Passivhaussiedlung war zu
iiberpriifen, ob die Zielsetzungen in Bezug auf den geringen Heizenergieverbrauch erfiillt
wurden.

Untersucht werden sollte vor allem, ob diese Einsparung nachhaltig erreicht werden kann, oder
ob z.B. Verdnderungen der Gebdudedichtheit, der Ausfall von Komponenten oder
nutzerbedingte Ursachen zu einer nachtréglichen Erhohung des Heizwérmebedarfs fiihren.

Liiftung

Eine zentrale Stellung nehmen die Fragen zur Liiftung ein. Die Zu- und Abluftanlage mit
hocheffizienter =~ Wérmeriickgewinnung ist ein  unverzichtbarer = Bestandteil des
Passivhauskonzepts. Entscheidend ist, dass dieses System nicht nur in Prototypen, sondern auch
in einer breiteren Umsetzung funktioniert und von den Bewohnern akzeptiert wird. Fiir eine
solche Untersuchung ist eine grofere Siedlung wie in Wiesbaden besonders geeignet.

Durch Messungen wurden die Energiebilanzen der Liiftungsanlagen untersucht und iiberpriift,
ob die projektierten Wirkungsgrade und Zulufttemperaturen erreicht werden. Weiterhin war -
durch Messung und Befragung - zu klédren, ob die kontrollierte Liiftung, sowohl objektiv als
auch subjektiv empfunden, einen ausreichenden Luftwechsel garantiert. SchlieBlich war eine
wichtige Frage, ob die Liiftungsanlage von den Bewohnern akzeptiert wird, welche
Randbedingungen dafiir erfiillt sein miissen und welche Verbesserungsvorschlidge zukiinftig
Beriicksichtigung finden sollten.

Die Fensteroffnungsdauern wurden mit Fensterkontakten ermittelt. Zusétzlich wurde eine
weitere Moglichkeit konzipiert, geéffnete Fenster allein tiber den Zustand der Liiftungsanlage
festzustellen - die automatische Druckmessung. Sie wurde in einem der Héauser erprobt. Es soll
versucht werden, das Konzept gemeinsam mit Herstellern weiter zu entwickeln.

Durch die Messung und die Befragung sollte festgestellt werden, ob die Bewohner in
nennenswertem Umfang zusitzlich Fenster 6ffnen, welchen zusdtzlichen Luftwechsel sie damit
verursachen und ob die Gefahr besteht, das Einsparziel zu verfehlen. Gegebenenfalls waren die
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Ursachen fiir die Fensterliiftung zu ermitteln. Zur Einschétzung des zusétzlichen, durch die
Fensterliiftung  verursachten Luftwechsels und Heizwirmebedarfs wurden weitere
messtechnische (Spurengasmessungen) und rechnerische Methoden herangezogen.

Planungswerkzeuge und Erklirung der Nutzerstreuung

Auch wenn der Heizenergiebedarf (nach Auswertungsstand zu Untersuchungsbeginn) genau
der Projektierung entspricht, sind eine Reihe von Fragen offen:

Die fiir die Energiebilanz maB3geblich wirksamen GrofBen, die in die Projektierung der Warme-
bilanz eingingen, sind nicht vollstdndig erfasst. Zu nennen sind insbesondere: Die Hohe der
Liiftungswéarmeverluste sowie Hohe der inneren Quellen - Effekte, die sich gegenseitig
kompensieren konnen. Der Ermittlung dieser Einflussgrof3en dienen sowohl die messtechnische
Erfassung als auch Informationen, die von den Bewohnern im Verlauf der Befragungen
erhoben wurden. Aullerdem ist bei den Wiarmemengenzahlern nicht exakt nach Heizung und
Warmwasser zu differenzieren. Dies sollte im vorliegenden Projekt messtechnisch geklart
werden.

Auch wenn die Abweichungen zwischen den gemessenen Heizwirmeverbrduchen auf einer
absoluten Skala gering sind, stellt sich die Frage, ob die Messergebnisse in Bezug auf den
Verbrauch (insgesamt sowie in Bezug auf die individuellen Unterschiede) mit den zur
Verfligung stehenden physikalischen Daten ausreichend erkldrt werden. Welche der
Randbedingungen sind dabei entscheidend und haben maBgeblichen Einfluss und welche sind
weniger bedeutend? Diese Fragen wurden sowohl mit Parametervariationen in geeigneten
Energiebilanzmodellen als auch mit statistischen Analysen untersucht.

Bewohnerfaktoren und -zufriedenheit

In mehrfacher Hinsicht tragen die Nutzer zum Erfolg eines Energiesparkonzepts bei. Einerseits
sind sie es, die oft das Gebdude und die Anlagen, in jedem Fall aber die Wohnung ,,betreiben®.
In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass die Hauser und das Konzept nutzergerecht sind,
d.h. fiir die Bewohner unproblematisch handhabbar sind und gegebenenfalls auch eine
ausreichende Toleranz gegeniiber nicht optimalen Verhaltensweisen der Nutzer aufweisen.
Andererseits sind es auch die personlichen subjektiven Bewertungen, die die Nutzer
weitertragen, und die auch dariiber mitentscheiden, ob ein Konzept Nachahmer findet oder
nicht. Aus diesem Grunde wurde gleichzeitig eine sozialwissenschaftliche Untersuchung
durchgefiihrt.

Mit der parallel zu den Messungen durchgefiihrten Befragung wurden in diesem Kontext daher
insbesondere die folgenden Zielsetzungen verbunden:

- Ermittlung sonst unbekannter Randbedingungen fiir die messtechnische Auswertung
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- Riickkopplungen tiber aufgetretene Probleme. Probleme sollten vorrangig behoben und
die Erfahrungen weitergegeben werden an zukiinftige Planungsteams

- Auswirkungen (z.B. Verhalten, Komfort) des Wohnens im Passivhaus bzw.
Niedrigenergiehaus auf die Bewohner

- Bewertung des Wohnens im Passiv- oder Niedrigenergiechaus durch die Bewohner
anhand definierter Kriterien

- Informationen iiber die Zufriedenheit der Bewohner. Dariiber hinaus war es wichtig
herauszufinden, ob es fiir eventuelle Unzufriedenheiten Griinde gibt, die sich beseitigen
oder verbessern lassen

- Klarung der Frage, ob es sich bei den Passivhausbewohnern in Wiesbaden um einen
spezifischen Nutzerkreis handelt, der besondere Kenntnisse besitzt oder besonders zum
Energiesparen motiviert ist, oder ob zu erwarten ist, dass das Passivhauskonzept auf
breiter Ebene auf einen wesentlich groBeren Nutzerkreis erfolgreich iibertragbar ist.

Primdrenergetische Bewertung

Auf Wunsch des Fordermittelgebers sollten ferner die Ergebnisse dieses Projekts in die IEA
Task 28 eingebracht werden. Als Vergleichsbasis mit anderen Gebdudekonzepten diente dabei
der berechnete und gemessene nach der Systematik der EnEV  bewertete
Primédrenergieverbrauch. An diese Untersuchung schlieft sich eine Bewertung des
Berechnungsverfahrens der EnEV im Hinblick auf ein Beurteilungskriterium fiir Passivhduser
an.

Aufbau des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt ,,Wohnen in Niedrigenergie- und Passivhdusern® gliederte sich in
zahlreiche Einzeluntersuchungen, deren Zusammenhang mit dem Gesamtprojekt in Abbildung
3-1 verdeutlicht wird.

Ausgangspunkt des Projekts sind die sozialwissenschaftliche Untersuchung mit den Bewohner-
interviews (Detailergebnisse in separatem Bericht) und die technische Untersuchung mit der
messtechnischen Erfassung von Verbriduchen, Temperaturen sowie der Fensteroffnungszeiten
(Kapitel 4).
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Abbildung 3-1: Aufbau des Forschungsprojekts

Sozialwissenschaftliche Wohnen in Niedrigenergie_ Technische
. Untersuchung = und Passivhdusern Untersuchung
(siehe separater Bericht); |
: alternative
v Y _ Methoden zur
Befragung Me];stfechmsche ..... ) Erfassqng der
riassung Fenster6ffhung
Nutzerverhalten/ |, ,| Betriebsverhalten
-akzeptanz technischer Systeme
e Gesamtbilanz
Energiebilanzi— (Strom/Primérenerrgie)

v v
Determinanten fiir Fensterliiften
den Energieverbrauch Luftwechsel
T
| |
Tracergas- Berechnungs-
messungen modelle

Die Ergebnisse der messtechnischen Erfassung wurden sowohl als EingangsgroBen bei der
Beurteilung des Betriebsverhaltens der technischen Systeme (Kapitel 4.2.7 und 5.3) wie auch
zur Erstellung der Energiebilanz der Hauser (Kapitel 7.4) und schlieBlich als Eingangsgrofle zur
Beschreibung des Nutzerverhaltens herangezogen. Zusétzlich wurden sie bei der Beurteilung
der alternativen Methoden zur Erfassung der Fenster6ffnungszeiten bendtigt (Kapitel 5.4). Die
Energiebilanz der Passivhduser floss anschlieBend in die primér-energetische Gesamtbilanz der
Hauser ein (Kapitel 7).

Als weitere Eingangsgrofen zur Beurteilung des Nutzerverhaltens und der Nutzerakzeptanz

wurden Ergebnisse aus der sozialwissenschaftlichen Befragung herangezogen (Kapitel 6.1 —
6.3).

Die Resultate der Untersuchungen zur Nutzerakzeptanz und zum Nutzerverhalten flossen
zusammen mit den Messdaten bzw. der Energiebilanz in die Bestimmung der Determinanten
des Energieverbrauchs ein (Kapitel 6.4).

Die Ergebnisse der Energiebilanz konnten schlieBlich fiir den Bereich des Fensterliiftens bzw.
des Luftwechsels in den Hausern durch Tracergas-Untersuchungen (Kapitel 5.1) und die
Erstellung von Berechnungsmodellen (Kapitel 5.2) erklart werden.
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4 Messungen und Messergebnisse

41 Das Messkonzept

Uber einen Zeitraum von vier Jahren (Sommer 1998 bis Sommer 2002) wurden in Reihe B (7
Passiv- und 8 Niedrigenergiehduser) und C (15 Passivhiuser) folgende Verbrauchsgréffen und
Temperaturen messtechnisch erfasst und ausgewertet:

e Wirmemengenzahler in jeder Wohneinheit fiir Raumheizung und Warmwasser

e Warmwasserzdhler in jeder Wohneinheit

e gesamte Warmelieferung der Stadtwerke Wiesbaden (ESWE) jeweils flir die Heizzentralen
der Reihen B und Reihe C mittels Warmemengenzéhler

e Stromverbrauch der Haushalte und der beiden Heizzentralen

e Raumlufttemperaturen an drei Punkten in jeder Wohneinheit (Erdgeschoss Wohnbereich,
Obergeschoss Siiden, Obergeschoss Norden)

e AuBenlufttemperatur ~ sowie = Temperaturen an  verschiedenen  Punkten  der
Heizwédrmeverteilung

Dariiber hinaus wurden in vier Passivhidusern die Temperaturen in den Liiftungskanélen und der
Stromverbrauch der Liiftungsanlage aufgezeichnet.

Tabelle 4.1-1 gibt einen Uberblick iiber die eingesetzte Messtechnik, die Abbildungen 4.1.1-1
bis 4.1.3-1 zeigen das Messschema.

Die Durchfithrung und Auswertung der Messungen erfolgte im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fiir Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundheit und wird finanziell durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft gefordert. Das Bundeswirtschaftsministerium iibernahm
die Kosten fiir die zusétzlichen Messungen der Fensterkontakte und der Klimastation.

Das Projekt wurde weiterhin durch die Stadtwerke Wiesbaden (ESWE) unterstiitzt, die die
Finanzierung und Beschaffung der Warmemengenzéhler iibernommen hatte.

Seit Oktober 1998 wurden alle oben genannten Daten aufgezeichnet. Die folgenden
Auswertungen decken den Messzeitraum von Oktober 1998 bis Ende Juni 2002 ab. In den
verschiedenen Kapiteln sind exemplarisch einzelne Jahre dargestellt, die charakteristische
Verldufe der Messwerte im gesamten Messzeitraum reprisentieren, alle anderen Werte sind
tabellarisch dargestellt. Die Uberschneidung der Auswertezeitriume im Sommer 1999 hat auf
die Ergebnisse des Heizenergieverbrauchs keinen Einfluss, da sie nicht zur Heizzeit der
Gebidude gehort.
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Tabelle 4.1-1: Messgrofien in der Niedrigenergie- und Passivhaussiedlung Wiesbaden- Dotzheim

Messungen in der "Gartenhofsiedlung Lummerlund” in Wiesbaden Dotzheim

Messgeridte und Anzahl

Auflésung

Datenerfassung

M-Bus-Zentraleinheit + PC/Modem

15 x Duplex-Logger mit Speicherkarte (fir Temp.+WW2Z)
(Reihe B); 15 x Bus-fahiger Duplex-Logger

(fir Temp.+WW2Z) (Reihe C)

Waéarmemenge

je 15 x WMZ an M-Bus (Reihe B und C)

1 kWh/ 1d

Warmwasser

je 15 x WWZ, Kontakt-Ausgang an Duplex-Logger (Reihe B
und C)

101/1h

Haushaltsstrom

je 15 x ESWE-Zahler (Reihe B und C) Handablesung

1 kWh / vierteljahrlich

Raumlufttempe-

3 Temperaturfihler je Wohnung an Duplex-Logger (1xEG,

Warmemenge +

fir Reihe B und C jeweils ESWE-Stromzahler: Handablesung
ESWE-WMZ: M-Bus

raturen 2x0G) 0.1°C/1h
'II_':zunSr:aturen + in 4 PH-Wohnungen (2 Mittel- und 2 Endhauser): 0,1°C/1h;

P 4 bzw. 5 Temperaturfuhler in Liftungskanalen + Stromzahler 13Wh/1h
Stromverbrauch
Heizhaus: 1 kWh/ 1d (Warme);

1 kWh / vierteljahrlich

primar/sekundar/

und C)

Strom (Strom)
Heizhaus:
Temperaturen jeweils 7 Temperaturflhler an Duplex-Logger (Reihe B 01°C/1h

tertiar

4.1.1 Messtechnik in den Einzelgebauden

Die in den Hiusern verbrauchte Wirme fiir Heizung und Warmwasser wurde {iber einen
Wiérmemengenzéhler (Firma Spanner-Pollux) abgelesen. Alle Zéhler waren tiber einen M-Bus
mit den Zentraleinheiten in den beiden Heizhdusern verbunden, von denen aus téglich die
Zidhlerstidnde ausgelesen und abgespeichert wurden.

Weiter wurden in jedem Gebdude mit einem Datenlogger die Temperaturen im Erdgeschoss, im
einem Siidzimmer im Obergeschoss sowie im Nordzimmer des Obergeschosses aufgezeichnet.
Die Temperaturfithler waren so angeordnet, dass sie zu keiner Zeit direkt vom Sonnenlicht
beschienen werden konnten. Der Datenlogger speicherte die alle 10 Sekunden aufgenommenen
Messwerte als Stundenmittelwerte der Messgrof3en ab. Alle Hauser besalen Warmwasserzéahler
mit Impulsausgang, der einen Impuls pro 10 Liter Warmwasserzapfung abgibt. Der
Datenlogger integrierte die Impulsanzahl und speicherte Stundensummen ab (Abbildung 4.1.1-
1). Zusitzlich wurde mehrmals im Jahr der Haushaltsstromzdhler im Heizhaus von Hand
abgelesen.
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Es wurden zwei verschieden Datenloggertypen verwendet:

e In Reihe B wurden Kartenlogger eingesetzt, die mit 32 kByte Speicherkapazitit die Daten
ca. drei Monate abspeichern kénnen.

e In Reihe C waren Bus-Logger eingebaut, deren Speicher téglich vom zentralen Rechner im

Heizhaus iiber einen seriellen 4-Draht-Bus ausgelesen und die Daten auf seiner Festplatte
abspeichert wurden.

Abbildung 4.1.1-1: Ubersicht der Messgrofien im Haus bei Standardmessung

I Raumtemperatur OG Nord
] 1 0 — ﬂ Raumtemperatur OG Sud

E Raumtemperatur EG

o — | | [F@H] Warmwassermenge
Logger |

\ Haushaltsstromverbrauch

teilweise Duplex-Bus —_ 7y Warmemenge
M-Bus Heizung/Warmwasser

In vier Passivhdusern wurden zusitzlich noch die Liiftungsanlage detailliert vermessen, je in
zwel Reihenmittel- und in zwei Reihenendhdusern. Die Reihenmittelhduser besaBen ein
Nachheizregister zur Frostfreihaltung des Wirmetauschers, so dass in diesen Gebduden die
Abluft vor und nach diesem Wéirmetauscher, die Fortluft, die AuBenluft und die Zuluft mit
Temperaturfithlern im Stromungsquerschnitt gemessen wurden. Die Reihenendhéduser
bendtigten wegen ihres Erdreichwérmetauschers das Nachheizregister nicht. Daher war in
diesen Gebduden nur ein Fiihler in der Abluft vorhanden (Abbildung 4.1.1.-2 und Abbildung
4.1.1-3).

Die Stromversorgung von Liiftermotoren und Regelung der Warmeriickgewinnung wurde iiber
einen zusétzlichen Stromzdhler gefiihrt, dessen Zahlerscheibe optisch abgetastet und die
Impulse im Datenlogger zu Stundenwerten aufsummiert wurden. In Hausern mit ausfiihrlicher
Messung wurden immer Kartenlogger mit 64 kByte-Speicherkarten eingesetzt.
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Abbildung 4.1.1-2: Messgrofien bei ausfiihrlichen Messungen (in 4 Hdusern)

ﬂ Raumtemperatur OG Nord
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Warmemenge
M-Bus Heizung/Warmwasser

Abbildung 4.1.1-3: Vermessung der Liiftungsanlage (in 4 Hiusern)

Stromverbrauch
Liftung

Fortluft Aulenluft
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Zuluft Abluft nach Abluft vor
Nachheizregister Nachheizregister

4.1.2 Messtechnik in den Heizzentralen

In den Heizhdusern der Reihen B und C befanden sich Computer, die {iber ein M-Bus-Interface
die Wiarmemengenzihler in den Gebduden auslasen. In Reihe C las der Rechner iiber ein
Interface zusédtzlich den Duplex-Bus der Datenlogger aus.

Folgende Messgroflen wurden in den Heizhdusern aufgenommen (Abbildung 4.1.2-1):

e Wirmemenge am Ubergabepunkt der Stadtwerke ESWE (Tageswerte)

¢ Aullentemperatur (Stundenmittelwerte)

e Vor- und Riicklauftemperatur Primirkreis Nahwirme (ESWE-Ubergabepunkt) (Stunden-
mittelwerte)

e Vor- und Riicklauftemperatur Sekundérkreis Nahwirme (Speicherladekreis) (Stundenmittel-
werte)

e Vor- und Riicklauftemperatur Teilstrang 1 und 2 Tertidrkreis (Einspeisung Verteilung zu den
Héausern) (Stundenmittelwerte)
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Weiterhin wurde der Stromverbrauch der Heizzentrale {iber vierteljdhrliche Handablesungen
festgehalten.

Abbildung 4.1.2-1: Messtechnik in den Heizhdusern
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- M-Bus-Interface

Warmeabnahme
gesamte Reihe

Heizhaus + zu den Hausern

[——

4.1.3 Erweiterung des Messprogramms

Zur Klarung der weiter unten beschriebenen Verbrauchsschwankungen zwischen den Hausern
wurde das Messprogramm im  Herbst 2000 erweitert. Zur Erfassung der
Fenster6ffnungszustinde wurden in 21 Passiv- und 7 Niedrigenergiehdusern jedes Offenbare
Fenster mit einem Magnetkontakt ausgeriistet, der per Funk Zustandsdnderungen an eine
Zentraleinheit weiterleitete. Die Zentraleinheit kumulierte die Offnungszustiinde von Fenstern
aus einem Raum. Zwischen gekippten und vollstindig gedffneten Fenstern wurde dabei nicht
unterschieden. Der vorhandene Datenlogger erfasste die kumulierten Offnungszeit aller Fenster
eines Raumes und speicherte die Ergebnisse als Stundensummen ab. Zur genaueren Erfassung
der Fensteroffnungszeiten waren ab Herbst 2000 die Abtastraten der Logger auf einen 3-
Sekunden-Takt erhoht worden. Weiterhin wurden nun gréfere Speicherkarten verwendet.

Am Heizhaus der Reihe B war zusitzlich eine Wettermessstation montiert, die folgende
Parameter erfasste:
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Tabelle 4.1.3-1: Zusdtzliche Messgroflen im erweiterten Messprogramm

Erweiterung des Messprogramms in Wiesbaden-Dotzheim

Messgerit Auflésung | Messunsiche
rheit

Fensteroffnungszustand 10 x Funksender mit je einem Repeater| 5 sek. <2%")

(in 28 Héusern) und einem Empfanger pro Haus

Datenerfassung Wetterstation Datenlogger Modas 1217

AuBentemperatur Pt100 (1/3 Klasse B) in| 0,05°C 0,1 °C
Strahlungsschutz nach WMO

Windgeschwindigkeit Thies Compact Schalenkreuz-| 0,5 m/s 3%
Anemometer

Windrichtung Thies Compact Windrichtungsgeber 11,25° +/-5°

Solarstrahlung 6 X Kalibrierte Silizium-| 1 W/m? 5 % fiir

e Horizontal Einstrahlungssensor SOZ 03 Monatssum

e Nord men

e Siid

o Siid unter 45° geneigt

e Siid im Erdgeschoss (2 m fiber

Erdgeschossfullboden)
e Siid im 1. Obergeschoss (2 m iiber

Obergeschossfullboden)

") abgeschitzt

Fiir die in den einzelnen Niedrigenergie- und Passivhdusern installierte Messtechnik ergibt sich

somit folgendes Aussehen:

Abbildung 4.1.3-1: Installierte Messtechnik in Einzelhdusern

teilweise Duplex-Bus

1z .
y 10 Funk-Fensterkontakte an allen Fenstern und Turen
Raumtemperatur OG Nord
] — ‘:' E ﬂ Raumtemperatur OG Sid
v
I ﬂ Raumtemperatur EG
I Warmwassermenge
| — Haushaltsstromverbrauch
Funkempféanger — /=y Warmemenge
M-Bus

Heizung/Warmwasser
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4.1.4 Fehlerbetrachtung

Bei der Bewertung und der Diskussion der in Wiesbaden Dotzheim gemessen Temperaturen
und Wirmemengen muss die jeweilige Messunsicherheit beachtet werden. Zwei Faktoren
wirken sich auf die Genauigkeit der erfassten Daten aus:

a) Messgerdte weisen immer Toleranzen auf. Die Messunsicherheit der in Wiesbaden
eingesetzten Messgerdte und Fiihler sind in Tabelle 4.1.4-1 aufgelistet.

Tabelle 4.1.4-1: Messunsicherheiten der einzelnen Messgeriite

Messfiihler/Messgerit Anzahl Einheit Messunsicherheit
Wirmemengenzihler (Klasse C) 32 kWh + 5%
Raumtemperaturfiihler 90 °C + 0,3K
Temperaturfiihler Liiftungsanlage 18 °C + 1K)
Anlegetemperaturfiihler Heizhaus 14 °C +1K")
AuBentemperaturfiihler 2 °C + 03K
Stromzéhler Haushaltsstrom 32 kWh +3%
Stromzéhler Liiftungsanlage 4 kWh + 3%
Warmwasserzéhler 30 m? 5%

") abgeschitzt

b) Messdatenliicken bei den Wirmemengen- sowie den Warmwasserzdhlern durch den
zeitweisen Ausfall von Gerdten. Sie wurden im Rahmen der Auswertung - durch
Heranziehung von spiter abgelesenen Zihlerstinden - plausibel erginzt. Liicken in den
Temperaturdaten wurden nicht aufgefiillt. Die Genauigkeit der Ergédnzung und Zuordnung
zu den Zeiteinheiten wird auf ca. £ 10 % abgeschitzt. Bezogen auf den gesamten
Messzeitraum ergeben sich damit bei Wiarmeverbrauch und Warmwassermenge Gesamt-
fehler von deutlich weniger als +1 %. In der folgenden Fehlerbetrachtung werden die
Ausfallzeiten - wegen der geringen Relevanz - nicht mitberiicksichtigt.

Die Abbildungen 4.1.4-1 und 4.1.4-2 zeigen den Anteil der Datenliicken in den Messjahren und
Heizperioden 1998/1999, 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002. Bei den Liicken der
Wirmemengenzéhler blieben die Jahressummen erhalten (aufler im Haus P04), so dass
hierdurch kein zusétzlicher Fehler die Jahresbilanz beeinflusst. Im Haus P04 fiel im Sommer
2001 der Warmemengenzahler komplett aus und konnte auch nicht mehr ersetzt werden.

In den Heizperioden lag die mittlere Ausfallquote der Datenlogger (Raumtemperaturen,
Fensterkontakte und Warmwasservolumen) bei 6,0 %, die der Warmemengenzéhler bei 10,2 %.
Auf den gesamten ausgewerteten Zeitraum betrachtet traten 7,8 % Ausfille bei den
Datenloggern und 10,2 % bei den Wirmemengenzéhlern auf. Die Passivhduser waren dabei
mit 4,1 % Ausfillen der Logger in der Heizperiode deutlich weniger betroffen als die
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Niedrigenergiehduser mit 12,4 % (hier liegt der Grund in den anfélligeren Kartenloggern). Die

Verfiigbarkeit der Messdaten ist somit als gut zu bezeichnen.

Abbildung 4.1.4-1:

Prozentualer Anteil der Datenliicken fiir den gesamten Messzeitraum
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Abbildung 4.1.4-2: Prozentualer Anteil der Datenliicken in den Heizperioden
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Die Messunsicherheit hingt stark von der betrachteten Bilanzgrofe ab. Wahrend direkt erfasste
GroBen (z. B. Warmwassermenge) nur geringe Toleranzen aufweisen (ndmlich die des
jeweiligen Messgerites), ist die Bilanzierung kleiner Differenzen von Messwerten mit einem
groBBen relativen Fehler behaftet. Diese indirekten Messgroflen werden daher vergleichsweise
unsicher erfasst.

Bei einem linearen Zusammenhang zwischen den direkten Messgrolen und der daraus
resultierenden indirekten Grofe ist die Fehlergrenze die Summe der absoluten Maximalfehler:

AF = iQa * Ax; +‘b*Ayi‘+‘c*Azi‘+...)
AF Messunsicherheit der indirekten Grofe F
a,b,c, .. Faktoren der Messgrof3en x;, y;, z, ..
A)_c,- , A;i , A;i absoluter Maximalfehler der Grofe x;, y;, zi, ..

Wird die indirekte MessgroBBe durch eine Produktbildung aus den direkten Messgroflen
errechnet, so ergibt sich die Messgroe aus der Summe der relativen Maximalfehler der Einzel-

messgrofien:

AF Axi| | oay| | Azl

Y A R A I P22

F X Vi ‘ Z; ‘
AF/F relative Messunsicherheit der indirekten Gro3e F
a,b,c, .. Faktoren der Messgrof3en x;, y;, z, .
Axi Ay, Az . o )
S s e relative Messunsicherheit der GroBe x;, yi, z;, .-
X; Vi Z;

Daraus ergeben sich die in Tabelle 4.1.4-2 aufgelisteten maximalen Fehler fiir die einzelnen
MessgrofB3en.
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Tabelle 4.1.4-2: Maximalfehler der einzelnen MessgréfSen

relativer absoluter
direkte MessgrofRen Anzahl |Einheit Unsicherheit | Maximalfehler Maximalfehler
Warmemengenzahler Klasse C HH 2 kWh +-5% 5% +/-2500 kWh
Warmemengenzahler Klasse C Einzelhduser 30 kWh +/-5% 5% +/-90 kWh
Raumtemperaturfihler 90 °C +/- 0,3 K 2 % +/-0,3 K
Temperaturfihler Liftungsanlage 18 °C +/- 1K 5 % +/-1 K
Anlegetemperaturfiihler Heizhaus 14 °C +/- 2 K 3 % +/-2 K
Auentemperaturfiihler 2 °C +/- 0,3 K 3 % +/-0,3 K
Stromz&hler Haushaltsstrom 32 kWh +-3 % 3 % +/-90 kWh
Stromzahler Liiftungsanlage 4 kWh +/-3 % 3 % +/-8 kWh
Warmwasserzahler 30 I +/-5 % 5 % +/-2000 |
Fensteroéffnungsdauer 269 S +/-5s 0,1 % +/-5's

relativer absoluter
indirekte MessgroRen Maximalfehler Maximalfehler
Warme Warmwasserbereitung 22 % +/-270 kWh
Heizwarme 28 % +/-340 kWh
Verluste Nahwarmenetz und Heizhaus 19 % +/-3900 kWh
Heizleistung Nachheizregister 15 % +/-30 W
Heizleistung Erdreichwarmetauscher 15 % +/-40 W
Rickwarmzahl 38 % +/-0,3 -

Der groBte maximale relative Fehler mit 38 % ergibt sich bei der Bestimmung der Riick-
wiarmzahl des Warmetauschers in der Warmeriickgewinnung. Bei den Heizwarmeverbrduchen
ergibt sich ein maximaler relativer Fehler von 28 %. Auf die Wohnfliche bezogen muss mit
einem maximalen absoluten Fehler von 3,5 kWh/(m?*a) gerechnet werden. Die Bestimmung
der Warmemenge zur Warmwasserbereitung weist eine maximale Unsicherheit von 22 %, die
Bestimmung der Verluste im Nahwarmenetz eine Unsicherheit von 19 % auf. Die Fehler von
max. 15 % bei der Bestimmung der Heizleistungen von Nachheizregister und Erdreich-
warmetauscher sind fiir den Fall von neuen Filtern, d.h. nur geringe Abweichungen (max. 20
%) vom Nennvolumenstrom berechnet.

Generell muss der groffe maximale Fehler bei der Interpretation, besonders bei weniger
gravierenden Phanomenen, berlicksichtigt werden. Die grundlegenden Aussagen der Unter-
suchung werden dadurch jedoch nicht in Frage gestellt.

4.2 Messergebnisse

Die folgenden Auswertungen der Messergebnisse dokumentieren den Messzeitraum vom O1.
Oktober 1998 bis 30. Juni 2002. Zur Ergebnisdarstellung wird jeweils ein typisches Jahr
ausgewdhlt, der gesamte Messzeitraum ist meist tabellarisch dargestellt. Eine detailliertere
Auswertung dieses ersten Messjahres findet sich in [63].

4.2.1 Klimadaten

In Tabelle 4.2.1-1 sind die in der Gartenhofsiedlung Lummerlund gemessenen Klimadaten
aufgelistet. Fiir eine Heizgrenze von 12 °C ergaben sich Gradtage zwischen 2770 Kd/a und
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3043 Kd/a. Das langjdhrige Mittel der Messstation Wiesbaden-Siid liegt bei 3300 Kd/a [126].
Die Gradtagszahl lag somit 8 % bis 12 % unter dem langjéhrigen Mittel fiir diesen Standort.

Tabelle 4.2.1-1: Gemessene Gradtage und Heiztag in Wiesbaden

Heizgrenze 12 °C | Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun :i:ﬁ: ZTL'Jandr:g-
Messwerte in der Siedlung Okt. 1998 - Juni 1999

Gradtage [Kd] 126* | 528 | 566 | 526 | 512 | 411 209 18 0 2770 66,5 kKh/a
Heiztage [d] 11* 30 31 31 28 31 18 2 0 171

Messwerte in der Siedlung Juli 1999 - Juni 2000

Gradtage [Kd] 0 0 0 274 | 464 | 536 | 556 | 453 | 398 | 221 55 0 2957 |71,0 kKh/a
Heiztage [d] 0 0 0 25 29 31 31 29 31 20 6 0 202

Messwerte in der Siedlung Juli. 2000 - Juni 2001

Gradtage [Kd] 0 0 0 229 | 394 | 488 | 552 | 446 | 398 | 327 39 19 2891 69,4 kKh/a
Heiztage [d] 0 0 0 23 30 31 31 28 29 27 4 2 205

Messwerte in der Siedlung Juli 2001 - Juni 2002

Gradtage [Kd] 0 0 157 110 | 466 | 605 | 593 | 401 371 267 75 0 3043 |73,0 kKh/a
Heiztage [d] 0 0 17 12 30 31 31 28 28 22 7 0 206

langjahriges Mittel der Station Wiesbaden-Sud

Gradtage [Kd] 1 3 63 279 | 450 | 557 | 593 | 507 | 448 | 280 | 102 17 3300 |79,2 kKh/a
Heiztage [d] 0 0 7 27 30 31 31 28 31 23 10 2 220

* Messdaten liegen erst ab 20.10.98 vor

Im untersuchten Zeitraum von Oktober 1998 bis Juni 2002 fielen somit die Wintermonate
milder aus als im langjéhrigen Mittel des Standorts. Bei der Analyse von Verbrauchswerten ist
insbesondere bei Passivhdusern zu beriicksichtigen, dass eine Gradtagskorrektur nicht
angebracht ist, da der Heizwédrmeverbrauch bei diesem Haustyp viel stirker von der solaren
Einstrahlung abhéngig ist als im Altbau. Will man den Einfluss der Witterung eliminieren, so
muss eine Klimakorrektur durchgefiihrt werden, die die gemessene Globalstrahlung
beriicksichtigt.

Tabelle 4.2.1-2 zeigt die Globalstrahlungsdaten der Wetterstation Geisenheim (ca. 30 km
westlich von Wiesbaden gelegen) des Deutschen Wetterdienstes [65] im langjdhrigen Mittel
und die im Zeitraum Juli 2001 bis Juni 2002 in der Siedlung gemessenen Einstrahlungsdaten.
Fiir das Messjahr 2001/2002 lag die Einstrahlung in horizontaler Richtung beim langjéhrigen
Mittelwert, in Siidrichtung jedoch 12 % iiber dem langjdhrigen Mittelwert - auch im Winter
sind hohere Solareintrdge aufgetreten.

Da nicht fiir den gesamten Messzeitraum Strahlungsdaten vor Ort vorliegen, sind in Tabelle
4.2.1-3 die Messwerte der Station Geisenheim fiir die entsprechenden Zeitrdume aufgefiihrt.
Betrachtet man nur die Heizperiode, so sind die Einstrahlungen in den ersten beiden
Heizperioden 3 % bis 6 % hoher als im langjdhrigen Mittel, 2000/2001 wurde das Mittel nicht
ganz erreicht (-2 %), im Messjahr 2001/2002 um 23 % iiberschritten. GroBle absolute
Abweichungen sind aber in keinem der Messjahre festzustellen.
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Tabelle 4.2.1-2 Globalstrahlung an der Station Geisenheim und in der Siedlung

Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez | Jan Feb Mrz | Apr Mai Jun Jahres-
summe

Langjahriges Mittel der Globalstrahlung der Station Geisenheim [kWh/m?]
Horizontal 151 131 90 49 24 17 22 40 69 115 | 141 150 999
Sud 81 86 83 59 35 27 32 59 69 87 82 78 778
Nord 54 43 28 18 10 8 10 14 26 38 49 57 355
Globalstrahlung Juli 2001 - Juni 2002 [kWh/m?]
Horizontal 168 | 131 65 53 24 16 19 38 86 110 | 134 | 157 1001
Sud 97 95 57 74 50 45 39 65 93 90 78 86 870
Nord 53 41 24 19 10 9 10 13 27 35 47 55 343
Globalstrahlung an Heiztagen Juli 2001 - Juni 2002 [kWh/m?]
Horizontal 0 0 38 13 24 16 19 38 76 75 16 0 314
Sud 0 0 33 14 50 45 39 65 82 60 9 0 396
Nord 0 0 14 5 10 9 10 13 24 24 7 0 118

In Tabelle 4.2.1-2 ist auch die Globalstrahlung an Heiztagen fiir das letzte Messjahr aufgelistet.
Diese Werte werden in Kapitel 4.2.3 verwendet um die Energiebilanz der Passivhiduser
exemplarisch fiir das Messjahr 2001/2002 mit den tatsdchlichen Klimabedingungen
nachzurechnen.

Tabelle 4.2.1-3 Horizontalstrahlung der Station Geisenheim [kWh/m?]

Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun :3:::3:(;
langjéhriges Mittel[ 151 131 90 49 24 17 22 40 69 115 | 141 | 150 999
1998/99 134 | 155 74 38 28 16 23 42 74 120 | 156 | 169 1029
1999/00 183 | 144 | 109 61 27 18 22 44 68 128 | 162 | 196 1161
2000/01 135 | 161 82 46 22 18 29 46 55 110 | 179 | 164 1047
2001/02 177 | 148 74 58 31 21 24 42 94 128 | 144 | 175 1118

Abbildung 4.2.1-1 zeigt die Verteilung des Tagesmittels der AuBentemperatur wéahrend der
Messjahre. Die niedrigste AuBentemperatur lag im Tagesmittel bei -9,1 °C, im Maximum
wurden 28,3 °C erreicht. Die mittlere Temperatur in diesem Zeitraum lag bei 10 °C (Median).
Auftillig sind die beiden Maxima der Verteilung bei ca. 5 °C und bei ca. 16 °C.

Abbildungen 4.2.1-2 und 4.2.1-3 zeigen schlieBlich die Verteilung der Windgeschwindigkeit
und der Windrichtung im Zeitraum vom 06.12.2000 bis 30.06.2002. Die mittlere
Windgeschwindigkeit lag bei 1,35 m/s. Grofle Geschwindigkeiten liber 3 m/s kamen nur selten
vor. Bei den Windrichtungen fillt das in Westdeutschland typische ausgepragte Maximum bei
west-siidwestlicher Richtung auf. Aus Nord- und Siidrichtung, also senkrecht auf die Fassaden
der Gebdude, trat der Wind deutlich seltener auf die Hauser. Daraus folgt, dass bei hohen
Windgeschwindigkeiten die Auswirkungen auf die Gebdude durch die schrige Anstromung der
Fassaden geringer ausfallen, als dies aufgrund des Betrags der Windgeschwindigkeit zu
erwarten ware.

Zusammenfassend kann fiir das Klima im untersuchten Zeitraum festgestellt werden, dass die
Temperaturen hoher und die Solarstrahlung nur geringfiigig tiber dem langjahrigen Mittel
lagen. Extreme Wettersituationen traten nicht auf.
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Abbildung 4.2.1-1: Verteilung des Tagesmittels der Auflentemperatur im Messzeitraum

Niedrigenergie- und Passivhdauser Wiesbaden-Dotzheim

Haufigkeitsverteilung der AuBentemperaturen im gesamten Messzeitraum
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Abbildung 4.2.1-3: Verteilung der Windrichtungen im Zeitraum zwischen 06.12.2000 und 30.06.2002

Verteilung der Windrichtungen 06.12.2000-30.06.2002

4 2.2 Gesamtwarmeverbrauch

Der in den Heizhdusern mittels Warmemengenzéhler gemessene Gesamt-Warmeverbrauch fiir
die beiden Hauszeilen beinhaltet den Heizwéarmeverbrauch der 15 Hiuser, den Energieeinsatz
zur Bereitung warmen Brauchwassers, die Verteilverluste der Warme vom Heizhaus in der
Mitte der jeweiligen Hauszeile bis zu den Verbrauchern und die Verluste im Heizhaus inklusive
dem zentralen Speicher.

In der reinen Passivhauszeile C lag der Gesamtwéirmeverbrauch zwischen 48 MWh/a und
53 MWh/a, in Reihe B mit 7 Passiv- und 8 Niedrigenergiehdusern wurden zwischen 51 MWh/a
und 60 MWh/a verbraucht (Tabelle 4.2.2-1). Daraus ergeben sich flichenspezifische
Verbrauche von ca. 31 kWh/(m?*a) (Reihe C) bzw. ca. 36 kWh/(m?**a) (Reihe B). So erreichen
die Passivhiuser der Reihe C eine Reduktion des Gesamtwédrmeverbrauchs um den Faktor 4
gegeniiber einem Haus gleicher Kubatur nach Wirmeschutz-Verordnung (WSchV), das
inklusive Warmwasserbereitung und Verteilverluste 124,7 kWh/(m?*a) (rechnerisch bestimmt)
erreichen wiirde.
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Tabelle 4.2.2-1: Gesamtwdrmeverbrduche in den vier Messperioden

Verbrauch (absolut) [MWh/a]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Reihe B (7 Passiv-,
8 Niedrigenergiehauser)

59,7

53,5

51,1

46,1~

Reihe C
(15 Passivhauser)

52,9

47,9

47,9

47,8

Verbrauch flachensp

ezifisch [kWh/(m?*a)]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Reihe B (7 Passiv-,
8 Niedrigenergiehauser)

39,9

35,8

34,1

30,8 *

Reihe C
(15 Passivhauser)

34,4

31,1

31,1

31,1

* Datenausfall 13.05.02-30.06.02

Tabelle 4.2.2-1 zeigt auch, dass die Verbrauche anfangs sanken um dann ein gleichméBiges

Niveau zu erreichen. Im zweiten Messjahr sind die Verbrauchswerte um ca.

die Gradtagszahl jedoch leicht angestiegen ist und die Solarstrahlung im

11 % gesunken. Da
Kernwinter nahezu

unverdndert blieb, wire somit ein Anstieg des Verbrauchs zu erwarten gewesen. Die Griinde
fiir diese Entwicklung miissen somit an anderer Stelle gesucht werden. Eine mogliche
Erkldrung ist neben einem geringen Trockenheizeffekt eine allméhliche Anpassung der

Bewohner an die Bedingungen eines Passivhauses.

Abbildung 4.2.2-1:

Gesamtwdirmeverbrauch in den Passiv- und Niedrigenergiehdusern 1999/2000

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
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Betrachtet man die Messergebnisse der Wirmemengenzahler

der einzelnen Héuser (in

Abbildung 4.2.2-1 ist exemplarisch das Messjahr 1999/2000 dargestellt), so streut der
gemessene Warmeverbrauch fiir Heizung und Warmwasser bei den Passivhdusern zwischen
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950 kWh/a und 3400 kWh/a und bei den Niedrigenergiechdusern zwischen 1800 kWh/a und
3300 kWh/a. Die niedrigen Verbrauche der Niedrigenergiehduser resultieren zum Teil aus der
Tatsache, dass die betrachteten Hiuser einen deutlich besseren Ddmmstandard aufweisen als
iibliche Gebédude dieser Bauart. Zu beachten ist weiterhin die kleine statistische Gesamtheit von
8 Niedrigenergiehdusern gegeniiber 22 untersuchten Passivhdusern. Dies kann die gemessenen
Verbriduche jedoch nicht erkldren. Daher folgt im Kapitel 4.2.3 nochmals eine genauere
Betrachtung dieses Sachverhaltes.

Bei den Mittelwerten liegen die Passivhduser mit 1860 kWh/a um 28 % unter dem
Gesamtwirmeverbrauch der Niedrigenergiehduser (2590 kWh/a). Die Verteilverluste aullerhalb
der Gebdude und die Nutzung eines Teils dieser Verluste zur Raumheizung sind in diesen
Zahlen nicht enthalten.

Abbildung 4.2.2-2: Spezifischer Gesamtwdirmeverbrauch in den Passiv- und Niedrigenergiehdusern
1999/2000

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
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Bei den fliachenspezifischen Verbrauchen bildet sich der Unterschied zwischen Passiv- und
Niedrigenergiehdusern deutlicher heraus. Durch die groBere mittlere Wohnfléche erreichen die
Passivhduser mit einem mittleren Gesamtwéarmeverbrauch von 18,0 kWh/(m?*a) den iblicher
Weise allein fiir die Warmwasserbereitung (17 kWh/(m?*a)) erforderlichen Energieeinsatz [69].
Die Niedrigenergiehduser liegen jedoch bei einem Mehrverbrauch von ca. 36 % immer noch
auf einem hervorragenden Niveau (28,5 kWh/(m?**a)).

Diese auBlergewOhnlich niedrigen Verbrduche zeigen, dass mit dem Passivhauskonzept
tatsdchlich auch bei einer grofleren Anzahl von Gebduden im Mittel eine deutliche Reduktion
des Energieverbrauchs erreicht werden kann.
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4.2.3 Raumheizung

Die Heizwiarmeverbrauche werden aus den Warmemengenzédhler-Messungen (Gesamtwéarme)
durch Abzug des Wirmeanteils zur Warmwasserbereitung berechnet. Aus diesem Grund ist der
Heizwarmeverbrauch eine Grofle, die nur indirekt bestimmt werden kann. Da sich bei
indirekten Messgroflen die Fehler der darin einflieBenden GroBen addieren und somit eine
groBe Unsicherheit iiber das genaue Ergebnis besteht, wurden Zusatzmessungen zur
Uberpriifung des Wirmeanteils zur Warmwasserbereitung in Auftrag gegeben. Die Resultate
sind in Kapitel 4.2.6.1 ausgewertet und im Anhang dokumentiert. Fiir die Berechnung des
Energieverbrauchs zur Raumheizung ergibt sich danach insgesamt eine Unsicherheit von
maximal ca. 15,6 % oder = 195 kWh/(m?*a).

Bei der Berechnung der Heizwarmeverbrauche miissen auch die Heizbeitrige der Nahwirme-
leitungen beriicksichtigt werden. Diese sind in der thermischen Hiille unter dem Gebédude
verlegt. Obwohl gut isoliert, tragen sie im Mittel mit 4,5 kWh/(m?**a) [61] bedeutend zur
Beheizung bei. Bei den Niedrigenergiehdusern wurde der gleiche Heizbeitrag durch die unter
dem EG-FuBlboden verlegten Heizleitungen angesetzt.

Tabelle 4.2.3-1 =zeigt die Entwicklung der Heizwarmeverbrduche im Laufe der
Messjahre. Auch hier zeigt sich, wie bereits bei dem Gesamtwirmeverbrauch, eine Reduktion
nach den ersten beiden Jahren, in denen die Hauser bewohnt waren (Einzug Sommer 1997).

Tabelle 4.2.3-1: Mittlerer Heizwédrmeverbrauch der Passiv- und Niedrigenergiehduser in
den einzelnen Messperioden

Verbrauch (absolut) [kWh/a]
01.10.98-30.09.99| 01.07.99-30.6.00 | 01.07.00-30.6.01 | 01.07.01-30.6.02
Passivhauser 1366 1261 1084 1067
Niedrigenergiehduser 2226 2133 1982 1854
Verbrauch flachenspezifisch [kWh/(m?*a)]
01.10.98-30.09.99| 01.07.99-30.6.00 | 01.07.00-30.6.01 | 01.07.01-30.6.02

Passivhauser 13,3 12,2 10,5 10,4
Niedrigenergiehauser 24,4 23,9 22,7 21,0
Passivhiuser

Der Wirmeanteil, der zur Beheizung der Hauser notwendig ist, schwankt bei den 22
Passivhdusern zwischen 450 kWh/a und 2400 kWh/a bzw. zwischen 4,8 kWh/(m?*a) und
26 kWh/(m?*a). Hierbei sind sowohl die gemessenen Heizwirmeverbriduche als auch die
Wirmeabgabe der Verteilleitungen unter den Gebauden beriicksichtigt.

Mit einem Mittelwert von 12,2 kWh/(m?**a) erreichen die Passivhduser auch unter
Beriicksichtigung des vorhandenen Fehlers bei der Bestimmung der Heizwérmeverbrauche den
Passivhausstandard. Die Schwankungsbreite liegt zwischen -54 % und +114 % um den
Mittelwert, was einen Faktor 4 zwischen grofftem und kleinstem Verbrauchswert bedeutet.
Somit beeinflussen die Bewohner auch bei identischen Gebduden den Energieverbrauch in
gleichem MafBe wie bei konventionellen Héusern oder im Altbau, wo ebenfalls
Schwankungsbreiten um den Faktor vier auftreten [66]. Das absolute Niveau des Verbrauches
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liegt jedoch im Bereich des projektierten Wertes von 12,8 kWh/(m?*a) (berechnet mit LEG_PH
— Jahresverfahren) bei einem Standardklima (langjdhriges Mittel der Station Geisenheim) [61].
Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung des Heizwérmebedarfs klimabereinigt fiir die
Passivhéuser durchgefiihrt.

Abbildung 4.2.3-2: Statistische Kennwerte des Heizwdrmeverbrauchs der Passivhduser

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
U Verteilung der Heizwarmeverbrauche der Passivhauser
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Abbildung 4.2.3-2 zeigt die Minima und Maxima der Verbrdauche. Das Minimum ist in allen
Messjahren auf die Wiarmeabgabe der Heizleitungen unter den H&usern beschrinkt. Die
Maxima fallen unterschiedlich hoch aus, extreme Ausreifler gibt es aber nicht (sieche auch
beispielhaft Abbildung 4.2.3-4).

Niedrigenergiehduser

Die Niedrigenergiehduser erreichen Verbrauche zwischen 600 kWh/a und 3200 kWh/a. Die
spezifischen Werte liegen zwischen 5,5 kWh/(m**a) und 50 kWh/(m?*a). Die Schwankungs-
breite der Verbrauchsergebnisse betrdgt somit Faktor 9. Der Mittelwert der acht Gebaude liegt

iiber die vier Messjahre mit 23,0 kWh/(m?*a) um ca. 60 % unter dem berechneten Heizwirme-
bedarf von 55 kWh/(m**a) (ohne Beriicksichtigung eines NEHs mit 3,80 m Breite, fiir das
keine Pldne vorliegen) - fiir Niedrigenergiehduser mit Abluftanlage ungewohnlich niedrig.

Die Verteilung der Heizwéarmeverbrauche schwankt bei den Niedrigenergiehdusern stirker als
bei den Passivhidusern (Abbildung 4.2.3-3). Bei der Interpretation muss beachtet werden, dass
nur 8 Niedrigenergichduser in die Messungen eingeschlossen waren und in einem 3,80 m
breiten Endhaus mit 64 m? Energiebezugsfliche besonders hohe spezifische Transmissions-
wiarmeverluste auftraten, was zu der grofBeren Schwankungsbreite der Verbrauchswerte fiihrte.
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Abbildung 4.2.3-3: Statistische Kennwerte des Heizwdrmeverbrauchs der Niedrigenergiehduser

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim

U Verteilung der Heizwadrmeverbrauche der Niedrigenergiehduser
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Abbildung 4.2.3-4: Spezifischer Heizwdrmeverbrauch der einzelnen Hduser im Messjahr 1999/2000

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim

Heizwarmeverbrauch Juli '01 - Juni '02
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Heizwdrmebedarf unter Berticksichticung des gemessenen Klimas

In den betrachteten vier Jahren lagen die gemessenen Heizgradstunden zwischen 66 und 73

kKh/a, das langjéhrige Mittel der Station Geisenheim, die zur Berechnung der Energiebilanz

zugrunde gelegt wurde, liegt jedoch bei 79,2 kKh/a. Die Winter waren somit milder, was sich

auch auf den Heizwirmebedarf auswirkt. Um eine Klimakorrektur fir den tatsdchlichen

Heizwirmebedarf durchfiihren zu kénnen, wurde auch die jeweilige Solarstrahlung des Jahres

beriicksichtigt.
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Fiir das Messjahr 2001/2002 wurden die gemessenen Klimaparameter in die Energiebilanz
eingefiigt und somit der tatsdchliche Heizwarmebedarf fiir das Messjahr bestimmt.

Tabelle 4.2.3-2:  Heizwdrmebedarf fiir die Passiv- und Niedrigenergiehduser fiir das Standardklima
und mit dem gemessenen Klima 2001/02

Heizwarmebedarf Passivhauser Heizwarmebedarf Niedrigenergie-
[kWh/(m?*a)] hauser [kWh/(m?*a)]

Haustyp Standardklima Klima 2001/02 Standardklima Klima 2001/02
6m Mittelhaus 11,7 8,4 50,1 43,3
6m Endhaus 15,0 12,2 55,3 48,0
5m Endhaus 17,5 13,2
5m Mittelhaus 13,4 9,7 58,6 50,7
flachengewichteter
Mittelwert 12,8 9,5 55,0 47,6

Tabelle 4.2.3-2 zeigt, dass bei den Passivhiusern der Heizwirmebedarf im Messjahr 2001/02
nur 9,5 kWh/(m?*a) betragen hat, gegeniiber 12,8 kWh/(m?**a) beim Standardklima (entspricht -
26 %). Somit liegen der gemessene Verbrauch und der berechnete Heizwirmebedarf sehr nahe
beieinander (siche Abbildung 4.2.2-5).

Bei den Niedrigenergiehdusern ergibt sich ein Minderbedarf von 13 %, der die geringen
gemessenen Verbrduche nicht erkldren kann. In Kapitel 6.3.1.2 folgt eine Betrachtung der
Griinde fiir den deutlichen Minderverbrauch.

4.2.4 Heizleistungen

Betrachtet man die Tagesmittel der Heizleistung der Passivhiuser in Abhingigkeit von der
AuBlentemperatur, so erkennt man in der Abbildung 4.2.4-1, dass die Heizgrenztemperatur fiir
das Messjahr 1999/2000 bei ca. 11 °C liegt. Verschiebt man die Ausgleichsgerade so, dass sie
die AuBBentemperatur bei 20 °C schneidet, so erhélt man die Heizkurve fiir den hypothetischen
Fall, dass keine internen und solaren Gewinne vorliegen. Zeichnet man zusitzlich die Grenzen
fiir die Streuung ein, so ergibt sich folgendes Bild:

Der Einfluss der (konstant angenommenen) inneren Wérmequellen liegt bei ca. 150 W, der der
Sonne bei maximal 300 W im Tagesmittel. Dieses Ergebnis belegt, dass eine hohe interne
Wirmelast als Grund fiir die niedrigen Verbrauchswerte ausscheidet. Der hier abgeschitzte
Wert von 1,5 W/m? ist (insbesondere verglichen mit dem Wert der Energieeinsparverordnung
von 5 W/m?) sehr niedrig.

Die Heizkurve, die durch die Ausgleichsgerade der Messwerte bei den Passivhdusern

reprasentiert wird, liegt von der Heizgrenztemperatur dann bis ca. 0 °C sehr gut in der
Punktewolke der Messwerte. Durch die bei kalten, oft klaren Tagen, vorhandene Sonnenein-
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strahlung wird der Anstieg der Heizleistung gebremst. Die maximale mittlere Heizleistung der
22 Passivhduser lag bei 5,3 W/m? pro Haus. Fiir die iibrigen Messjahre zeigt Tabelle 4.2.4-1 die
Ergebnisse. Die Steigung der Ausgleichsgeraden, die den differenziellen Warmeleitwert der
Gebidude widerspiegelt, liegt mit ca. 30 W/K leicht unter dem berechneten Wert. Die maximale
Heizlast in einem Einzelhaus lag mit 1950 W (18,1 W/m?) im gesamten Messzeitraum zwar
iiber dem Grenzwert fiir von 10 W/m?, dieser ist jedoch nur bei Passivhiusern relevant, die
ausschlieBlich iiber die Zuluft beheizt werden. Im Messjahr 2000/2001 fallen die
Heizleistungen aufgrund der milden Witterung sehr niedrig aus, so dass sich davon abgeleitete
Kennwerte auch deutlich gegeniiber den anderen Messjahren verschieben.

Abbildung 4.2.4-1: Tagesmittel der Heizleistung in Abhdngigkeit von der Aufentemperatur in der
Heizperiode 1999/2000

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim

Mittlere Heizleistung der Passiv- und Niedrigenergiehduser in Abhangigkeit von
der Aulientemperatur Oktober 1999 - Marz 2000
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Bei den Niedrigenergiehdusern liegt die Heizgrenztemperatur bei ca. 13 °C. Die Steigung der
Heizkurve fillt bei diesem Haustyp steiler aus, da er keine Wérmeriickgewinnung besitzt und
die Verglasung nicht die Giite derjenigen der Passivhausfenster erreicht. Der differenzielle
Wirmeleitwert liegt daher bei ca. 46 W/K. Das maximale Tagesmittel der Heizleistung lag im
gesamten Messzeitraum bei 12,0 W/m?, die maximale Einzelheizlast bei 2750 W (entspricht 31
W/m?).
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Tabelle 4.2.4-1:

Kennwerte der Heizleistungen in den Niedrigenergie- und Passivhdusern

Kennwerte Heizleistung Passivhauser

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Heizgrenztemperatur [°C] 10,6 11,3 13,2 9,6

Differenzieller

Warmeleitwert [W/K] 34,0 30,7 19,4 29,7

mittlere Heizlast in der

Heizperiode [W/m?] 2,1 18 14 14

max. mittlere Heizlast

[W/m?] 7,1 53 4.2 59

max. Einzelheizlast [W] 1947 1632 1750 1750

Kennwerte Heizleistung Niedrigenergiehauser

01.10.98-30.09.99| 01.07.99-30.6.00 | 01.07.00-30.6.01 | 01.07.01-30.6.02

Heizgrenztemperatur [°C] 13,6 13,1 15,9 11,8

Differenzieller

Warmeleitwert [W/K] 45,1 48,7 34,3 48,4

mittlere Heizlast in der

Heizperiode [W/m?] 4.4 41 3.6 3,5

max. mittlere Heizlast

W/m?] 12,0 10,1 11,1 11,9

max. Einzelheizlast [W] 2751 1580 1722 1647

Abbildung 4.2.4-2 zeigt die Tagesmittel der Heizleistungen der Niedrigenergie- und
Passivhéduser in der Heizperiode 1999/2000. Deutlich ist bei beiden Haustypen zu erkennen,
dass die Heizleistung stark mit der AuBentemperatur korreliert. Wihrend die Niedrig-
energiehduser schon im Oktober nennenswert Heizwéirme verbrauchen, ist die Heizleistung der
Passivhduser bis Anfang November vernachldssigbar. Allgemein liegt fiir den gesamten
Messzeitraum die Heizlast der Passivhduser etwa 40 bis 50 % niedriger als die der

Niedrigenergiehduser.
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Abbildung 4.2.4-2: Tagesmittel der Heizleistung und Auflentemperatur im Zeitverlauf

Tagesmittel der Heizleistung fiir PH und NEH
Oktober 1999 bis Marz 2000
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4.2.5 Raumtemperaturen

In Abbildung 4.2.5-1 ist die Entwicklung der mittleren Raumtemperatur von Niedrigenergie-
und Passivhdusern im Jahresverlauf dargestellt. Die Gebdudetemperatur wurde durch eine
Mittelwertbildung der drei Fiihler in Wohnzimmer (Erdgeschoss), Nordzimmer im
Obergeschoss und ein Stidzimmer im Obergeschoss berechnet. Das Wohnzimmer wurde wegen
seiner groflen Fliche doppelt gewertet. In Abbildung 4.2.5-1 wurden die Monatsmittelwerte der
jeweiligen Messjahre zu einem gemeinsamen Monatsmittelwert zusammengezogen.
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Abbildung 4.2.5-1: Jahresverlauf der mittleren Raumlufttemperaturen

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
U Monatliche Raumtemperaturen im Mittel liber alle Messjahre
Okt. 1998 - Juni 2002
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Bei den Passivhidusern schwanken die Temperaturen zwischen 24,3 °C im August und 20,1 °C
in Dezember und Januar. Im Winter liegen in allen anderen Monaten die Temperaturen der
Passivhduser iiber 20 °C. Besonders im Oktober und Februar bis April ergeben sich in den
Passivhiusern deutlich hohere Raumlufttemperaturen als in den Niedrigenergiehdusern, die in
diesen Monaten teilweise eine Heizungsunterstiitzung bendtigen. Die Mitteltemperatur liegt bei
den Niedrigenergiehdusern in den Monaten November bis Mirz leicht unter 20 °C, jedoch
immer iiber 19 °C. Die DIN V 4108-6 geht von einer mittleren Gebdaudetemperatur von 18,3 °C
(inklusive Nachtabsenkung) wéhrend der Heizzeit aus [67]. Somit ist der thermische Komfort
sowohl in den Niedrigenergie- als auch in den Passivhdusern als gut zu bezeichnen. Bei den
Passivhidusern wird mit einer Mitteltemperatur von 20,3 °C in der Zeit von November bis Ende
Mirz bei deutlich geringerem Heizwéarmeverbrauch eine hohere Raumtemperatur erreicht. Bei
den Niedrigenergiehdusern liegt dieser Mittelwert immer noch bei 19,7°C.

Abbildung 4.2.5-2 zeigt die Mittel-, minimalen und maximalen Monatstemperaturen der
einzelnen Hauser von Oktober bis Ende Maérz fiir das Messjahr 1999/2000. Die Mittel-
temperaturen der Hauser schwanken zwischen 19,5 °C und 21,3 °C bei den Passiv-, und
zwischen 17,9 °C und 20,6 °C bei den Niedrigenergiehdusern. Auch wenn man den Ausreiller
mit extrem niedrigen Raumtemperaturen auller Acht lisst, liegt das Temperaturniveau bei den
Niedrigenergiehdusern niedriger als bei den Passivhdusern. Die Bewohner des Hauses mit 17,9
°C Mitteltemperatur gaben im iibrigen bei der Befragung an, dass sie mit den Temperaturen in
threm Haus zufrieden sind.

Abbildung 4.2.5-3 zeigt die Temperaturen im Dezember 2001, dem kéltesten Monat des
gesamten Messzeitraums. Bei Schwankungen zwischen 18,2 °C und 22,5 °C ergibt sich fiir die

54



Passivhduser eine mittlere Temperatur von 20,2 °C. Die Niedrigenergiechduser schwanken
zwischen 17,1 °C und 20,8 °C (Mittelwert 19,5 °C).

Abbildung 4.2.5-2: Mittlere, minimale und maximale monatliche Temperaturen der einzelnen Hduser
im Winterhalbjahr

Niedrigenergie- und Passivhaussiedlung Wiesbaden-Dotzheim
Mittlere Raumlufttemperaturen
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Betrachtet man den kéltesten Tag des Messzeitraumes (05.01.2002), bei dem die mittlere
AuBentemperatur bei -9,1 °C lag, ergibt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 4.2.5-4). Bei den
Passivhdusern liegt der Mittelwert der gemessenen Temperaturen bei 20,3 °C. Die
Niedrigenergiehduser erreichen mit 19,7 °C eine etwas hohere Temperatur als im Mittel des
Dezembers 2001 (kéltester Monat). Die Streuung der Einzelwerte liegt ebenfalls im gleichen
Bereich. Somit fithren auch extreme Klimasituationen nicht dazu, dass es in den H&usern
unbehaglich geworden wire.
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Abbildung 4.2.5-3: mittlere Raumlufttemperaturen der einzelnen Hduser im Dezember 2001
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Abbildung 4.2.5-4: Raumlufttemperaturen am kdltesten Tag (05.01.02)

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
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Die Messergebnisse im Juli 1999 (Abbildung 4.2.5-5), der der wirmste Monat des
Auswertezeitraumes war, schwanken bei den Passivhdusern zwischen 22,9 °C und 25,6 °C. Bei
einer Monatsmitteltemperatur auflien von 21,5 °C wurden mittlere Raumtemperaturen von 24,3
°C gemessen. Die starke Streuung der Ergebnisse in identischen Hausern belegt, wie sehr das
Verhalten der Bewohner und die Mdoglichkeiten der auen liegenden Verschattung der Fenster
die Raumtemperaturen im Sommer beeinflussen. Von Seiten des Bautrdgers waren keine
duBeren Verschattungsmdglichkeiten vorgesehen worden, die Erwerber der Hiuser haben
jedoch in unterschiedlicher Weise selbst eine Verschattung nachgeriistet. In Kapitel 4.2.12 wird
noch auf den FEinfluss des Liiftungsverhaltens auf die sommerlichen Temperaturen
eingegangen.

Bei den Niedrigenergiehdusern liegen die Raumtemperaturen zwischen 23,5 °C und 25,1 °C.
Der Mittelwert der sieben ausgewerteten Hauser erreicht mit 24,2 °C fast die Hohe desjenigen
in den Passivhdusern. Die Schwankungsbreite zwischen niedrigster und hochster Temperatur ist
dabei etwas niedriger als bei den Passivhidusern.

Am wirmsten Tag des Auswertezeitraumes (18.06.2002), an dem das Tagesmittel der
AuBentemperatur 28,3 °C betrug, war die Verteilung der Einzelwerte der Passivhaduser dhnlich
wie im Juli 1999, der Mittelwert aller Gebdude lag mit 25,7 °C um 2,6 °C unter der
Auflentemperatur (Abbildung 4.2.5-6). Die Messwerte der Niedrigenergiehduser lagen
zwischen 24,9 °C und 26,9 °C. Somit war die Streuung geringer, als im Juli 1999. Der
Mittelwert lag leicht unter dem der Passivhiuser. Das Temperaturniveau ist sowohl bei den
Niedrigenergie- als auch bei den Passivhdusern als durchaus gut zu bezeichnen.

Abbildung 4.2.5-5: Mittlere Raumlufttemperaturen der einzelnen Héuser im Juli 1999
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Abbildung 4.2.5-6: Raumlufttemperaturen am wdarmsten Tag der Messperiode (18.06.02)

Niedrigenergie- und Passivhiauser Wiesbaden-Dotzheim

Raumtemperaturen am warmsten Tag

28
U = Temperatur am warmsten Tag AuRentemperatur 28,3 °C
— Mittelwert PH
2 — Mittelwert NEH
26 - 25,7°C

Mittlere Raumtemperatur [°C]

254°C
25
24 1
23
22

P04 P07 P21 P11 P18 P12 P01 P02 P16 P10 P15 P05 P13 P17 P22 P03 P20 P06 P14 P09 P19 P08 N08 NO5 NO7 NO4 NO1 NO2 NO6 NO3

Passivhauser Niedrigenergiehduser
(aufsteigend sortiert) (aufsteigend sortiert)

Haus-Kenn-Nr. anonymisiert

4.2.6 Warmwasserverbrauch

Die Warmwasserverbrauche der Passiv- und Niedrigenergiehduser blieben im untersuchten
Zeitraum anndhernd konstant oder sind gesunken (Tabelle 4.2.6-1). Im Mittel wurde in den
Passivhdusern 27,5 1 Warmwasser pro Person und Tag gezapft, in den Niedrigenergiehdusern
waren es 23,9 l/(P*d). Die Streuung der Verbrauchswerte erreicht den Faktor sieben
(9,5 /(P*d) bis 67,4 1/(P*d)). Die mittlere Zapftemperatur, die aus Einzelmessungen,
Berechnungen im Sommerhalbjahr und iiber die Zusatzmessungen in einem Passivhaus (siche
Kapitel 4.2.6.1) bestimmt wurde, lag mit 41,6 °C relativ niedrig, wobei man beriicksichtigen
muss, dass in den Gebduden keine Zirkulationsleitungen existieren und die Zapftemperatur
stark von der Vorlauftemperatur im Nahwérmenetz der Reihe abhingt.

Die DIN V 4701-10 nennt einen Warmwasserverbrauch von 23 1 pro Person bei einer
Zapftemperatur von 50 °C [68], der Energie-Pass Heizung/Warmwasser [69] setzt als
Standardwert bei 50 °C 35 1/(P*d) an. Auf dieses Temperaturniveau umgerechnet, ergeben sich
im Mittel fiir die Passivhduser Verbrauchswerte von 20,7 1/(P*d) und 18,8 1/(P*a) fiir die
Niedrigenergiehduser. Die Warmwasserverbrduche in der Siedlung sind somit als eher gering
einzustufen. Dies ist umso beachtlicher, da vielfach - normalerweise nicht vorhandene -
Warmwasserverbraucher (Waschmaschine, Spiilmaschine) an der Warmwasserversorgung
angeschlossen sind.

Abbildung 4.2.6-1 zeigt den geordneten Wéarmeverbrauch zur Warmwasserbereitung pro
Person und Jahr fiir den Messzeitraum sowie die Streuungen der Werte bei den einzelnen
Gebéduden. Der Mittelwert liegt bei den Passivhdusern mit 300 kWh/(P*a) hoher als bei den
Niedrigenergiehdusern (253 kWh/(P*a)). Die Streuung der Verbrauchswerte liegt zwischen den
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Passivhdusern beim dem Faktor 10, bei den Niedrigenergichdusern immer noch beim Faktor
5,5. Die Streuung im jeweiligen Haus ist dagegen meist gering. Exemplarisch zeigt Abbildung
4.2.6-2 die geordneten Messwerte fiir das Jahr 1999/2000.

Tabelle 4.2.6-1: Durchschnittliche ~ Warmwasserverbriuche sowie  Wirmeverbrauch  fiir  die

Warmwasserbereitung in den Niedrigenergie- und Passivhdusern

Verbrauch pro Haus (absolut) [m?]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Passivhauser 33,0 34,1 34,7 33,4
Niedrigenergiehduser 31,3 26,6 26,5 27,7
Verbrauch personenspezifischt [I/(P*d)]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Passivhauser

26,7

27,6

28,3

27,2

Niedrigenergiehauser

26,9

23,0

22,8

23,1

Verbrauch Warme fiir Warmwa

sser pro Haus (absolut) [kWh/a]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Passivhauser

1039

1041

1040

912 *

Niedrigenergiehduser

1028

820

841

700 *

Verbrauch Warme flir Warmwasser personenspezifisch [kWh/(P*a)]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Passivhauser

305

307

313

276~

Niedrigenergiehauser

319

251

262

182 *

Verbrauch Warme fur Warmwasser flachenspezifisch [kWh/(m?*a)]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Passivhauser

10,1

10,1

10,1

8,8*

Niedrigenergiehduser

10,8

8,6

8,8

74*

Abbildung 4.2.6-1:

* Datenausfall Reihe B 13.05.02-30.06.02
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Abbildung 4.2.6-2: Wirmeverbrauch fiir die Warmwasserbereitung in den Einzelhdusern

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
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4.2.6.1 Uberpriifung der Ansitze zur Berechnung des Energieaufwands fiir Warmwasser und
Heizung

Bei den vorangegangenen Berechnungen des Energicaufwands fiir die Warmwasserbereitung
Qww wurde auf der Basis der gemessenen Warmwasserverbrduche (Messung in Litern,
Auflosung 10 1) der Energieaufwand zur Erwdrmung des Warmwassers berechnet. Dabei
gingen in die Berechnung Annahmen ein, die auf der Grundlage von Einzelmessung getroffen
wurden. Aus dem berechneten Qwyw ergibt sich durch Subtraktion von der bezogenen
Gesamtwiarmemenge der Anteil der Heizwdrme fiir das Gebédude. Somit ist eine moglichst
exakte Bestimmung von Qww wichtig fiir die Energiebilanz des Gebdudes.

Annahmen wurden einerseits bei der tatsdchlichen Zapftemperatur, andererseits bei der
Kaltwassertemperatur in der Ubergabestation des Hauses getroffen. Die Kaltwasser-
Verteilleitung verlduft in der gedimmten Hiille unter den Hiusern und fiihrt somit zu einer
Vorerwdarmung des kalten Trinkwassers, was sich jedoch besonders bei kleinen Zapfmengen
auswirkt. Im Verlauf der messtechnischen Uberpriifung der Hiuser wurden zu verschiedenen
Terminen zuerst so lange kaltes Wasser gezapft, bis sich eine konstante Temperatur eingestellt
hat. AnschlieBend wurden 10 Liter warmes Wasser gezapft und die Zapfzeit, die Mittel-
temperatur nach 5 und 10 Liter sowie die Mischtemperatur der Teilmengen bestimmt.

Diese Messungen wurden verwendet um einen Jahresverlauf der Kaltwassertemperatur sowie
der Zapftemperaturen in den einzelnen Hausern abzuschitzen. In den Sommermonaten Mai bis
September wurde unterstellt, dass kein Heizwirmebedarf aufgetreten ist und die
Zapftemperaturen so angepasst, dass weder negative noch positive Heizwérmebeitrdge in der
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Monatssumme entstanden. Die angesetzten Zapftemperaturen lagen jedoch sehr niedrig, so dass
eine Unsicherheit beziiglich der Genauigkeit dieses Berechnungsansatzes bestand. Eine weitere
mogliche Fehlerquelle war die Erfassung des Warmwasservolumens.

Um diese Fragen zu klidren, wurden durch das Passivhaus-Institut zusétzliche Messungen in
einem Passivhaus mit dem Ziel durchgefiihrt, die Genauigkeit der Volumenmessung mit den
vorhandenen Warmwasserzéhlern zu {berpriifen sowie ein Berechnungsverfahren zu ent-
wickeln, um ohne die Kenntnis der Warm- und Kaltwassertemperaturen den Energieaufwand
fiir die Warmwasserbereitung berechnen zu koénnen [70]. Dazu gehen die Lage des Hauses in
der Reihe, die Vorlauftemperatur im Heizhaus und das Zapfvolumen ein. Die genaue
Vorgehensweise und der Berechnungsalgorithmus sind im Anhang dokumentiert.

Warmwasservolumen

Uber einen Zeitraum von 22 Tagen wurde das Warmwasservolumen parallel zu den
Warmwasserzdahlern mit zusétzlich eingebauten Wérmemengenzidhlern gemessen und
ausgewertet. In dieser Zeit erfassten die Warmemengenzihler 3080 Liter, der Warmwasser-
zahler 3090 Liter. Es trat somit lediglich eine Differenz von 10 Litern oder 0,3 % auf, die einem
einzigen Warmwasserimpuls  entspricht[70]. Die Genauigkeit der Messung des
Warmwasservolumens ist somit als gut zu bezeichnen.

Wirmemenge Warmwasser und Heizung

Mit dem im Anhang beschriebenen Verfahren wurde fiir das Messjahr vom 1.7.1999 bis zum
30.6.2000 der Energieaufwand zur Warmwasserbereitung im untersuchten Haus bestimmt und
mit den Auswertungen des IWU fiir den gleichen Zeitraum verglichen (Abbildung 4.2.6.1-1).

Abbildung 4.2.6.1-1: Monatsbilanzen des Energicaufwands zur Warmwasserbereitung und die
gemessene Gesamtwdirmemenge
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In den Monaten Mai bis Oktober waren die Energieverbrauche zur Warmwasserbereitung bei
der Auswertung des IWU in gleicher Hohe wie die gemessene Gesamtwidrme, da die
Zapftemperaturen auf eine ausgeglichene Monatsbilanz hin angepasst wurden. Bei dem
Berechnungsverfahren aus der Vorlauftemperatur des Heizmediums ergibt sich ein hdherer
Wirmebedarf fiir die Warmwasserbereitung, als von dem Wiarmemengenzihler erfasst wurde.
In der Summe wurden 96,3 kWh, entsprechend 17 % zuviel ermittelt. Ende September und
Anfang Oktober traten Datenliicken in den Nachmittagsstunden auf, so dass in diesen beiden
Monaten die Ergebnisse trotz Korrektur des Warmwasservolumens nicht die gleiche Tendenz
aufweisen (Abbildung 4.2.6.1-2).

In der Heizperiode von November bis Mérz lag der Berechnungsansatz der IWU-Auswertung
29,8 kWh iiber dem des PHI. Daraus ergibt sich ein leichter Minderverbrauch bei der
Heizwarme von 0,27 kWh/(m?**a) entsprechend 3,8 %. Bei einer Messgenauigkeit der
Wirmemengenzihler von +/- 90 kWh in der Jahressumme ist der zusétzliche Fehler als gering
einzustufen.

Abbildung 4.2.6.1-2: Differenzen der Berechnungsmethoden zur Warmwasserbereitung

Energieaufwand zur Warmwasserbereitung bei Monatsbilanzen
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Die Zusatzmessungen haben in der Heizzeit nur eine geringe Abweichung von
0,27 kWh/(m**a) zwischen der Bestimmung des Wirmeverbrauchs zur Warmwasserbereitung
iiber abgeschitzte Warm- und Kaltwassertemperaturen und der Bestimmung {iber die
Vorlauftemperatur des Heizmediums ergeben. Somit wurden die Annahmen beziiglich der
Temperaturen und die berechneten Heizenergieverbrauche bestitigt.
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4.2.7 Luftungsanlagen

In vier der 22 Passivhiduser wurde die Liiftungsanlage genauer vermessen. Zwei Anlagen
befanden sich in Reihenmittelhdusern ohne und zwei in Endhédusern mit einem Erdreich-
wiarmetauscher. Im Rahmen des erweiterten Messprogramms wurden in diesen Héusern die
Temperaturen (AuBlen-, Zu-, Ab- und Fortluft) und die Stromverbrdauche der Liiftungsanlage
gemessen. Die Reithenmittelhduser besitzen zur Frostfreihaltung einen Warmetauscher in der
Abluft, so dass bei diesen Gebduden zusitzlich die Ablufttemperatur nach dem Nachheiz-
register gemessen wurde.

Liiftungsstrom

Bei der Analyse der Liiftungsstromverbrauche (Abbildung 4.2.7-1) fillt auf, dass die Bewohner
der Hauser sehr unterschiedlich mit den Einstellmoglichkeiten ihrer Liiftungsanlage umgehen.
In drei Hausern werden die Anlagen relativ konstant sowohl im Sommer wie auch im Winter
auf einer niedrigen Stufe betrieben. Nur an wenigen Tagen wurde gezielt die Betriebsstufe
verdandert. Beim Endhaus 2 fillt z. B. die StoBliiftung an einzelnen Tagen auf. Zeiten, in denen
die Verbrduche auf Null zuriickgehen, entstanden durch Datenausfille. Im Mittelhaus 2 wird
wihrend des gesamten Winters die Liiftung auf hochster Stufe betrieben und im Frithjahr dann
etwas reduziert. Da die Hohe der tédglichen Verbrduche aber unterschiedlich ist,
anzunehmen, dass die Anlage nicht balanciert betrieben wurde.

ist

Abbildung 4.2.7-1: Liiftungsstromverbrduche in vier Passivhdusern im Messjahr 2000/01
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Anmerkung: Die 4 Hduser wurden zufillig ausgewdhlt und reprdsentieren nicht alle Hduser desselben
Typs. Mittelhaus 2 betreibt die Anlage fast stindig auf hochster Stufe, was (nach den
Befragungsergebnissen, vgl. 6.3.1) untypisch ist.
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Massenstromverhéltnis und Riickwirmzahl

Da die Regelung der Liiftungsanlagen mit separaten, steten Einstellmoglichkeiten fiir Zu- und
Abluft versehen ist und somit durch ein Verstellen eines Reglers, z. B. nach einer StoBliiftung,
eine Disbalance zwischen Zu- und Abluft entstehen kann, die Luftmassenstrome aber nicht
gemessen wurden, ist eine genaue Berechnung von Riickwérmzahlen fiir die vier Gebdude nicht
moglich. AuBerdem fithren Verschmutzung der Filter zu einer Storung des Gleichgewichts im
Liiftungssystem. So wurde bei einem Endhaus mit Erdreichwérmetauscher (nicht hier in der
Auswertung enthalten) festgestellt, dass der Abluftvolumenstrom durch einen verschmutzten
Abluftfilter auf die Hélfte gesunken war.

Bei der Auswertung der Messergebnisse der Liiftungsanlage wurde auf der Basis von
Tageswerten nach der Formel:

O u=0- un — ALgZZu _ ‘9214 _‘9Au/fen
mZu Algmax l9/1}) - LgAu/)‘en

das Produkt aus trockener Riickwdrmzahl mit dem Massenstromverhéltnis zwischen Zu- und
Abluft bestimmt. Aus den unter bestimmten Randbedingungen bestimmten Riickwérmzahlen
(siehe weiter unten) von Zu- und Abluftseite ldsst sich anschlieBend das Massenstromverhiltnis
berechnen.

Abbildung 4.2.7-2 zeigt fiir alle Messjahre die resultierenden Massenstromverhéltnisse. In allen
vier Gebduden wurde wiederholt ein starkes Abfallen des Massenstromverhiltnisses
beobachtet, nach dem dann die Verhéltniszahl sprunghaft wieder anstieg. In den Gebduden
werden normaler Weise zweimal im Jahr die Filter der Liiftungsanlage gewechselt. Da die
Filter fiir alle Hauser gemeinsam beschafft werden, erfolgt der Filterwechsel auch ungefihr zur
gleichen Zeit. Vor den Filterwechseln sinkt das Massenstromverhéltnis stark ab - d.h. durch
verschmutzte Abluftfilter sinkt der Abluftvolumenstrom deutlich ab. In den Extremfdllen mit
einem Massenstromverhéltnis von 0,4 bedeutet das, dass lediglich noch ca. 50 m3/h Abluft aus
dem Gebidude befordert werden. Hieraus ldsst sich die Forderung ableiten, dass in diesem
Liiftungssystem die Luftfilter 6fter gewechselt werden sollten.

Der starke Abfall des Volumenstroms auf der Abluftseite fiihrt auch zu einem Riickgang der
Zulufttemperatur. Dies soll exemplarisch fiir ein Endhaus mit Erdreichwérmetauscher gezeigt
werden (Abbildung 4.2.7-3). Vor dem Filterwechsel lag die Zulufttemperatur bei ca. 16 °C,
obwohl der Erdreichwéarmetauscher einen Luftstrom mit konstant 10,5 °C liefert, die Zuluftseite
somit nur um 6 K erwdrmt wurde. Nach dem Filterwechsel, die Einstellung der Liiftungsanlage
blieb, wie aus dem Stromverbrauch ersichtlich, konstant, stieg die Zulufttemperatur schlagartig
auf 20 °C an.

Die Riickwédrmzahlen liegen bei den Mittelhdusern im Mittel bei 0,80, bei den Endhdusern
zwischen 0,81 und 0,84 (Tabelle 4.2.7-1). Bei der Berechnung wurden unplausible
Extremwerte unter 0,6 (Filterverschmutzung) und iiber 0,95 (Disbalance der Liiftungsanlage)
nicht bei der Mittelwertbildung beriicksichtigt. Die Mittelhduser haben mit einer
Riickwédrmzahl von 0,8 die Planungsvorgaben eingehalten. Bei den Endhdusern wurde der
Planungswert von 0,87 nur mit neuen Filtern erreicht. Dann ergaben sich jedoch
Riickwéarmzahlen bis 0,91.
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Abbildung 4.2.7-2: Massenstromverhdltnisse zwischen Abluft und Zuluft in den untersuchten Gebduden
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Tabelle 4.2.7-1:  Mittlere Riickwdrmzahlen (Extremwerte unter 0,6 und iiber 0,95 wurden nicht
beriicksichtigt)
Berechnete trockene Riickwarmezahlen
Endhaus mit Mittelhaus mit Mittelhaus mit Endhaus mit
Erdreich-WT 1 Nachheizung 1 Nachheizung 2 Erdreich-WT 2
Mittelwert 0,81 0,81 0,80 0,84

Abbildung 4.2.7-3:  Verlauf der Temperaturen der Liiftungsanlage in einem Endhaus mit

Erdreichwdrmetauscher iiber drei Tage, in denen der Abluftfilter gewechselt
wurde
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Temperaturen in der Liiftungsanlage
Der Erdreichwirmetauscher temperiert die kalte AuBenluft in den beiden Endhdusern auf

mindestens 7,3 °C vor (Tabelle 4.2.7-2). Im Gegensatz dazu liegt das niedrigste Tagesmittel der
AuBenlufttemperatur bei den Héusern ohne Erdreichwirmetauscher bei —7,8 °C. Somit
garantiert der Erdreichwirmetauscher die Frostfreihaltung der Wérmeriickgewinnung. Die
Zulufttemperatur sank wihrend der Messphase auf minimal 14,1 °C mit und 10,4 °C ohne
Erdreichwirmetauscher, wobei hier wieder die verschmutzten Abluftfilter als Ursache fiir die
niedrigsten Werte ausgemacht werden konnten. Im vierjdhrigen Mittel lag die Zulufttemperatur
aller vier Hauser zwischen 19,2°C und 20,6°C, der Komfort in den Hausern ist somit sehr gut.
Die hochsten Temperaturspitzen der Zuluft reichten von 27,0 °C bis 33,7 °C. Letzterer Wert
wurde jedoch durch das Nachheizregister im Januar 2000 erzielt. Da die Liiftungsanlagen
keinen Sommer-Bypass besitzen, wird, wenn die Bewohner die Liiftungsanlage ganzjéhrig
konstant betreiben, auch an sehr warmen Tagen die Zuluft u.U. noch von der Abluft erwérmt,
besonders nachts. Hier konnten Verdnderungen der Liiftungsanlage das Sommerklima
optimieren.

Tabelle 4.2.7-2:  Aufenluft- und Zulufttemperaturen in den Hdusern mit und ohne

Erdreichwdrmetauscher im Vergleich (alle vier Messjahre)

Tagesmitteltemperatur nach dem Tagesmitteltemperatur der
Erdreichwarmetauscher [°C] Aulienluft [°C]
. . Mittelhaus mit Mittelhaus mit
Endhaus mit EWT 1 | Endhaus mit EWT 2 Nachheizung 1 Nachheizung 2
Minimum 8,0 7,3 -7,0 -7,8
Maximum 28,0 26,4 25,4 26,2
Mittelwert 14,1 13,5 11,1 9,7
Tagesmitteltemperatur der Zuluft [°C
. : Mittelhaus mit Mittelhaus mit
Endhaus mit EWT 1 | Endhaus mit EWT 2 Nachheizung 1 Nachheizung 2
Minimum 15,1 14,1 14,1 10,2
Maximum 28,1 27,5 33,7 27,0
Mittelwert 20,6 20,4 20,4 19,2
Erdreichwirmetauscher

Uber den Erdreichwiirmetauscher wurden in der Summe zwischen 730 kWh und 1150 kWh
Wiérme pro Jahr der AuBenluft zugefiihrt. Bei einem Heizwirmeverbrauch in gleicher
GroBenordnung konnte der Erdreichwirmetauscher somit betriachtlich zur Energieeinsparung in
den Endhdusern beitragen. Die mittlere Heizleistung der beiden vermessenen Erdreich-
wirmetauscher in der Heizperiode (hier Oktober bis Mirz) liegt zwischen 220 W und 265 W.
Die maximale gemessene Heizleistung der Erdreichwirmetauschers lag bei 770 W. Da die
Regelung des Erdreichwédrmetauschers den Bypass einschaltet, sobald die Auflentemperatur
iiber der Temperatur im Erdreichwirmetauscher liegt, kann er nicht im Sommer zur Kiihlung
eingesetzt werden (sieche Tabelle 4.2.7-3).
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Tabelle 4.2.7-3:  Heizleistung der Erdreichwdrmetauscher

Endhaus mit EWT 1 Endhaus mit EWT 2
Nachheizung mittlere Leistung | max. Heizleistung Nachheizung mittlere Leistung | max. Heizleistung
EWT in derHP | 4 der HP [w W] EWT in der P | in der HP ] W]
[kWh] [KWh]
1999/2000 1097 251 596 732 231 567
2000/2001 1096 250 696 959 219 579
2001/2002 1136 261 767 1156 265 708

Abbildung 4.2.7-4 zeigt den Temperaturverlauf von AuBBentemperatur und der Temperatur vor
der Wirmeriickgewinnung (nach dem Erdreichwidrmetauscher und der Umschaltklappe des
Bypasses) im Messjahr 2000/2001. Man erkennt deutlich, dass die Regelung den
AuBenluftstrom iiber den Erdreichwirmetauscher fiihrt, wenn die AuBenlufttemperatur unter
die Temperatur im Erdreichwirmetauscher fillt. Diese liegt im Sommer bei ca. 14 °C und fallt
im Verlauf des Winters bis auf ca. 10 °C. Ab April wird die AuBBenluft wieder iiber den Bypass
angesaugt. Beide untersuchten Gebdude weisen einen sehr dhnlichen Temperaturverlauf und
eine dhnliche Regelcharakteristik auf. Nachdem im Dezember beim Endhaus 1 die Zuluft
einige Tag abgestellt war (Eingangstemperatur an der Wérmeriickgewinnung steigt durch
Transmission im Liiftungskanal stark an), verlaufen die beiden Temperaturkurven zwar
synchron, aber nicht mehr auf dem gleichen Niveau. Moglicherweise wurde der Zuluft-
ventilator in Endhaus 1 nicht mehr auf den gleichen Volumenstrom wie zuvor eingestellt.

Abbildung 4.2.7-4 Verlauf von  Auffen- und der Temperatur am  Ausgang  des
Erdreichwdrmetauschers
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In den Héausern ohne Erdreichwirmetauscher ist fiir die Frostfreihaltung der Warmeriick-
gewinnung ein zusitzliches Heizregister in der Abluft eingebaut. Dies ist moglich, da die
Wirmerilickgewinnung dafiir sorgt, dass nicht mehr als 20 % der Nachheizwirme iiber die

67



Fortluft abgegeben werden. Je nach Raumlufttemperatur im Gebdude und der Betriebsweise des
Liiftungsgerits werden zwischen 110 kWh und 1230 kWh an Wirme pro Heizperiode der Luft
zugefiihrt. Als mittlere Leistung (des Nachheizregisters) an Heiztagen ergeben sich zwischen
25 W und 610 W, die maximale Heizleistung liegt zwischen 300 W und 1600 W. Bei den
Ergebnissen fillt auf, dass die beiden untersuchten Hauser sehr unterschiedliche Verbriauche fiir
die Nachheizung aufweisen.

Tabelle 4.2.7-4: Heizleistung der Nachheizregister

Mittelhaus 1 Mittelhaus 2
Nachheizung in | mittlere Leistung | max. Heizleistung| Nachheizung in | mittlere Leistung | max. Heizleistung
der HP [kWh] | an Heiztagen [W] [W] der HP [kWh] | an Heiztagen [W] [W]
1999/2000 442 126 1054 111 25 307
2000/2001 19* 5* 154 * 521 115 1096
2001/2002 253 75 597 1231 609 1597

* Datenllcke in der Heizperiode

Abbildung 4.2.7-5  Nachheizleistung des Abluftheizregisters bei zwei Passivhdusern

Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
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Abbildung 4.2.7-5 zeigt den Verlauf der Nachheizleistung aufgetragen {ber die

AuBentemperatur. Man erkennt, dass die Regelung des Nachheizregisters in einem Haus bei ca.
0,5 °C und in einem bei ca. 5 °C die Warmeabgabe startet. Die Wiarmeabgabe steigt danach
linear an, aber auf ein sehr unterschiedliches Niveau. Bei sehr tiefen Aulentemperaturen ist
keine weitere Steigerung der Heizleistung zu erkennen. Im Fall der oberen Kurve (P15) ist eine
Begrenzung durch die Heizleistung des Nachheizregisters moglich, beim anderen Haus ist eine
Erklarung schwieriger. Es wird jedoch deutlich, dass hier noch ein Optimierungspotenzial in
der Liiftungstechnik, das durch eine exakte Regelung erschlossen werden kann, liegt.

Die betrachteten Ergebnisse unterliegen jedoch den in Kapitel
Fehlergrenzen, so dass eine detaillierte Auswertung erschwert wird.

4.1.4 angegebenen
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4.2.8 Haushaltsstromverbrauch

Die Haushaltsstromverbrduche wurden durch regelméfige Handablesungen ermittelt (Tabelle
4.2.8-1). Sowohl bei den absoluten Stromverbrduchen als auch bei den flichen- bzw.
personenspezifischen Werten ist ein leichter Anstieg im Laufe der Jahre festzustellen.
Abbildung 4.2.8-1 zeigt die geordnete Verteilung der absoluten Verbrduche in den einzelnen
Héusern (ohne Gemeinschaftsstromverbrauch) sowie die Minima und Maxima. Im Vergleich
zu anderen Messgroflen streuen die Stromverbriauche der Einzelhduser liber die Messjahre
wenig. In der Abbildung sind Niedrigenergie- und Passivhduser gemeinsam sortiert.

Tabelle 4.2.8-1: Gemessene Stromverbrduche

Verbrauch pro Haus (absolut) [kWh/a]
01.10.98-30.09.99( 01.07.99-30.6.00 | 01.07.00-30.6.01 [ 01.07.01-30.6.02
Passivhauser 2968 3086 3196 3310
Niedrigenergiehduser 3380 3165 3258 3323
Verbrauch personenspezifisch [kWh/(P*a)]
01.10.98-30.09.99| 01.07.99-30.6.00 | 01.07.00-30.6.01 | 01.07.01-30.6.02
Passivhauser 859 891 931 966
Niedrigenergiehauser 1150 1088 1097 1129
Verbrauch flachenspezifisch [kWh/(m**a)]
01.10.98-30.09.99| 01.07.99-30.6.00 | 01.07.00-30.6.01 | 01.07.01-30.6.02
Passivhauser 28,8 29,9 31,1 32,2
Niedrigenergiehduser 36,1 33,9 34,7 35,4

Die Passivhéuser streuen iiber alle Messjahre bei den personenspezifischen Werten zwischen
473 kWh/(P*a) und 1584 kWh/(P*a). Im Mittel wurde ein Stromverbrauch von 912 kWh/(P*a)
erreicht. Bei den Niedrigenergichdusern fiel die personenspezifische Streuung wegen eines
Hauses mit nur einer Person deutlich gréBer aus (594 kWh/(P*a) - 3054 kWh/(P*a)) als bei den
absoluten Verbrduchen. Im Mittel lagen die Niedrigenergiehduser mit 1165 kWh/(P*a) jedoch
iiber den Passivhdusern, obwohl bei diesen mit der Zu- und Abluftanlage zwei Ventilatoren
vorhanden sind (Gesamtleistung zwischen 16 bis 60 W gegeniiber 40 W bei der Abluftanlage).
Diese miissen jedoch aufgrund der stromsparenden Bauart bei Normalbetrieb zu keinem
Mehrverbrauch gegentiiber den Abluftanlagen der Niedrigenergiehéduser fiihren. Als Beispiel der
Ergebnisse ist in Abbildung 4.2.8-2 fiir das Messjahr 1999/2000 der personenspezifische
Verbrauch geordnet dargestellt.
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Abbildung 4.2.8-1:

Mittlere Haushaltsstromverbrduche und die Minima und Maxima der
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Abbildung 4.2.8-2:  Personenbezogene Haushaltsstromverbrduche in den einzelnen

Wohnungen in der Messperiode 1999/2000
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Abbildung 4.2.8-3: Flichenspezifischer Stromverbrauch der einzelnen Wohnungen in der Mess-
periode 1999/2000 (ohne Gemeinschafisstromverbrauch)
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Wohnflachenbezogen wurden im Untersuchungszeitraum bei den Passivhdusern 30,5 kWh/m?,
bei den Niedrigenergiehdusern dagegen 35,0 kWh/m? Haushaltsstrom verbraucht (Abbildung
4.2.8-3).

Eine Untersuchung der Einflussgrof3en auf den Stromverbrauch erfolgt in Kapitel 7.
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4.2.9 Fensteroffnungsverhalten

Seit November 2000 wurde in 21 Passiv- und 7 Niedrigenergiehdusern die Offnungsdauer der
einzelnen Fenster aufgezeichnet. Dabei wurden sowohl gekippte als auch ganz gedffnete
Fenster einheitlich als gedffnet aufgezeichnet und konnten nicht unterschieden werden.
Befanden sich mehrere Fenster in einem Raum, so wurde der Zustand aller Fenster pro
Mittelungsintervall addiert, d.h. wenn ein Fenster mindestens gekippt war, wurde fiir den Raum
ein offenes Fenster ausgegeben.

Die gemessenen Fensteroffnungsdauern in Minuten pro Fenster und Tag finden sich in Tabelle
4.2.9-1. In der Heizperiode von November 2000 bis Mérz 2001 wurde bei den Passivhidusern
im Mittel jedes Fenster 53 Minuten gedffnet, die Niedrigenergiehduser erreichten 128 Minuten.
In der zweiten Heizperiode glichen sich die Fensteroffnungszeiten beider Hausertypen deutlich
an, da sowohl bei den Passivhdusern als auch bei den Niedrigenergiehdusern in der Heizperiode
2001/2002 ca. 92 Minuten Fensteroffnung gemessen wurden. Bei 13 der 21 Passivhiuser lag
der Unterschied zwischen diesen beiden Messjahren unter +/- 20 Minuten Offnungsdauer pro
Fenster. Bei den 8 verbleibenden Passivhdusern ergaben sich zum Teil Verdnderungen von
mehreren Stunden. Bei drei dieser Héuser waren die Monate Dezember und Januar nahezu
unverindert. Besonders im Mérz 2002 wurde aber bis zu 90 Minuten langer pro Fenster geliiftet
als im Marz 2001. Im Mirz 2002 lag das Monatsmittel der AuBentemperatur nur 0,5 K {iber
dem des Vorjahres, die Solarstrahlung war jedoch um ca. 75 % erhoht, so dass diese lingeren
Offnungszeiten als Reaktion auf die verstirkte solare Einstrahlung interpretiert werden konnen.
Die verbleibenden fiinf Passivhduser mit grolen Abweichungen zwischen den einzelnen Jahren
zeichnen sich durch Nutzungsénderungen aus, da Fenster in bestimmten Rdumen deutlich
langer, oder auch kiirzer gedffnet wurden. Somit sind die Schwankungen der
Fensteroffnungszeiten einzelner Heizperioden plausibel zu erkléren.

Tabelle 4.2.9-1: Mittelwerte der gemessenen Fensterdffnungsdauer in beiden Heizperioden

Fensteroffnungsdauer | o4 11 00.30.6.01 | 01.07.01-30.6.02
[min/(d*Fenster)]

Passivhauser
Mittelwert Heizperiode
(Nov -Mrz) 53 o1
Mittelwert Jahr 286
Helz?erlodenmlttelwert 21 34
Taglufter
Heizperiodenmittelwert
NachtlUfter 19 203

Niedrigenergiehduser
Mittelwert Heizperiode
(Nov -Mrz) 128 (1) 92

Mittelwert Jahr 317

(1) In einigen Gebauden liegen Messwerte erst im Verlauf des November vor
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Um diesen Anstieg bei den Passivhiusern zu erkliren, wurden die Mittelwerte flir die im Laufe
des Kapitels genauer erlduterten Nutzergruppen der Tag- und Nachtliifter getrennt in Tabelle
4.2.9-1 aufgelistet. Dabei zeigt sich bei den sogenannten Tagliiftern eine Erhohung der
Fensteroffnungsdauer um ca. 60 %, bei den Nachtliiftern um 70 %.

In Abbildung 4.2.9-1 sind die Mittelwerte aller Passiv- und aller Niedrigenergiehduser
zusammen mit dem jeweiligen Monatsmittel der AuBentemperatur miteinander verglichen. Fiir
den Zeitraum von Anfang Juli 2001 bis Ende Juni 2002 zeigt die Abbildung die mittlere
tagliche Fensteroffnungsdauer eines Hauses des entsprechenden Typs in Stunden pro Fenster.
Bei den Passivhdusern ist im Verlauf des Winters (November bis Médrz) zuerst ein Absinken
der Offnungsdauer von 1,75 h auf 0,9 h im Januar zu erkennen. Am Ende der Kernheizperiode
im Februar und Mérz werden die Fenster wieder langer gedffnet. Im Mérz standen die Fenster
in der Summe 2 h pro Tag offen.

Bei den Niedrigenergiehdusern ist der Verlauf &hnlich. Nicht nur in der Heizperiode, sondern
auch wihrend des Sommers und in der Ubergangszeit liegen die Fensterdffnungszeiten der
Niedrigenergiehduser in der GroRenordnung der Werte der Passivhiuser. Dabei muss jedoch
beriicksichtigt werden, dass bei der Bestimmung der Monatsmittelwerte bei den Niedrig-
energiehdusern nur 7 Gebdude vermessen wurden und durch Datenliicken unterschiedlich viele
Messwerte in die Berechnungen eingingen.

Abbildung 4.2.9-2 zeigt daher die Anzahl der Tagesmittelwerte, die pro Monat bei der
Mittelwertbildung beriicksichtigt wurden. Im ersten Messjahr (November 2000 bis Juni 2001)
lagen bei den Passivhdusern in der Heizperiode 95 % aller moglichen Messwerte vor. In der
zweiten Heizperiode konnten sogar 99 % der moglichen Messwerte in die Mittelwertbildung
einflieBen. Uber das gesamte Messjahr betrachtet repriisentieren die Monatsmittelwerte ca. 95%
der maximal theoretisch zur Verfligung stehenden Messwerte.

Bei den Niedrigenergiehdusern waren weniger Hauser bei den Messungen involviert, durch
Datenliicken wurde die Zahl der auswertbaren Tageswerte zusitzlich reduziert. In der
Heizperiode 2000/01 flossen 85 % der theoretisch moglichen Werte in die Berechnungen ein, in
der Heizperiode 2001/02 81 %. Jedoch ergaben sich in den Sommermonaten mehr Ausfille, so
dass hier die Messwerte nicht mehr sinnvoll auswertbar sind. Daher wird im Folgenden fiir die
Niedrigenergiehduser nur die Heizperiode untersucht.
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Abbildung 4.2.9-1: Mittlere Offnungsdauer der Fenster bei den Niedrigenergie- und Passivhiusern
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Abbildung 4.2.9-2: Anzahl der Tageswerte, die in die Berechnung der Monatsmittelwerte eingingen
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Abbildung 4.2.9-3 zeigt die geordneten mittleren Offnungsdauern der Fenster eines jeden
Hauses im Winter 2001/2002. Bei 14 Gebéduden sinken die Minima der Fensteroffnungszeiten
auf unter 0,5 h/(d*Fenster). Dabei entwickeln sich die Monatswerte iliberwiegend wie in
Abbildung 4.2.6-1 — von November bis Januar sinken die Fensteroffnungsdauern kontinuierlich
und ab Februar ist wieder ein Anstieg zu beobachten.
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Abbildung 4.2.9-3: Messwerte der Passivhduser fiir die Fensterdffnungszeiten je Fenster

Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim

U Geordnete Fensteroffnungsdauer in der Heizperiode 2001/2002
(November -Mirz)
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Bei 7 Passivhiusern liegen die Minima bei 1 h/(d*Fenster) oder dariiber. Hier handelt es sich
um Hiuser, in denen nachts in Schlafrdumen geliiftet wird. Eine genauere Betrachtung der
Tagesprofile und der daraus resultierenden Einteilung der Nutzer folgt weiter unten in diesem
Kapitel. Der Mittelwert aller Passivhiduser weicht mit 1,5 h/(d*Fenster) deutlich vom Median
ab (0,76 h/(d*Fenster)). Das bedeutet, dass die Mehrzahl aller Passivhiuser deutlich weniger
die Fenster 6ffnet, als dies durch den Mittelwert ausgedriickt wird.

Abbildung 4.2.9-4: Messwerte der Niedrigenergiehduser fiir die Fensteroffnungszeiten je Fenster
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Bei den Niedrigenergiehdusern fallt eine Beurteilung aufgrund der deutlich geringeren Anzahl
an Gebduden schwerer (Abbildung 4.2.9-4). Es treten jedoch keine extremen Schwankungen
zwischen minimalen und maximalen Fensteroffnungsdauern wie bei den Passivhdusern auf.
Obwohl der Mittelwert in der Heizperiode mit 1,5 h/(d*Fenster) nahezu identisch mit
demjenigen der Passivhiuser ist, wird hier mehr {iber die Fenster geliiftet, da der Median mit
1,48 h/(d*Fenster) sehr nahe am Mittelwert liegt.

Zur Einordnung dieser Fensteroffnungszeiten sollen die Passivhduser mit Messwerten aus
Gebiduden mit Liiftungsanlagen aus einer anderen Studie verglichen werden [71]. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass in der verwendeten Untersuchung mit 29 Gebduden sowohl
Liiftungsanlagen mit mechanischer Zu- und Abluft und Warmeriickgewinnung als auch reine
Abluftanlagen zusammen betrachtet wurden. Diese Gebdude wurden in drei Nutzergruppen
nach der Liange ihrer Fensteroffnungszeit aufgeteilt. Die Vielliifter 6ffneten umgerechnet ca.
6,5 h am Tag jedes Fenster, die Normalliifter erreichten ca. 2,5 h und die Wenigliifter 0,3 h
Fenster6ffnung je Tag und Fenster.

Fiir die Passivhiuser in Abbildung 4.2.9-3 ergibt sich eine mittlere Fensteroffnungsdauer von
1,5 h/(d*Fenster), in den Monaten Dezember und Januar nur 1,0 h/(d*Fenster). Dies bedeutet,
dass die Bewohner der Passivhduser im Mittel weniger die Fenster 6ffnen als die Normalliifter
in der Vergleichsuntersuchung. Betrachtet man die Nacht- und Tagliifter der Passivhiuser, die
im folgenden Kapitel erldutert werden, getrennt, so ergeben sich 0,6 h/(d*Fenster) Fenster-
liftung fiir die Tagliifter und 3 h/(d*Fenster) fiir die Nachtliifter. Somit liegen die Tagliifter
nahe an den Wenigliiftern bei [71], die Nachtliifter etwas iiber den Normalliiftern der
Vergleichsuntersuchung. Auch bei Beriicksichtigung der oben erwidhnten unterschiedlichen
anlagentechnischen Ausstattung kann jedoch festgestellt werden, dass die Passivhausbewohner
in Wiesbaden wenig bis normal die Fenster 6ffnen, im Durchschnitt jedenfalls deutlich weniger
als Bewohner anderer Hiuser mit Liiftungsanlagen.

Nutzerprofile
Betrachtet man sich die Zeitpunkte und den Verlauf der Fenster6ffnungen im Winter, erkennt

man, dass bei langen Liiftungszeiten iiberwiegend nachts ein einzelnes Fenster gedffnet bleibt.
Dieses Fenster liegt immer in einem Schlafraum im Obergeschoss und wird in den Morgen-
stunden meist geschlossen. Die Abbildungen 4.2.9-5 und 4.2.9-6 zeigen exemplarisch an zwei
Gebduden unterschiedliches Bewohnerverhalten.
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Abbildung 4.2.9-5: Fensterdffnung in einem Passivhaus mit Nachtliiftung im Verlauf von 2 Tagen
im Dezember
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Abbildung 4.2.9-6: Fensterdffnung in einem Passivhaus mit nur kurzen Offnungszeiten im Verlauf von 2
Tagen im Dezember

Passivhdauser Wiesbaden-Dotzheim
U Verlauf der Fenster6ffnung in einem Passivhaus
18. - 19. Dezember 2000
3600 m Kiichenfenster [
3200 O Haustur
O Wohnzimmertiir/Terrasse
T 2800 L OG Nord
S B OG Sudost
& .
2 2400 + B OG Slidwest
3
c
2 2000 +
Q
D,
o 1600 +
>
@©
B
2 1200
>
£
:© 800 +
3]
2
O 400 +
0 ‘“““"w‘l‘ﬂ“r‘\\““"n"H"“‘““““\‘H““‘\“H‘l‘\“\
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Haus P03 Stunde

77



Abbildung 4.2.9-5 zeigt ein Haus, in dem im stidostlichen Obergeschosszimmer jede Nacht das
Fenster geoffnet bleibt. In den Morgenstunden wird es dann nach dem Aufstehen der Bewohner
geschlossen. Im nordlichen Obergeschosszimmer wird tagsiiber Ofters geliiftet sowie in
manchen Nichten ebenfalls dauergeliiftet. Alle anderen Fenster bleiben geschlossen. Im
abgebildeten Zeitraum lagen die AuBlentemperaturen bei ca. -1 °C. In einem anderen Haus sind
in dieser Zeit mit tiefen AuBentemperaturen alle Fenster durchgingig geschlossen, nur die
Tiiren werden kurz gedffnet (Abbildung 4.2.9-6).

Die beiden ausgewihlten Beispiele sind typisch fiir die beiden anfangs beschriebenen Gruppen
kurzer und langer Fenster6ffnungszeiten. Die H&iuser mit ndchtlicher Dauerliiftung deuten
darauf hin, dass es eine Gruppe von Bewohnern gibt, die in Schlafrdumen die Fenster nachts
offnen mdchten. Daher wurden eine Gruppe der ,,Nachtliifter und eine Gruppe der ,, Tagliifter
definiert. Zu den Nachtliiftern werden diejenigen gezdhlt, die von November bis Mérz in
mindestens 30 % aller Néchte in der Zeit von 01:00 — 05:00 mindestens ein Fenster konstant
gedffnet haben. Zu den Tagliiftern gehoren alle, die nicht zu den Nachtliiftern zdhlen.
Abbildung 4.2.9-7 zeigt die typischen Tagesginge der beiden Nutzergruppen. Die Tagliifter
halten nachts die Fenster iiberwiegend geschlossen und liiften zu einem geringen Teil (max.
6 % der Fenster eines Hauses in der jeweiligen Stunde) tagsiiber. Die Bandbreite der Gruppe
der Tagliifter ist jedoch betrdchtlich. Neben Hausern, in denen auch tagsiiber kaum mehr als die
Haus- und Terrassentiiren gedffnet werden, gibt es ebenso Nutzer, die nachts im Mittel ca. 6 %
der Fenster gedffnet halten und tagsiiber sehr stark liiften.

Das Tagesprofil der Nachtliifter zeichnet sich durch ca. 6 Stunden Dauerliiftung wihrend der
Nacht bei mindestens einem Fenster aus. Im Verlauf des Tages reduziert sich die mittlere
Offnungsdauer der Fenster, wobei in der Mittagszeit, wie bei den Tagliiftern, ein geringfiigiges
kurzes Ansteigen der Offnungszeiten feststellbar ist. Bei den untersuchten Passivhiusern fallen
29 % der Haushalte in die Kategorie Nachtliifter, die iiberwiegende Mehrheit ist den Tagliiftern
zuzurechnen (71 %). In einer Untersuchung von Kiinzel [72] wurde bei einer Befragung von
2000 reprasentativen Haushalten 1979 von 34 % der Befragten angegeben, dass sie im
Schlafzimmer das Fenster ldnger als eine Stunde gedffnet halten. Somit stimmen die Bewohner
der Passivhduser gut mit dem vor iber 20 Jahren ermittelten Durchschnitt des
Liiftungsverhaltens tiberein.
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Abbildung 4.2.9-7: Charakteristische Tagesprofile der Nutzergruppen
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Betrachtet man nur die Monate November bis Februar, der Mirz ist bereits nicht mehr
vollstindig zur Heizperiode zu zédhlen, so verschieben sich in der Mittagszeit die Kurve der
Tagliifter und nachts die der Nachtliifter um ca. 2 % nach unten. Das extreme Maximum bei
den Normalliiftern am Nachmittag reduziert sich auf maximal 15 % Fenster6ffnung pro Stunde
und Fenster. Dies verdeutlicht, dass im Mérz die Bewohner der Héuser sich bereits in ihrem
Liiftungsverhalten umstellen — ohne dass sich dadurch negative Auswirkungen auf den
Heizwédrmeverbrauch ergeben.

Witterungsabhéingigkeit der Fensterliiftung

Eine hohe direkte Korrelation zwischen Fenster6ffnungsdauer in der Heizzeit und dem
Heizwéarmeverbrauch ist nicht feststellbar. Niedrige Verbrauchswerte kommen auch bei langen
Fensterdffnungszeiten vor. Umgekehrt gibt es auch Gebiude, die relativ kurze Offnungszeiten
aufweisen und einen hohen Heizwérmeverbrauch erreichen. Andere Einflussfaktoren sind hier
offensichtlich dominierend (vgl. Kapitel 6.4).
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Abbildung 4.2.9-8:  Zusammenhang zwischen Fensteroffnungsdauer im Heizwdrmeverbrauch im

Januar 2002
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Abbildung 4.2.9-8 zeigt exemplarisch den Heizwérmeverbrauch im Januar 2002 in
Abhingigkeit von der Fensteroffnungsdauer. Im linken Teil des Diagramms befinden sich viele
Passivhiuser mit kurzen Fensteroffnungszeiten und stark variierenden Heizwarmeverbriduchen.
Bei zunehmender Fensteroffnungsdauer treten sowohl niedrige als auch hohe Verbrauche auf.
Das Gebdude mit einem Extremwert von fast 5 Stunden Fensteroffnung pro Tag und sehr
geringem Heizwiarmeverbrauch hat einen Grofteil des Januars ein Fenster in einem Siidraum
dauerhaft gedffnet (entspricht bei 7 Rdumen mit Fenstern ca. 3,5 h Fenster6ffnung pro Tag und
Fenster). Es ist davon auszugehen, dass es sich um eines der kleinen Galeriefenster handelt (ca.
40 cm Hohe), das mit einer Jalousie versehen ist. Der geringe Luftaustausch iiber ein solches
gekipptes Fenster (siche Beitrag Kapitel 5) fiihrt dann nur zu geringen Wérmeverlusten.
Gleichzeitig liegt die Raumtemperatur in diesem Gebdude um mindestens 1 K unter der der
Nachbarhiuser. Diese heizen somit das Gebiude mit den langen Offnungszeiten mit. Eines
dieser Nachbargebdaude weist bei kurzen Fenster6ffnungszeiten und Raumtemperaturen von
20,5 °C vergleichsweise hohe Heizwarmeverbrauche auf. Als Fazit kann festgehalten werden,
dass bei den hier untersuchten Passivhdusern die gemessenen Fensteroffnungszeiten den
Heizwiarmeverbrauch nicht alleine bestimmen, sondern weitere Faktoren eine wichtige Rolle
spielen.

Untersucht man jedoch den Zusammenhang zwischen der mittleren téglichen Heizleistung
(aller Hauser) und der Fenster6ffnungsdauer, so ist deutlich zu erkennen, dass Fenster nur bei
geringen Heizleistungen, d. h. hoher AuBBentemperatur oder hohem Strahlungsangebot gedftnet
werden. An kalten, triiben Tagen mit hoher Heizleistung bleiben die Fenster der Réume
iiberwiegend geschlossen (Abbildung 4.2.9-9). Die Gruppe der Normalliifter 6ffnet bei hohen
Heizleistungen tiberhaupt nicht die Fenster. Mit abnehmender Heizleistung steigt hier die
Offnungsdauer stark an.
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Bei den Nachtliiftern ist der Zusammenhang zwischen Heizleistung und Fensteroffnungsdauer
deutlich geringer. Hier liegen offensichtlich Gewohnheiten vor, die nicht durch die
einstromende kalte AuBenluft beeinflusst werden.

Abbildung 4.2.9-9: Zusammenhang zwischen Fensterdffnungsdauer und Heizlast
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Abbildung 4.2.9-10: Fensterdffnungsdauer der Zu- und Ablufirdume im Jahresverlauf
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Jahresverlauf der Fensteroffnung

Abbildung 4.2.9-10 zeigt die Entwicklung der Offnungszeiten iiber ein Messjahr. Bei den
vermessenen Gebduden treten im Winter sehr geringe Fensteroffnungszeiten auf, die bis in den
Mirz keinen Einfluss der AuBBentemperatur erkennen lassen. Erst ab Mitte Mérz reagieren die
Bewohner deutlich auf die Schwankungen der AuBentemperatur. Im Friithjahr wird deutlich
mehr iiber die Fenster geliiftet als in der Heizperiode. Die Offnungszeiten der Fenster in
Zuluftraumen liegen aufgrund ihrer groBeren Anzahl auf einem hoheren Niveau als die
Abluftfenster.

Abbildung 4.2.9-11 zeigt die Abhidngigkeit der Fensteroffnungsdauer von der AuBen-
temperatur, wobei nicht zwischen Nacht- und Normalliiftern unterschieden wurde, da die Daten
beider Gruppen einen dhnlichen Verlauf aufweisen. Bei niedrigen Auflentemperaturen bis ca.
5°C verdndern sich die Fenster6ffnungsdauern kaum. Ab ca. 8 °C steigen die tédglichen
Fensteroffnungsdauern fast linear mit einer nahezu konstanten Streubreite an. Ab ca. 18 °C tritt
eine Séttigung der Werte ein. Bei hohen Auflentemperaturen ist schlieSlich wieder ein leichtes
Absinken der Fensteroffnungsdauern zu erkennen, um weniger warme Luft von Auflen in das
Gebdude einstromen zu lassen.

Abbildung 4.2.9-11: Zusammenhang zwischen Fensteroffnungsdauer und Aufentemperatur
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Betrachtet man bei den Normalliiftern den Einfluss der Klimaparameter solare Einstrahlung in
horizontaler, Siid- und Nordrichtung, AuBentemperatur und Windgeschwindigkeit und —
richtung, so sind fiir den Zeitraum Juli 2001 bis Ende Juni 2002 hohe Korrelationen fiir
Horizontalstrahlung (=69 %), Solarstrahlung Nord (r=73 %) und AuBlentemperatur (=86 %),
deutlich geringere fiir die Solarstrahlung in Sidrichtung (=29 %) festzustellen. Bei den
Nachtliiftern ist die statistische Abhdngigkeit von den Klimaparametern vergleichbar (Ej,:
=72 %; Enora: =78 %; 9a: =88 %, Esua: =29 %). In beiden Fillen ist das Liiftungsverhalten
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stark klimaabhéngig und in kalten und strahlungsarmen Perioden wird sehr viel weniger {iber
die Fenster geliiftet (Tabelle 4.2.9-2).

In der Heizperiode sinken die Korrelationen mit den Klimaparametern daher deutlich. Nur die
AuBlentemperatur ldsst mit r=60 % bei den Normalliiftern und =59 % bei den Nachtliiftern
noch einen Einfluss auf die Fensteroffnungsdauer erkennen. Fiir die Horizontalstrahlung
ergeben sich im Winter nur noch Korrelationskoeffizienten von =39 % bzw. r= 28 %.
Windgeschwindigkeit und Windrichtung lassen keinen Einfluss auf die Fensteroffnungsdauer
erkennen.

Tabelle 4.2.9-2:  Korrelationskoeffizienten der  gemessenen  Klimaparameter — mit  der

Fensterdffnungszeit
Erorizontal Enord Esid Sauren Windrichtung Vwind
Juli 2001- Juni 2002
Normallifter 0,69 0,73 0,29 0,86 -0,02 -0,21
Nachtlifter 0,72 0,78 0,29 0,88 -0,01 -0,20
November 2001-Marz 2002
NormallGfter 0,39 0,39 0,25 0,60 0,06 -0,11
Nachtlifter 0,28 0,29 0,13 0,59 0,07 0,01

Rechnet man die mittleren téglichen Fensterdffnungsdauern auf stiindliche Werte um und
vergleicht diese mit Messwerten aus anderen Projekten, so wird in den Passivhiusern in
Wiesbaden deutlich weniger {liber die Fenster geliiftet als in anderen Gebduden.

Fensteroffhung im Sommer

Die sommerlichen Temperaturen in den Passivhaus-Wohnungen werden beeinflusst durch die
Verschattung der Stidfenster (Ost- und Westfenster gibt es nicht), die inneren Wiarmequellen,
die Temperaturen der jeweiligen Nachbarhduser sowie Umfang und Zeitpunkt der
Fensteroffnung. In Abbildung 4.2.9-12 ist die Raumtemperatur der einzelnen Héauser iiber die
Fensteroffnungsdauer fiir eine Sommerwoche mit niedrigen Auflentemperaturen (Mittelwert
17,7 °C) und eine mit hohen AuBentemperaturen (Mittelwert 24,3 °C) aufgetragen. Man
erkennt, dass in der kithlen Woche die Hiuser mit lingerer Fensterdffnung bis zu 2 °C
niedrigere Raumtemperaturen aufweisen. In der warmen Sommerwoche ist die Streuung zwar
deutlich groBer, bei ldngeren Fensterdffnungszeiten liegen jedoch im Mittel immer noch tiefere
Raumtemperaturen vor.

Dieses Ergebnis ist iiberraschend, da lange Fensterdffnungszeiten im Sommer dazu fiihren
sollten, dass warme AuBenluft verstiarkt in die Gebdude stromt und diese erwarmt. Nur mit
einer Nachtkiihlung koénnen die Raumtemperaturen normalerweise gesenkt werden. In
Abbildung 4.2.9-13 ist das Verhéltnis von Tagliiftung (von 9 Uhr bis 20 Uhr) und Nachtliiftung
(von 21 Uhr bis 8 Uhr) als dimensionslose Zahl gegeniiber der mittleren Raumtemperatur in der
kiihlen und der warmen Woche aufgetragen.
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Abbildung 4.2.9-12: Zusammenhang  zwischen Fensteroffnungsdauer und  sommerlicher
Raumtemperatur fiir die einzelnen Wohnungen
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In der kithlen Sommerwoche wird 20 % mehr tagsiiber geliiftet als nachts (Median des
Verhiltnisses Tag-/Nachtliiftung 1,2). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass einige Tage
zuvor die AuBBentemperaturen hoher lagen und die Wohnungen bereits erwarmt waren. Somit
konnte auch tagsiiber eine Abkiihlung der Rdume erfolgen. Bei niedrigen Raumtemperaturen
herrscht ungefihr gleichviel Tag- wie Nachtliiftung vor, wobei es deutliche Ausreiler nach
oben und unten gibt. Erst bei sehr langen Offnungszeiten am Tag (rechter AusreiBer) sind auch
die zu erwartenden hoheren Raumtemperaturen zu erkennen.

In der warmen Woche lag der Median-Wert des Verhéltnisses von Tag- zu Nachtliiftung bei
1,0. Es wurde somit hdufiger nachts geliiftet was bei Gebduden mit niedrigen Raumtem-
peraturen besonders zu erkennen ist. Auch in der warmen Sommerwoche findet sich ein Haus,
das mit viel Tagliiftung die hochste Raumtemperatur erreicht. Die Haufung des Verhiltnisses
zwischen Tag- und Nachtliiftung von eins deutet auf Fenster hin, die im Sommer dauerhaft
geoffnet sind. Da die Raumtemperaturen aber kaum steigen, ist mit gekippten Fenstern zu
rechnen, iiber die im Sommer aufgrund des geringen thermischen Antriebs und der bei heiflen
Wetterlagen geringen Windgeschwindigkeiten nur wenig Luft ausgetauscht wird.

Auch im Sommer reagieren die Bewohner der Passivhduser somit meist richtig und liiften an

warmen Tagen etwas mehr in der Nacht und an kiihlen Tagen bei hohen Raumtemperaturen
auch tagsiiber, wenn dies zu einer Abkiihlung der Rdume fiihrt.
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Abbildung 4.2.9-13:  Verhdltnis von Tag- zu Nachtliiftung im Sommer und ihr Einfluss auf die
Raumtemperatur fiir die einzelnen Wohnungen
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Zusammenfassung der Messergebnisse zur Fensterluftung

Das Fensteroffnungsverhalten der Bewohner in Passivhdusern kann sowohl einen betracht-
lichen Einfluss auf die Heizwéarmeverbrauche im Winter als auch auf die Raumtemperaturen im
Sommer haben. Die Messergebnisse aus den Passivhdusern in Wiesbaden-Dotzheim lassen sich
folgendermallen zusammenfassen:

Die Bewohner der Passivhiuser in Wiesbaden reagieren in ihrem Fenster6ffnungsverhalten sehr
stark auf die AuBentemperatur. Drei Viertel aller Passivhduser liiften im Winter weniger als
eine Stunde pro Tag und Fenster. Diese verbleibende Fensterliiftung zusitzlich zur Liiftungs-
anlage fiihrt aber nicht zu einem deutlichen Anstieg des Heizwarmeverbrauchs gegeniiber der
Projektierung.

Die Bandbreite der Fensteroffnungsdauer im Winter ist sehr hoch. Es zeichnet sich eine Gruppe
von Bewohnern ab, die nachts in mindestens einem Raum ein Fenster dauerhaft gedffnet haben.
Die Fenster werden bei den meisten Hausern im Kernwinter praktisch gar nicht gedffnet. In der
Regel stellt sich also das ,richtige Fensteroffnungsverhalten von alleine ein. Beziiglich der
Fenster6ffnung im Sommer sind keine so ausgepriagten Verhaltensmuster zu erkennen. An
extrem heilen Sommertagen fiihrt grundsédtzlich eine intensive Nachtliiftung und ein Geschlos-
senhalten der Fenster bei Tag zu tieferen Raumtemperaturen. Obwohl die Bewohner mehrfach
iiber ein solches optimales Verhalten informiert wurden, haben nur wenige danach gehandelt.
Aufgrund des Temperaturausgleichs infolge der Warmestrome durch die Wohnungstrennwénde
und anderer moglicher Einfliisse (fehlende Verschattung, innere Warmequellen) sind in diesen
Wohnungen jedoch keine besonders niedrigen Temperaturen erreicht worden.
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Trotz des nicht-optimalen Liiftungsverhaltens bleibt die Mehrzahl der Wohnungen an hei3en
Sommertagen jedoch auf einem insgesamt akzeptablen Temperaturniveau von max. 26 bis
27°C. Dies liegt auch daran, dass im Sommer das Tagesmittel der Auflentemperatur unter den
Raumtemperaturen liegt und somit lange Fensteroffnungszeiten im Mittel zu einer Reduktion
der Raumtemperaturen fiihren (siche Kapitel 6).

4.2.10 Versorgungstechnik

Die Stadtwerke Wiesbaden speisen an den Heizhdusern Nahwérme in die jeweilige Reihe ein.
Dort wird sie in einem 1000 Liter Speicher fiir die Verteilung an die einzelnen H&user
gepuffert. Die Verteilung erfolgt durch gut geddmmte Leitungen (doppelte Dammstoffdicke
gegeniiber Heizungsanlagen-Verordnung) unter den Hausern innerhalb der thermischen Hiille
der Gebidude. Die dabei auftretenden Verluste belaufen sich auf ca. 22,5 MWh/a in Reihe C und
20 MWh/a in Reihe B. Von den gesamten Verlusten kann aber der den Hausern ein Teil der
Wirme fiir die Gebdudebeheizung genutzt werden (ca. 4,5 kWh/(m?*a)). Es verbleiben ca. 10
kWh/(m?*a) in Reihe C und 9 kWh/(m?*a) als echter Verlust der Haustechnik (Tabelle 4.2.10-
1). Die Verluste liegen in der reinen Passivhausreihe C zwischen 28 % und 32 %, in Reihe B
mit den Niedrigenergiehdusern bei 24 % und 28 % bezogen auf die Gesamteinspeisung. Auf die
Wairmeabnahme bezogen, betragen die Verluste bis liber 50 %.

Dieser im Vergleich zu konventionellen Gebduden niedrige Anteil an Verlusten liegt bei den
Durch die
kontinuierliche, nicht witterungsgefiihrte Betriebsweise des Versorgungsnetzes zur Warm-

Passivhdusern jedoch in der GroBenordnung des Heizwéarmeverbrauchs.

wasserbereitung sind die Verbesserungsmdglichkeiten begrenzt.

Tabelle 4.2.10-1: Wirmeeinspeisung, Verbrauch und Verluste

Warme Reihe C [kWh/a]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Einspeisung Nahwarme 52950 47916 47868 47846
Verbrauch Hauser 30310 27765 25559 23191 (1)
Verluste gesamte Reihe 22640 20151 22309 24655 (1)
Nutzbare Verluste 6926 6926 6926 6926
Verbleibende Verluste 15714 13226 15383 17729 (1)
Verluste [%] 30% 28% 32% 37% (1)
Verluste [kWh/(m?*a)] 10,2 8,6 10,0 11,5 (1)

Warme Reihe B [kWh/a]

01.10.98-30.09.99

01.07.99-30.6.00

01.07.00-30.6.01

01.07.01-30.6.02

Einspeisung Nahwarme 59659 53482 51064 46141 *
Verbrauch Hauser 36109 33961 31210 28328 *
Verluste gesamte Reihe 23550 19521 19854 17813 *
Nutzbare Verluste 6731 6731 6731 6731 *
Verbleibende Verluste 16819 12790 13123 11082 *
Verluste [%] 28% 24% 26% 24%
Verluste [kWh/(m?*a)] 11,2 8,6 8,8 7,4

(1) Ausfall eines WMZ

* Datenausfall Reihe B 13.05.02-30.06.02
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4.2.11 Vergleich verschiedener Versorgungsvarianten

Direkt nach der Errichtung der Niedrigenergie- und Passivhduser, wurde die Nahwérme-
versorgung iiber eine mobile Ol-Heizzentrale gespeist. Seit November 1999 ist das Nahwirme-
netz der untersuchten Siedlung an die nahe gelegene Horst-Schmitt-Klinik angeschlossen. Das
gasmotorische Blockheizkraftwerk (638 kW, und 495 kW, nm 48,5 %, na 37 %) im
Krankenhaus wurde aufgrund der zusétzlichen Wérmelast im Fernwérmeversorgungsgebiet ca.
20 % groBer dimensioniert. Bei einer gesamten Warmeabgabe in das Nahwirmenetz von 4500
MWh liefern die Motoren 900 MWh. Somit stammen ca. 20 % der Wérme aus Kraft-Wérme-
Kopplung [73]. Die restliche Warmeerzeugung erfolgt in einem Gaskessel. Die Warmeverluste
im Nahwirmenetz konnen bis zum Ubergabepunkt der Stadtwerke im Heizhaus zu ca. 5 %
abgeschitzt werden [74]. Die Ubergabeschnittstelle liegt fiir die Nahwirmeversorgung im
Heizhaus jeder Reihe.

Aufgrund dieser Daten ergibt sich fiir die Siedlung ein Primédrenergie-Koeffizient fiir die
Nahwirmeversorgung bis zum Ubergabepunkt im Heizhaus von 1,14 kWhpg/kWhg,g. Die
dquivalenten CO,-Emissionen (Bilanzzeitraum 100 Jahre) betragen 226 g/kWhg,g. Die
Berechnungen wurden mit GEMIS 3.1 durchgefiihrt [75].

Zur Beurteilung der Nahwarmeversorgung wurde zum Vergleich eine dezentralen Variante mit
Gas-Brennwerttherme berechnet, bei der unterstellt wurde, dass die Warmwasserbereitung ohne
Zirkulation im Durchlauferhitzerbetrieb erfolgt. Die Warmetibergabe findet im einzelnen Haus
statt. Hier ist jedoch der geringe Wirkungsgrad der Therme bei der Warmwasserbereitung im
Sommer zu beriicksichtigen (55 %). Der Anteil des Energieaufwands flir warmes Wasser liegt
bei 50% des Gesamtwérmeverbrauchs.

Durch den niedrigen Anteil der Kraft-Warme-Kopplung an der Gesamtversorgung (nur 20 %)
schneidet die Primérenergiebilanz der Fernwarmeversorgung nur wenig besser ab, als Hiuser,
die iiber Gaskessel in den Heizhdusern der einzelnen Reihen versorgt wiirden (Tabelle 4.2.11-

1.

Tabelle 4.2.11-1: Primdrenergie- und Kohlendioxidemissionsfaktor der Nahwdrmeversorgung und einer
alternativen dezentralen Gas-Brennwert-Versorgung fiir die Passivhduser

Nahwarmeversorgung | dezentrale Versorgung
mit 20 % BHKW mit Gaskessel
PE-Faktor [kWhpg/kWhg, 4] 1,14 1,16
COyaqui-Faktor (100a) [g/kWhgng] 226 253

Tabelle 4.2.11-2 zeigt den Primérenergieverbrauch der Passivhduser in Reihe C. Dargestellt
sind die Varianten der Nahwérmeversorgung, so wie sie vor Ort realisiert ist, die dezentrale
Versorgung mit Gas-Brennwertthermen in jedem Gebdude sowie die Nahwirmeversorgung,
wie vor Ort realisiert, unter Beriicksichtigung der Fotovoltaikanlagen, die auf 14 der 15
Gebdude der Reihe C montiert wurden. Bei letzteren wurde der eingespeiste Solarstrom von
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den Haushaltsstromverbrduchen abgezogen. Bei den Stromverbrduchen wurde bei allen
Varianten der Anteil der Messtechnik von 2,1 kWh/m? EBF herausgerechnet.

Die Wiarmeversbrauche der Nahwirmevarianten beinhalten die Verluste der Verteilung ab dem
Heizhaus. Dabei ergibt sich ein Primirenergieverbrauch von 123,4 kWh/(m**a) fiir Heizung,
Warmwasser, Hilfs- und Haushaltsstrom (Nahwirme). Das Ziel 120 kWh/(m?*a) zu erreichen,
wurde somit trotz des Stromverbrauchs, der hoher ausfiel als geplant, nur knapp verfehlt. Unter
Beriicksichtigung des solar erzeugten Stroms, reduziert sich der Primérenergieverbrauch bei der
Nahwiérmeversorgung auf unter 100 kWh/(m?*a).

Tabelle 4.2.11-2: Primdrenergieverbrauch und CO2-Emissionen der Reihe C fiir Heizung, Warmwasser
und Haushaltsstrom fiir das Messjahr 2000/2001

Nahwarme Gas-Brennwert Nahwarme+PV
Haushaltsstromverbrauch 46024 kWh 45289 kWh 33424 kWh
Warmeverbrauch ges. 47868 kWh 47237 kWh 47868 kWh
Energiebezugsflache 1539,0 m? 1539,0 m? 1539,0 m?
Primérenergieverbrauch 123,4 kWh/m?2a 122,1 kWh/m?2a 99,3 kWh/m2a
CO2 aquivalent-EMissionen 27,6 kg/m?a 28,0 kg/m?a 22,0 kg/m?a

Die dezentrale Gas-Brennwertversorgung weist einerseits geringere Verluste bei der
Wirmeverteilung auf, andererseits muss fiir warmes Wasser ungefahr doppelt so viel Energie
aufgewendet werden, wie flir die Heizung. Dies fiihrt in der Summe dazu, dass die dezentrale
Versorgung und die Nahwérmeversorgung energetisch und bei den CO,-Emissionen
gleichwertig sind.

Die Berechnungen zeigen, dass eine Nahwirmeversorgung mit nur 20 % Kraft-Wiarme-
kopplungsanteil keine dkologischen Vorteile bringt. Erst bei einem héheren KWK-Anteil von
30 % (besser 50 %) an der Jahresarbeit kann sie ihre Vorteile ausspielen.
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5 Luften durch Fensteroffnen

Wie bereits dargestellt wurde, Offnen die Bewohner der Niedrigenergie- und
Passivhaussiedlung auch in der Heizperiode gelegentlich die Fenster. Dies betrifft vor allem die
Niedrigenergiehduser. Aber auch in einigen der Passivhiuser bleiben die Fenster nicht stindig
geschlossen. Passivhiuser sind andererseits potentiell besonders sensibel auf zusitzliche
Wirmeverluste, da die anspruchsvolle funktionale Anforderung nicht nur niedrigen
Heizenergieverbrauch, sondern auch hohen Komfort bei gleichzeitig begrenzter Moglichkeit
von Wirmezufuhr garantieren muss [76]. Der Heizenergieverbrauch in den Passivhadusern ist so
gering, dass die Anforderung offenbar erfiillt wird; durch das Verhalten der Nutzer wird die
Zielsetzung nicht gefdhrdet [77]. Grundlagen fiir die Bestimmung des Fensterluftwechsels und
dessen Einfluss sollen in diesem Kapitel dargestellt werden, und zwar:

- experimentelle Untersuchung der Liiftungsanlagen in den Niedrigenergie- und
Passivhdusern in Bezug auf Zu- und Abluftmengen, Luftwechsel und Liiftungseffizienz

- experimentelle Untersuchung der Auswirkung des Fensteroffnens mittels Tracer-
gasmessungen in ausgewihlten Niedrigenergie- und Passivhdusern in der Siedlung in
Wiesbaden

- theoretische Untersuchungen mit einem Gebdudesimulationsprogramm zu den
Auswirkungen des Fensteroffnens auf Luftwechsel und Heizenergiebedarf anhand von
Referenzgebéuden.

Die experimentellen Untersuchungen und deren Grundlagen werden in Abschnitt 5.1
beschrieben. Die theoretischen Uberpriifungen der Berechnungsansitze sind Inhalt des
Abschnitts 5.2.

Die Analyse des FEinflusses der gemessenen Fensterdffnungszeiten auf die individuellen
Heizenergieverbrauche der Passivhduser in Wiesbaden ist in Kapitel 6.3.2 sowie 6.4.5 bzw.
6.4.6 dargestellt.

5.1 Messungen von Luftaustauschkennzahlen mit Einsatz von Tracergas

Ziel der messtechnischen Untersuchungen war es, Luftwechsel und weitere
Luftaustauschkennzahlen zu bestimmen, und zwar einerseits fiir die Liiftungsanlage allein,
andererseits bei einem gedffneten Fenster.

Hierzu wurden zwei Messmethoden eingesetzt:
- Mit einem Liiftungsmessgeridt wurden die Zu- und Abluftvolumenstrome an den Zu-
und Abluftventilen bzw. (bei den Niedrigenergiechdusern) an den Zuluftéffnungen

gemessen. Diese Untersuchungen wurden in mehreren Niedrigenergiehdusern und zwei
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Passivhdusern durchgefiihrt und sind im Anhang dokumentiert. Den gesamten absoluten
Luftwechsel kann man aus diesen Messungen nur bestimmen, wenn das Gebdude dicht
ist und die Fenster geschlossen sind.

- Mit einem Spurengas wurde die relative (volumenbezogene) Luftwechselrate bestimmt.
Die Messungen mit dem Liiftungsmessgerdt dienen hier zur Eichung auf absolute
Volumenstrome. Im Gegensatz zum Liiftungsmessgerit ist diese Messmethode auch
anwendbar, wenn der Luftaustausch mit der Umgebung nicht allein {iiber die
Liiftungsanlage stattfindet. Zusitzlich konnten daher mit dieser Methode auch
Luftwechselmessungen bei gedffneten Fenstern durchgefiihrt werden. Ferner wurden
weitere Luftaustauschkennzahlen mit der Spurengasmethode ermittelt (Luftalter,
Luftaustauschwirkungsgrad).

Diese Messungen wurden exemplarisch fiir die ganze Siedlung in je einem
Niedrigenergie- und einem Passivhaus durchgefiihrt.

Die Messungen wurden vom Passivhaus Institut durchgefiihrt und sind im Anhang
dokumentiert.

Im Folgenden werden Grundlagen, Aufbau und Ergebnisse der Spurengasmessungen
zusammenfassend dargestellt. Die absoluten Messungen mit dem Liiftungsmessgerit werden
fiir die Eichung der relativen Volumenstrome verwendet.

5.1.1 Messung von Luftaustauschkennzahlen

Der Luftwechsel ist definiert als der Luftaustausch mit der Umgebung. Die Luftwechselrate ist
der Luftaustausch, bezogen auf das Raumluftvolumen bzw. auf das in den Luftaustausch
einbezogene Volumen. Der Kehrwert ist die nominale Zeitkonstante. Die Luftwechselrate kann
mit einem Spurengas gemessen werden, wenn dieses gleichmiaBig im Raum verteilt ist.

Abbildung 5.1.1-1: Einbringen von SF6 in den Raum

Als Spurengase kommen Gase in Betracht, die ungiftig und
chemisch inaktiv sind, und bei denen keine Adsorption an
Oberflachen im Gebdudeinneren auftritt; ferner muss jede C‘?:;n_.f..;..?mz,.d
natiirliche Konzentration weit unter der Messkonzentration ' -

liegen [78]. Es gibt eine Reihe verschiedener Spurengase,

am héufigsten werden Kohlendioxid, Lachgas und

Schwefelhexafluorid verwendet.

Bei der hier vorliegenden Messung wurde SF¢ eingesetzt. Es hat den Vorteil, dass in niedrigen
Konzentrationen (im ppb-Bereich) gemessen werden kann und die Proben bereits wihrend des
Versuchs gaschromatografisch ausgewertet werden kdnnen.
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Die wichtigsten Messmethoden fiir Spurengasmessungen sind:

Die Konzentrationsabfall-Methode

Bei der Abklingmethode wird Tracergas vor Beginn der Messung in den Versuchsraum
eingebracht und griindlich mit der Raumluft vermischt, so dass zu Beginn der Messung im
gesamten Raum eine gleichmifBige Tracergasanfangskonzentration vorhanden ist. Durch den
Luftaustausch kommt es zu einem Konzentrationsabfall, der unter der Voraussetzung
vollstdndiger Durchmischung exponentiell ist und daher mit einer Regressionsmethode
ausgewertet werden kann. Das Ergebnis ist die nominale Zeitkonstante bzw. der Luftwechsel.
Die Tracergasmenge und das Raumluftvolumen miissen dazu nicht bekannt sein. Vorteilhaft ist
es aullerdem, dass mit der Regressionsmethode schon bei wenigen Messpunkten bzw. kurzen
Messdauern der Fehler gering ist; vor allem bei kleinen Luftwechseln ebenso wie bei der
Auswertung von Differenzen (z.B. hier beim Fensterluftwechsel), ist dieser Vorteil von
Bedeutung.

Da das anfangs zugefiihrte Indikatorgas dabei verbraucht wird, eignet sich diese Methode vor
allem fiir einmalige, kurzfristige Messungen mit nicht zu groBem Luftwechsel.

Puls-Methode

Zu Beginn der Messung wird kurzzeitig eine kleine Menge Tracergas in den Raum eingebracht
und sofort griindlich mit der Raumluft durchmischt. Kurzzeitig heifit, dass die Einspritzzeit
wesentlich kiirzer ist als die nominale Zeitkonstante. Der Indikatorgasverbrauch ist geringer,
der Fehler aber groBer, denn es muss auch die eingebrachte Tracergasmenge bekannt sein.

Konstant-Emissions-Methode

Bei diesem Verfahren wird ebenfalls der Konzentrationsverlauf iiber der Zeit gemessen. Im
Gegensatz zur Abklingmethode wird aber die Tracergaszufuhr in den Priifraum erst bei
Versuchsbeginn gestartet und dann iiber den gesamten Messzeitraum konstant gehalten. Die
vollstindige Durchmischung ist bei dieser Methode schwieriger zu erreichen, da hier das
Tracergas wihrend der Aufnahme von Messwerten eingeblasen und vermischt wird, wihrend
bei der Konzentrationsabfall-Methode bereits vor Beginn der Messung durchmischt wird. Die
Methode mit konstanter Tracergaszufuhr ist besonders zur Durchfiihrung lidngerfristiger
Messungen und Messungen groBerer Luftwechsel geeignet. Da der Massenstrom des
Tracergases moglichst genau gemessen werden muss, ist diese Methode aufwéndiger als die
Abklingmethode. Zudem muss das effektive Raumluftvolumen, das am Luftaustausch beteiligt
ist, bekannt sein.

Unter stationdren Bedingungen stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand ein. Der
Luftwechsel kann dann direkt aus der gemessenen Gleichgewichtskonzentration, dem
Raumluftvolumen und der konstanten Tracergaszufuhr F berechnet werden, ohne dass eine
Regressionsanalyse notig ist. Der Messfehler jedoch deutlich groBer als bei der Abkling-
methode.
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Konstant-Konzentrations-Methode

Vor Beginn der Messung wird Tracergas in den Raum gegeben und mit der Luft vermischt, bis
die gewiinschte Konzentration erreicht ist. Wiahrend der Messung wird dieser Sollwert durch
eine geeignete Regeleinrichtung konstant gehalten. Gaskonzentration und Tracergaseintrag
werden iiber die Zeit gemessen und aufgezeichnet. Der Luftzustrom und der Luftwechsel sind
zu der Tracergas-Einblasrate proportional, wodurch die Auswertung der Messergebnisse
einfach ist. Die Herstellung der konstanten Konzentration ist jedoch sehr aufwéndig. Diese
Methode eignet sich zur automatischen und léngerfristigen Aufzeichnung des Luftwechsels
[79].

Tracergasmessungen sind generell zur Ermittlung von Luftwechselraten sehr geeignet, wenn
eine gleichméBige Durchmischung der Raumluft erreicht werden kann. Dies funktioniert gut
bei mittleren Luftwechselraten, kann jedoch bei groBen Luftwechselraten nicht unbedingt
gewihrleistet werden. Noch schwieriger sind extrem kleine Luftwechselraten: Hier sind die
Zeitkonstanten sehr hoch, entsprechend lange ist die erforderliche Messdauer. Die
Messergebnisse sind jedoch sehr stark von den Momentanbedingungen abhédngig, ein
stationdrer Zustand kann schon aufgrund der AuBenklimaverinderungen nicht hergestellt
werden. Letzteres hat auch zur Folge, dass einzelne Messungen immer nur ein Momentanbild
wiedergeben und nicht ohne Weiteres auf einen mittleren Luftwechsel iiber einen Zeitraum
geschlossen werden kann. Wichtige Einflussgrofen sind die Windgeschwindigkeit und -
richtung, die Innenraum- und Umgebungstemperaturen.

Der Luftwechsel allein reicht nicht aus, die Raumluftqualitdt zu bewerten, da er keine Auskunft
iiber die Luftverteilung im Gebdude gibt. Zur Beschreibung der Raumluftqualitidt und der Giite
der Raumbeliiftung miissen weitere Kenngrof3en herangezogen werden [80],[81].

Die Liiftungseftektivitit bewertet die Effizienz des Luftaustausches im untersuchten Raum. Der
Luftaustauschwirkungsgrad stellt ein MaB fiir den Grad der Durchmischung von Frischluft und
Raumluft dar. Es lassen sich durch ihn Aussagen iliber die Art des Stromungsverhaltens im
Raum ableiten. Bei Messungen zur Ermittlung des Luftwechsels wird dagegen durch das
kiinstliche Herbeifiihren einer homogenen Durchmischung eine Aussage iiber die sich natiirlich
einstellende Luftverteilung und Stromungsbedingungen unmdglich gemacht.

Eine wichtige Bewertungsgrofle fiir die Raumluftqualitdt ist das Luftalter. Dieses ist einmal
lokal zu bewerten fiir die Aufenthaltszonen; fiir das gesamte Gebdude kann ein
durchschnittliches Luftalter bestimmt werden. Dies ist mit begrenztem Aufwand, d.h. begrenzt
vielen Messstellen nur dann moglich, wenn ein Abluftkanal vorhanden ist, durch den die
gesamte Raumluft abstromt und in welchem die Abluftkonzentration gemessen werden kann. In
einem Raum mit ausschlieBlich natiirlicher Liiftung ist also nur der globale Luftwechsel, nicht
aber das durchschnittliche Alter der Raumluft oder der Luftaustauschwirkungsgrad messbar.
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Messungen nach der Konzentrationsabfall-Methode

Die Messungen in Wiesbaden wurden mit der Konzentrationsabfall-Methode durchgefiihrt.
Alle Ausfiihrungen beziehen sich daher im Folgenden auf diese Methode.

Wenn die Luft im Raum ideal durchmischt ist, so ist die Konzentration des Tracergases in der
den Raum verlassenden Luft immer identisch zur Raumluftkonzentration und die Anderung der
Konzentration ist bei der Abklingmethode c‘(t) = -nc(t), wobei n die Luftwechselrate ist und
I/n die Zeitkonstante. Wird die zeitliche Entwicklung der Spurengaskonzentration gemessen, so
lasst sich n mittels einer Regressionsanalyse der Logarithmen der Konzentration in
Abhidngigkeit von der Zeit bestimmen. Diese Auswertungsmethode ist bei guter
Durchmischung sehr vorteilhaft, da bereits bei vergleichsweise kurzen Messdauern die
Fehlergrenzen klein werden.

Ist die Luft im Raum nicht ideal durchmischt, so ist eine Regressionsanalyse nicht moglich, da
weder die Konzentrationsverldufe im Raum tibereinstimmen, noch die lokalen Konzentrationen
exponentiell von der Zeit abhidngen. Zum Luftwechsel (das ist die Rate der zugefiihrten
Frischluft) kommen zur Charakterisierung der Stromungsverhiltnisse und der Qualitdt der
Luftfiihrung weitere Kenngréf8en hinzu; der Luftwechsel muss gegebenenfalls mit anderen
Methoden bestimmt werden.

Sei c(x,t) die Konzentration des Spurengases in Abhidngigkeit von Ort und Zeit, c.(t) die
durchschnittliche Konzentration der exfiltrierten Luft. Wird diese in ein Abluftsystem gefiihrt,
so kann diese Konzentration in der Abluft gemessen werden.

Ist U(t) die Gesamtmenge Spurengas im Raum, also U(t) = Jye(x,t)dV das Integral iiber das
Raumluftvolumen, so ist (Abluftmenge = Zuluftmenge, setzt fiir die Messung voraus, dass die
Abluft praktisch vollstindig iiber die Anlage abgefiihrt wird) die Zeitableitung

U‘(t) =-nV * c(t) oder

ce(t) = - 1/(nV) U(t) = -1/(nV) d/dt [ve(x,H)dV.

Das Zeitintegral der Abluftkonzentration (Normierungsgrof3e) ist

[o” ce(t) dt = 1/(nV) U(0) = 1/(nV) Jve(x,0)dV. Daraus folgt

n=U(0)V * 1/ Jo ce(t) dt = 1/V * [ye(x,0)dV / [o™ ce(t) dt

Bei vollstindiger Mischung zu Versuchsbeginn ist 1/V * [y c¢(x,0)dV gerade die
Abluftkonzentration c.(t) zum Zeitpunkt t=0.

Das lokale Luftalter ist der Erwartungswert der Zeit, wobei die Wahrscheinlichkeitsdichte bei
der Abklingmethode durch die lokale Zeitableitung der Konzentration gegeben ist. Das
durchschnittliche Luftalter ist der Mittelwert iiber alle lokalen Luftalter, der aber praktisch
messtechnisch kaum zu bestimmen ist. Wegen der vollstindigen Durchmischung zu Beginn der
Messung ist dieser aber gleichzeitig der Erwartungswert der Zeit, wobei die
Wahrscheinlichkeitsdichte durch die Konzentration im Abluftkanal gegeben ist. T, = JU(t)dt /

U(0) = J(tee(t)dt) / [(ce(t)dt.
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Die durchschnittliche Verweilzeit ist immer doppelt so groB3 wie das durchschnittliche Luftalter.
Der Luftaustauschwirkungsgrad ist definiert als Verhédltnis von Zeitkonstante zu Verweilzeit
bzw. das halbe Verhéltnis von Zeitkonstante zu Luftalter. Der Luftaustauschwirkungsgrad lésst
sich demnach berechnen als die Hélfte des Zeitintegrals {iber die Abluftkonzentration, dividiert
durch das Zeitintegral iiber die mittlere Raumluftkonzentration.

Ma=1/(2%*n*1,)=1/@2*[U@t)dt/U0) * UO)V * 1/ [o” c(t) dt
=0 ce(t)y dt /2% Ut)dt /V)

bzw. Ma=1/(2*n*1,)=1/(2% ce(0) / Jo” ce(t) dt * [(te(t)dt / [(ce(t)dt)
= (fee(t)dt )2/ (2* ce(0) * [ t*c(t)dt).

Alle Luftalter (lokale oder mittlere) lassen sich ebenso wie der Luftwechsel nur unter
stationdren Bedingungen berechnen. Fiir den Luftwechsel (Voraussetzung: stindige
Durchmischung!) reichen allerdings relativ kurze Zeitspannen fiir die Messung aus, wenn nach
der Regressionsmethode ausgewertet wird. Anders bei den anderen Kennwerten:

Zur Berechnung dieser KenngréBen miissen ndmlich stets Zeitintegrale bis oo gebildet werden.
Messwerte liegen immer nur flir einen endlichen Zeitraum vor; der Rest muss abgeschétzt
werden, z.B. durch eine exponentiell abfallende Ndaherung nach dem Betrachtungszeitraum. Da
aber auch Zeiterwartungswerte zu berechnen sind, entstehen durch diesen nicht messtechnisch
erfassten Zeitraum sehr grofle Unsicherheiten. Der Messzeitraum muss daher deutlich groBer
als die (nominalen) Zeitkonstanten sein. Besonders bei geringen Luftwechseln muss daher tiber
einen sehr langen Zeitraum gemessen werden, zu denen auch anndhernd stationére
Bedingungen herrschen miissen. Messungen zu Luftalter und Liiftungseffektivitdt und auch
Luftwechsel bei nicht vollstindiger Durchmischung sind daher sehr viel aufwindiger als
Luftwechselmessungen bei vollstdndiger Durchmischung.
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Tabelle 5.1.1-1:Uberblick iiber die verwendeten Begriffe. (Konzentrationsabfall-Methode)

Luftaustauschkennzahlen

Luftwechsel n

nominale Zeitkonstante Th

durchschn. Verweilzeit Ty
es gilt stets:

Verweilzeit>=Zeitkonstante Ty 2= T,
Verdrangung v = Tn
Durchmischung T =2% 1,
Kurzschlussstromung T, >2% 1,

durchschn. Luftalter Ta
es gilt stets:

Alter = halbe Verweilzeit T =2% 1,
Verdrangung T =251,
Durchmischung Th = Ta
Kurzschlussstrémung T, < Ta

Luftaustauschwirkungsgrad MNa

= Zeitkonstante / Verweilzeit M=t/

MNa=Tl (2% 1)
Ny <=1

vollst. Verdrangung MNa =1
vollst. Durchmischung Mna = 0,5
unvollst. Verdrangung M. > 0,5
Kurzschlussstrémung MNa < 0,5

lokales Luftalter Tp

lokale Luftaustauschkennzahl =Tl 7T

&a=1/(2% 1,)

Formeln fur vollst. Durchmischung zu Messbeginn

lokales Luftalter ist Erwartungwert der Zeit Tp = [te'(t)dt /| c'(t)dt
(Wahrscheinlichkeitsdichte ist die lokale

Konzentrations&nderung) 1, = [ c(t)dt/ c(0)
durchschnittliches Luftalter Messung im Abluftkanal

(Erwartungswert der Zeit, Wahrscheinlichkeitsdichte:
Konzentration im Abluftkanal) Ta = | thce(t) dt / [ co(t) dt

Einheit

1/h
h
h
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5.1.2 Versuchsaufbau

Der Luftwechsel wurde exemplarisch wiahrend zweier je viertdgiger Messkampagnen im Mérz
2002 und im Mai 2002 gemessen. Die Versuchsgebdude waren ein Passivhaus und ein
Niedrigenergichaus mit je 108 m? Wohnfldche. Es wurde jeweils bei geschlossenen und
gekippten Fenstern gemessen. Bei geschlossenen Fenstern wurden zusitzlich Luftalter und
Liftungseftektivitit bestimmt.

Tabelle 5.1.2-1: Uberblick iiber die Messungen

1. Messung 2. Messung
PaSSthaUS Luftwechsel bei geschlossenem Fenster Luftwechsel bei geschlossenem Fenster
. Luftwechsel bei einem gekippten Fenster Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
(mit Warme- (Nord) (Nord)
. Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
ru CkgeW| nnu ng) Luftalter an 6 Stellen bei geschlossenem Fenster (Stid)
Luftalter an 6 Stellen bei einem gekippten Luftalter an 6 Stellen bei einem gekippten
Fenster Fenster und geschlossenen Innentiiren
Nled rigenergiehaus Luftwechsel bei geschlossenem Fenster Luftwechsel bei geschlossenem Fenster
Luftwechsel bei einem gekippten Fenster Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
(mit Abluftanlage) (Nord) (Nord)
Luftwechsel bei einem gekippten Fenster
(Stid)
Luftalter an 6 Stellen bei einem gekippten
Luftalter an 6 Stellen bei geschlossenem Fenster Fenster und geschlossenen Innentiiren

Voraussetzung fiir die Messung des Luftwechsels ist bei Auswertung mit der
Regressionsmethode eine gute Durchmischung der Raumluft.

Diese Voraussetzung ist in der Praxis nicht immer gegeben. Tatsdchlich kann ein
Regressionsansatz dann zu fehlerhaften Ergebnissen fithren, wenn nur an einer Stelle gemessen
wird und gleichzeitig die Durchmischung nicht gewédhrleistet ist. Beim experimentellen Design
wurden deshalb Ventilatoren vorgesehen, um einer idealen Durchmischung so nahe wie
moglich zu kommen. AuBlerdem wurde an mehreren Stellen gemessen. Ziel war es, einen
moglichst reprisentativen Querschnitt durch das Gebdude zu erfassen. Daher wurde in jedem
Raum, der einen hinreichend grofen Anteil des gesamten Raumluftvolumens reprasentiert, ein
Messfiihler platziert. Die Messfiihler wurden in folgenden Rdumen angebracht:

96



Wohnzimmer, Kiiche, Kinderzimmer links und rechts, Schlafzimmer und Bad. Innerhalb der
Réume wurden Positionen ausgesucht, die selbst wieder als reprédsentativ flir den jeweiligen
Raum gelten kdnnen.

Offen blieb zunichst die Frage, wie gut die Durchmischung innerhalb des Raums funktioniert.
Tatsdchlich konnte diese Frage durch die parallel durchgefiihrte Luftaltermessung geklirt
werden: Beim Luftalter wurde zur Ermittlung der Raumluftqualitit im Aufenthaltsbereich
wihrend der Normalnutzung kein Ventilator betrieben, und es wurde z.T. an mehreren
verschiedenen Messstellen im Raum gemessen. Dabei zeigte sich experimentell, dass es
praktisch keine Unterschiede zwischen den Messstellen in einem Raum gibt. Das war eher
iiberraschend, denn die Raume sind zum Teil sehr hoch, und es war erwartet worden, dass sich
den Positionen in Bodennihe und auf der vorhandenen Galerie deutliche Unterschiede ergeben
wiirden. Diese gute Durchmischung wird selbst dann erzielt, wenn kein Ventilator in Betrieb
ist, wenn das Raumluftvolumen also nicht aktiv durchmischt wird. Die natiirlichen
Luftstrdomungen im Raum reichen im Fall der untersuchten Wohngebdude in Wiesbaden aus.
Dies bedeutet gleichzeitig, dass bei der Luftwechselmessung der grofite Teil des Wohnbereichs
mit den sechs Messfiihlern recht gut représentiert wird.

Messkampagne im Mérz

Tabelle 5.1.2-2: Klima wdihrend der Messzeitrdume im Mdrz.

AuBentemperatur gC Windrichtung Grad Windgeschwindigkeit
Uhrzeit 1.Tag |2. Tag |3. Tag |4. Tag 1.Tag |2. Tag |3. Tag |4. Tag 1. Tad2. Tag]3. Tag}4. Tag
8:00 8.1 7.5 12.0 7.7 219 246 267 248 04 ] 21 1.7 1.9
9:00 9.5 7.7 11.8 8.8 88 254 261 257 07] 14 2.1 1.9
10:00 10.2 8.1 12.0 9.6 83 246 257 273 08] 1.7 1.5 2.5
11:00 13.0 8.3 13.5 7.9 140 246 272 299 131 1.7 1.4 2.7
12:00 14.0 8.3 13.8 8.5 220 248 286 290 171 1.6 2.7 3.0
13:00 14.8 8.8 14.1 8.9 229 247 278 288 271 2.3 2.5 2.3
14:00 14.4 9.2 15.1 10.3 239 256 274 306 3.3] 25 2.8 4.0
15:00 14.1 9.2 14.6 10.6 231 249 273 322 3.1 2.2 2.9 3.5
16:00 14.5 9.9 13.3 8.9 225 255 252 330 39] 25 2.5 3.9
17:00 14.2 10.2 13.4 8.3 218 256 273 336 34| 24 2.4 4.4
18:00 13.8 9.3 13.0 7.8 224 248 260 342 35] 24 2.2 4.2
19:00 13.5 8.8 10.9 6.8 221 247 263 237 36] 1.8 2.5 3.0
20:00 11.7 8.5 9.8 6.2 236 248 242 201 50] 1.5 1.6 1.5
21:00 9.4 8.1 9.4 5.6 230 247 247 275 291 19 14 1.2
22:00 9.7 9.4 229 274 2.8 1.9
23:00 10.2 9.7 231 304 2.7 2.9
0:00 10.4 9.5 231 299 2.9 2.1
1:00 10.4 9.1 238 288 2.5 2.0
2:00 9.8 8.6 244 254 2.5 1.3
3:00 9.5 7.7 250 251 2.4 1.9
4:00 9.1 7.6 244 251 2.3 2.1
5:00 8.4 7.3 245 249 2.6 1.8
6:00 8.0 7.5 245 254 2.5 1.8
7:00 7.8 7.6 245 252 2.2 1.8
8:00 7.5 7.7 246 248 2.1 1.9
9:00 7.7 8.8 254 257 14 1.9
|MW 9-2o| | 13.1 | 8.8 | 12.9 | 8.6 | | 196 | 250 | 266 | 290 | |2.s| 2.0 | 2.2 | 3.1 |
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Die erste Messkampagne wurde im Maérz 2001 bei noch winterlichen Klimabedingungen
durchgefiihrt. Die Temperaturen lagen wéhrend der Messzeitrdume zwischen 8 und 15 °C (5-
Tage Mittel 9.9°C), die Windgeschwindigkeiten im 5-Tage-Mittel 2,0 m/s, iliberwiegend
westlich (Durchschnitt 251°; Siidrichtung: 180°)

2. Messkampagne im Mai

Die zweite Messkampagne fand erst im Mai statt. Das Wetter war bereits sommerlich, die
Temperaturunterschiede zwischen auflen und innen waren z.T. sehr gering. Damit entfielen die
Temperaturdifferenzen als wesentliche Antriebskraft weitgehend. Die winterlichen
Luftwechselraten konnten auf diese Weise nicht reproduziert werden. Interessant ist das
Ergebnis dennoch im Hinblick auf die Luftwechselraten, die in der Ubergangszeit und im
Sommer auftreten, wenn die Fenster bereits erheblich mehr gedffnet werden (vgl. Abbildung
4.2.9-1), und wenn zudem iiber den Fensterluftwechsel auch eine Kiihlung erwiinscht ist.

Tabelle 5.1.2-2: Klimabedingungen wdihrend der Messzeitrdume im Mai

1. Tag 513/02 2. Tag 5/14/02 3. Tag 5/15/02 4. Tag 5/16/02
Windge Windge
Aulentem schwin |Aulente Windgeschw Windgesd Aultent schwin
peratur  [Windrichtun|digkeit Jmperatur |Windrichtun |indigkeit AulRentemperalWindrichtung | windigkelempera|Windrichtun | digkeit
Uhrzeit |eC g Gad ms |eC g Gad m's tur oC Grad it ms Jtur C|g Gad m's
9.00 121 149 043 12.6 240 3.6 13.6 237 14
1000 125 159 0.57 135 240 4.3 15.3 233 19
11:00] 1341 109 0.66 14.3 233 30 15.9 232 19
1200| 144 B 0.65 145 235 29 16.4 243 1.6
13.00|] 159 9B 0.78 15.0 241 4.0 17.2 235 1.3
1400| 182 161 1.15 154 239 4.1 18.8 239 1.6 ! d
1500 | 19.3 132 1.47 141 242 3.0 18.7 233 1.3 24.7 214 1.1
16:00| 202 131 1.19 16.2 238 3.0 19.6 210 12 252 231 1.0
1700 204 131 0.78 154 242 28 203 258 15 254 231 0.8
1800| 20.7 153 1.17 14.7 275 1.6 20.3 249 0.6 254 202 0.7
1900| 201 151 0.94 135 265 1.0 19.9 208 05 24.9 207 0.5
2000] 187 110 0.89 12.8 278 0.5 18.3 265 0.2 231 182 0.3
21:00] 172 55 0.53 12.6 248 1.1 16.6 303 0.2 20.8 299 04
2200| 162 57 046 122 266 0.8 15.9 299 0.3 206 319 04
2300] 158 51 0.44 11.9 247 0.8 154 328 0.3
0:.00 15.2 105 0.39 11.5 251 09 15.0 333 0.3
1:00 14.7 310 0.24 11.2 254 1.0 15.0 305 0.3
2:00 14.8 197 0.33 11.2 258 1.0 14.2 200 0.3
3.00 14.6 230 1.11 10.8 255 0.6 13.8 315 04
4:00 14.2 241 278 10.2 267 05 13.5 287 04
5.00 13.1 244 3.54 9.8 263 0.6 13.1 176 04
6:00 11.7 248 242 9.6 262 04 13.0 45 0.3
7:.00 11.3 246 2.88 10.6 244 1.1 14.3 53 0.5
8:.00 11.8 240 2.72 123 234 1.3 14.9 57 0.9
9.00 12.6 240 363 136 237 14 17.2 78 0.7
1000 135 240 4.30 153 233 19 19.3 152 0.7
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5.1.3 Messergebnisse

Zunichst wurde der absolute Luftwechsel iiber die Anlage, also bei geschlossenen Fenstern, mit
einem Liiftungsmessgerit (Flow Finder) bestimmt. Dabei werden die Forderstrome an den Zu-
und Abluftventilen gemessen; die relative Messgenauigkeit betrdgt 5%. Im Passivhaus wurde
diese Messung genutzt, um die stufenlos regelbaren Ventilatorleistungen so einzustellen, dass
die urspriinglich projektierten 120 m*/h auf der Zu- und auf der Abluftseite erreicht wurden.

Bei den Niedrigenergiehdusern wurde zur Bestimmung des Zuluftvolumenstroms die Geréte-
haube auf die Zuluftoffnungen iiber den Fenstern gesetzt.

Abb. 5.1.3-1: Messung mit FlowFinder

im Niedrigenergiehaus (Foto: PHI)

Dabei wurden erstaunlich geringe Luftwechsel im Niedrigenergichaus gemessen. Auf der
Abluftseite wurden zu verschiedenen Zeitpunkten 35 — 39 m?/h gemessen, die Summe der
Volumenstrome durch die feuchtegeregelten Zuluftoffnungen lag bei 17-30 m’/h; der Rest
stromt vermutlich iiber Undichtheiten ein (fiir die Passivhiduser waren im Rahmen der
Qualitétssicherung die Luftdichtheit iiberpriift und nachgebessert worden [82], fiir die
Niedrigenergiehduser nicht). Dies entspricht einer Luftwechselrate von 0,13 bis 0,15 1/h.
Kontrollmessungen in mehreren weiteren Niedrigenergiehdusern der Siedlung bestitigten
diesen Befund. Damit kann das Liiftungssystem der Niedrigenergichduser nur einen
Grundluftwechsel bereitstellen. Es ist vor dem Hintergrund nicht erstaunlich, dass in den
Niedrigenergiehdusern in der Heizperiode 2 2 mal so viel geliiftet wird wie in den
Passivhdusern (Messergebnisse 2000/2001). Trotz des haufigen Fensteroffnens wird die
Wirksamkeit der Gesamtliiftung von den Niedrigenergiechausbewohnern haufiger als bei den
Passivhausbewohnern weniger gut bewertet.
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Abbildung 5.1.3-2: Bewertung der Wirksamkeit der Liiftungsanlage in Bezug auf Abfuhr von Geriichen.
Passivhiuser und NEH im Vergleich

Wirksamkeit der Liftung gegen Gertiche
100% -
90% B unzufrieden
80% 4
70% —+ B eher unzufrieden
60% | 2
50% + O teils/teils
40% 12
30% + 3 O zufrieden
20% +
10% | 3 1 O sehr zufrieden
0% 1
Passivhauser Niedrig-energiehauser
(21 Nennungen) (8 Nennungen) Quelle 1. Befragung PH/INEH Wiesbaden

Bei den Passivhdusern kann die Forderleistung der Ventilatoren auf einer Skala von 0 bis 100
manuell eingestellt werden (getrennt fiir Zu- und Abluftseite). Kurz nach dem Einzug waren die
Liiftungsanlagen einreguliert worden. Bei der jeweils individuell markierten Einstellung fiir
,hormal® sollte so auf Zu- und Abluftseite ein Volumenstrom von 120 m? gefordert werden.
Bei dem untersuchten Passivhaus wurde vor der Tracergasmessung die Einstellung mit dem
Liiftungsmessgerit erneut eingestellt, so dass die Messungen beim projektierten Luftwechsel
stattfanden. Es zeigte sich dabei, dass die Einstellungen nicht mehr genau stimmten; die
vorgefundene Markierung wich in beiden Fillen um 5-10 Skalenteile von der gemessenen ab.

Indikatorgasmessungen

Abb. 5.1.3-3: Ansaugstelle
(Foto: PHI)
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Das Spurengas Schwefelhexafluorid wurde zunichst gleichmiBig in allen Riumen des
jeweiligen Hauses (Niedrigenergie- oder Passivhaus) eingebracht und bei ausgeschalteter
Liiftungsanlage mit Einsatz von Ventilatoren verteilt. Zu Messbeginn wurden die
Versuchsbedingungen hergestellt: Die Liiftungsanlage wurde eingeschaltet und je nach
Messung gegebenenfalls Fenster gedffnet. Wéhrend der Messung wurde kein weiteres
Tracergas eingebracht. Mit Schlduchen wurden von insgesamt 7 Messstellen (6 in Rdumen und
eine in der Abluft) Luftprobenvolumina angesaugt und von einem Gaschromatographen
ausgewertet. Die Dauer eines Messzyklus hdngt ab von der Anzahl der Messstellen und dauerte
in diesem Fall 14 Minuten.

Abbildung 5.1.3-4: Verlauf der Tracergaskonzentration bei der Luftwechselmessung im Passivhaus am
22.3.2002 an 6 Messstellen im Raum

Luftwechselmessung: Passivhaus geschlossenes Fenster

30
é malle
25 | x| + Mef3stelle1 (Schlafen)
i i~ = MeRstelle2 (Wohnen)

.
' MeBstelle3 (Kiiche)
20 ol @ o Mefstelle4 (Bad)

A E!gl x MeRstelle5 (Kind, links)
l.dﬂ o MeRstelle6 (Kind, rechts)

$
g

Konzentration (ppb)
o

5 n

0 ‘ ‘

13.00 14.00 15.00 16.00
Zeit (h) PHI /IWU 6/02

Da im Gegensatz zum Liiftungsmessgerit mit der Tracergasmessung nie direkt absolute Gro3en
bestimmt werden, sondern immer nur relative, ist das Ergebnis zunichst keine absolute
ausgetauschte Luftmenge, sondern eine Luftwechselrate, die mit einer Regressionsmethode
bestimmt wird. Die Abbildungen zeigen den linearen Verlauf der Logarithmen der
Tracergaskonzentrationen. Die so gemessenen relativen Konzentrationen konnten mit der
absoluten Messung des Liiftungsmessgerits verglichen werden, um so zunichst das
teilnehmende Luftvolumen zu bestimmen. Im ndchsten Schritt wurden dann aus der zunéchst
ebenfalls relativen Messung des Fensterluftwechsels mittels Tracergas absolute Volumenstrome
berechnet.
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Abbildung 5.1.3-5: Verlauf der Logarithmen der Spurengaskonzentrationen bei geschlossenem und ge-
Offnetem Fenster an 6 Messstellen in verschiedenen Rdumen des Passivhauses. Deutlich zu erkennen
sind die gute Durchmischung, der lineare Verlauf sowie die grofiere Steigung beim geoffneten Fenster.

a) geschlossenes Fenster

Luftwechselmessung: PH geschlossenes Fenster (logarithmiert)
5.0 B alle
4.5 + In Mef3stelle1 (Schlafen)
4.0 1 = |n Mefstelle2 (Wohnen)
<35 In Mefstelle3 (Kuche)
% o In MeRstelle4 (Bad)
5 x In MeBstelle5 (Kind, links)
g 2% o In Mefstelle6 (Kind, rechts)
8 201 ] Ausgl. MeRstelle1 (Schlafen)
€154 Ausgl. MeRstelle2 (Wohnen)
1.0 Ausgl. Mefstelle3 (Kiiche)
05 - Ausgl. Mefstelle4 (Bad)
0.0 ‘ ‘ ‘ Ausgl. Mefstelle5 (Kind, links)
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 |~ Ausgl. MefstelleS (Kind, rechts)
Zeit (h) PHI /IWU 6/02
b) gekipptes Fenster
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1. Messkampagne (Mdrz 2002)

Wihrend der Luftwechselmessungen im Mirz herrschten noch winterliche Auflentemperaturen
von 8-10°C, die Windgeschwindigkeiten lagen zwischen 1,7 und 3,4 m/s. Damit ist diese Situa-
tion fiir die Heizperiode nicht untypisch, soweit die Zeiten im Vordergrund stehen, in denen
Fensteroffnungen  auch  auftreten. Die  Bewohner richten sich mit ihrem
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Fensteroffnungsverhalten auch nach dem Wetter (vgl. Abschnitte 4.2.9, 6.3.2). Wenn es kalt
und windig ist, bleiben nach den vorliegenden Mess- und Befragungsergebnissen Fenster eher
geschlossen.

Konzentrationsverldufe zu weiteren Messungen sind im Anhang wiedergegeben.
Das hier untersuchte Fenster ist das kleine Nordfenster, das auch am hiufigsten von den
Bewohnern gedffnet wird (vgl. Abschnitt 4.2.9). In beiden Fillen — mit oder ohne gedffnetes
kleines Fenster - gelingt die Durchmischung der Raumluft im Passivhaus sehr gut. Im Fall des
Niedrigenergiehauses, in dem eine stirker gerichtete Stromung aufgrund des durch die
Abluftanlage erzeugten Unterdrucks herrscht, gelingt die Durchmischung ausreichend, aber
nicht ganz so gut; der Messfehler wird dadurch grofer.

Auswertung der Luftwechselmessungen

Bei der Auswertung der Tracergas-Messergebnisse wurden verschiedene Ansétze verfolgt:
Zunichst wurde vom Passivhaus Institut jede einzelne Messstelle ausgewertet und ein
zugehoriger Raumluftwechsel bestimmt. Bei den meisten Messungen waren die
BestimmtheitsmaB3e sehr hoch. Der Nachteil ist allerdings, dass jede Messstelle etwa nur im
Viertelstundenabstand beprobt wird, so dass die Anzahl der zuzuordnenden Messwerte
begrenzt ist. Daher entstechen annehmbare, aber allen aufgrund der geringen Zahl von
Messwerten noch nennenswerte Konfidenzbereiche. Bei der Auswertung fiir den
Gesamtluftwechsel sind alle Messstellen zu betrachten; die Unterschiede zwischen den
Messstellen fithren ebenfalls zu Fehlerschranken. In den daraus berechneten Gesamtluftwechsel
gehen beide Fehlerschranken ein.

Unter der Annahme der idealen Durchmischung ist es aber ebenso gerechtfertigt, die — in
unterschiedlichen Rdumen im Wechsel ermittelten — Messergebnisse insgesamt als Zeitreihe zu
betrachten und daraus mittels Regressionsanalyse den Luftwechsel zu bestimmen. Selbst bei
kleinen Abweichungen zwischen den Rdumen (z.B. ,hinken* Abluftraume in der Tendenz
Zuluftraumen ,hinterher) sind die daraus ermittelten Fehlerschranken fiir den
Regressionskoeffizienten, d.h. den Luftwechsel, aufgrund der groeren Zahl der Messdaten
wesentlich geringer.. Nachteil ist, dass sich die Messergebnisse Konzentrationen auf diese
Weise nicht mit dem reprisentierten Raumluftvolumen gewichten lassen. In Féllen, in denen
die vollstindige Durchmischung zwischen den Rdumen offenbar nicht zu 100% erreicht wurde,
ist das folgende Vorgehen sinnvoll: die Messwerte jeder Messstation werden zunéchst zeitlich
interpoliert und anschlieBend wird das nach reprisentiertem Luftvolumen gewichtete Mittel
gebildet. Der Konzentrationsverlauf gibt in diesen Féllen den durchschnittlichen
Konzentrationsabfall sehr plausibel wieder; Nachteil sind die methodischen Probleme bei der
Fehlerbetrachtung.

Insgesamt kann festgestellt werden, das die verschiedenen Ansétze bei der Auswertung bei der
Luftwechselmessung zu ausgezeichnet {ibereinstimmenden Ergebnissen kommen, und dass die
Konfidenzintervalle nur vergleichsweise klein sind. Damit hat sich gezeigt, dass zumindest
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unter den Bedingungen, die im Mirz in und auBlerhalb der Gebdude herrschten, die
Messbedingungen gut herzustellen waren, insbesondere, dass fiir diese Messung eine
hinreichend gute Durchmischung der Raumluft nicht nur in einem einzelnen Raum, sondern
auch im Gesamtgebédude sehr gut herzustellen war.

Abbildung 5.1.3-6: Konzentrationsverlauf in den Zuluftrdumen des Niedrigenergiehauses: minimaler
Luftwechsel iiber die Abluftanlage

Luftwechselmessung: Niedrigenergiehaus geschlossenes Fenster
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Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir das Passivhaus: Demnach betrigt die
Luftwechselrate 0,45 1/h bei geschlossenem Fenster, die zusétzliche Fensterluftwechselrate ist
0,17 1/h; der zugehorige Fensterluftwechsel betrigt 48,8 m’/h (+ 7,6 m’/h). Im
Niedrigenergichaus  zeigt sich in  Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des
Liiftungsmessgerits, dass der Luftwechsel iiber die Liiftungsanlage mit 0,15 1/h bei
geschlossenem Fenster nur sehr gering ist (vgl. Abbildung 5.1.3-6). Der =zuséitzliche
Fensterluftwechsel betrdgt 44,6 m*h, der Gesamtluftwechsel wird damit durch das gekippte
Fenster verdoppelt, ist aber immer noch wesentlich geringer als im Passivhaus nur mit
Liiftungsanlage. Der Fehler ist mit +-17,5 m*/h deutlich hoher. Dies liegt daran, dass aufgrund
der geringen Luftwechsel im NEH der Konzentrationsabfall nur mit groBem Zeitaufwand zu
messen ist und dass zudem die Durchmischung der Raumluft nicht so gut gelingt wie im
Passivhaus.
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Tabelle 5.1.3-1: Ergebnisse der Luftwechselmessungen im Passivhaus und im Niedrigenergiehaus

Daten aus 1. PH gekippt NEH NEH Nordfenster
PH geschlossen .
Messung Nord geschlossen gekippt
Luftwechsel 0.446 0.617 0.148 0.318
s s + +
Kofidenzintervall 0.014 0.021 0.042 0.011
Mittelwert aus Einzelmefpunkten: (ungewichtet)
0.446 0.616 0.147 0.317
+ + * +
0.035 0.041 0.040 0.043
Fensterluftwechselrate 0.171 0.170
(Differenz) + +
1/h 0.026 0.044
Luftvolumen 286 263
+ +
m?3 11.2 77.7
Fensterluftwechsel 48.8 44.6
+ +
m3/h 7.6 17.5
PHI /IWU 2002

Die so ermittelten Luftvolumenstrome um 50 m?/Stunde reprédsentieren natiirlich nur einen
einzelnen Zeitpunkt; zu anderen Wind- und Temperaturbedingungen werden die Messergeb-
nisse erheblich abweichen kdnnen. Dennoch scheint diese GroBenordnung durchaus fiir die
Heizperiode verniinftig zu sein:

Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, tragen die gemessenen Fensterdffnungszeiten sowohl in der
absoluten Hohe des durchschnittlichen Heizwédrmeverbrauchs als auch bei der Erkldrung der
Nutzerstreuung zur Erkldrung bei, wenn die Luftwechsel bei einem gekippten Fenster zwischen
50 und 60 m*h liegen, wobei auBer dem relativ kleinen Nordfenster natiirlich z.T. auch andere
Fenster gekippt werden. Die Balkontiiren im Siiden fiihren zu einem deutlich hoéheren
Luftwechsel, wihrend die Oberlichter (ebenfalls im Siiden, bei der Messung der
Fensteroffnungszeiten nicht von den Balkontiiren zu unterscheiden), zu einem noch geringeren
Luftwechsel fithren. Bei einem Luftwechsel in dieser Grofenordnung wiirde der zusétzliche
Heizenergieverbrauch bei gut 2 kWh/(m?a) im Durchschnitt liegen, wenn die
Fenster6ffnungszeiten unterstellt werden, die in der Heizperiode 2000/2001 in Wiesbaden
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beobachtet wurden (vgl. Kapitel 6). Dieses Ergebnis passt gut zu den Messergebnissen fiir den
Heizenergieverbrauch (vgl. Abschnitt 6.4.6).

Selbstversténdlich kann aus den Ergebnissen der beschriebenen Tracergasmessungen nicht auf
andere Fenster (mit anderen Abmessungen und Bauarten) und nicht auf andere Gebiude
geschlossen werden. Die lokalen Klima- und Stromungsverhéltnisse konnen eine gro3e Rolle
spielen. Im Hinblick auf das untersuchte Fenster in Wiesbaden ist auch anzumerken, dass das
Nordfenster sehr klein ist und auBerdem in gekipptem Zustand nur einen sehr geringen
Offnungsquerschnitt (durch geringe Kippweite, breite Fensterfalze und Einbau in die Laibung)
aufweist, was den Luftvolumenstrom begrenzt, aber vermutlich auch nicht untypisch ist fiir
Passivhéuser. Interessanterweise wurden Luftwechsel im Bereich um 60 m?*h fiir gekippte
Fenster im Winter oft beobachtet; dies trifft sowohl fiir Messungen in Testrdumen zu [79] als
auch fiir weitere Spurengasmessungen, die vom PHI in weiteren Passivhdusern in ldngerfristig
angelegten Messkampagnen parallel durchgefiihrt wurden [83].

Abbildung 5.1.3-7: Kleine Liiftungsquerschnitte bei gekipptem Nordfenster

2O020S42 9 47am
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2. Messkampagne im Mai 2002

Wihrend der zweiten Messkampagne im Mai war das Wetter bereits eher sommerlich. Da auch
keine hohen Windgeschwindigkeiten auftraten, waren die Luftwechsel durch die gedffneten
Fenster, wie zu erwarten, wesentlich geringer. Tatsdchlich waren sie insbesondere bei der
Luftwechselmessung im Passivhaus so gering, dass lingere Offnungszeiten notwendig sind, um
einen wesentlichen Kiihlungseffekt im Sommer zu erreichen. Zusidtzlich zu den
Untersuchungen im Mirz wurde auch ein groBeres gekipptes Balkonfenster (Siidfenster)
untersucht.

Exemplarisch sind in Abbildung 5.1.3-8 und 5.1.3-9 die Konzentrationsverldufe bei geéffnetem
Nordfenster gezeigt (die Konzentrationsverldufe weiterer Versuche im Anhang).

Abbildung 5.1.3-8: Konzentrationsverlauf (logarithmiert) bei gedffnetem Nordfenster im Mai
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m alle ¢ In MeRstelle1 (Schlafen)
= In MeRstelle2 (Wohnen) In MeRstelle3 (Kiiche)
5.0 In MeRstelle4 (Bad x In MeRstelle5 (Kind, Ilnksz
. e In MeRstelle6 (Kind, rechts) Ausgl. MeRstelle1 (Schlafen)
Ausgl. MefRstelle2 (Wohnen) Ausgl. MefRstelle3 gKﬁche)
Ausgl. MeRstelle4 Bad() Ausgl. MeRstelle5 (Kind, links)

4.0 Ausgl. MeRstelle6 (Kind, rechts)

3.0
5
= 2.0 4
£ \
@ 1.0
N
S
¥ 0.0 w
i< 17.0 180  19.0 30.0

-1.0

-2.0 PHI /IWU 11/02

-3.0

Zeit (h)

Die Fensterluftwechsel beim Nordfenster waren sehr viel geringer als bei der Messung im
Mirz. Die Luftwechsel durch das gekippte Siidfenster sind erheblich hoher, was auf die
groBeren  Querschnitte  zuriickzufiihren ist. Bei der Zuordnung der gemessenen
Fensteroffnungszeiten (Abschnitt 4.2.9) ist zu beachten, dass neben der Balkontiir noch ein
weiteres Stidfenster auf der Galerie vorhanden ist, das sehr klein ist (halb so hoch wie das
Nordfenster). Fiir dieses Fenster wurden keine Spurengasmessungen durchgefiihrt.

Bei den Messungen mit gedffneten Fenstern wurden regelmdBig plotzlich eintretende
Konzentrationsabfille beobachtet, die nacheinander in den verschiedenen Rdumen auftraten.
Offensichtlich wurde durch kurzfristig wirkende, aber nicht bekannte Ereignisse (Windstof3,
weiteres kurzzeitig gedffnetes Fenster o0.4.) zusidtzliche Luftwechsel erzeugt. Bei der
Auswertung wurden sowohl die Gesamtluftwechsel (einschlieBlich des kurzfristigen
Zusatzluftwechsels) als auch der Luftwechsel unter stationdren Bedingungen, bei denen der
Zusatz-Konzentrationsabfall herausgerechnet wurde, berechnet. In jedem Fall werden, bedingt
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durch solche Ereignisse, die Schwankungen der Konzentrationen groBer. Aus diesem Grunde
wurde zusdtzlich zu dem fiir die Mérzmessung beschriebenen Vorgehen als weitere
Auswertungsmethode fiir den Luftwechsel eine Interpolation und Mittelung aus allen
Messstellen in den Wohnrdumen vorgenommen. Insbesondere im Falle der zusitzlich
untersuchten Querliiftung mit einem gedffneten Nord- und Siidfenster ldsst sich eine
Durchmischung nicht erzielen, jedoch noch eine GroBenordnung fiir den Luftwechsel mit
dementsprechend grofen Unsicherheiten bestimmen. Alle Ergebnisse sind in den Tabellen
5.1.3-2 bis 5.1.3- 4 dokumentiert.

Abbildung 5.1.3-9: Konzentrationsverlauf (logarithmiert) bei gedffnetem Siidfenster im Mai
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Abbildung 5.1.3-10:
Raum
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Die gemessenen Fensterluftwechsel liegen

e beim gekippten Nordfenster im Passivhaus (je nach Temperaturdifferenz) nur noch bei 9 —
20 m*h

e beim gekippten Nordfenster im Niedrigenergichaus bei 42 m*/h. Hierbei spielen neben
Witterungseinfliissen moglicherweise auch die anderen Druckverhiltnisse im Innenraum
der Niedrigenergiehduser eine Rolle.

e beim gekippten Siidfenster (Balkontiir) mit wesentlich hoheren Fehlerquoten (eine gute
Durchmischung ist nur schwer zu erreichen) auf 70- 80 m3/h (Passivhaus) bzw. bis 90 m*/h
(Niedrigenergiehaus).

Damit lésst sich eine ausreichende Sommerkiihlung nur bei sehr ausgiebiger Liiftung erreichen.
Dies entspricht genau der Beobachtung: In den Passivhdusern in Wiesbaden werden
durchschnittlich die Fenster bereits im Frithsommer mehr als 7 Stunden pro Tag und Raum
gekippt oder gedffnet. Abbildung 5.1.3-11 zeigt den Vergleich der individuellen
Liiftungsdauern im Sommer und Winter; die Messergebnisse sind dabei aufsteigend nach den
Fensteroffnungszeiten im Winter sortiert.

Abbildung 5.1.3-11: Fensterdffnungen in den Passivhdusern und Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden
im Vergleich: Offnungszeiten in der Heizperiode und im Sommer (Mai/Juni 2001). Sortiert nach
Messergebnissen im Winter 2000/2001.
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Tabelle 5.1.3-2: Ergebnisse fiir den Luftwechsel bei geschlossenem und gedffnetem Nordfenster im
Passivhaus im Mai 2002.

Daten aus 2.
Messung

Luftwechsel

Fenster
(Differenz)

aus EinzelmeRBstellen

Luftwechsel

Mittelwert aus EinzelmeRBpunkten:

PH Nordfenster PH Nordfenster
PH geschlossen Nl R ftas Nacht PH Nordfenster
0.46 +- 0.012 /h 0.524 +- 0.013 (0.493 +- 0.006/0.535 +- 0.004
/h /h /h
0.457 0.526 0.490 0.536
+ - + - + - + -
0.030 0.033 0.013 0.013
0.064 0.033 0.075
T . + - + -
0.018 0.013 0.013
0.069 0.034 0.079
o.o4-5 o.oa.s o.o:».z
Luftvolumen Luftwechsel
277 17.8 9.1 20.9
+ - + - + - + -
11 5.0 3.6 3.6

PHI/IWU 2002

Tabelle 5.1.3-3: Ergebnisse fiir den Luftwechsel bei geschlossenem und gedffnetem Nordfenster im

Niedrigenergiehaus im Mai 2002.

Daten aus 2.
Messung

Luftwechsel

Fenster
(Differenz)

Luftwechsel

Mittelwert aus EinzelmeRBpunkten:

NEH geschlossen

NEH Nordfenster

NEH Sidfenster

0.136 +- 0.009 /h

0.282 +- 0.01 /h

0.442 +- 0.164

/h
0.125 0.283 0.477
+ - + - + -
0.028 0.019 0.102
0.146 0.306
+ - + -
0.013 0.164
Luftvolumen

286 41.7 87.
+ - + - + -
29 5.7 47.9

PHI/IWU 2002
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Nennenswerte Luftwechsel treten erst bei Querliiftung auf. Allerdings war der entsprechende
Versuch in Bezug auf den Luftwechsel sehr schwierig auszuwerten, da eine Durchmischung in
diesem Fall praktisch nicht mehr moglich war (vgl. Tabelle 5.1.3-4). Neue, systematische
Untersuchungen mit Tracergas-Messmethoden in bewohnten Wohnungen im Sommer und mit
dynamischen Gebdudesimulationen zeigen, dass fiir ausreichende Luftwechsel, die zu einer
Kiihlung wesentlich beitragen konnen, mehrere Fenster gedffnet sein sollten, am besten in
verschiedenen Stockwerken [84].

Tabelle 5.1.3-4: Ergebnisse fiir den Luftwechsel bei geschlossenem und gedffnetem Siidfenster sowie
Querliiftung im Passivhaus im Mai 2002.

PH Siidfenster . PH Sidfenster " PH Querliftung
Daten aus 2. PH geschlossen s PH Siidfenster eI PH Querliiftung sl
Messung
0.46 +- 0.012 || 0,572 +- 0,052 0,758 +- 0,079| 0,709 +- 0,059 1,148 +- 0,153 1,123 +- 0,07
Luftwechsel /h /h /h /h /h /h
Mittelwert aus EinzelmeRpunkten:
0.457 0.586 0.725 0.723 1.314 1.298
+ - + - + - + - + - T -
0.030 0.124 0.191 0.189 0.440 0.421
Fenster 0.112 0.298 0.249 0.688 0.599
(Differenz) + - + - + - + - + -
0.053 0.080 0.060 0.153 0.072

Luftvolumen Luftwechsel

Luftwechsel 277 31.0 82.6 69.0 190.7 166.1
11- 1;7 223 16.9 43.-1 21.-0
PHIIWU 2002

111



Liiftungseffizienz

Zur Beurteilung der Raumluftqualitdit und der Wirksamkeit des Liiftungssystems wurden
aulerdem Messungen zum Luftalter durchgefiihrt. Zur Messung des Luftalters miissen
Erwartungswerte der Zeit gebildet werden, wobei im Falle der hier eingesetzten
Abklingmethode die Wahrscheinlichkeitsdichte durch die Konzentration des Spurengases
gegeben ist.  Diese Zeitintegrationen konnen nur bei hinreichend langer Messdauer
durchgefiihrt werden; die Messdauer sollte dabei mindestens 2 bis 3 mal so lang sein wie die
nominale Zeitkonstante. Da die Luftwechselraten gering sind, dauert die Messung entsprechend
lange; die Messungen wurden z.T. liber Nacht durchgefiihrt. Die folgende Tabelle zeigt die
Auswertung der Messungen bei geschlossenen Fenstern.

Tabelle 5.1.3-5: Ergebnisse zum Luftalter und zum Luftaustauschwirkungsgrad in einem Passivhaus
und einem Niedrigenergiehaus in Wiesbaden

Ergebnisse der Luftaltermessungen Passivhaus Niedrigenergiehaus
Marz 2002 3/18/02 11:40-6:00 11:40-19:00 20:00 - 6:00
geschlossenes Fenster

Luftwechsel (1/h) [ 0.44 [ | o020 | o020 | o018 |

Luftalter: Bestimmung aus der Abluft (h) I 2.10 [ | 477 || 473 || 517 |

mittleres Luftalter: Bestimmung aus der Raumluft || 2.0 || || 4.96 || 4.89 || 6.21 ||

Luftaustauschwirkungsgrad (-) || 55% || || 0.52 || 0.52 || 55% ||
PHI/IWU 1/03

Die Luftwechselrate wurde ebenfalls mit einem Integrationsverfahren bestimmt. Im Passivhaus
stimmt sie sehr gut mit der aus der Regression berechneten iiberein, wodurch die beiden
Verfahren gut validiert sind. Im Passivhaus betrdgt das mittlere Luftalter im Mittel 2-2,1
Stunden. Der Luftaustauschwirkungsgrad ist mit 0,55 etwas besser als die ideale
Durchmischung. Er ist zu erkldren aus der gerichteten Durchstromung von den Zuluft- in die
Abluftrdume. An den gemessenen Aufenthaltsbereichen der Zuluftrdume ist die Situation noch
giinstiger: die Werte fiir das lokale Luftalter liegen durchgéngig bei 2 Stunden. Damit kann mit
dem eingestellten Luftwechsel eine gute Raumluftqualitit sichergestellt werden. In einem der
hohen R&ume wurden zwei Messfiihler unten und auf der Galerie angebracht: die
Messergebnisse unterschieden sich nicht. Innerhalb eines Raumes kann damit von guter
Durchmischung ausgegangen werden. Dies steht in Ubereinstimmung mit Raumluft-
stromungsuntersuchungen: Demnach ist innerhalb eines Raumes der Luftaustauschwirkungs-
grad mit 0,5 (entspricht idealer Durchmischung) am hdchsten, wenn zur Luftverteilung
Weitwurfdiisen eingesetzt werden (dies ist in Wiesbaden der Fall) [85].
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Abbildung 5.1.3-12: Passivhaus: Gute Raumluftdurchmischung auch ohne Ventilator. Die einzelnen
Messstellen zeigen praktisch keine Konzentrationsunterschiede.
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Im Niedrigenergichaus zeigt sich, dass aufgrund der geringen Luftwechselraten die jeweiligen
Zeitrdume gleichméBiger Nutzung zu kurz sind, um Luftalter und Luftaustauschkennzahlen mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen. Der Messzeitraum teilt sich offensichtlich in den Abend, in
dem die Bewohner aktiv sind und die Nacht, die eigentlich getrennt untersucht werden miissten.
Der Fehler ist daher grofler als beim Passivhaus. Dennoch ldsst sich mit Sicherheit feststellen,
dass die gemessenen mittleren Luftalter unakzeptabel hoch sind (vgl. Tabelle 3). Die
Luftaustauschkennzahl liegt ebenso wie beim Passivhaus im Bereich der idealen
Durchmischung. Die lokalen Luftalter jedoch, die in Zuluftriumen des Aufenthaltsbereichs
gemessen wurden, sind noch deutlich hoher; alle liegen {iber 5 Stunden. Damit ist auch die
relevante lokale Liiftungswirksamkeit bei der Zu- und Abluftanlage im Passivhaus deutlich
besser als bei der Abluftanlage im Niedrigenergichaus. Die Abbildung zeigt, dass insbesondere
in der Nacht, wenn die Bewohner nicht aktiv sind, die einzelnen Messstellen sehr
unterschiedliche Spurengaskonzentrationen aufweisen. Insbesondere in den Zuluftraumen, also
den Wohnrdumen, geht die Konzentration nur sehr langsam zuriick. Dies bedeutet, dass die
Luft dort langer verweilt und die Luftalter dementsprechend hoch sind.

Tabelle 5.1.3-6 zeigt die lokalen Luftalter im Passivhaus und im Niedrigenergichaus im
Vergleich. In Tabelle 5.1.3-7 sind die lokalen Luftaustauschkennzahlen dokumentiert.
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Abbildung 5.1.3-12: Niedrigenergiehaus: Die Luftdurchmischung

ist wesentlich schlechter als im

Passivhaus. In den Wohnrdumen geht die Tracergaskonzentration deutlich langsamer zuriick als in den
Abluftrdumen.
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Tabelle 5.1.3-6: Lokale Luftalter im Passivhaus und im Niedrigenergiehaus im Vergleich.

Lokale Luftalter (h)

Ta

Méarz 2002
Schlafen)
Wohnen)
Kuche)
Bad)
Kind, unten)
Kind, oben)

MeRstelle1
Melstelle2
MeRstelle3
Melstelle4
MeRstelle5
Melstelle6

~ o~ o~ o~ o~ o~

Passivhaus Niedrigenergiehaus
2.0 5.2
2.1 5.2
2.0 4.8
2.0 3.8
2.1 5.1
2.0 5.2
PHI/IWU 1/03

Nach diesen Messergebnissen ist festzustellen, dass die Zu- und Abluftanlagen in den

Passivhiusern sich in Bezug auf die Herstellung einer guten Luftqualitit bewdhrt haben. Sie

sind den Abluftanlagen in den Niedrigenergiechdusern sowohl in Bezug auf ausreichende

Luftmengen als auch in Bezug auf die Luftmengenverteilung iiberlegen. Dies deckt sich mit

den Bewertungen der Bewohner, die in den Passivhdusern besser ausfallen als in den

Niedrigenergiehdusern (Abb. 5.1.3-2, s.a. Abschnitt 6.3.1).
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Tabelle 5.1.3-7: Lokale Luftaustauschkennzahlen im Passivhaus und im Niedrigenergiehaus im
Vergleich.

Lokale Luftaustauschkennzahlen Passivhaus Niedrigenergiehaus
Tal Tp 11:30 - 6:00
Melstelle1 (Schlafen) 1.05 0.92
MeRstelle2 (Wohnen) 1.02 0.92
MeRstelle3 (Klche) 1.03 0.99
Melstelle4 (Bad) 1.02 1.26
MeRstelle5 (Kind, unten) 1.02 0.93
MeRstelle6 (Kind, oben) 1.05 0.92

5.1.4 Bewertung und weiterer Forschungsbedarf

Tracergasmessmethoden sind ein geeignetes Instrument zur Untersuchung von
Luftwechselraten und Luftaustauschkennzahlen bei der Bewertung von Raumluftqualitit und
Wirksamkeit des Liiftungssystems. Die Messergebnisse fiir den Winter tragen zur Erklarung
des beobachteten Heizenergieverbrauchs und der Nutzerstreuung bei, wenn geeignete
Bilanzmodelle (PHPP Monatsverfahren [86]) verwendet werden. Somit ist die Messmethode in
Verbindung mit geeigneten Modellen zur Stromungssimulation und zum Energieverbrauch
geeignet, auch den zusitzlichen Heizenergieverbrauch zu erkldren und zu projektieren.

Im Sommer kann iiber das Kippen einzelner Fenster allein nicht immer ein wesentlicher
Luftwechsel erzeugt werden; zusétzliche MaBBnahmen zur Kiihlung sind angebracht (vgl. auch

[84]).

Eine Ubertragung auf andere Gebiude, Fensterbauarten und andere AuBenklimabedingungen
ist aber nicht ohne weiteres moglich. Um zu einer realistischen Einschitzung des
Fensterluftwechsels zu kommen, die es auch erlaubt, geeignete Modelle zur Quantifizierung
und Validierung zu entwickeln, miissen erheblich mehr Messungen durchgefiihrt werden. Diese
Messungen miissen sowohl das Spektrum typischer Klimabedingungen abdecken und somit
einen ldngeren Zeitrum umfassen als auch an Fenstern unterschiedlicher Grofle und Bauart
sowie an unterschiedlichen Gebduden durchgefiihrt werden.
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5.2 Rechnerische Bestimmung des Volumenstroms bei Fensterliuftung

In [87] wurde der Einfluss eines gekippten Fensters auf den Heizwéirmebedarf von
Passivhiusern theoretisch untersucht. Grundlage waren dynamische Simulationsrechnungen mit
dem Programm TAS, bei denen sowohl das Temperaturverhalten als auch die
Gebdudedurchstromung beriicksichtigt wurden. Es zeigte sich, dass der Heizwarmebedarf
deutlich durch ein gekipptes oder gedffnetes Fenster ansteigt. Diese damals berechneten
Ergebnisse werden durch die in der Gartenhofsiedlung Lummerlund durchgefiihrten
Messungen in diesem Umfang nicht bestitigt. Diese Diskrepanz zwischen Berechnung und
Messung war Anlass, die Modellansitze und Parameter der Berechnung noch einmal kritisch zu
hinterfragen.

Das Simulationsprogramm TAS beriicksichtigt wie andere Gebdaudedurchstrémungsprogramme
auch gekippte Fenster als Offnung in der Fassade. Es wird vermutet, dass ein wesentlicher
Anteil der Differenzen zwischen Rechnung und Messung in dieser einfachen Modellbildung
liegt. Die Stromungsverhédltnisse an einem gekippten Fenster sind deutlich komplexer als an
einer Offnung.

Ziel des folgenden Abschnittes ist es, das Modell zu analysieren und zu verfeinern, mit dem ein

gekipptes Fenster in die Berechnung eingebunden wird. Untersucht wird der Einfluss

1. der speziellen Geometrie der Offnungsfliche beim gekippten Fenster (Zunahme der
Offnungsweite mit der Fensterhdhe)

2. der dreidimensionalen Ausbildung der Fensterfalz

3. der Fensterlaibung

4. und von Turbulenzen im Windfeld.

Die einzelnen Korrekturen werden dabei in einer Form angegeben, dass sie in den iiblichen
Gebidudedurchstromungsprogrammen beriicksichtigt werden kénnen. Mit dem so verfeinerten
Berechnungsansatz wird der Einfluss von gekippten Fenstern auf den Heizwéarmebedarf von
Passivhidusern berechnet.

Die Verbesserung der Modellbildung des gekippten Fensters ist neben der Anwendung im
Simulationsprogramm TAS von allgemeinem Interesse. Zwar gibt es Berechnungsansétze bzw.
Programme, die die hier behandelten Aspekte punktuell beriicksichtigen. Jedoch weisen auch
diese Ansitze noch Defizite auf:

e So ist mit dem Rechenverfahren von [88] ein empirischer Berechnungsansatz gegeben,
der aus Messdaten abgeleitet wurde. Dieser Ansatz kann jedoch nicht in
Gebdudesimulationsprogramme oder andere komplexere Berechnungen -eingebaut
werden, da die Hohe des Volumenstroms nicht aus Druckdifferenzen am Fenster
sondern iiber empirische Koeffizienten aus der AuBentemperatur und der Wind-
geschwindigkeit ermittelt wird. Die Ubertragbarkeit auf andere Fenstersituationen ist
ebenfalls eingeschriankt, da nach Maas befriedigende FErgebnisse nur mit einem
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messtechnisch ermittelten Durchflussverhiltnis erreicht werden. Gemessene Durch-
flussverhiltnisse liegen aber nur fiir das von Maas untersuchte Fenster vor.

e Das Gebiudedurchstromungsprogramm COMIS beriicksichtigt den in Abschnitt 0
untersuchten Einfluss der mit der Fensterhhe zunehmenden Offnungsweite. Der
Einfluss der Fensterfalz (Abschnitt 0) wird im Cd-Wert beriicksichtigt. Der Cd-Wert
wird in COMIS damit nicht konstant angenommen - wie in dieser Untersuchung -,
sondern es ist eine Berechnungsgleichung angegeben, iiber die der Cd-Wert in
Abhingigkeit vom Offnungswinkel und dem Breiten zu Hohenverhiltnis bestimmt
werden kann. Die Berechnungsgleichung berticksichtigt jedoch nur eine bestimmte
geometrische Situation. Bei anderen (geometrischen) Randbedingungen, z.B. stérkeren
Rahmenprofilen von Passivhausfensterrahmen, kann die Gleichung zu einer
fehlerhaften Einschitzung des Cd-Wertes fiihren. Nicht beriicksichtigt wird bei COMIS
zudem der Einfluss der Fensterlaibung und der Turbulenzen im Windfeld.

Die bestehenden Ansétze und Rechenprogramme sind wichtige Schritte auf dem Weg zu einer
korrekten Berechnung des Zuluftvolumenstroms {iber ein gekipptes Fenster. Es sind aber immer
noch offene Fragen vorhanden. Die vorliegende Untersuchung will in diesem Bereich einen
Beitrag leisten.

5.2.1 Der Luftvolumenstrom uber ein gekipptes Fenster

Zunichst werden die allgemeinen Ansédtze zur Berechnung des Luftvolumenstroms iiber ein
geoffnetes Fenster in Anlehnung an die in [89] dargestellten Ausfiihrungen erldutert.

Ein Luftaustausch findet am gekippten Fenster iiber die beiden seitlichen vertikalen Flachen
und die obere horizontale Flache statt. Wird der iibliche Fall betrachtet, dass die Auflenluft
kdlter ist als die Raumluft, ergibt sich im unteren Teil der Seitenflichen ein Zuluft-
volumenstrom. Die Abluft verldsst den Raum iiber die oberen Bereiche der Seitenflichen und
iiber die horizontale Flache (siche Abb. 5.2-1).

Gl 1 VFE = ‘O,Ab + VS,L,Ab + VS,R,Ab + VS,L,Zu + VS,R,Zu

mit

Ve Volumenstrom iiber das gesamte Fenster

VO, b Volumenstrom iiber die obere horizontale Offnung
Vi Abluftvolumenstrom iiber die linke seitliche Offnung
V.S, Rodb Zuluftvolumenstrom iiber die rechte seitliche Offnung
V.S7 L Zuluftvolumenstrom iiber die linke seitliche Offnung
VS, RZ Abluftvolumenstrom iiber die rechte seitliche Offnung

117



VO,Ab

innnen

Abb. 5.2-1: Teilvolumenstrome am gekippten Fenster

Fiir die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass die Stromungsverhiltnisse an der
linken und rechten vertikalen Seitenflache identisch sind. GIl. 1 ldsst sich damit vereinfachen

Zu:
Gl 2 VFE = 'O,Ab +2 VS,Ab +2 VS,Zu :

Allgemein lisst sich der Luftvolumenstrom durch Offnung in der Gebiudehiille in folgender
Form beschreiben:

Gl 3 V=A-v,

mit

A Offnungsfliche

v Stromungsgeschwindigkeit.

Fiir die bei gekippten Fenstern auftretende turbulente Stromung ergibt sich die Stromungs-
geschwindigkeit aus dem Zusammenhang

Gl 4 Ap:%-p{-v2

GlL S5 V= M
pP-<

mit

Ap Druckdifferenz

P Dichte
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¢ Widerstandsbeiwert

Unter Verwendung der Beziehung

GL6 c - L
g
mit
C, Offnungsbeiwert

folgt die bekannte Gleichung zur Berechnung des Volumenstroms iiber groBere Offnungen in
der Gebaudehiille (turbulente Stromungsform):

Gl 7 V=4-C,- E-Ap.
Y2

Die Wurzel kann nur aus einem positiven Wert gezogen werden. Mathematische
Schwierigkeiten ergeben sich deswegen bei negativen Werten der Druckdifferenz. Deswegen
muss der Absolutwert der Druckdifferenz verwendet werden. Um das Vorzeichen wieder
herzustellen, wird ein Ausdruck

Ap

Gl 8 o=——-
|Ap)

erginzt, der den Wert 1 oder —1 annehmen kann. GI. 7 schreibt sich damit zu
2 0,5

GL 9 V=4-C, (—j abs(Ap)” o
yo,

Mit dieser Gleichung koénnen die Stromungsvorgédnge an einem gedffneten Fenster prinzipiell
quantifiziert werden.

Die Druckdifferenz Ap ergibt sich beim gekippten Fenster als Uberlagerung unterschiedlicher
Teil-Druckdifferenzen.

Gl 10 Ap = Ap,. +Ap,c +Apy, +Ap, + -+

mit

Aprr Druckdifferenz aufgrund von Thermik iiber die Hohe des Fensters

Apre Druckdifferenz aufgrund von Thermik {iber die Hohe des Gebdudes

Apw Druckdifferenz aufgrund von Windkréften

Ap; Druckdifferenz des Gebédudevolumens gegen Umgebungsdruck z.B.

durch Disbalancen der Liiftungsanlagen
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5.2.2 Spezielle Geometrie des gekippten Fensters

An einem Fenster herrschen Druckdifferenzen, die durch Thermik hervorgerufen werden
(Kamineffekt). Diese Druckdifferenzen ergeben sich dadurch, dass die Abnahme der Luftdichte
mit der Hohe je nach Temperaturniveau unterschiedlich stark ausfillt. Temperaturdifferenzen
zwischen Raum und Umgebung fiihren also zu Druckdifferenzen.

Aufgrund der speziellen Geometrie nimmt die horizontale Offnungsweite beim gekippten

Fenster mit der Hohe zu. Zur Berechnung des Luftvolumenstroms wird hédufig eine iiber die

Hohe konstante Offnungsweite angenommen. Dieses Ersatzmodell entspricht bildlich

gesprochen einem Schiebefenster (siche Abb. 5.2-4). Durch diese Vereinfachung tritt ein Fehler

in der Berechnung auf. Im Folgenden wird dieser Fehler quantifiziert und ein Korrekturfaktor

abgeleitet, {iber den dieser Einfluss in der Berechnung beriicksichtigt werden kann. Hierzu wird

nach einer allgemeinen Darstellung der Berechnungsansétze

e die Berechnungsgleichung fiir das Ersatzmodell (Schiebefenster) sowie

e die Berechnungsgleichung fiir die genauere Berechnung (Schwerpunktansatz) aufgestellt
und

e durch Kombination dieser Ansitze ein Korrekturfaktor ermittelt.

Fiir die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass das Fenster in einen ideal dichten und
ideal durchmischten Raum eingebaut ist. Beeinflussungen durch das Gebdude ergeben sich
damit nicht.

5.2.2.1 Thermik tiber die Hohe des Fensters

Die thermisch induzierte Druckdifferenz zwischen zwei Offnungen in der Fassade lisst sich
nach [89] wie folgt berechnen:

1 1
Gl 11 ApT——pN-G)N-g-Ah-(@—a—@—i].
mit
PN Dichte bei Normzustand (z. B. 0°C)
o absolute Temperatur bei Normzustand
g Erdbeschleunigung
Ah Hoéhendifferenz zwischen den Offnungen (hy-h))
e, Absolutwert der AuBBentemperatur
) Absolutwert der Innentemperatur in der Hohe h.

Wird die H6he vom FulBpunkt des Fensters aus gemessen gilt
h1 =0.
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Wird h, durch die Hohe h ersetzt ergibt sich

1 1

a 1

Aus Gl. 12 ist ersichtlich, dass die Druckdifferenz linear mit der Hohe ansteigt. Die
Druckdifferenz in der Hohe h lésst sich schreiben als:

A
Gl 13 App, =h- Dye
ges
mit
AP ges maximale Druckdifferenz aufgrund von Thermik bei /g,
h Hohe h
Aprh Druckdifferenz aufgrund von Thermik in der Hohe 4

Zunichst ergeben sich aus Gl. 12 nur negative Werte fiir die Druckdifferenz und damit den
Volumenstrom (Ausstromung). Bei dem hier betrachteten gedffneten Fenster in einem ideal
dichten Raum (Gebédude) muss jedoch genauso viel Luft in das Gebdude hinein wie hinaus
stromen. Das heif}t, es muss die Massenstrombilanz erfiillt sein:

Gl 14 m,, =n,,

mit

n, Zuluftmassenstrom
1, Abluftmassenstrom

Im Weiteren wird eine einheitliche mittlere Dichte fiur den zu- und abstromenden
Luftvolumenstrom verwendet

+
Gl 15 p:M,

2

weswegen auch die Volumenstrombilanz ausgeglichen sein muss
Gl 16 V, =V,

Wie in Abb. 5.2-1 dargestellt, tritt in der Realitit im unteren Fensterbereich eine Einstromung,
im oberen eine Ausstromung auf. Mathematisch bedeutet dies, dass im unteren Fensterbereich
eine positive Druckdifferenz, im oberen eine negative Druckdifferenz herrschen muss
(Vorzeichenkonvention). Es ergibt sich also eine Parallelverschiebung des Druckniveaus um
den Betrag Apk (siche Abb. 5.2-2):
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AV
Gl 17 Ap, =hy, +Ap,
’ hges
mit
AprE 8 Druckdifferenz aufgrund von Thermik {iber das Fenster in der Hohe h
Api Druckkorrektur am FuBpunkt des Fensters.

Da Druck und Stromungsgeschwindigkeit sich kontinuierlich &dndern, muss es eine
druckneutrale Hohe geben, bei der die Druckdifferenz und damit auch die
Stromungsgeschwindigkeit null ist (siche Abb. 5.2-2). Die Lage der druckneutralen Hohe lésst
sich ausdriicken als

Gl 18 h, = hges S

mit

Nz Hoéhe der druckneutralen Zone vom FuBBpunkt des Fensters aus gemessen
Sz Faktor zur Beschreibung der druckneutralen Fensterhohe

Wegen des linearen Anstieges der Druckdifferenz entspricht Ap; nun gerade der Bedingung

Gl 19 Apy = =1, AP oy
und
hh
Gl. 20 AlyTF,h :Apges (h _j;zz)

ges

Der Zuluftvolumenstrom tiiber ein gekipptes Fenster aufgrund von Thermik iiber die Hohe des
Fensters berechnet sich damit zu

h=hy S 0,5
Gl 21 VZ“F =2 I t,-C, [i] abs(ApTF’h )O’SG dh
7=0 P
mit
V'ZM,TF Zuluftvolumenstrom aufgrund von Thermik tiber die Hohe des Fensters
ty Offnungsweite in der Hohe h
o Dichte in der Hohe h

Fiir die Berechnung wird angenommen, dass die Dichte des iliber das Fenster stromenden
Luftvolumens iiber die Hohe des Fensters konstant ist. Aulerdem wird das Integral iiber die
Wurzel des Druckes vereinfachend dahingehend geldst, dass die Wurzel aus einem mittleren
Druck gezogen wird. Dies ermoglicht es, die thermisch induzierte Druckdifferenz bei der
Berechnung der gesamten Druckdifferenz nach Gl. 10 einfach zu integrieren. Der Fehler
hierdurch ist gering, so dass diese Vereinfachung bei der vorliegenden Genauigkeit der
Gesamtberechnung zuldssig ist. Gl. 21 vereinfacht sich damit zu:
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0,5
2 _
Gl 22 Vywrr = Az, -C, (—j abS(Aer,2u )0’50
P

mit
Az, Flache der Zuluftoffnung (beide Seitenfldchen)
AD 1 4, mittlere Druckdifferenz an der Zuluftoffnung aufgrund von Thermik iiber die

Hohe des Fensters

Die Besonderheit des gekippten Fensters liegt darin, dass die Offnungsweite an den
Seitenfliichen mit der Hohe zunimmt und eine zusétzliche horizontale Offnungsfliche vorliegt.
Hierdurch wird die Lage der druckneutralen Héhe beeinflusst. Den Verlauf der Offnungsweite
und der Druckdifferenz zeigt Abb. 5.2-2. Die Fensterhohe ist als normierter Wert angegeben,
um die Aussagen auf Fenster mit unterschiedlicher Grof3e tibertragen zu kdnnen.

aulden L LI innen

_C| 8 Offnungsweite
L K-———————-- | =
g T4 Unterdruck ,g

S

B i\l Uberdruck

7

>
Druckdifferenz

Abb. 5.2-2: Verlauf von Druckdifferenz und Offnungsweite bei einem gekippten Fenster

Der Volumenstrom in Abhingigkeit von der Fensterhdhe berechnet sich aus der Uberlagerung
dieser beiden Effekte. Wird das Fenster in mehrere horizontale Segmente unterteilt und fiir
jedes Segment der Volumenstrom iiber Gl. 21 bestimmt, ergibt sich beispielsweise der in Abb.
5.2-3 dargestellte Verlauf.
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normierte Fensterh6he h/h
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Volumenstrom in m3h

Abb. 5.2-3: Volumenstrom tiber ein gekipptes Fenster

Ausgehend vom FuBpunkt des Fensters nimmt der Zuluftvolumenstrom zunéchst zu. In der
Hoéhe von 0,6 m erreicht er sein Maximum und fillt dann aufgrund der abnehmenden
Druckdifferenz ab, bis er bei einer Hohe von etwa 0,93 den Wert Null erreicht. Mit weiter
zunchmender Hohe, tritt ein Abluftvolumenstrom aus dem Raum heraus auf. Dieser nimmt erst
kontinuierlich zu. Bei der normierten Hohe von 1 tritt ein sprunghafter Anstieg auf. Begriindet
wird dieser durch den Volumenstrom iiber die obere horizontale Offnungsfliche V,, der

vollstdndig der Hohe 1 zugewiesen wird. Die Volumenstrombilanz iiber das gesamte Fenster ist
ausgeglichen (Voraussetzung: Dichte konstant).

5.2.2.2 Ersatzmodell ,, Schiebefenster *

Zur Berechnung des mittleren Drucks an der Zuluftéffnung aus GI. 22 wird in der Praxis haufig
eine iiber die Fensterhohe konstante Offnungsweite angenommen. Die konstante Offnungsweite
hat einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis. Anschaulich entspricht die konstante
Offnungsweite einem Schiebefenster. Allein der optische Eindruck von Abb. 5.2-4 verdeutlicht
bereits, dass dieses Ersatzmodell einen Fehler beinhaltet, da beim gekippten Fenster die
Offnungsweite mit der Hohe zunimmt. Die iiber das Fenster auftretende durch Thermik
induzierten Druckdifferenz wird beim Ersatzmodell iiberschétzt und damit ein zu hoher
Volumenstrom berechnet.
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Gekipptes Fenster Ersatzdarstellung:
Schiebefenster

Abb. 5.2-4 Vergleich des gekippten Fensters mit dem iiblicherweise verwendeten Modells des
Schiebefensters

Zundchst wird der Berechnungsansatz des Ersatzmodells ,,Schiebefenster erldutert. Der
Volumenstrom wird iiber GI. 22 berechnet, d.h. es besteht die Aufgabe die Offnungsfliche und
die mittlere Druckdifferenz zu quantifizieren. In Abb. 5.2-5 ist der Verlauf der Druckdifferenz
und der Offnungsweite fiir das Modell des Schiebefensters qualitativ dargestellt.

125



innen

fnz

Uberdruck

Normierte Fensterhohe

>
Druckdifferenz

Abb. 5.2-5 : Druckdifferenz aufgrund des Kamineffektes (Thermik) und der Offnungsweite fiir das
Ersatzmodell ,, Schiebefenster

Die Offnungsfliche verteilt sich in der Ersatzdarstellung zu gleichen Teilen auf Zu- und
Abluftoffnung:

1
Gl 23 Ay = Ay =7 Ay
mit
Aup Flache der Abluftoffnung.

Der Zu- und der Abluftoffnungsfliche muss nun eine Druckdifferenz zugewiesen werden. Da
die Druckdifferenz sich linear #ndert, kann bei konstanter Offnungsweite der jeweilige Mittel-
wert herangezogen werden.

Fiir die mittlere Druckdifferenzen ergibt sich aus Gl. 17 fiir diesen Fall:

_ 1
Gl 24 ApZu,TF = —Z Y
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1

Gl 25 AV 4 P ges
Der Zu- bzw. Abluftvolumenstrom berechnet sich somit fiir das Ersatzmodell ,,Schiebefenster*
zZu
0,5

. . 2\ 4, 1

Gl. 26 Vaurr =V =Ca | — —= abs(__Apges “o
’ ' P 2 4

5.2.2.3 Genauere Berechnung mit dem ,,Schwerpunktansatz

Im Folgenden wird ein Ansatz zur Berechnung des Volumenstroms iiber ein gekipptes Fenster
hergeleitet. Hierzu wird der sogenannte Schwerpunktansatz herangezogen. Dabei werden die
einzelnen Teilvolumenstrome aus Abb. 5.2-1 iiber Gl. 22 berechnet. Die Offnungsfliche ent-
spricht dabei der jeweiligen Teilfldche. Als mittlere Druckdifferenz wird die Druckdifferenz im
Schwerpunkt der jeweiligen Teilfliche angesetzt. Dies entspricht einem mit der Offnungsweite
gewichteten mittleren Druck. Fiir eine Seitenfldche ist das Prinzip in Abb. 5.2-6 dargestellt.

«—— 0o
pS Ab A
e __ Lz S/Ab -/ _druckneutrale _
Hohe
A ApS,Zu
S,Zu

Abb. 5.2-6: Prinzip des Schwerpunktansatzes der Seitenfliche eines gekippten Fensters

Vereinfachend wird fiir die folgenden Berechnungen angenommen:

e Der Schwerpunkt eines Dreiecks wird bei 2/3 der Hohe angenommen, was fiir kleine
Offnungswinkel gerechtfertigt ist.

e Die Offnungsweite t bei einer Fensterhohe /g, und einem Offnungswinkel o wird durch
den Ausdruck ¢ = hge tana angendhert (sieche Abb. 5.2-7). Die Drehbewegung des
Fliigels wird damit vernachlissigt, was fiir kleine Offnungswinkel akzeptiert werden
kann.
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e Es wird zunichst ein zweidimensionales Modell des Fensters betrachtet. Der Einfluss
der dreidimensionalen Ausprigung der Fensterfalz wird in Abschnitt 0 untersucht.

e Es wird ein einheitlicher Wert der Dichte fiir Zu- und Abluftvolumenstrom angesetzt,
der dem Mittelwert aus Innen- und AuBlendichte entspricht (siehe GI. 15).

Zuluftvolumenstrom im unteren Bereich der seitlichen Fensterfléchen, VS’ .

Die Offnungsfliche 4., berechnet sich unter Verwendung der in Abb. 5.2-7 dargestellten
geometrischen Grofen und Beziehungen zu

1
Gl 27 A4, = Ehnz h,_ -tana.
Mit
Gl. 28 h,=h gos |
folgt
Gl 29 A —lfz-h2 -tan
. v 7 nz ges ana .
v
5 t=h,.tan o
_l__ _ druckneutrale
K Hoéhe
.:m o
<l z
N -
(00

Abb. 5.2-7: Geometrische Bezeichnungen an einem gekippten Fenster
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Unter Verwendung der oben genannten Vereinfachung betrdgt die Hohe des Flichenschwer-

punktes:
2 2
Gl 30 he,, =—-h_=—-f_h,.
Sch,Zu 3 nz 3 fnz ges
mit

hscnzw Hohe des Flachenschwerpunkts der Teilflache 4.,

Die Druckdifferenz im Schwerpunkt des unteren Dreiecks ldsst sich damit unter Beriicksich-
tigung von GI. 17 schreiben als

2 AV

Gl 31 AZ_yTF,Zu = E ’ f;1z ) hges :

1
_»f;IZ ' Apges = _E'j;w ‘AngS
Der Zuluftvolumenstrom berechnet sich nach GI. 22 zu

0,5
. . ) _
VTF,Zu =2 VS,Zu =C, (;j 2 4, abS(ApTF,Zu “o

0,5 0,5
; 2 1 ’
Gl. 32 Vie =Cy (;] - fl -h;es -tana-abs(—g- .t Ap g&) X

Abluftvolumenstrom iiber obere horizontale Fliche VO, b

Die Offnungsfliche berechnet sich zu

Gl 33 A,=h,, -tana-b

mit

Ao obere horizontale Offnungsfliche
b lichte Fensterbreite.

Wird die Fensterbreite {iber eine entsprechende Verhéltniszahl auf die Fensterh6he bezogen

Gl. 34 b=hy fy
mit
fom Verhiltnis von Fensterbreite zu Fensterhohe,

lisst die Offnungsfliche sich wie folgt schreiben:

Gl 35 A, =h, -tana-hy, - f,, =h. -tana-f,, .
Die mittlere Druckdifferenz ergibt sich zu

Gl. 36 Apo:Apges_fnz'Apges=Apges'(1_fnz)
mit

129



Ap, Druckdifferenz an der oberen, horizontalen Offnungsfliche.

Der Abluftvolumenstrom iiber die obere horizontale Offnung berechnet sich damit nach

folgender Gleichung
0,5
VTF,Ab,O =C,;- 2 -4, ‘abS(Apg)O’S 2
P
0,5
GL 37 Vep ano = C - % b2, -tana- f,, -abs(Ap,. (- f)) o

Abluftvolumenstrom iiber die seitlichen vertikalen Flichen ¥, , ¢

Etwas leichter gestaltet sich die Berechnung des Volumenstroms iiber die seitlichen vertikalen
Flachen. Die Gesamtfldche einer Seite kann zusammengesetzt werden aus einem Rechteck und
einem Dreieck (siche Abb. 5.2-8).

Gl. 38 Ag = A, + 4, =hnz-tana~hrz+%-hfz~tana

mit i

Ag obere vertikale Offnungsflache fiir Abluftvolumenstrom

Ap Teilfliche Rechteck

Ap Teilflache Dreieck

hy. Abstand der druckneutralen Hohe vom Fensterscheitelpunkt

Abb. 5.2-8: Weitere geometrische Bezeichnungen der Seitenfliche eines gekippten Fensters
h tana h tana

2/ 2/

druckneutrale

Bl Ll e———— =

nz

130



Unter Verwendung der Beziehung
Gl 39 h, =hg —h,. =h, -(1-1,.)
schreibt sich GI. 38 zu

1
GL. 40 Ag =hg, - f,. -tana-h, -(l—fnz)+5~h§es (1= f,.)’ -tancx
=h;-mmwc@a—ﬁ»+%a—ﬁg%=h;-mm»c@—¢i+§—f;+§ﬁb
1o, 2
Gl 41 A _Ehges tana - (1-f,))

Der Schwerpunkt der Fliache wird bestimmt, indem die Schwerpunkte der Teilflachen fldchen-
gewichtet gemittelt werden.

hSch,R 'AR + hSch,D 'AD

Gl 42 h =
Sch,S AR n AD
mit
hsens Hohe des Schwerpunktes der oberen vertikalen Flachen
hscn,R Hohe des Schwerpunktes der Teilfliche Rechteck
hscn,p Hohe des Schwerpunktes der Teilflaiche Dreieck
1 2 1,
h, + Eh" ~h, tana h_+|h,_+ ghn ~5hrz tano
Gl. 43 By s =

1
h_tana h_ + 5 h’ tana

1 2 1
(hgesf;zz + Ehges (1 - f;1z)j ’ hgesf;zz + [hges.f;tz + ghges (1 - j;tz )j ' Ehges (1 - j;lz)

1

hgesf;u + 5 thS (1 - f;’lZ)

1 2 1
N ) e ) P

1
S +5(1 —f)

3 377)
1 1

+7_7
fut gy

R T A P S ETMIEYS

_ ;(1 +f;lZ).hg€Sf;1Z +(§+

A

1 1
3ﬁzJ'2hges(1—fnz)
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A U
= h es Jrnz +
: (47

2 £ 1)

A+ /.)

he Q= i = f12)
3-(I+ £,.)

Die an den oberen vertikalen Seitenflachen anstehende Druckdifferenz berechnet sich damit zu

= hges -f;'lZ +

Gl. 44 hSch,S = hgesfnz +

M Q=11 = 12) | APy
A — ]’l + ges nz nz X ges A
pS [ gesf;u 3(1_'_]«”2) hg@s pgesf;lz
Gl. 45 Apg = Ap,, 2oL =L
' P = We T30 37,

Der Volumenstrom durch die beiden oberen vertikalen Flichen ldsst sich damit {iber folgende
Formel bestimmen:

0,5
. 2
Vie s =Ca (;j 24, abs(Apg Yo

0,5 "
. 5 , i 5 2— f;zz - fnzz
GL. 46 VTF,Ab,S - Cd [ZJ hges tana (1- fnZ) b (Apges W ’

Bestimmen der druckneutralen Hohe

Um den Volumenstrom iiber die oben angegebenen Berechnungsgleichungen zu bestimmen,
muss die Lage der druckneutralen Hohe bekannt sein. Diese kann iiber die Massenstrombilanz
oder, bei der hier angenommenen einheitlichen Dichte, iiber die Volumenstrombilanz bestimmt
werden:

Gl. 47 Vs

= ‘VTF,Ab,O Ve abs

Zum Erstellen der Bilanz werden die Gleichungen GI. 32, Gl. 37 und Gl. 46 in Gl. 47
eingesetzt. Der Ausdruck

0,5
C, [%j h. tana Apg.

lasst sich herauskiirzen. Wenn auf den Ausdruck o verzichtet wird, sind die Volumenstrome
immer positiv. Somit kann das Bilden der Betrdge entfallen. Es ergibt sich

Z_fnz_fni

)0,5
3+3f,

Gl 48 fni abs(_%\fnz)oj5 = fb/h abs(l_\fnz)oj5 +(1_ﬁzi) abS(

bzw. nach Umstellung die Gleichung
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2_fVlZ_fVli

)0,5
3+3f,

2 abS(—;fnz)O’S — (1= £2) abs(

abs(1- f,.)"

Gl 49 Sorn =

Gl. 49 verdeutlicht, dass die normierte druckneutrale Hohe f,. nur noch vom Breiten-Hohen-
Verhiltnis des Fensters f;, abhingig ist. Aufgrund der komplexen Struktur von Gl. 49 wird der
Zusammenhang zwischen beiden Grofen mit Hilfe des Solvers im Tabellenkalkulations-
programm Excel ermittelt und das Ergebnis grafisch dargestellt. Die Auflésung von Gl. 49 in
die Form

Gl 50 fnz = f(fb/h)

wird dann in Form der Regressionsgeraden angegeben.

1,2
y = -0,0056x" + 0,0462x° - 0,1623x> + 0,3154x + 0,6812
R? =1
1 |
0,8 -
H_E 0,6
0,4
0,2 -
0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
fblh

Abb. 5.2-9: Lage der normierten druckneutralen Héhe f,, in Abhdngigkeit vom Fensterbreiten- zu
Hohenverhdltnis fyn

Die funktionale Beziehung aus Gl. 50 ldsst sich somit in folgender Form schreiben
Gl 51 f.. =-0,0056f,}, +0,0462 f,, —0,1623f,, +03154f,,, +0,6812

Wird ein Bestimmtheitsmal3 von R*=0,99 akzeptiert, kann der Zusammenhang von GI. 50 durch
folgende Beziehung gut angenéhert werden:

Gl. 52 £, =—0,0499 17, +0,2266f,,, +0,6945
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Damit ldsst sich der Zu- und Abluftvolumenstrom aufgrund der thermisch induzierten
Druckdifferenz tiber Gl. 32, Gl. 37 und Gl. 46 berechnen.

5224 Korrektur des Ersatzmodells ,, Schiebefenster
Korrektur der Berechnungsgleichungen

Um weiterhin den einfachen Berechnungsansatz der Ersatzdarstellung beibehalten zu kdnnen,
miissen die komplexen Stromungsverhiltnisse des gekippten Fensters auf das Modell des
Schiebefensters transformiert werden. Wie oben bereits erwidhnt, wird die durch Thermik
induzierte Druckdifferenz in der Ersatzdarstellung iiberschétzt. Um den gleichen Volumen-
strom zu berechnen, muss die Fensterhdhe und damit die Druckdifferenz korrigiert werden. Ziel
der folgenden Umformungen ist es, die korrigierte Fensterhohe 4y, bzw. den entsprechenden
Korrekturfaktor f;

Gl 53 hkor = fh hges

mit

Nior korrigierte Fensterhohe

fn Quotient aus korrigierter und tatsdchlicher Fensterdffnungshohe,

zu finden, bei der sich der mit der Ersatzdarstellung der gleiche Volumenstrom (Thermik)
berechnet, wie fiir das gekippte Fenster mit dem Schwerpunktansatz.

Betrachtet wird der Zuluftvolumenstrom 7, , der beim gekippten Fenster im unteren Bereich

der vertikalen Offnungsflichen auftritt. Dabei wird unterstellt, dass es im oberen Fensterbereich
ein Abluftvolumenstrom gleicher Grof3e gibt.

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist, dass der Zuluftvolumenstrom iiber das
gekippte Fenster dem Zuluftvolumenstrom der Ersatzdarstellung entspricht. Hierzu werden GI.
32 und Gl. 7 gleichgesetzt.

0,5 0,5
. 2 1 '
Gl. 54 Ve =C, (—J fnzz h;es tan o abs(—g o Apgesj o
o,
2 0,5
= Cd (_J AZu abS(ApZu,kor 03 o
Yo,
mit
AP 74 kor korrigierte Druckdifferenz fiir den Zuluftvolumenstrom in der Ersatzdarstellung

fiir Thermik tber die Fensterhdhe

Nach Kiirzen ergibt sich
l 0.5
Gl. 55 fni h;x tan @ abs (_ 5 S Apge.s‘ j = A4, abs (ApZu,kar )0’5 :
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Die Fliache der Zuluftéffnung 4., entspricht nach GI. 23 der halben Gesamtoffnungsfliche.

Gl. 56 4, = %Ag@s

Unter Verwendung der oben durchgefiihrten geometrischen Betrachtungen berechnet sich die

gesamte Offnungsfliche nach folgender Gleichung:

Gl 57 A, =h’ tana+b h,, tana :hjstana(1+fb/h).

g ges @

Wird dies in Gl. 55 beriicksichtigt, ergibt sich nach Kiirzen

0,5
Gl 58 f;zi h;es tan abs(_ %fnz Apgesj = % h;es tan o (1 + fb/h ) abS(ApZu,kor )0’5
bzw.
1 "
Gl 59 ﬁé abs(_ 5 fnz Apgesj = E (1 + fb/h ) abs(ApZu,kor )0’5 :

Die Druckdifferenz Apz, i ergibt sich aus GIl. 24, wobei statt Apg, die korrigierte
Druckdifferenz Apy,, eingesetzt wird. Apy,, ergibt sich wiederum nach Gl. 13 aus der korrigierte
Fensterhohe Ay, (Gl. 53).

1 ]’l Ap ges 1 Ap ges _ &

1
Gl. 60 A =——A =—— =——f h = Ap.
p Zu kor 4 p kor 4 kor h 4 f h "“ges h 4 p ges

ges ges

Wird diese Beziehung in Gl. 58 eingesetzt, folgt

1 0,5 1 f 0,5
Gl 6] fni abs(_gfnz Apgexj =§(l+fh/h) abs(_ThApgexj '

Aus dieser Beziehung kann die Druckdifferenz herausgekiirzt werden und es ergibt sich der
Ausdruck

Gl 62 s abs(— Ly j “Lisr) abs[— f_j |
nz 3 nz 2 bl/h 4
Die fiir die Bildung des Ersatzmodells wichtige Grof3e f; ldsst sich daraus wie folgt bestimmen
S ;
Gl. 63 /-4 1; :?(lf—z
Z(I"'fb/h)2 +fb/h)

Der Korrekturfaktor f, ist damit nur noch abhéngig von der Lage der druckneutralen Zone f,.
und dem Breiten zu Hohenverhéltnis des Fensters f;. Da f,. nun seinerseits eine Funktion von
fom 1st (GL 51), ist die erforderliche Hohenkorrektur f;, nur abhidngig vom Breiten zu
Hohenverhéltnis f,,, des Fensters.

Der Verlauf von f, in Abhédngigkeit vom Breiten- zu Hohenverhéltnis f,, zeigt Abb. 5.2-10.
Dargestellt ist hier auch der Faktor Kj;,, der beschreibt, wie hoch der Volumenstrom der
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korrigierten Ersatzdarstellung (gekipptes Fenster) bezogen auf die nicht korrigierte
Ersatzdarstellung (Schiebefenster) ist.
V

Kip

Gl. 64 K

kip =
VSch ieb

mit
VK,.p Volumenstrom iiber gekipptes Fenster

Vs ohne Korrektur mit der Ersatzdarstellung berechneter Volumenstrom

1,00

0,90

0,80 -|

0,70 -|
2 0,60

0,50 \\‘\

« 0,40

und Kki

0,30 ~
0,20 A
0,10 A

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1,5 2 2,5

Verhaltnis Fensterbreite zu -hoéhe, f,,

(Schiebefenster)

Abb. 5.2-10: Verlauf von f;, und Ky, fiir unterschiedliche Breiten- zu Hohenverhdltnisse eines Fensters

Wie der Verlauf von Kj;, =zeigt, wird der Volumenstrom bei der Ersatzdarstellung
,»Schiebefenster* aufgrund der iiber die Hohe gleichbleibenden Offnungsfliche iiberschitzt. Fiir
die iiblichen Fensterformate (0,5 <f;;,<2) betrdgt der Volumenstrom iiber ein gekipptes
Fensters nur 70 % bis 90 % des fiir das Schiebefenster berechneten Wertes. Um dies zu
berticksichtigten, muss die Fensterhohe zur Bestimmung der Druckdifferenz durch Thermik mit
dem Faktor f; korrigiert werden. f, zeigt einen dhnlichen Verlauf wie Ky, , liegt aber fiir die
iiblichen Fensterformate (0,5 < f5, < 2) zwischen 45 % und 80 % der tatsdchlichen Fensterhohe.
Der Zusammenhang zwischen f, und f,; kann iiber Gl. 51 und GI. 63 berechnet werden. Wird
ein Bestimmtheitsmall von R?=0,999 als ausreichend angesehen, ist aber auch eine Bestimmung
iiber folgenden funktionalen Zusammenhang moglich:

Gl 65 £, =0,09541), —03577f,, +0,1627f,,, +0,788.
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Damit ist eine einfache Mdglichkeit aufgezeigt, die Ersatzdarstellung derart zu korrigieren, dass
der Einfluss der hohenabhiingigen Offnungsfliche des gekippten Fensters abgebildet wird.
Diese Form wird als ,korrigierte Ersatzdarstellung bezeichnet. Der Zu- bzw.
Abluftvolumenstrom aufgrund des Kamineffektes (Thermik) berechnet sich damit nach
folgender Formel:

) 05 4 s
Gl. 66 Vie 2o = _VTF w»=Cy [_] £ abs(__hApges Yo
’ ’ Yo, 2 4

5.2.3 Einfluss der Falzausbildung

In den bisherigen Berechnungen wurde das Fenster als zweidimensionales Bauteil betrachtet,
d.h. es bestand aus zwei Ebenen (Blendrahmen und Fliigelrahmen), die gegeneinander gekippt
wurden. In der Realitdit weist das Fenster jedoch eine dreidimensionale Struktur auf.
Blendrahmen (feststehend) und Fliigelrahmen (beweglich) greifen im geschossenen aber auch
im gekippten Zustand ineinander (siche Abb. 5.2-11). Die dreidimensionale Ausprigung des
Fensterrahmens wird als Fensterfalz bezeichnet.

i

L A~
Bl

ges

Abb. 5.2-11: Geometrische Grofien am dreidimensionalen Modell des gekippten Fensters

Wird das Fenster gekippt, bewirkt die Ausbildung der Fensterfalz eine Verkleinerung der
Offnungsfliche. Wird die tatséchliche lichte Offnungsfliche (gemessen) Ag.; auf die
berechnete Offnungsfliche 4, (Gl. 57) bezogen, ergibt sich ein Korrekturfaktor f;:
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Gl 67 f, ==L

mit

fa Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Verkleinerung der Offnungsfliche durch die
Falzausbildung

Ages;  aus Messungen ermittelte lichte Offnungsfléche des Fensters

Der Korrekturfaktor f; ist abhidngig von der geometrischen Ausbildung der Fensterfalz und der
Offnungsstellung. Aufgrund der komplexen dreidimensionalen Struktur ist eine mathematische
Beschreibung sehr aufwindig. Daher werden einige Fenster vermessen und hieraus erste
Hinweise abgeleitet. Aufgrund der geringen Anzahl der untersuchten Fenster sind die folgenden
Werte noch nicht als wissenschaftlich belastbar anzusehen, sondern miissen durch weitere
Untersuchungen untermauert werden. Die wesentlichen Grofen der vermessenen Fenster sind
in Tab. 5.2-1 zusammenfassend dargestellt.

Auf der Grundlage der vermessenen Fenster lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Der Offnungswinkel wird in der Praxis in der Regel so gewihlt, dass unabhingig von
der FenstergroBe eine lichte Offnungsweite im oberen horizontalen Bereich von etwa
9 cm bis 10 cm erreicht wird.

e Die Reduktion der Offnungsfliche gegeniiber der rein zweidimensionalen Betrachtung
liegt zwischen 0,42 und 0,73. Eine eindeutige Abhéngigkeit von f; ist nicht
festzustellen, was sicherlich auch auf Messfehler zuriickzufithren ist.

Die Auswertungen zeigen, dass die Verwendung der lichten Offnungsweite ts (Oberkante
Fensterfliigel > seitlicher Fensterrahmen; sieche Abb. 5.2-11) eine brauchbare Abschitzung zur
Ermittlung des ,,lichten* Offnungswinkel und damit der ,,lichten* Offnungsfliiche ist.

Ist die Messung dieses Abstandes nicht moglich, kann der Einfluss der Fensterfalz alternativ

zunichst mit einem Reduktionsfaktor von f; = 0,7 fiir normale Rahmen und von f; = 0,5 fiir
Passivhausrahmen berticksichtigt werden.
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Fenster Beschreibung Hohe | Breit | Offnungsweite | Offnungs | Ein- | f;
e -winkel | stand
licht | licht | licht | brutto | brutto
hees | b t t o e
m m m m Grad m -
Fernseh- 2-fach Iso-Vgl. in| 0,99 (0,873 | 0,096 | 0,134 7,1 0,04 | 0,71
zimmer, JK | Holzrahmen 3
Giste WC, 2-fach Iso-Vgl. in| 0,74 |0,676| 0,098 | 0,140 9,7 0,035 0,69
JK Holzrahmen 5
Terrassentiir |2-fach Iso-Vgl. in| 1,87 | 0,87 | 0,094 | 0,129 3.8 0,035 0,67
JK Holzrahmen
Terrassentiir |2-fach Iso-Vgl. in| 2,09 |0,775| 0,095 | 0,135 3,5 0,046 | 0,64
MG Kunststoffrahmen 5
Arbeitszimm |2-fach Iso-Vgl. in| 1,28 | 1,26 | 0,085 | 0,149 6,3 0,06 0,491
er MG Kunststoffrahmen 8
Badezimmer, |2-fach Iso-Vgl. in| 0,94 | 0,61 | 0,09 | 0,143 7,9 0,044 | 0,68
MG Kunststoffrahmen 4
FE-klein 2-fach Iso-Vgl. in}| 0,52 | 0,75 | 0,097 | 0,138 13,4 0,039 (0,73
RF Holzrahmen, 1970
FE-mittel 2-fach Iso-Vgl. in| 1,18 | 1,12 | 0,095 | 0,133 6,1 0,039 | 0,68
RF Holzrahmen, 1970
FE-grof3 2-fach Iso-Vgl. in| 1,44 | 0,82 | 0,087 | 0,125 4,8 0,039 | 0,64
RF Holzrahmen, 1970
NEH WB 2-fach Iso-Vgl. in| 091 | 0,82 | 0,103 | 0,180 10,4 0,05 | 0,69
Nord; MG Kunststoff 1998
NEH WB 2-fach Iso-Vgl. in| 0,91 | 0,82 | 0,095 | 0,160 9,2 0,05 | 0,66
Nord; WE Kunststoff 1998
NEH WB 2-fach Iso-Vgl. in| 1,97 | 0,54 | 0,106 | 0,175 4,9 0,05 | 0,56
Sid; MG Kunststoff 1998
NEH WB 2-fach Iso-Vgl. in| 1,97 | 0,54 | 0,11 | 0,150 42 0,053 | 0,66
Siid; WE Kunststoff 1998
Terrassentiir |3-fach WSV  in| 2,08 | 0,88 | 0,068 | 0,120 3,1 8,7 10,62
PH-Kran. Holzrahmen
PH WB 3-fach WSV in|091]0,82]| 0,08 | 0,180 9,3 0,08 [ 0,42
Nord Holzrahmen
PH- WB 3-fach WSV in| 2,07 |0,613| 0,095 | 0,145 4 0,078 | 0,49
Sid Holzrahmen

Tab. 5.2-1: Wichtige Kenngrofen aus der Vermessung unterschiedlicher Fenster

1 nur zweiteilige Fensterfalz
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Diese Annahme steht in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von [88]. Hier wird die
tatsichliche Offnungsfliche iiber ein sogenanntes Durchflussverhiltnis aus der maximal
moglichen Offnungsfliche bei einem um 90° gedrehten Fensterfliigel berechnet.

Gl 68 Ay =0 Ay

mit

0 Durchflussverhaltnis (siche [88])

Aog maximale Offnungsﬂéche des Fensters bei (")ffnungswinkel von 90°

Maas stellt die Werte des aus den geometrischen Zusammenhéngen theoretisch berechneten
Durchflussverhidltnisses dem Durchflussverhéltnis gegeniiber, dass aus der Messung der
Volumenstrome ermittelt wurde. Fiir die Brutto-Offnungsweite von 14 cm (entspricht bei
Beriicksichtigung der Falzausbildung etwa den Werten fiir die lichte Offnungsweite aus Tab.
5.2-1) betrdgt der gemessene Wert des Durchflussverhiltnisses nur 73 % des theoretisch
berechneten Werts. Dies entspricht etwa den hier gefundenen Werten des Korrekturfaktors fiir
die Fensterfalz. Der hier gefundene Einfluss der Fensterfalz konnte also die von Maas
festgestellten Unterschiede zwischen gemessenem und berechnetem Durchflussverhiltnis
erkldren.

Uber die hier durchgefiihrten Betrachtungen hinaus werden in [88] die Differenzen zwischen
berechnetem und gemessenem Durchflussverhiltnis fiir unterschiedliche Offnungsweiten
bestimmt. Es zeigt sich, dass die Unterschiede geringer werden, wenn die Offnungsweite
reduziert wird. Bei einer brutto Offnungsweite von 4 cm sind der gemessene und berechnete
Wert identisch. Wird die brutto Offnungsweite weiter reduziert, liegt das gemessene
Durchflussverhiltnis sogar {iber den berechneten Werten. Diese Abhédngigkeit wird im néchsten
Abschnitt in Abb. 5.2-12 verwendet.

5.2.4 Offnungsbeiwert

Eine wesentliche, aber unbekannte GroBe zur Berechnung des Volumenstroms iiber ein
gekipptes Fenster ist der Offnungsbeiwert C; (Gl. 6). Um eine plausible Annahme treffen zu
konnen, ist in Abb. 5.2-12 der durch Thermik induzierte Volumenstrom fiir unterschiedliche
Temperaturdifferenzen aufgetragen. Zum einen sind die Messwerte (Regressionsgerade) aus
[88] dargestellt zum anderen Volumenstrome, die sich aus einem theoretischen Berechnungs-
ansatz von [90] ergeben. Diesen Referenzwerten werden Ergebnisse gegeniibergestellt, die sich
aus dem Schwerpunktansatz berechnen. Angenommen wird dabei ein Offnungsbeiwert von C,
= 0,62, wie er in dem Programm TAS als Standardwert verwendet wird. Die Falzausbildung
wird entsprechend den hier durchgefiihrten Untersuchungen und den Ergebnissen aus [88] wie
folgt beriicksichtigt:
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Brutto Offnungsweite 14 cm | f, = 0,7 Quelle: Tab. 5.2-1

Brutto Offnungsweite 4 cm fa = Quelle: [88]
Randbedingungen:
200 4 |- hur Thermik
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£ - Fenster gekippt T
€ - keine Fensterlaibung O o2
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=y >
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=
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Temperaturdifferenz in K

A Messung nach [Maas 1995] [0 Rechenwerte nach [Daler 1984]
(aus Regressionsgrade)

eigene Berechnungen

Abb. 5.2-12: Zuluftvolumenstrom iiber ein Fenster aufgrund der thermischen Auftriebskrifte in
Abhdingigkeit von der Temperaturdifferenz innen-aufien

Wird in den hier durchgefiihrten Berechnungen ein Offnungsbeiwert von C,/~=0,62 angesetzt
(Literaturwert fiir Offnungen mit scharfen Kanten, die groBe Riume verbinden), stimmen die
berechneten Volumenstrome weitgehend mit der in [88] aus den Messwerten ermittelten
Regressionsgerade iiberein. Dies gilt fiir beide Werte der Offnungsweite.

Unterschiede zu der Berechnung von [90] ergeben sich fiir die brutto Offnungsweite von
14 cm. Dies liegt im wesentlichen daran, dass bei den Werten nach [90] kein Korrekturfaktor £
fiir die Offnungsfliche beriicksichtigt wurde.

Fiir die Berechnung des Volumenstroms iiber ein gekipptes Fenster scheint ein Offnungs-
beiwert von Cd = 0,62 eine brauchbare Naherung zu sein.
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5.2.5 Einfluss der Fensterlaibung

In der Realitdt wird der Volumenstrom iiber das Fenster durch die innere Fensterlaibung und
den Fenstersturz reduziert. Eine mathematische Beschreibung dieses Einflusses ist aufgrund der
komplexen Stromungsverhiltnisse sehr schwierig. Eine Einschitzung des Einflusses kann iiber
Messungen erfolgten. Erschwert wird dies jedoch dadurch, dass es nur wenige Messungen zum
Luftvolumenstrom {iber ein gekipptes Fenster vorliegen. Maas hat kontinuierliche Messungen
iiber einen ldngeren Zeitraum mit unterschiedlichen  Klimabedingungen und
Offnungsstellungen durchgefiihrt [88]. Diese werden im folgenden herangezogen, um den
Einfluss der Fensterlaibung (im Folgenden wird unter dem Begriff Fensterlaibung auch der
Fenstersturz subsummiert) zu untersuchen.

Der Einfluss der Fensterlaibung wird umso grofer sein, je mehr die lichte Offnungsweite , den
Abstand zwischen Fliigelrahmen und Laibung s iiberschreitet. Da die Offnungsweite mit der
Héhe und dem Offnungswinkel o ansteigt, nimmt der Laibungseinfluss abhiingig von diesen
GrofBen zu.

In den weiteren Berechnungen wird dieser Effekt iiber einen einfacheren Ansatz abgebildet.
Die Abminderung des Volumenstroms aufgrund der Fensterlaibung wird durch einen
Reduktionsfaktor beriicksichtigt, der wie folgt definiert ist:

7
Gl 69 f, = 7L
mit
fr Reduktionsfaktor Fensterlaibung
v, Volumenstrom unter Berticksichtigung des Einflusses der Fensterlaibung

Uber den Reduktionsfaktor werden alle Volumenstrome (Gl. 2) im gleichen Verhiltnis
vermindert.

Gl 70 VFE = fL ’ (Vo + VS,Ab + VS,ZM)

Quantifiziert wird der Reduktionsfaktor Fensterlaibung auf Grundlage der Messwerte, die
ebenfalls in [88] dokumentiert sind. Untersucht wird dort die Beeinflussung des
Zuluftvolumenstroms durch eine Fensterlaibung mit einer Tiefe von 20 cm und einem Abstand
zwischen Wand und Fliigelrahmen von s = 2 cm (sieche Abb. 5.2-15). Aus dem Vergleich des
gemessenen Volumenstroms mit und ohne Fensterlaibung kann deren Einfluss quantifiziert
werden.
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Abb. 5.2-13: Skizze des in [88] vermessenen Fensters mit Fensterlaibung, Bild

Ohne an dieser Stelle genauere Untersuchungen anstellen zu kdnnen wird vermutet, das die
Ubertragung des gemessenen Laibungseinflusses auf andere Situationen iiber einen Faktor am
plausibelsten erfolgt, der wie folgt definiert ist:

GL 71 p=L
s
mit
p Verhiltnis von brutto Offnungsweite ¢ zu Abstand von Laibung und Fliigelrahmen s
t brutto Offnungsweite nach Abb. 5.2-11
] Abstand der Laibung zum Fliigelrahmen

Den physikalischen Verhiltnissen noch niher wiirde ein mit der lichten Offnungsweite
gebildeter Faktor kommen. Da der Zusammenhang zwischen brutto und lichter Offnungsweite
fiir das untersuchte Fenster jedoch in [88] nicht gegeben ist, und hier auch insbesondere fiir
kleine Offnungsweiten nicht triviale geometrische Verhiltnisse vorliegen, wird auf einen
entsprechenden Bezug verzichtet.

Aus den Messungen von Maas ergibt sich der in Abb. 5.2-14 dargestellte Zusammenhang.
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Abb. 5.2-14: Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der Fensterlaibung in Abhdngigkeit vom
Offnungswinkel;, Grundlage: Messergebnisse aus [88]

Die Messwerte konnen durch die eingezeichnete Regressionskurve mit hoher Genauigkeit
wiedergegeben werden. Fiir den Korrekturfaktor ergibt sich damit folgender Zusammenhang;:

Gl 72 £, =0,0031 5’ —0,0303 B* -0,0027 S +0,9989

Die Auswirkung der innenliegenden Fensterlaibung auf den Volumenstrom ist fiir das in [88]
untersuchte Fenster in Abb. 5.2-15 dargestellt. Berechnet wird der Volumenstrom mit dem hier
vorgestellten Schwerpunktansatz.

Fiir eine kleine brutto Offnungsweite von 4 cm ist der Einfluss der Fensterlaibung gering. Dies
ist plausibel, da die lichte Offnungsweite nur im oberen Fensterbereich groBer ist als der
Laibungsabstand s. Der Reduktionsfaktor betrigt in diesem Fall f; = 0,9.

Ganz anders sieht sie Situation fiir die brutto Offnungsweite von 10 cm aus. Hier betriigt der
Reduktionsfaktor fiir die Fensterlaibung f; = 0,61. Da dieser Faktor in linearem Zusammenhang
zum Zuluftvolumenstrom steht, reduziert sich dieser in gleichem MaB. Der deutliche Einfluss
ist plausibel, da die Fensterlaibung die Offnungsfliche entscheidend reduziert.
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Abb. 5.2-15: FEinfluss der inneren Fensterlaibung auf den Zuluftvolumenstrom iiber ein gekipptes
Fenster

Der hier angegebene Reduktionsfaktor f; gilt nur fiir die Fenstergeometrie, die den Messungen
zugrunde liegt. Eine Ubertragung auf andere Situationen ist auf dieser einfachen Datenbasis
noch nicht moglich. Dies gilt insbesondere auch fiir Fenster mit nur einer seitlichen Laibung.
Um die Ergebnisse auf andere geometrische Situationen zu iibertragen, miissten weitere
Untersuchungen vorgenommen werden. Da die Fensterlaibung einen entscheidenden Einfluss
auf den Volumenstrom iiber ein gekipptes Fenster hat, sollten diese Untersuchungen jedoch
unbedingt erfolgen.

526 Windinduzierter Volumenstrom

Die bisherigen Untersuchungen haben sich mit dem Zuluftvolumenstrom beschiftigt, der
aufgrund von thermisch induzierten Druckdifferenzen iiber das Fenster auftritt. Die
Windgeschwindigkeit wurde fiir diese Untersuchungen mit 0 m/s angesetzt.

Die durch Wind erzeugten Druckdifferenzen tragen jedoch wesentlich zum Volumenstrom iiber
ein gekipptes Fenster bei. Nach [89] ergibt sich die an der Fassade durch Windkrifte induzierte
Druckdifferenz iiber folgende Gleichung

Gl 73 ApV,,sz-g-w2

145



mit

Apw  Druckdifferenz aufgrund von Windkraften

G, Winddruckbeiwert

w Windgeschwindigkeit in m/s

Die Winddruckbeiwerte werden entsprechend [89] angesetzt und sind in Tab. 5.2-3
dokumentiert. Sie sind als Mittelwert iiber die gesamte Fassade angegeben. Zugrundegelegt
wurde ein niedriges Gebédude (bis zu drei Stockwerken) mit einem Lange/Breiten-Verhiltnis
von 2:1. Die Referenzhohe fiir die Windgeschwindigkeit ist die Gebdaudehohe.

[geschiitzte Lage
Windrichtung |Nordfassade |Ostfassade [Siidfassade |Westfassade
Nord 0 0.06 -0.3 -0.3 -0.3
45 -0.12 0.15 -0.38 -0.32
Ost 90 -0.2 0.18 -0.2 -0.2
135 -0.38 0.15 -0.12 -0.32
Sad 180 -0.3 -0.3 0.06 -0.3
225 -0.38 -0.32 -0.12 0.15
West 270 -0.2 -0.2 -0.2 0.18
315 -0.12 -0.32 -0.38 0.15

Tab. 5.2-2: Winddruckbeiwerte nach [89] fiir eine geschiitzte Lage

freie Lage
Windrichtung |Nordfassade [Ostfassade [Sudfassade |Westfassade
Nord 0 0.5 -0.9 -0.7 -0.9
45 0.25 0.2 -0.8 -0.6
Ost 90 -0.5 0.8 -0.5 -0.35
135 -0.8 0.2 0.25 -0.6
Sad 180 -0.7 -0.9 0.5 -0.9
225 -0.8 -0.6 0.25 0.2
West 270 -0.5 -0.35 -0.5 0.8
315 0.25 -0.6 -0.8 0.2

Tab. 5.2-3: Winddruckbeiwerte nach [89] fiir eine freie Lage

Der Zuluftvolumenstrom iiber ein gekipptes Fenster aufgrund von windinduzierten Druck-
differenzen berechnet sich fiir den Fall eines ideal dichten Raumes ausgehend von Gl. 9 zu

0,5
. 2\ 4,
GL74 V,, =C, (— £ abs(Ap,, )" o
> p 2 >
0,5
. 2\ A,
GL75 V, ., =C, (— —£% abs(Ap,, )" o
> p 2 £
mit
Apw zu windinduzierte Druckdifferenz an der Zuluftéffnung
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Apw ap windinduzierte Druckdifferenz an der Abluftéffnung.

Wegen des ideal dichten Raumes muss gleichzeitig gelten
GL 76 m, =m,

bzw. bei der Annahme einer konstanten Dichte der Luft

+

GlL 77 D= Pu ™ Pw
2

Gl 78 V, =V,

Bei der Berechnung des Luftvolumenstroms tritt ein Problem auf, das an folgendem
Gedankenmodell verdeutlicht werden soll. Unterstellt wird ein ideal dichter Raum mit einem
gekippten Fenster in einer Fassade. Die Raumtemperatur und die Umgebungstemperatur sind
identisch, so dass keine thermisch induzierten Druckdifferenzen auftreten. Wird das Fenster
nun mit einer gewissen Windgeschwindigkeit angestromt, berechnet sich unabhédngig von der
Windgeschwindigkeit und der Windrichtung ein Zuluftvolumenstrom iiber das Fenster von
Null. Der Grund liegt in der Tatsache, dass die Windgeschwindigkeit fiir das gesamte Gebédude
und die Winddruckbeiwerte liber die gesamte Fassade konstant sind. Wird ein Fenster — wie in
der Ersatzdarstellung (sieche Abb. 5.2-5) iiblich — durch eine Zu- und eine Abluftoffnung
modelliert, berechnet sich aus Gl. 73 fiir beide Offnungen die gleiche windinduzierte
Druckdifferenz.

Dieses Modell unterstellt ein vollig ungestortes Windfeld, so dass auf allen Offnungsflichen
des gekippten Fensters genau die gleichen Winddruckkréfte einwirken. Dies stellt jedoch in der
Realitidt die Ausnahme dar. Grund hierfiir sind die lokalen Turbulenzen im Windfeld, die
unterschiedlichen Geometrien von Ein- und Ausstromung, Pulsationseffekte u.a.. Diese
Storungen fithren dazu, dass auch iiber ein gekipptes Fenster in einem dichten Raum eine Ein-
und Ausstromung auftritt. Diese Tatsache belegen auch Messungen des Zuluftvolumenstroms
von Maas. In [88] werden die in Abb. 5.2-16 dargestellten Messwerte und Regressionsgeraden
ausgewiesen. D. h. es gibt einen Luftaustausch iiber ein gekipptes Fenster auch in einem
weitgehend dichten Raum.
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Abb. 5.2-16: Zuluftvolumenstrom in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Stunden-Mittelwert.
Kippstellung der Fenster von 12 cm. Temperaturdifferenz 2K < A9<4K. [88; Bild 6.8]

Die Abbildung der tatsédchlichen Druckverteilung an einem Fenster ist komplex und nur sehr
mathematisch zu beschreiben. Fiir die Berechnung des Luftvolumenstroms wird folgendes
einfaches Modell verwendet:

Es wird angenommen, dass sich die windinduzierten Druckdifferenzen Apy an der Zu- und
Abluftoffnung um einen Betrag 2 Apy,p;y voneinander unterscheiden.

GIl. 79 ApWﬂDW =Apy, - fu
mit
fw Korrekturfaktor fiir gestértes Windfeld.

Die Druckdifferenzen berechnen sich damit zu

Gl 80 ADy 7, = APy + APy 1y

Gl 81 Apy 4y = APy — ApW,Dif

Diese Korrektur trigt dem Umstand Rechnung, dass die Druckdifferenzen an Zu- und
Abluftoffnung an einem realen Fenster im Normalfall nicht ausgeglichen sein werden. Das
Vorzeichen von Apy,piywird dabei so gewdhlt, das die Korrektur die durch Thermik induzierte
Druckdifferenz verstarkt.

Der Zahlenwert von Apy p;y muss empirisch ermittelt werden. Hierzu stehen die Messdaten aus
[88 Jbzw. der dort entwickelte empirische Berechnungsansatz zur Verfiigung. Die
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Ubereinstimmung des empirischen Berechnungsansatzes mit den Messwerten zeigt Abb. 5.2-
17.

160

[mh]
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Zuluftvolumenstrom
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® QO  Temperaturdifferenz 18 - 21 K
@® Temperaturdifferenz 2 - 4 K

0 | [

0 1 2 3 [mis] 4

Windgeschwindigkeit

Abb. 5.2-17: Zuluftvolumenstrom in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiir Messung und
Rechnung. Stunden-Mittelwerte. Kippstellung des Fensters von 12 cm. [88; Bild 7.6]

Die Messwerte aus [88 oben] konnen recht gut abgebildet werden, wenn einen Zahlenwert von
GL 82 fw =0,05

in Gl. 79 angesetzt wird. Dies gilt jedoch zunidchst nur fiir die hier verwendeten
Winddruckbeiwerte (Tab. 5.2-2 und Tab. 5.2-3) nach [89]. Die Ubereinstimmung des auf diese
Weise berechneten Zuluftvolumenstroms mit dem Berechnungsansatz aus [88] zeigen Abb. 5.2-
18. Da bei Maas nicht nach der Lage (frei oder geschiitzt) unterschieden wird, wird in Abb. 5.2-
18 eine mittlere Lage angenommen. Diese wird erreicht, indem die Winddruckbeiwerte aus
Tab. 5.2-2 und Tab. 5.2-3 gemittelt werden. Die Abhdngigkeit von der Windrichtung ergibt sich
bei dem hier vorgestellten Berechnungsansatz aus den jeweils unterschiedlichen
Winddruckbeiwerten.
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Der Einfluss der Winddruckbeiwerte verdeutlicht aber auch, dass der gesamte
Berechnungsansatz nach Gl. 74 und Gl. 75 nur eine Einschitzung der Grofenordnung des
Volumenstrom erlaubt und keine exakte Berechnung darstellt. Um eine hohere Genauigkeit zu
erzielen, miissen die Winddruckbeiwerte fiir die individuelle Situation ermittelt werden, wozu

400
Randbedingungen
Winddruckbeitwerte: [IEA 1989]
350 -|Lage: mittel
fw = 0,05
- 300 | Temp. differenz: 3 K
E Offnungsflache Fenster: 1,12 m x 0,82 m
£ 250 | Offnungsweite brutto: 14 cm /.
° fa=0,7; f.=0; Cd = 0,62
|-
@ 200 -
£
3
S
£ 150 ~
3
N
100 i lee
Seitlich
50 Luv
—i— Maas
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Windgeschwindikgkeit m/s

Experimente im Windkanal erforderlich sind.

Abb. 5.2-18 : Vergleich des windinduzierten Zuluftvolumenstroms iiber ein gekipptes Fenster in einem
dichten Raum nach [88] und dem hier vorgestellten Berechnungsansatz

5.2.7 Verbesserte Berechnungsgleichung fur den Volumenstrom Utber ein
gekipptes Fenster

Werden die diskutierten Verbesserungen in der Modellierung des Volumenstroms iiber ein
gekipptes Fenster beriicksichtigt, ergeben sich folgende Berechnungsgleichungen fiir den Zu-
und den Abluftvolumenstrom:

0,5

) ’ A
Gl 83 Vo =Co | 2| £1 £, 25 absap, (4 fy)+ L2 ap 4 Bps Voo
P 2 4 : 2
7 2 . Ages fh 0.5
Gl. 84 Vi =Co | —| Ju /i abS(ApW(l_fW)__Apges+Apz ) o
P 2 4
mit
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ApZ Summe aus sonstigen Druckdifferenzen, wie Thermik iiber das Gebdaude,

Innendruck aufgrund der Disbalance der Liiftungsanlage, ...

5.2.7.1 Validierung des Berechnungsansatzes

Die Genauigkeit des Berechnungsansatzes wird iiberpriift, indem er mit dem empirischen
Ansatz von Maas, dem Gebédudedurchstromungsprogramm COMIS und den in Abschnitt 5.1
und Anhang beschriebenen Tracergasmessungen verglichen wird.

Der Vergleich mit dem Berechnungsansatz von [88] geschieht fiir unterschiedliche
Temperaturdifferenzen (0 bis 30 Kelvin) und Windgeschwindigkeiten von 0, 3 und 6 m/s.

Die in den Berechnung zur Modellierung des Fensters verwendeten Parameter sind in Tab.
5.2-4 zusammengefasst.

Beschreibung Einheit | Variable | Verbesserter | Maas 1995
Ansatz

Lichte Fensterhohe m Nges 1,12 1,12

Lichte Fensterbreite m b 0,82 0,82

Offnungswinkel Grad o 7,17 7,17

Brutto Offnungsweite m t 0,14 0,14

Durchflussverhaltnis (ohne - - 0,2172

Rahmen)

Einfluss Fensterlaibung - fr 0,56 0,56

Durchflussverhiltnis (mit Rahmen) - - 0,1216

Offnungsbeiwert - Cq 0,62

Einfluss Fensterfalz - i 0,7 -

Korrekturfaktor Fensterhohe - i 0,75 -

Winddruck-Korrekturfaktor - fw 0,05

Orientierung Fenster - - luv

Lage - - Mittel

Tab. 5.2-4: Randbedingungen fiir die Berechnung

Abb. 5.2-19 zeigt den Vergleich der berechneten Volumenstrome. Das hier entwickelte
Berechnungsmodell wird mit ,,verbessertes Berechnungsmodell* bezeichnet.
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Abb. 5.2-19: Vergleich der mit dem verbesserten Berechnungsmodell berechneten Volumenstrome mit
dem Berechnungsansatz aus [88]
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Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Berechnungsansitzen.
Nennenswerte Unterschiede ergeben sich bei einer Windgeschwindigkeit von 0 m/s fiir kleine
Temperaturdifferenzen. Der Berechnungsansatz von Maas weist auch ohne treibende Krifte
(Temperaturdifferenz und Wind) einen Zuluftvolumenstrom auf. Bei derart kleinen treibenden
Kriéften ist die rechnerische Bestimmung des Zuluftvolumenstroms jedoch ohnehin schwierig,
so dass diese Differenzen nicht weiter diskutiert werden.

COMIS ist ein Programm zur Berechnung der Gebdudedurchstromung. Es ist koppelbar mit
dem dynamischen Simulationsprogramm TRYNSYS, so dass durch Iteration die gekoppelte
Berechnung des dynamischen Temperaturverhaltens und der Gebdaudedurchstromung realisiert
werden kann.

In COMIS ist ein extra Modul zur Berechnung des Volumenstroms iiber ein Kippfenster
vorhanden. Dabei wird die in Abschnitt 0 behandelte Zunahme der Offnungsweite iiber die
Fensterhohe beriicksichtigt. Der Einfluss der dreidimensionalen Ausprigung der Fensterfalz
wird in dem Cd-Wert beriicksichtigt. Dieser wird in COMIS abhiingig vom Offnungswinkel o
und dem Breiten zu Héhenverhaltnis f,, bestimmt. Die Korrektur des Cd-Wertes ist jedoch nur
fiir eine Fenstergeometrie berechnet worden, weswegen die Ubertragbarkeit auf andere
Situationen eingeschrinkt ist. Eine Beriicksichtigung des Einflusses des turbulenten Windfeldes
erfolgt in COMIS nicht. Deswegen wird der folgende Vergleich der Berechnungen fiir die
Windgeschwindigkeit v=0 m/s durchgefiihrt.
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In COMIS wird der Volumenstrom iiber das gekippte Fenster berechnet, indem es in
unterschiedliche Flichen-Segmente zerlegt wird analog zu der Darstellung in Abb. 5.2-1. Fiir
jedes Segment wird unter Beriicksichtigung aller Einflussparameter die Druckdifferenz
berechnet (Windgeschwindigkeit, Thermik im Gebiude, aufgeprigte Druckdifferenzen, ...). Fiir
den folgenden Vergleich wird ein Berechnungsansatz verwendet, der in [91] definiert ist. Fiir
den hier betrachteten kleinen Offnungswinkel von o = 7,17° stimmen die mit diesem
Berechnungsansatz ermittelten Volumenstrome weitgehend mit den Rechenergebnissen von
COMIS iiberein.
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Abb. 5.2-20: Vergleich des berechneten Zuluftvolumenstroms iiber ein gekipptes Fenster fiir
unterschiedliche Berechnungsansdtze (Windgeschwindigkeit = 0 m/s)

Die mit COMIS berechneten Werte des Zuluftvolumenstroms liegen bei dem betrachteten
Beispiel etwas niedriger als nach dem hier entwickelten verbesserten Berechnungsmodell sowie
dem Ansatz nach [88]. Die Unterschiede zum verbesserten Berechnungsansatz werden noch
grofBer, wenn die Windgeschwindigkeit mit beriicksichtigt wird, da der Einfluss der
Turbulenzen im Windfeld in COMIS nicht berticksichtigt wird. Die von COMIS berechneten
Werte fiir den Zuluftvolumenstrom werden damit geringer sein. Vor dem Hintergrund der
Unschérfe in den Randbedingungen kann jedoch gesagt werden, dass mit den drei Ansdtzen
eine dhnliche Einschitzung des Zuluftvolumenstroms iiber ein gekipptes Fenster erfolgt.

Im weiteren werden die Berechnungsergebnisse mit den in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Tracergasmessungen verglichen. Die in der Berechnung verwendeten Modellparameter fiir das

Nord- und das Sudfenster sind in Tab. 5.2-5 dokumentiert.
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Beschreibung Einheit | Variable | Nordfenster Siidfenster
Lichte Fensterhohe m Nges 0,91 2,07
Lichte Fensterbreite m b 0,82 0,61
Offnungswinkel Grad o 9,3 4
Brutto Offnungsweite m t 0,18 0,145
Offnungsbeiwert - Cy 0,62 0,62
Einfluss Fensterlaibung - fr 0,76 0,88
Einfluss Fensterfalz - 4 0,42 0,49
Korrekturfaktor Fensterhohe - i 0,71 0,81
Winddruck-Korrekturfaktor - fw 0,05 0,05
Lage - - Mittel Mittel

Tab. 5.2-5: Randbedingungen fiir die Berechnung des Nord- und Siidfensters im Passivhaus in
Wiesbaden Lummerlund

Den Vergleich der Zuluftvolumenstrome von Tracergasmessung und Rechnung zeigt Tab.
5.2-6.

Der im Mirz (M1) iiber das gekippte Nordfenster gemessenen Zuluftvolumenstrom stimmt gut
mit dem berechneten Wert tiberein.

Die Messungen im Mai (M2 bis M4) eignen sich weniger gut fiir die Validierung des
Berechnungsansatzes, da nur geringe Temperaturdifferenzen und Windgeschwindigkeiten
vorherrschten. Es wirken damit nur geringe treibende Krifte, so dass lokale Einfliisse (die in
dem Berechnungsansatz nicht erfasst sind) an Bedeutung gewinnen. Zudem weisen die
Konzentrationsverldufe der Tracergasmessungen Spriinge auf, die nicht eindeutig interpretiert
werden konnen (siche Abschnitt 5.1 und Anhang). Je nach Auswerteansatz ergeben sich
unterschiedliche Werte fiir den Zuluftvolumenstrom, die alle in Tab. 5.2-6 aufgefiihrt sind.

Fiir das gekippte Stidfenster (M2) liegt der berechnete Wert innerhalb des Bereiches, der sich je
nach Auswerteansatz aus den Messungen ergibt.

Die Messperiode im Mai mit gekipptem Nordfenster ist in zwei einzelne Bereiche aufgeteilt
worden. Die Aufteilung ist in den Tracergasmessungen begriindet, da sich die Konzentrations-
abnahme in diesen beiden Zeitintervallen deutlich unterscheidet (siche Abschnitt 5.1).

Fiir das erste Zeitintervall (M3: 18:00 bis 21:00) stimmen gemessener und berechneter Zuluft-
volumenstrom trotz geringer treibender Krifte gut tiberein.

154



Zeitraum Fenster | Temp.- | Wind- Zuluftvolumenstrom
diff. | geschw
Tracergas-Messung Rechnung
korrigiert | interpol.
K m/s m*h m*h m*h m*h
22.Marz 02, | Norg | 128 | 2.7 | 48 +/-8 48
M1 | 10:00 bis
13:00
15 Mai02 1 qiq | 43 | 13 |824-22| 314-15 | 69417 | 69
M2 | 15:00 bis
18:00
ISMai02 1 Nord | 42 | 03 | 1845 20
M3 [18:00 bis 21 4/- 4
21:00
ISMai02 = norg | 87 | 03 | 944 28
M4 | 21:00 bis 8:00

Tab. 5.2-6: Vergleich von gemessenem und berechnetem Zuluftvolumenstrom

Im zweiten Zeitintervall (M4: 21:00 bis 8:00) ergeben sich deutliche Differenzen. Hier
verwundert es, dass der gemessene Zuluftvolumenstrom trotz groBerer Temperaturdifferenz
sinkt. Entweder sind hierfiir Messfehler verantwortlich oder lokale Einfliisse, die in der
Berechnung nicht erfasst werden.

Werden beide Zeitrdume zusammengefasst und die Anfangs- und Endkonzentration inter-
poliert, riicken Messung und Rechnung wieder ndher zusammen.

Insgesamt liegt der berechnete Luftwechsel insbesondere bei groBeren treibenden Kriften in
dem Bereich der gemessenen Werte. Das hier vorgestellte verbesserte Fenstermodell scheint
somit den Zuluftvolumenstrom mit ausreichender Genauigkeit beschreiben zu konnen.
Trotzdem ist eine Validierung mit weiteren Messdaten sinnvoll, um die Verlésslichkeit der
Rechenergebnisse weiter zu untermauern und die Sicherheit fiir Anwender zu erhohen.

5.2.8 Einfluss der Modellverbesserungen auf den Heizwarmebedarf und den
Luftwechsel

Die hier vorgenommenen Modellverbesserungen haben wesentlichen Einfluss auf den
berechneten Luftvolumenstrom iiber ein gekipptes Fenster und damit auf den Anstieg des
Heizwérmebedarfs. Im folgenden wird die Verdnderung des berechneten Heizwirmebedarfs
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aufgrund der Modellverbesserungen am  Beispiel eines Reihenmittelhauses in
Passivhausbauweise in der ,,Gartenhofsiedlung Lummerlund* in Wiesbaden dargestellt.

Ausgehend von einem einfachen Modellansatz werden die einzelnen Korrekturfaktoren
schrittweise berlicksichtigt und deren Auswirkungen auf den berechneten Heizwirmebedarf
dargestellt. Zunéchst wird der Fall einer gekippten Balkontiir betrachtet, wobei unterschiedliche
Offnungszeiten angenommen werden. In einem zweiten Schritt wird dann der Einfluss der
FenstergroBe auf den Heizwidrmebedarf dargestellt, und angegeben, welche mittleren
Luftwechsel sich fiir die jeweiligen Fille einstellen. AbschlieBend werden aus Messungen
ermittelte mittlere Fensteroffnungsprofile fiir die Gartenhofsiedlung Lummerlund in der
Berechnung beriicksichtigt und damit der fiir diesen Fall berechnete Anstieg des
Heizwérmebedarfs ermittelt.

5.2.8.1 Berechnungsmethodik

Die Berechnung des Zuluftvolumenstroms iiber ein gekipptes Fenster erfolgt liber die Gl. 83

unter Berlicksichtigung von GIl. 76 (Massenstrombilanz iiber Fenster ausgeglichen). Dabei

werden fiir die Berechnung des Luftvolumenstroms wie bisher auch folgende Annahmen und

Vereinfachungen getroffen:

e Das Gebiude ist ideal dicht

¢ Die Liiftungsanlage ist abgeglichen, d.h. der Zu- und Abluftmassenstrom sind identisch

e Die Dichte der zu- und abstrémenden Luft sind identisch und entsprechen dem Mittelwert
der Innen- und Auflendichte.

Weiter wird in den Simulationsrechnungen angenommen, dass die zu Verfiligung stehende
Heizleistung in den Rdumen nicht begrenzt ist; d.h. jederzeit die Raumtemperatur von 20°C
gehalten werden kann.

Als Klimadaten werden die stiindlichen Werte des Testreferenzjahres Frankfurt am Main (TRY
06) verwendet.

Fiir jede Stunde des Jahres wird GI. 83 der Zuluftvolumenstrom iiber das gekippte Fenster und
der dadurch erzeugte Liiftungswirmeverlust berechnet. Die stiindliche Berechnung der
zusatzlichen Liiftungswérmeverluste gewihrleistet, dass der Einfluss und die Korrelation von
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und AuBlentemperatur bei dem gekippten Fenster korrekt
abgebildet wird.

Die Stundenwerte werden zu Monatswerten aufsummiert und als zusétzlicher monatlicher
Liftungswéarmeverlust in das Monatsverfahren der stationdren Bilanzrechnung integriert.
Verwendet wird dabei das Gebdudemodell aus [92] fiir ein Reihenmittelhaus in
Passivhausstandard mit einer Gebdudebreite von 6 m. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs
mit dem Monatsbilanzverfahren stellt sicher, dass die Beeinflussung des Ausnutzungsfaktors
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und der Heizzeit mit beriicksichtigt wird. Betrachtet werden im folgenden die in Tab. 5.2-7
aufgefiihrten Offnungsintervalle.

Stellung Zeitraum Zeitpunkt | Interpretation
[h]
Basisvariante geschlossen - -
1 Stunde Gekippt 8:00 Morgendliches Liiften
8 Stunden Gekippt 8 22:00 bis 6:00 | Schlafen bei gekipptem Fenster
16 Stunden Gekippt 16 6:00 bis 22:00 |Fenster Tags gekippt
24 Stunden Gekippt 24 0:00 bis 24:00 | Fenster stiindig gekippt

Tab. 5.2-7: Variantenbeschreibung fiir Untersuchung zur Liiftungszeit

Betrachtet werden in diesem Abschnitt zwei unterschiedliche Fenster. Bei thnen handelt es sich
im wesentlichen um die in Abschnitt 0 beschriebenen Passivhausfenster (siche Tab. 5.2-5).
Jedoch ist bei der Variante FE-grofl angenommen, dass das Fenster nicht nur an einer sondern
an beiden Seiten direkt von einer Fensterlaibung umgeben ist.

Die in der Berechnung angenommenen Modellparameter sind in Tab. 5.2-8 zusammenfassend

dargestellt.
Beschreibung Einheit | Variable FE-grof3 FE-klein
3-fach
Wirmeschutzverglasung in
Passivhaus-Holzrahmen
Lichte Fensterhohe m Nges 2,07 0,91
Lichte Fensterbreite m B 0,61 0,82
Offnungswinkel Grad o 4 9,3
Brutto Offnungsweite m t 0,145 0,18
Offnungsbeiwert - Cy 0,62 0,62
Einfluss Fensterlaibung - 1 0,72* 0,76*
Einfluss Fensterfalz - i 0,49 0,42
Korrekturfaktor - fn 0,81 0,71
Fensterhohe
Winddruck- - fw 0,05 0,05
Korrekturfaktor
Lage - - Mittel Mittel
*) Abstand zur Laibung links und rechts = 2,5 cm; Abstand zum Sturz: 4,7 cm

Tab. 5.2-8: Randbedingungen fiir die Berechnung des Nord- und Siidfensters im Passivhaus in

Wiesbaden Lummerlund
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5.2.8.2 Nicht korrigiertes Berechnungsmodell

Ausgangspunkt fiir die folgenden Berechnungen ist zunichst das nicht korrigierte Berechnungs-
modell eines Schiebefensters. Betrachtet wird die in Abb. 5.2-21 dargestellte gekippte
Balkontiir. Diese entspricht weitgehend auch dem in [87] betrachteten Fall.

0.15m

0,61 m

2,07 m

Abb. 5.2-21: Modell der gekippten Balkontiir

Fiir die Berechnung wird das Ersatzmodell des Schiebefensters verwendet (siche Abb. 5.2-4).
Die Offnungsweite ist damit iiber die Hohe konstant.

Die gesamte Offnungsfliche des gekippten Fensters berechnet sich aus Fensterhdhe und Breite
sowie dem Offnungswinkel o iiber folgende Formel

Ages = h‘;es .tana.(l+fb/h)'

mit

Ages Offnungsfliche des gekippten Fensters

Nges Offnungshéhe des Fensters

o Offnungswinkel

fom Verhiltnis von Fensterbreite b zu Fensterhohe /g

Fir dieses einfache Modell ergibt sich die in Abb. 5.2-22 dargestellte Zunahme des
Heizwirmebedarfs fir das betrachtete Reihenmittelhaus im Passivhausstandard.
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Nicht korrigiertes Berechnungsmodell; Balkontiir

120,0
Annahmen und Vereinfachungen:
- ideal dichtes Gebéaude; 100.0

® 100,0 | - Luftungsanlage abgeglichen .
E
£
= 800 -
K4
£ 64,3
Fc 60,0 -
°
o
o2
[T}
€ 400 -
:©
2
N
£ 200 13,2 168

0,0 -

Balkontur 1h Nacht 8h Tag 16h 24 h
geschlossen

Objekt: Reihenmittelhaus der Gartenhofsiedlung-Lummerlund in Wiesbaden; Energiebezugsflache: 107,8 m?
Klima: Testreferenzjahr 06 (Franfkuft am Main)

Abb. 5.2-22: Spezifischer Heizwdrmebedarf bei unterschiedlich lang gekippter Balkontiir fiir den Fall
des ,, nicht korrigierten Berechnungsmodells **

Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg des Heizwidrmebedarfs durch die gedffnete Balkontiir.

Wihrend sich fiir die eine Stunde gekippte Balkontiir noch ein geringer Anstieg berechnet,

erhoht sich bei einer dauernd (24 h) gekippten Balkontiir der Heizwarmebedarf auf 100

kWh/(m?a).

Die hier berechnete Abhédngigkeit ist sogar noch deutlich gréBer als in [87] angegeben. Der

Grund liegt in folgenden Punkten:

e Die Wohnfliache der hier betrachteten Wohneinheit ist mit 107,8 m? geringer als in [87] mit
156 m? Gleichzeitig sind der Luftwechsel liber das gekippte Fenster und damit der
Absolutwert der zusétzlichen Liiftungswiarmeverluste identisch, da diese bei dem hier
unterstellten ideal dichten Gebdude unabhéingig von dem Gebéude selbst sind. Damit steigt
der flachenspezifische Energiekennwert stérker an.

e In [87] wird von 22:00 bis 6:00 Uhr eine Nachtabsenkung auf 15°C vorgenommen,
wihrend hier die Raumtemperatur konstant 20°C betrégt.

e Die Offnungsfliche der Balkontiir in [87] war etwas geringer als hier angenommen.

Wird der Einfluss dieser Punkte herausgerechnet, bleibt immer noch eine Differenz im

Ergebnis von ca. 8 kWh/(m?a). Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf das in TAS

verwendete leicht modifizierte Berechnungsverfahrens zuriickzufiihren. Die hier mit dem nicht

korrigierten Berechnungsmodell ermittelten Ergebnisse stimmen somit weitgehend mit den

Untersuchungen aus [87] iiberein.
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5.2.83 Einfluss der Modellverbesserungen

In den vorangehenden Kapiteln wurden mehrere Verbesserungen bei der Modellbildung eines
gekippten Fensters aufgezeigt. Im Folgenden wird dargestellt, welchen Einfluss diese
Verbesserungen auf den Anstieg des Heizwirmebedarfs haben. Ausgangspunkt fiir den
Vergleich ist die Variante ,,nicht korrigiertes Berechnungsmodell“ aus Abschnitt 0.

Hiervon ausgehend werden folgende Verdnderungen in den Berechnungen vorgenommen:

fn  Die Hohe des Fensters wird um den Faktor f;, entsprechend GI. 65 korrigiert. Damit wird
beriicksichtigt, dass die Offnungsfliche bei einem gekippten Fenster mit der Hohe
zunimmt.

f1  Die dreidimensionale Auspragung der Fensterfalz wird beriicksichtigt, indem ein
entsprechender Korrekturfaktor fiir die Offnungsfliche fx = 0,49 angesetzt wird.

fr Der Einfluss der Fensterlaibung wird iiber den Korrekturfaktor fi = 0,72 entsprechend
Abb. 5.2-14 beriicksichtigt. Wie erwéhnt ist dies nur eine Abschétzung, da noch nicht
geklart ist, ob und wie die Ergebnisse aus Abb. 5.2-14 auf andere Geometrien libertragen
werden konnen.

fw  Der Turbulenzanteil im Windfeld wird durch eine Korrektur der am Fenster angreifenden
Druckdifferenzen entsprechend Abschnitt 0 beriicksichtigt.

Die Auswirkungen dieser Modellverbesserungen auf den Heizwarmebedarf zeigt Abb. 5.2-23.

Balkontiir
120

O nicht korrigiert W fh Ofh+fA m fh+fA+fL 8 fh+fA+fL+fW

100

(09}
o
I

Heizwarmebedarf in kWh/(m?Za)
B o2}
o o

N
o
I

Nl il bl

Balkontur 1h Nacht 8 h Tag 16 h 24 h

geschlossen )
Annahmen und Vereinfachungen:
Objekt: Reihenmittelhaus der Gartenhofsiedlung-Lummerlund in Wiesbaden; Energiebezugsflache: 107,8 m? - ideal dichtes Geb&ude
Klima: Testreferenzjahr 06 (Franfkuft am Main) - Luftungsanlage abgeglichen

Abb. 5.2-23 : Einfluss der Modellverbesserungen auf den Heizwdrmebedarf
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Es wird deutliche, dass die Modellverbesserungen den Heizwirmebedarf wesentlich
beeinflussen. Diese Auswirkungen werden dabei umso grdfer, je linger die Balkontiir gedffnet
ist. Der Einfluss der einzelnen Mafinahmen wird im Folgenden nach einander diskutiert, wobei
beispielhaft der Fall der dauerhaft gekippten Balkontiir (24 h) betrachtet wird.

Wird in der Berechnung die spezielle Geometrie des gekippten Fensters iiber einen
entsprechenden Korrekturfaktor beriicksichtigt, reduziert sich der durch Thermik iiber das
Fenster hervorgerufene Volumenstrom entsprechend Abb. 5.2-10 auf 90% des
Ausgangswertes. Das Breiten-Hohen-Verhiltnis der gekippten Balkontiir betrdgt f,, = 0,3. Je
nach Offnungszeit hat dies eine Reduktion des Heizwirmebedarfs um bis zu 10 % (bei 24
Stunden gekippt) zur Folge.

Eine deutliche Reduktion des Heizwidrmebedarfs ergibt sich, wenn bei den
Simulationsrechnungen die tatsichliche lichte Offnungsfliche angesetzt wird, indem ein
Korrekturfaktor fiir die dreidimensionale Auspragung der Fensterfalz von fy, = 0,49
beriicksichtigt wird. Die um gut 50 % verkleinerte Offnungsfliche hat eine Reduktion im
Heizwirmebedarf bei einem 24 Stunden gekippten Fenster von 45 % zur Folge. Unter
Beriicksichtigung von f;, und f4  reduziert sich der Heizwdrmebedarf von 100 auf
50 kWh/(m?a).

Eine weitere Reduktion ergibt sich, wenn der Einfluss der Fensterlaibung beriicksichtigt wird.
Der Reduktionsfaktor betrdgt fi = 0,72, d.h. es tritt nur noch 72% des Volumenstroms auf, der
sich ohne Beriicksichtigung der Laibung berechnet. Bei einem 24 Stunden gekippten Fenster
hat dies eine Reduktion des Heizwérmebedarfs um 23 % zur Folge.

Die Turbulenzanteile im Windfeld fithren nun wiederum zu einem Anstieg der zusitzlichen
Liiftungswéarmeverluste und damit des Heizwirmebedarfs. Fiir die dauerhaft gekippte
Balkontiir (24 h) entspricht der Anstieg etwa 20 %.

Werden alle vier Effekte beriicksichtigt

e Korrektur des Ersatzmodells ,,Schiebefenster: f, = 0,81

¢ Einfluss der dreidimensionalen Auspridgung der Fensterfalz: f, = 0,49
e Einfluss der Fensterlaibung: fi = 0,72

e Einfluss der Turbulenzanteile im Windfeld: fyy = 0,05,

fiihrt dies zu einer entscheidend anderen Einschétzung des Einflusses einer gekippten Balkontiir
auf den Heizwérmebedarf eines Passivhauses.

5.2.84 Einfluss der Fenstergrofse

Die bisherigen Berechnungen wurden fiir eine ca. 2 m hohe Balkontiir durchgefiihrt. Im
folgenden soll dargestellt werden, welche Auswirkungen die FenstergroBBe auf den Anstieg des
Heizwérmebedarfs hat. Hierzu wird der Anstieg des Heizwérmebedarfs zusétzlich fiir das in der
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Gartenhofsiedlung am héufigsten geodffnete Fensters im Obergeschoss Nord berechnet. Bei
diesem Fenster handelt es sich um ein relativ kleines Fenster mit den AbmaBen: Hohe=0,91 m;
Breite=0,82 m.

In den weiteren Berechnungen wird das verbesserte Berechnungsmodell verwendet, d.h. es
werden alle vier Modellverbesserungen beriicksichtigt. Die Fenstergeometrie und die

Randbedingungen der Berechnung sind in Tab. 5.2-8 zusammengestellt.

Die Auswirkungen der Fenstergrof3e auf den Heizwérmebedarf zeigt Abb. 5.2-24.
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©

o
!

O kleines Fenster (0,91 x 0,82 m)
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Annahmen und Vereinfachungen:
Objekt: Reihenmittelhaus der Gartenhofsiedlung-Lummerlund in Wiesbaden; Energiebezugsflache: 107,8 m? - ideal dichtes Gebaude
Klima: Testreferenzjahr 06 (Franfkuft am Main) - Liftungsanlage abgeglichen

Abb. 5.2-24: Einfluss der Fenstergrofse auf den Heizwdrmebedarf

Die GroBe des Fensters hat einen deutlichen Einfluss auf den Heizwiarmebedarf. Dieser
Einfluss wird umso groBer, je langer das Fenster gedffnet wird.

Beim morgendlichen Kippen des Fensters flir eine Stunde reduziert sich der Anstieg des
Heizwiarmebedarfs von 1,4 kWh/(m?a) bei der Balkontiir auf 0,6 kWh/(m?a) beim kleinen
Fenster. Schlafen die Bewohner bei gekipptem Fenster (8 Stunden) liegt der Anstieg des
Heizwéarmebedarfs zwischen 11,4 kWh/(m?a) im Falle der Balkontiir und 5,0 kWh/(m?a) bei
dem kleinen Fenster. Bei einem fiir 16 Stunden gekippten Fenster berechnet sich filir die
Balkontiir ein zusitzlicher Heizwéirmebedarf von 20,6 kWh/(m?a), wohingegen dieser beim
kleinen Fenster nur bei 9,4 kWh/(m?a) liegt. Fiir ein 24 Stunden, d.h. dauerhaft gekipptes
Fenster betrdgt der Anstieg des Heizwiarmebedarfs zwischen 32,8 kWh/(m?a) und 14,5
kWh/(m?a).
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Es sei noch einmal bemerkt, dass die hier ausgewiesenen flachenspezifischen Werte
entscheidend von der GroBe der Wohneinheit beeinflusst werden. Weiterhin muss bei der
Interpretation bedacht werden, dass in den Berechnungen eine konstante Raumtemperatur von
20°C (keine Nachtabsenkung) angenommen wurde und zu jedem Zeitpunkt ausreichend
Heizleistung zur Verfiigung steht, um diese 20°C zu halten.

Mittlerer Luftwechsel

Einen Eindruck von dem Jahresgang des zusitzlichen Luftvolumenstroms iiber ein gekipptes
Fenster geben die folgenden Abbildungen. Um eine groere Verallgemeinerbarkeit der
Ergebnisse zu erreichen, wird der Luftwechsel nicht mit dem Luftvolumen der bisher
untersuchten Wohneinheit aus der ,,Gartenhofsiedlung Lummerlund* berechnet, sondern fiir
eine Wohneinheit von 100 m? Energiebezugsfliche und einer mittleren Raumhdhe von 2,5 m.
Der zusitzliche Luftwechsel {iber ein gekipptes Fenster aus Abb. 5.2-25 und Abb. 5.2-26 sowie
Tab. 5.2-9 und Tab. 5.2-10 bezieht sich somit auf ein Luftvolumen von 250 m?. Angegeben
werden die Luftwechsel fiir die Balkontiir und das kleine Fenster (sieche Tab. 5.2-8). Neben den
monatlichen Werten zeigt die ganz rechte Sdulengruppe einen Mittelwert fiir die Monate
Oktober bis Mirz.

Balkontiir (lichte Hohe = 2,07 m; lichte Breite = 0,61 m)
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Abb. 5.2-25: Zusdtzlicher Luftwechsel durch eine gekippte Balkontiir bezogen auf ein Luftvolumen von
250 m?
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kleines Fenster (lichte Hohe = 0,91 m; lichte Breite = 0,82 m)
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Abb. 5.2-26: Zusdtzlicher Luftwechsel durch ein kleines, gekipptes Fenster bezogen auf ein Luftvolumen
von 250 m?

Deutlich wird auch aus dieser Darstellung der hohe Einfluss der Fenstergrole. Wihrend eine
dauerhaft gekippte Balkontlir in den Monaten Oktober bis Méirz im Mittel zu einem
zusétzlichen Luftwechsel von 0,56 h! fiihrt, liegt dieser fiir das kleine Fenster nur bei 0,26 h!
(jeweils bezogen auf eine Wohneinheit mit 100 m? Grundfldche und einer Raumhoéhe von 2,5
m).

Zu erkennen ist auch der Jahresgang des zusétzlichen Luftwechsel. Der Anstieg in den kalten
Monaten ist auf die zunehmende Druckdifferenz durch Thermik aufgrund der groBere
Temperaturdifferenz innen-auflen zuriickzufiihren. Diese groBere Temperaturdifferenz bewirkt
aber gleichzeitig einen Anstieg der spezifischen Liiftungswarmeverluste je m?
Zuluftvolumenstrom. Da die Temperaturdifferenz innen-aulen damit in zweifacher Weise
einwirkt, konnen die zuséatzlichen Liiftungswérmeverluste {iber ein gekipptes Fenster nicht mit
einer iiber die Heizzeit gemittelten AuBentemperatur berechnet werden, sondern es ist eine
hohere zeitliche Auflosung erforderlich.

Um den Zusammenhang zwischen zusitzlichen Liiftungsverlusten und der Auflentemperatur zu
berticksichtigen, wird in den vorliegenden Berechnungen der zusétzliche Liiftungswéarmeverlust
in Stundenintervallen bestimmt. Eine derart hohe Zeitauflosung ist in stationédren
Bilanzverfahren nicht moglich. Es muss hier aber wenigstens eine Monatsbilanz durchgefiihrt
werden. Als Orientierung sind in Tab. 5.2-9 und Tab. 5.2-10 die berechneten Werte des
Zuluftvolumenstroms iiber ein gekipptes Fenster als Monatsmittelwerte angegeben.
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Bakontiir (lichte Héhe, Breite: 2,07 x 0,61 m)
Zusatzlicher Zuluftvolumenstrom in m*® pro Monat
1h Nacht 8 h Tag 16 h 24 h
Jan. 4.725,8 36.888,5 76.178,1 113.066,5
Feb. 3.929,5 32.850,1 65.041,0 97.891,1
Maerz 4.224 1 31.096,4 63.164,8 94.261,3
April 3.390,7 25.943,2 44.733,3 70.676,5
Mai 2.849.5 23.516,2 21.704,7 45.220,9
Juni 2.811,0 21.756,9 23.090,2 44.847,2
Juli 2.524 4 18.085,0 39,7 18.124,7
Aug. 2.507,1 15.556,7 -3.235,6 12.321,0
Sep. 2.745,2 20.936,0 22.743,2 43.679,2
Okt. 4.126,2 31.176,1 58.183,9 89.360,1
Nov. 3.665,2 29.312,1 60.444,9 89.757,0
Dez. 5.472,8 42.430,0 84.719,1 127.149,0
Ges. 42.971,3 329.547,2 516.807,4 846.354,4

Tab. 5.2-9: Zusditzlicher Zuluftvolumenstrom iiber eine gekippte Balkontiir in m* pro Monat

kleines Fenster (lichte Hohe, Breite: 0,91 x 0,82 m)
Zusatzlicher Zuluftvolumenstrom in m*® pro Monat
1h Nacht 8h Tag 16h 24 h

Jan. 2.144 4 16.605,0 35.512 1 52.117,2
Feb. 1.736,3 14.973,3 30.451,8 45.425,1
Maerz 1.911,3 13.431,2 29.246,2 42.677,4
April 1.492,7 10.717 4 20.901,8 31.619,2
Mai 1.285,1 10.261,5 9.526,3 19.787,7
Juni 1.416,9 9.883,6 12.530,7 22.414,3
Juli 1.327 .4 8.661,4 -5,0 8.656,4
Aug. 1.272,3 7.148,2 -2.006,5 5.141,7
Sep. 1.233,8 9.174,7 10.756,2 19.930,9
Okt. 1.984 .4 14.709,5 28.335,5 43.045,0
Nov. 1.578,1 12.546,7 27.779,9 40.326,6
Dez. 2.719,3 20.924 4 42.166,8 63.091,2
Ges. 20.102,1 149.036,9 245.195,7 394.232,7

Tab. 5.2-10: Zusdtzlicher Zuluftvolumenstrom tiber eine gekipptes kleines Fenster in m* pro Monat
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5.2.9 Rechnerischer Einfluss von gekippten Fenstern am Beispiel der
Gartenhofsiedlung

Nachdem bisher systematische Untersuchungen durchgefiihrt wurden, soll nun der hier
beschriebene Berechnungsansatz auf die Situation in der Gartenhofsiedlung in Wiesbaden
angewandt werden. Der Vergleich des berechneten Anstiegs des Heizwirmebedarfs mit dem
gemessenen Heizwirmebedarf gibt Hinweise, ob die Rechenergebnisse in einer plausiblen
GroBenordnung liegen.

Um die konkrete Situation in der Gartenhofsiedlung exakt abzubilden, miissen

1. die geometrischen Abmessungen der Fenster

2. das tatsidchliche Fenster6ffnungsverhalten

3. die realen thermischen Eigenschaften der Wohneinheit fiir die stationdre Bilanzrechnung
(U-Werte, Hiillflache, Dichtheit, Warmebriicken, Interne Gewinne usw.)

4. und das reale Klima

in der Berechnung beriicksichtigt werden.

In der Berechnung kdnnen diese Punkte nicht exakt abgebildet, sondern nur angenédhert werden.

1. Die geometrischen Abmessungen werden entsprechend Tab. 5.2-8 gewihlt

2. Das Fensteroffnungsverhalten wird {iber mittlere Profile ausgewertet, die aus den
Messdaten des realen Fenster6ffnungsverhaltens erstellt wurden. Dies ist weiter unten
beschrieben.

3. Das Gebdudemodell fiir die stationdre Bilanz wird entsprechend [92] gewéhlt

4. Als Klima wird das Testreferenzjahr TRY 06 (Frankfurt am Main) verwendet

Die Berechnungsmethodik entspricht der aus Abschnitt 0, d.h. es wird

1. zunédchst fiir jede Stunde des Jahres der zusitzliche Zuluftvolumenstrom abhingig von der
Temperaturdifferenz (innen-auflen), der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung fiir
das jeweilige Fenster berechnet. Unter Beriicksichtigung der Temperaturdifferenz werden
hieraus die stlindlichen Werte der zusdtzlichen Liiftungswéirmeverluste bestimmt.

2. Die stiindlichen Werte der zusétzlichen Liiftungswarmeverluste werden monatsweise
aufsummiert, in die Monatsbilanz nach PHPP integriert (siche Abschnitt 6.4.6) und hieriiber
der Jahresheizwirmebedarf bestimmt.

Fensteroffnungsprofile

Um die Beeinflussung des Heizwirmebedarfs durch die gekippten Fenster zu berechnen, muss
ein Zeitprofil fiir die Offnungshiufigkeit der Fenster unterstellt werden. Hierzu werden die
gemessenen Fensteroffnungszeiten aus der Gartenhofsiedlung Lummerlund ausgewertet
(Messjahr 2001/2002) und hieraus ein mittleres Offnungsverhalten bestimmt. In den
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Messungen wird nicht zwischen gekipptem und ganz gedffnetem Fenster unterschieden. Fiir die

folgenden Profile wird angenommen, dass jede Fensteroffnung einem gekippten Fenster

entspricht. Entwickelt werden die folgenden drei Profile:

1. Durchschnitt: Mittelwert aus allen 21 Passivhaus-Wohneinheiten

2. Tagliifter: Mittelwert aus 15 Wohneinheiten, bei denen ein Anstieg der Fensteroffnungs-
hiufigkeit am Tag festgestellt wurde

3. Nachtliifter: Mittelwert aus 6 Wohneinheiten, bei denen ein Anstieg der Fensteroffnungs-
hiufigkeit wihrend der Nacht festzustellen war.

Die gemessenen Profile werden fiir die Berechnung auf schematische Profile reduziert, wobei
sichergestellt ist, dass die Summe der tiglichen Offnungszeiten von gemessenen und in der
Rechnung angenommen Profilen {ibereinstimmt. Abb. 5.2-27 zeigt die gemessenen und fiir die
Berechnung unterstellten Zeitprofile. Angegeben ist jeweils die Anzahl der je Wohneinheit
gedffneten Fenster. Die Nachkommastellen ergeben sich aus der Mittelwertbildung.

1,2
s = +Taglufter, Rechnung
® .m NachlUfter, Rechnung
c w--m---mol - .
O { == ' Durchschnitt; Rechnung
I'; --%-- TaglUfter; Messung
'E . -- 4 -- Nachtlifter, Messung "
:"..g 08 ) Durchschnitt, Messung :
g .
= ."'.\
E x ;
c 06 E
3 -
S 044 ‘~...._.
"é' |
3 0.2 e e -
o Yot ae —_—
o X X
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0 5 10 15 20

Tagesstunden

Abb. 5.2-27: Gemessene mittlere Fensteroffnungsprofile und in den Berechnungen angesetzte
vereinfachte Profile

Fiir diese Offnungsprofile wird der Heizwirmebedarf fiir das kleine Fenster und die Balkontiir
berechnet. Das kleine Fenster reprasentiert dabei gedffnete Nordfenster die Balkontiir gedffnete
Stidfenster oder die Haustlir. Die Ergebnisse der Berechnung zeigt Abb. 5.2-28.
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Objekt: Reihenmittelhaus der Gartenhofsiedlung-Lummerlund in Wiesbaden; Energiebezugsflache: 107,8 m?
Klima: Testreferenzjahr 06 (Franfkuft am Main)

Abb. 5.2-28: Berechneter Heizwdirmebedarf bei Annahme der in der Gartenhofsiedlung gemessenen
mittleren Fensterdffnungszeiten

Fiir die Tagliifter ergibt sich unter diesen Annahmen mit dem hier vorgestellten Berechnungs-
ansatz ein Anstieg des Heizwéarmebedarfs von 1,8 kWh/(m?a) fiir das kleine Fenster und von
3,9 kWh/(m?a) fiir die Balkontiir. Dieser geringe Anstieg ist nicht so sehr auf die Tatsache
zuriickzufiihren, dass die Fenster vorwiegend wihrend der Tagesstunden gedffnet werden,
sondern vielmehr darauf, dass die Fensteroffnungshiufigkeit bei den Tagliiftern im Mittel
gering ist.

Deutlicher fillt der Anstieg bei den Nachtliiftern aus. Hier fiihrt das gekippte kleine Fenster zu
einem Anstieg des Heizwéarmebedarfs um 6,3 kWh/(m?a), die gekippte Balkontiir zu einem
Anstieg um 13,7 kWh/(m?2a). Der wesentliche Grund ist die lingere Offnungszeit der Fenster,
die sogar in den Tagstunden deutlich iiber der der Tagliifter liegt.

Im Mittel iiber alle Bewohner liegt der Anstieg des Heizwarmebedarfs bei 3,7 kWh/(m?a),
wenn ausschlieBlich das kleine Fenster gekippt wird, und bei 8,2 kWh/(m?a), wenn
ausschlieBlich die Balkontiir gekippt wird. Im Durchschnitt ergibt sich eine Fensteroffnungs-
haufigkeit von 0,25 h pro Stunde. Anders ausgedriickt wird je Wohneinheit im Mittel ein
Fenster fiir jeweils 15 Minuten pro Stunde gekippt.

In der Heizperiode 2000/2001 entfallen 58% aller Offnungsvorginge auf kleine Nord-Fenster
und 42% aller Offnungsvorginge auf Siidfenster bzw. die Haustiir. Im Weiteren wird
angenommen, dass bei den Siid-Fenstern stets die Balkontiir ge6ffnet wird und nicht die kleinen
Oberlichter im Obergeschoss (bei den Messungen nicht unterschieden). Da aufgrund der
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geringeren Fensterhohe iiber die Oberlichter ein deutlich geringerer Zuluftvolumenstrom
auftritt, stellen die im weiteren berechneten Werte also ecine obere Grenze dar.

Werden die oben angegebenen Verhéltnisse zwischen Nord- und Siidfenster in der Berechnung
beriicksichtigt, ergibt sich ein mittlerer Heizwarmebedarf von 18,8 kWh/(m?a), was einem
Anstieg von 5,6 kWh/(m?a) entspricht.

Bei der Interpretation dieses Ergebnisses sind folgende Punkte zu beachten:

e Die Fenster werden in der Berechnung nicht gleichzeitig gedffnet. Es tritt somit keine
Querliiftung auf.

e Jeder gemessene Offnungsvorgang wird als gekipptes Fenster interpretiert.

e Die aus den Messdaten zu erkennende Abhéngigkeit der Fenster6ffnungshdufigkeit von der
AuBentemperatur ist nicht beriicksichtigt, sondern es wird ein mittleres Profil
(Mittelungszeitraum: November bis Februar) angesetzt. Der tatsdchliche Anstieg des
Heizwirmebedarfs wird deswegen geringer ausfallen.

e FEin Teil der gemessenen Fensteroffnungen auf der Siidseite entfdllt in der Realitdt auf die
kleinen Oberlichter. In den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass immer die
Balkontiir gedftnet wurde.

e Bei dem Heizwidrmebedarf handelt es sich um flachenspezifische Wert. Der berechnete
zusitzlicher Zuluftvolumenstrom (und damit die Liftungswérmeverluste) ist jedoch
unabhingig von der Grofle der Wohneinheit. Er ergibt sich aus der Fenstergeometrie und
den treibenden Kriften. Die Beeinflussung des Heizwéirmebedarfs wird in den
Berechnungen also umso grofer ausfallen, je kleiner die Wohneinheit ist.

5.2.10 Bewertung und weiterer Forschungsbedarf

Insgesamt fiihren die hier vorgestellten Verbesserungen im Berechnungsmodell zu einer
deutlichen Reduktion des berechneten Zuluftvolumenstroms iiber ein gekipptes Fenster. Damit
ergibt sich auch ein geringerer Einfluss von gekippten Fenstern auf den Heizwirmebedarf als
dies in fritheren Berechnungen bestimmt wurde [87]. Fiir die Gartenhofsiedlung wiirde sich bei
Verwendung der Klimadaten des Testreferenzjahres 06 (Frankfurt am Main) in Verbindung mit
den gemessenen Fensteroffnungszeiten ein Anstieg des Heizwirmebedarfs von im Mittel 5,6
kWh/(m?a). Zwar ist selbst dieser geringere Anstieg in den gemessenen Werten des
Heizwirmebedarfs nicht festzustellen. Unter der Beriicksichtigung der Vereinfachungen und
unklaren Randbedingungen liegt der berechnete Heizwirmebedarf jedoch in einer plausiblen
GroBenordnung.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss bedacht werden, dass die hier vorgestellten
Modellverbesserungen in vielen Punkten noch nicht wissenschaftlich abgesichert sind, sondern
zunichst plausible Ansitze darstellen. Zudem sind mehrere Einfliisse nicht berticksichtigt.
Weiterer Forschungsbedarf existiert bei folgenden Punkten:
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Weitere Validierung bzw. Ausbau der hier aufgestellten Ansitze

Einfluss der Fensterfalz: Der Einfluss der Fensterfalz auf die tatsdchliche lichte
Offnungsweite wird derzeit aufgrund von einigen empirischen Messungen beschrieben. Die
Spanne des Korrekturfaktors reicht dabei von 0,42 < f; < 0,73. Notwendig ist ein
mathematisches Modell, mit dem die tatséichliche lichte Offnungsweite in Abhingigkeit der
wesentlichen Parameter beschrieben werden kann. Daraus kdnnen verldssliche Aussagen
zum Korrekturfaktor in Abhéngigkeit der entscheidenden Parameter gemacht werden.
Einfluss der Fensterlaibung: Die quantitativen Angaben zum Einfluss der Fensterlaibung
basieren auf 6 Messwerten, die fiir ganz bestimmte geometrische Bedingungen
(FenstergroBe, Abstand zur Fensterlaibung) ermittelt wurden. Weitere Messungen unter
verschiedenen Randbedingungen sind erforderlich. Fiir die Ubertragung der Messergebnisse
auf andere Situationen wurde ein spezieller Ansatz aufgestellt (siche Abb. 5.2-14). Dieser
Ansatz muss verbessert und durch weitere Messungen verifiziert werden.

Einfluss des turbulenten Windfeldes: Der hier getroffene Ansatz baut nur auf die Messwerte
aus [88] auf. Der Ansatz ist durch weitere Messungen zu verifizieren. Zudem muss der
Einfluss der Orientierung noch genauer untersucht werden.

Bisher nicht berticksichtigte Aspekte:

Ideal dichtes Gebdude: In den vorliegenden Berechnungen wurde ein ideal dichtes Gebdude
unterstellt. Dies ist fiir Passivhduser mit einer hohen Dichtheit zunéchst zuldssig. Soll der
Ansatz auch auf weniger dichte Gebdude iibertragen werden, muss geklart werden, wie die
Einbindung des Fensters in das Gebdude den Zuluftvolumenstrom in Abhéngigkeit von der
Dichtheit der Gebaudehiille beeinflusst.

Einfluss der Liiftungsanlage: In den bisherigen Untersuchungen wurde eine abgeglichene
Liiftungsanlage unterstellt (Zuluftmassenstrom = Abluftmassenstrom). Wegen der
Verschmutzung der Filter ist der abgeglichene Zustand in der Realitit jedoch der
Ausnahmefall. Die Disbalance der Liiftungsanlage kann je nach Situation den Volumen-
strom Uber ein gekipptes Fenster erhdhen oder verringern. Es wird dabei ein deutlicher
Einfluss erwartet. Aus diesem Grund sind Untersuchungen erforderlich, die den Einfluss
der Liiftungsanlage auf den Fensterluftwechsel analysieren.

Nicht beriicksichtigt in den vorliegenden Untersuchungen sind u.a. der Einfluss von
Gardinen, Vorhdngen, Rollldden usw. Diese stellen einen zusitzlichen Stromungswider-
stand dar und reduzieren damit den Volumenstrom.

Weitere Stichpunkte sind: Einfluss der AuBenlaibung, der thermischen Schichtung im
Raum, lokaler Luftstromungen (aufwirtsgerichteter Luftstrom durch Heizkorper oder
Erwarmung der AuBenwand durch solare Eintrdge), Einfluss der durch die Liiftungsanlage
im Raum induzierten Liiftstromungen.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Energiebilanz wesentlich vom Luftwechsel iiber ein

gekipptes Fenster beeinflusst wird, sollten diese Fragen moglichst bald geklart werden.
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5.3 Luftwechselmessergebnisse in ausgewahlten Niedrigenergiehausern und
die Bedeutung flir die Energiebilanz

Die Verbrauchsmessungen in den Niedrigenergiehdusern haben deutlich geringere Heizwérme-
verbrduche ergeben (ca. 60 % unter den Berechnungen, bei einzelnen Hausern iiber 80 % zu
wenig), als dies aufgrund der Planungswerte zu erwarten gewesen wére. Im Zusammenhang mit
den exemplarischen Luftwechselbestimmungen mit Tracergas in je einem Niedrigenergie- und
einem Passivhaus wurden die Volumenstrome iiber die Zu- und Abluftventile in dem
untersuchten Niedrigenergiehaus iiberpriift. Die vorgefundenen Volumenstrome waren zu
gering (was auch durch die Tracergasmessungen bestétigt wurde), so dass noch weitere
Niedrigenergiehduser liiftungstechnisch vermessen wurden.

Die Komponenten der Abluftanlagen stammen von der Firma Aereco. In den Fensterrahmen
sitzen feuchtegesteuerte Zuluftelemente, in Kiiche und Badezimmer wurden ebenfalls feuchte-
gesteuerte Abluftelemente montiert, die liber Flexrohr (Badezimmer ca. 1 m, Kiiche ca. 5 m
inklusive Rohrschallddmpfer) an die Ventilatorbox angeschlossen sind. Der Hersteller
empfiehlt zweijahrliche Reinigungsintervalle beim Ventilator, die Abluftventile sollten alle 1
bis 3 Monate gereinigt werden. Bei der untersuchten Anlage muss davon ausgegangen werden,
dass seit dem Einzug vor vier Jahren der Ventilator noch nicht gereinigt worden war.

Tabelle 5.3.1-1 zeigt die Volumenstrome (mit FlowFinder von Oliver Kah vom Passivhaus-
Institut gemessen) vom 13.05.2002. Es wurden vier der acht im Messprogramm beteiligten
Gebaude untersucht. Im Mittel erreichten die Hauser einen Abluftvolumenstrom von 34 m?/h,
iiber die Zuluftelemente wurden 31 m3/h Frischluft gemessen. Normaler Weise sollten in einem
Gebdude mit Kiiche und Badezimmer, das WC hat einen eigenen kleinen Rohrventilator mit
Taster und Nachlauf, 100 m?*h Volumenstrom bei Zu- und Abluft erreicht werden. Der
Luftaustausch erreicht somit nur ca. ein Drittel des Sollwerts.

Tabelle 5.3.1-1: Gemessene Zu- und Abluftvolumenstrome in den Abluftanlagen einiger
Niedrigenergiehduser [93]

Summe Zuluft [m3/h] Summe Abluft [m3/h]
NO04 36 29
NO2 28,5 ca. 34
nach Reinigung des Filters in der Kiiche 44 m*/h
NO8 30 36
NO5 29 36
Mittelwert 31 34

Jeweils nur Summe von Zu- und Abluft

Die Abluftanlage im Haus NO5 wurde daraufhin detailliert untersucht und gereinigt. Dabei
wurden sowohl Volumenstrome als auch Druckdifferenzen gemessen.

Vor der Reinigung der Anlage erreichte der Abluftventilator eine Druckdifferenz (Abluft zu
Fortluft) von 92 Pa, an den Abluftventilen fiel fast die gesamte Druckdifferenz zum Raum hin
ab. Die Volumenstrome waren gegeniiber der ersten Messung leicht angestiegen, da der Filter
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in der Kiiche bereits gereinigt worden war und eine Undichtigkeit an der Einbindung der Abluft
in die Ventilatorbox behoben werden konnte.

Um den Ventilator untersuchen zu kénnen, musste die Verkleidung des engen Spitzbodens tiber
der Sanitérzelle abgeschraubt, der elektrische Anschluss abgeklemmt und auch der
Abluftschlauch von der Ventilatorbox entfernt werden. Diese Einbausituation macht eine
Reinigung durch die Bewohner nahezu unmdglich, allein aufgrund der Tatsache, dass Arbeiten
am elektrischen Anschluss durch Nicht-Fachleute nicht zuldssig sind. Aber selbst wenn der
Ventilator nicht demontiert wird, ist eine griindliche Reinigung wegen der Einbaulage kaum
moglich.

Bei der Reinigung des Ventilators wurden erhebliche Verschmutzungen mit Staub im
Ventilatorgehduse und an den Schaufeln festgestellt (siche Fotos). Das Abluftrohr war sowohl
an der Ventilatorbox als auch am Ventil in der Kiiche verschmutzt. Hier scheint sich die
Tatsache, dass im Badezimmer kein Abluftfilter eingebaut war, negativ ausgewirkt zu haben.
Tabelle 5.3.1-2 zeigt die gemessenen Differenzdriicke und Volumina im System. Bei der
Messung schwankten einzelne Werte jedoch stark, so dass sich kleinere Differenzen in der
Gesamtbilanz ergeben.

Tabelle 5.3.1-2 Gemessene Differenzdriicke und Volumenstréme in einer Abluftanlage

Vor Reinigung des|Nach Reinigung des|Nach Reinigung der
Ventilators Ventilators Ventile
Differenzdruck 112 Pa
Ventilator 92 Pa
Differenzdruck 97 Pa 114 Pa 118 Pa
Ventil Bad
Differenzdruck 94 Pa 110 Pa 106 Pa
Ventil Kiiche
Volumenstrom 34 m3/h Bad 45 m*h Bad 42 m*h Bad
Abluft 12 m3/h Kiiche 16 m3/h Kiiche 18 m3/h Kiiche
(24 m*/h ohne Filter)

Nach der Reinigung des Ventilators war der Differenzdruck von 92 auf 112 Pa angestiegen, der
Gesamtvolumenstrom stieg von 46 auf 61 m*h. Aus der Ventilatorkennlinie des Herstellers
kann fiir Luftmengen zwischen 30 und 200 m*h eine konstante Pressung von ca. 120 Pa
erwartet werden. Somit ist nach der Reinigung von einer ordnungsgemifBen Funktion des
Ventilators auszugehen.
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Abdeckung des Ventilators im verschmutzten Verschmutzter Metallfilter in der Kiiche
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Verschmutztes Abluftventil im Badezimmer Verschmutztes Abluftventili in der Kiiche
(Metallfilter entfernt)

Abbildung 5.3.1-1: Bilder von der Reinigung der Abluftanlage

Die anschlieBende Reinigung der recht gut zugédnglichen Abluftventile erbrachte nur noch eine
Verschiebung der Volumenstrome zwischen Bad und Kiiche, nicht aber eine Erhohung des
Gesamtvolumenstroms. Im Badezimmer hatte sich durch den Einbau in der Decke viel Staub
hinter den Stellklappen angesammelt, so dass nicht von einer ordnungsgeméfen Regelbarkeit
vor der Reinigung ausgegangen werden kann. Die Luftfeuchte im Bad lag wéahrend der
Messung bei 63 %. Die Raumlufttemperatur betrug 23 °C. Welche Abluftelemente in diesem
Gebdude montiert waren, konnte nicht ermittelt werden. Der Hersteller gibt bei der gemessenen
Luftfeuchtigkeit einen Volumenstrom von 60 m*/h bzw. 45 m*h (je nach Abluftelement) an. Im
ersten Fall wiirde der gemessene Volumenstrom um 25 % unter dem Sollwert liegen, bei den
kleineren Abluftelementen wiirde der Sollwert im Bad erreicht. Das Hauptproblem bei dieser
Abluftanlage liegt somit bei dem Abluftventil in der Kiiche. Obwohl 110 Pa Druckdifferenz
iiber das Ventil gemessen wurden und der Hersteller einen Nenndruckabfall von 100 Pa angibt,
werden nur 18 m?/h erreicht. Da der Offnungsspalt nach der Reinigung fast die gleiche Breite
wie im Badezimmer aufweist, ist der groe Volumenstromunterschied nicht zu erklaren.

Fazit:

Bei der Planung von Abluftanlagen dieses Typs muss die Raumluftfeuchte-abhéngige Regelung
des Abluftvolumenstromes beriicksichtigt werden. Dies ist insbesondere dann schwierig, wenn
die Raumluftfeuchte starken Schwankungen unterworfen ist, wie in Badern. Dadurch wird nicht
nur die absolute Abluftmenge veréndert, sondern auch die Luftmassenverteilung innerhalb des
Gebdudes. Zu beriicksichtigen ist, dass mit dieser Regelung, bei im Winter bei iiblichen
Raumluftfeuchten von ca. 40 %, anstelle der benotigten Volumenstrome von 100 m*/h nur noch
35 m*h erreicht werden. Weiterhin ist unklar, ob der Regelbereich der Ventile im Laufe der
Jahre konstant bleibt. Bei der Montage ist eine Einregulierung der Ventile und die
Dokumentation der Werte unbedingt erforderlich, damit auch die Voreinstellung kontrolliert
werden kann.
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Ob die Raumluftfeuchte-abhingige Regelung gemil3 der Planungen funktioniert, konnte bei
den Messungen nicht iiberpriift werden. Die Anlagen sollen jedoch laut Herstellerunterlagen
nur einen Grundluftwechsel zur Vermeidung von Feuchteschidden liefern (in keinem der
Niedrigenergiehduser wurde von den Bewohnern von Feuchteschdden berichtet, d.h. diese
Anforderung wurde von den Anlagen, auch aufgrund des hohen energetischen Standards der
Gebaudehiille, erfiillt), die Luftqualitét steht dabei nicht im Vordergrund.

Auswirkungen des reduzierten Luftwechsels auf die Energiebilanz der Niedrigenergie-
héiuser

Die gemessenen mittleren Heizwarmeverbrduche der Niedrigenergiehduser (ein 3,8m breites
Endhaus wird bei den folgenden Betrachtungen wegen fehlender Gebdudedaten nicht
beriicksichtigt) lagen zwischen 19 und 22 kWh/(m?*a) (siehe Tabelle 5.3.1-3).

Tabelle 5.3.1-3: Gemessene Heizwdrmeverbrduche und Raumtemperaturen der Niedrigenergiehduser

Heizwiarmeverbrauch der Niedrigenergie- | Mittlere Raumtemperatur der

hiuser (ohne 3,80m Haus) Niedrigenergichduser
inkl. Warmeabgabe Verteilleitungen
1998/99 21,5 kWh/(m?*a) 19,8 °C
1999/2000 20,5 kWh/(m?*a) 19,7 °C
2000/01 18,9 kWh/(m?**a) 19,6 °C
2001/02 21,0 kWh/(m?*a) 20,2 °C

So ergibt sich bei der Energiebilanz im Mittel ein Heizwirmebedarf von 55 kWh/(m?*a);
erfolgt die Auslegung nach Abluftrdumen (40 m*h im Bad und 60 m*/h in der Kiiche — das WC
wird nur bei Bedarf zusitzlich geliiftet), liegt der Heizwarmebedarf bei 49 kWh/(m?*a) (jeweils
mit einer Restundichtigkeit der Gebédudehiille von 0,1 1/h gerechnet). Der gemessene
Verbrauch liegt somit um 59 % bzw. 63 % unter dem berechneten Heizwirmebedarf.

Bei Tracergasmessungen in einem der Niedrigenergiehduser wurde bei geschlossenen Fenstern
ein Gesamtluftwechsel im Gebdude von 0,15 1/h gemessen. Berechnet man den Luftwechsel
iiber die Abluftanlage (siche Tabelle 5.3.1-1), ergibt sich ein Anlagenluftwechsel von 0,1 1/h,
d.h. beide Werte passen gut zusammen (beim Gebdudeluftwechsel addiert sich zum
Anlagenluftwechsel noch ein zusitzlicher Luftaustausch iiber die Undichtigkeiten, die bei
diesen sehr dichten Gebduden gering sind). Wie in unten stehender Abbildung 5.3.1-1
ersichtlich, ergibt sich fiir diesen Luftwechsel, wenn er als Mittelwert fiir alle Niedrigenergie-
hduser eingesetzt wird, ein Heizwirmebedarf von ca. 23,2 kWh/(m?*a) — der gemessene
mittlere Heizwédrmeverbrauch liegt somit nur noch ca. 9 % unter dem berechneten Wert, was
bei der pauschalierten Betrachtung (nur Mittelwert aller NEH, keine Wéarmestrome zwischen
den Hiusern,..) bereits eine recht gute Ubereinstimmung ergibt. Wird unterstellt, dass alle
Niedrigenergichduser dhnlich niedrige Luftwechselraten aufweisen, kann damit der geringe
Heizwirmeverbrauch der Niedrigenergiehduser liberwiegend erklart werden. Die verbleibende
Abweichung konnte sich aus den internen Lasten der Héiuser erkldren (hoher Stromverbrauch
und hohe Personenbelegungsdichte).
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Abbildung 5.3.1-1: Mittlerer Heizwdrmebedarf der Niedrigenergiehduser in Abhdngigkeit des
Gesamtlufiwechsels des Hauses

Heizwarmebedarf in Abhédngigkeit des Gesamtluftwechsels

Berechnet fir das gemessene Klima 2001/2002 und die tatsachlichen Raumtemperatur von 20,2°C

— Mittelwert der 6m- und 5m-Haustypen /

o2}
o

\

w B
o o
I I

Heizwarmebedarf [kWh/m**a]
N
o

Planungswert
10 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75

Gesamtluftwechsel (Liftungsanlage+Undichtigkeiten) [1/h]

Auswirkungen auf die Luftqualitit in den Niedrigenergiehiusern

Ein solch geringer Gesamtluftwechsel, wie er in einem der Niedrigenergichduser gemessen
wurde, wirkt sich auch auf die Luftqualitdt in den Aufenthaltsriumen aus. Die Liiftungsanlage
soll besonders im Schlaf- und Wohnbereich kontinuierlich fiir eine hohe Luftqualitit sorgen.
Um iberpriifen zu konnen, ob dieses Qualitdtskriterium gewdhrleistet ist, wurde im
Schlafzimmer des entsprechenden Hauses iiber einen Zeitraum von 3 Wochen der Kohlen-
dioxidgehalt der Raumluft alle 15 Minuten gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3.1-2
fiir einen charakteristischen Zeitraum iiber 4 Tagen dargestellt. Es ist deutlich der Anstieg der
CO,-Konzentration in der Raumluft in der Nacht zu erkennen. Die Konzentration steigt bis auf
maximal 3600 ppm an. Als Richtwert wurden von Pettenkofer 1000 ppm empfohlen, die DIN
1946 nennt 1500 ppm als Obergrenze in Wohnrdumen. Dieser Wert wird in jeder Nacht
deutlich {iberschritten. In den Morgenstunden sinkt die CO,-Konzentration durch
Fensterliiftung schlagartig ab. Das Niveau der Grundkonzentration der Umgebungsluft wird
aber erst nach einer lidngeren Fensterliiftungsdauer erreicht. Auch hier muss wieder
berticksichtigt werden, dass keinerlei Informationen dariiber vorliegen, ob die Fenster gekippt
oder ganz gedffnet waren. Die kurzen Offnungszeiten in Abbildung 5.3.1-2, die zu einem
starken Abfall der CO,-Konzentration fithren, deuten auf vollstindig gedffnete Fenster hin.

Zum Vergleich ist eine anschlieBende Messung der CO,-Konzentration in einem Passivhaus
abgebildet (Abbildung 5.3.1-3). Nachts steigt die CO,-Konzentration bis auf maximal 900 ppm
an. Tagsiiber wird von den Bewohnern teilweise recht lange geliiftet, was im April energetisch
unproblematisch ist und den CO,-Gehalt nur noch geringfiigig reduziert. Auch ohne zusitzliche
Fensterliiftung sinkt der Kohlendioxidgehalt der Luft im Laufe des Tages auf das Niveau der
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Grundkonzentration der Umgebungsluft. Die Pettenkofer-Grenze wird im gesamten Zeitraum
von 3 Wochen, in denen gemessen wurde, nicht iiberschritten.

Abbildung 5.3.1-2: Verlauf der Kohlendioxid-Konzentration im Schlafzimmer des untersuchten

Niedrigenergiehauses
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Abbildung 5.3.1-3: Verlauf der Kohlendioxid-Konzentration im Schlafzimmer eines Passivhauses
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Aus lufthygienischer Sicht kann aus den Ergebnissen der CO,-Messungen fiir den untersuchten
Zeitraum ein klarer Vorteil der Liiftungsanlage mit mechanischer Zu- und Abluft gegeniiber der
reinen Abluftanlage, die lediglich eine Grundliiftung bewirkt, festgestellt werden. Nur die
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Liiftungsanlage mit mechanischer Zu- und Abluft fiihrt auch in den Nachtstunden zu guten
Werten bei der Kohlendioxid-Konzentration. Die Investitionen in die Liiftungsanlage fiihren
somit nicht nur zu geringeren Heizwédrmeverbrauchen, sondern auch zu einer deutlich
verbesserten Luftqualitit.

Demgegeniiber stellt sich bei Abluftanlagen dieses Typs die Frage, ob der Einbau in einem
energetisch so hochwertigen Niedrigenergiechaus sinnvoll ist, da auler in den Randbereichen
der Fenster keine Tauwassergefahr gegeben, eine Verbesserung der Luftqualitit bei dem hier
eingebauten System aber nicht festzustellen ist. Da Niedrigenergiehduser {iblicher Weise aber
deutlich mehr bauphysikalisch kritische Stellen aufweisen, darf dieses Ergebnis aus dem
untersuchten Gebdude in Wiesbaden so nicht auf andere Niedrigenergiehduser iibertragen
werden.

Grundsitzlich sollte auch in Niedrigenergiehdusern eine mechanische Liiftung mit ausreichen-
der Frischluftzufuhr eingeplant werden.

178



5.4 Alternative Methoden zur messtechnischen Erfassung von
Fensteroffnungszeiten

5.4.1 Analyse der Raumlufttemperaturen

Im Rahmen des Gesamtprojekts wurde ebenfalls die Mdglichkeit untersucht, inwieweit durch
eine hochaufgeloste Messung der Raumtemperaturen festgestellt werden kann, ob im
zugehorigen Raum Fenster gedffnet sind. Dazu wurden die Messwerte fiir das Passivhaus P07
im Zeitraum vom 7.3. bis zum 31.3.2002 ausgewertet. In dieser Zeit wurden die alle 3
Sekunden aufgenommenen Temperaturen und Fensteroffnungsdauern als 5 Minuten-
Mittelwerte bzw. -Summen abgespeichert.

Als Kriterium einer Fensteroffnung wurde eine Temperaturdnderung von minimal 0,4 °C
innerhalb von 30 Minuten festgelegt. Dieser Grenzwert ergibt sich durch einen Aufschlag von
0,1 °C auf die Messgenauigkeit der verwendeten Fiihler. Ein Fenster wurde als offen in die
Auswertung aufgenommen, wenn es innerhalb diesen Zeitraums nach den Daten der
Fensterkontakte mindestens 10 Minuten ge6ffnet gewesen war.

Im Verlauf der drei untersuchten Wochen waren nur wenige Stunden feststellbar, die bei
geschlossenem Fenster eine Temperaturdifferenz iiber dem soeben definierten Grenzwert fiir
Fenster6ffnung aufweisen (3 Stunden im Erdgeschoss, 1 Stunde im Obergeschoss Siid, 2
Stunden im Obergeschoss Nord). Umgekehrt blieben aber auch bei einem iiberwiegenden Teil
der Zeit mit gedffneten Fenstern die Innentemperaturen konstant. Bei einer Differenz von mehr
als 12 °C zwischen der Innen- und AuBentemperatur (AS1) konnte nur in 21 % der
Zeitintervalle im Erdgeschoss (6 von 29 Fillen) eine Fensteroffnung iiber eine Verdanderung der
Raumtemperatur festgestellt werden. Im Obergeschoss war bei 50 % der Intervalle mit
geoffneten Siidfenstern (4 von 8 Féllen) und bei 18 % der Intervalle mit gedffnetem
Nordfenster (6 von 34 Fillen) eine Fenster6ffnung festzustellen.

Mit steigenden AuBlentemperaturen (bzw. geringerer Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuBen) nehmen die Zeitintervalle mit gedffneten Fenstern im Haus zu. Gleichzeitig nimmt der
Anteil der Intervalle mit feststellbaren Temperaturverdnderungen im Innenraum ab. Bei einer
Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen von mindestens 8 °C konnte im Erdgeschoss 19
% (30 von 159 Féllen), im Obergeschoss Siid 6 % (9 von 142 Fillen) und im Obergeschoss
Nord 10 % (18 von 180 Fillen) der Intervalle mit gedffneten Fenstern iiber die
Temperaturschwankungen erkannt werden.

Tabelle 5.4.2-1: Anteil erkannter offener Fenster bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen
innen und auffen

Temperaturdifferenz Anteil erkannter offener Fenster [%]
Innen-Aulien Erdgeschoss Obergeschoss sud | Obergeschoss nord
>8 19 6 10
>10 11 22 9
>12 21 50 18

179



Wenn man die Windrichtung und -geschwindigkeit in die Auswertung mit einbezieht und nur
die Fensteroffnungszeiten betrachtet, in denen der Wind mit einer Mindeststirke auf dem
jeweiligen geoffneten Fenster stand, kann vermehrt eine gleichzeitige Verdnderung der
Innentemperatur festgestellt werden. Allerdings nimmt dann auch die Zahl der Zeitintervalle
mit gedffneten Fenstern stark ab. Die Windstérke fiir die beiden Orientierungen der Fassaden in
Stid- und Nordrichtung wurde fiir einen senkrecht auf dem jeweiligen Fenster stehenden Vektor
umgerechnet. Im Untersuchungszeitraum erreichten die Maxima der Windgeschwindigkeit fiir
Fenster in Nordrichtung 4,9 m/s und fiir ein Siidfenster 4,0 m/s.

Bei einem Windvektor Siid/Nord iiber 1 m/s ergeben sich fiir die Innentemperaturen des Erdge-
schosses bei A31.4 von mindestens 8 °C in 55 % und bei AS1.4 von mindestens 12 °C in 47 %
der Fille nennenswerte Temperaturschwankungen. Im Obergeschoss liegt die Erkennungsrate
je nach ASpa zwischen 0 % und 57 %. Auch eine Verlingerung der minimalen
Fensteroffnungszeiten von 10 auf 20 Minuten, damit ein Intervall in die Auswertung aufge-
nommen wird, ergibt keine hoheren Anteile an erkannten offenen Fenstern. Somit ist zwar ein
Einfluss von Windrichtung und -geschwindigkeit feststellbar, eine sichere Erkennung offener
Fenster ist auch unter Einbeziehung dieses Klimaparameters nicht moglich.

Als Ergebnis ldsst sich feststellen, dass die Schwankungen der Rauminnentemperaturen keine
sicheren Riickschliisse auf die Offnungszeit der entsprechenden Fenster zulassen. Je groBer die
Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen ist, desto mehr steigt auch die Chance ein
offenes Fenster an den Verdnderungen der Raumtemperaturen zu erkennen. Die grof3e Zahl der
Fenster6ffnungen bei mildem Klima kann aber nicht mehr mit diesem Verfahren messtechnisch
erfasst werden.

Die Ursachen dafiir liegen zum einen darin, dass keine Informationen vorliegen, ob das Fenster
ganz gedffnet oder nur gekippt war, was zu einem geringeren Luftaustausch und somit zu einer
langsameren Temperaturabnahme fiihrt. Aulerdem sind die Raumtemperaturfiihler nicht in der
Néhe der Fenster montiert, sondern an einer Innenwand, auf die keine direkte Solarstrahlung
treffen kann. Durch die thermische Trédgheit des Gebdudes kann kaum eine Veridnderung der
Raumtemperatur in kurzer Zeit an den Fiihlern auftreten. Ein weiterer Grund liegt in der
Liiftungsanlage, die warme Luft von der den Fenstern gegeniiberliegenden Innenwand auf die
Fenster zu transportiert und somit einen Luftschleier bildet, der ein schnelles Verteilen der
kalten AuBenluft im Raum verhindert. SchlieBlich werden bei extremen Wettersituationen mit
grolen Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuBenluft kaum die Fenster gedffnet.
Liegt die AuBentemperatur nur wenig unter der Raumtemperatur ist der thermische Antrieb und
damit der Luftaustausch iiber das Fenster geringer, so dass auch in diesem Fall kaum
Verinderungen festgestellt werden konnen.

Ein auswertbares Messverfahren ldsst sich aus dem Abfall der Raumtemperatur daher kaum
ableiten. Die einzigen Fille, bei denen sinnvolle Ergebnisse denkbar sind, wiren Wetterlagen
mit groen Temperaturdifferenzen zwischen innen und auflen und vollstindig gedffneten
Fenstern, die erfahrungsgeméil selten auftreten. Daher wurde dieses Verfahren nicht weiter
untersucht.
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5.4.2 Automatische Druckmessung

Als alternative Methode zur Beantwortung der Frage, ob in einem Gebdude Fenster gedffnet
sind, ohne dafiir Kontakte an allen Fenstern montieren zu miissen, wurde das Verfahren der
Differenzdruckmessung an der Liiftungsanlage (DrD) entwickelt, in der Praxis erprobt und
messtechnisch evaluiert. Vorteile des Verfahrens liegen darin, dass keinerlei Verdnderungen an
den Fenstern des zu untersuchenden Gebdudes vorgenommen werden miissen. Die
messtechnischen Komponenten konnen in die Liiftungsanlage integriert werden.

Die messtechnische Uberpriifung in einem der Passivhiuser ergab sehr gut Bestimmungs-
genauigkeiten fiir den Zustand der Fenster von iiber 99 %. Dabei ist jedoch nur eine Unter-
scheidung zwischen “alle Fenster geschlossen* oder “mindestens ein Fenster offen* moglich.
Potentielle Anwendungsfille sind neben Messprojekten die automatische Anpassung des
Betriebs der Liiftungsanlage an das Verhalten der Bewohner im Sommer wie im Winter oder
eine Kontrollfunktion fiir die Bewohner, ob z. B. beim Verlassen des Hauses alle Fenster
geschlossen sind.

Eine ausfiihrliche Darstellung des DrD-Verfahrens und die Diskussion der Messergebnisse
findet sich in dem zugehorigen, separaten Bericht.
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6 Determinanten fiir Energieverbrauch, Komfort und
Zufriedenheit

6.1 Bewohnerbefragungen

6.1.1 Untersuchungskonzept und energierelevante Fragestellungen bei der
Befragung

Im Rahmen der sozialwissenschaftlichen Untersuchung wurden die Haushalte der beiden
Hauszeilen der Siedlung in Wiesbaden befragt, in denen auch die Messungen durchgefiihrt
wurden. Damit waren in diese Befragung insgesamt 22 Passivhduser und 8 Niedrigenergie-
hduser einbezogen.

Der gesamte Untersuchungszeitraum, in dem sowohl Messungen als auch Befragungen
durchgefiihrt wurden, betrug zwei Jahre. Im Verlauf dieses Zeitraums wurden parallel zu den
Messungen insgesamt vier Befragungen durchgefiihrt. Damit wird nicht nur eine
Momentaufnahme mdoglich, sondern die Eindriicke und Bewertungen der Nutzer kdnnen {iber
einen ldngeren Zeitraum sowohl in mdglichen jahreszeitlichen Schwankungen als auch in ihrer
mittelfristigen Entwicklung verfolgt werden. In der Zwischenzeit gab es Riickmeldungen, es
wurden Probleme behoben und die Fragen der Bewohner beantwortet, so dass die
Auswirkungen dieser MaBlnahmen in den folgenden Befragungen verfolgt werden konnten.

Die erste Befragung fand im Frithsommer 2000 statt, die zweite wéhrend der Heizperiode
Anfang 2001. Die dritte Befragung wurde nach dem Sommer 2001 durchgefiihrt, die letzte
abschlieBende nach dem Winter 2002.

Passivhduser und Niedrigenergiehduser wurden stets parallel befragt, so dass die Ergebnisse fiir
die verschiedenen Haustypen miteinander verglichen werden konnten. In der dritten und vierten
Befragung konnte zusétzlich eine Kontrollgruppe einbezogen werden. Dabei handelte es sich
um Bewohner dhnlicher Reihenhduser aus der Umgebung, die gleichzeitig mit den Hausern der
Passiv- und Niedrigenergiehaussiedlung oder kurz danach gebaut und bezogen worden waren,
aber kein Energiesparkonzept aufweisen.

Die Befragungen sind auch aus Sicht der Forschung zur rationellen Energienutzung aus
mehreren Griinden von besonderem Interesse:

- Neben den messtechnisch erfassten GrofBen liefern die Bewohnerbefragungen
zusitzliche Informationen, die zur Erkldrung der beobachteten Verbrauchswerte

herangezogen werden konnen.

- Die Bewohner liefern Informationen iiber Probleme und Unzuldnglichkeiten bei der
Bauausfiihrung. Giinstigenfalls konnen sie direkt behoben werden. In jedem Fall kann
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Problemen zukiinftig vorgebeugt werden, soweit die Problembereiche hinreichend
genau erfasst, dokumentiert und ausgewertet werden.

- Die Bewohner geben Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten bei der Planung, die
fiir zukiinftige Projekte Beriicksichtigung finden kdnnen.

- Die Bewohner geben Informationen dariiber, welche Informationen sie iiber die
Energiesparhduser wiinschen, an welchen Stellen sie sich unsicher fithlen, wo sie eine
,Betriebsanleitung* benotigen.

- Entspricht das reale Verhalten der Bewohner den Erwartungen? Falls es Abweichungen
gibt: Welche Griinde gibt es dafiir? Liegt es daran, dass die Erwartungen unrealistisch
oder unangemessen sind, oder liegt es an mangelnden Informationen?

- SchlieBlich erhédlt man Riickkopplungen dariiber, welche Informationen iiberhaupt
angekommen sind. In welcher Weise miissen Informationen angeboten werden, um
thren Zweck zu erfiillen?

- Subjektive Bewertung der Bewohner: Sind sie zufrieden, akzeptieren sie das Konzept,
bewerten sie es als Komfortgewinn, gibt es auch Nachteile?

- Welche Riickwirkungen haben Bewertung und Akzeptanz auf das Verhalten?
- Sind die Erfahrungen der Bewohner verallgemeinerbar?

- Wie kommunizieren die Bewohner ihre Erfahrungen?

Im Mittelpunkt stehen also einerseits die Fragen, ob die Zielsetzung erreicht wird, ob Konzept
und Nutzerwiinsche zusammenpassen bzw. Nutzerkompatibilitit durch entsprechende
MalBnahmen erreicht werden kann; andererseits, ob es eine realistische Perspektive fiir die
Umsetzung in einem groBeren Mallstab gibt. Bewohner sind stets wichtige Multiplikatoren.
Mindestens im Bekanntenkreis verleihen sie ihrer Zufriedenheit oder Unzufriedenheit
Ausdruck. Das Maf3 der Akzeptanz durch die Bewohner ist also ein wichtiger Indikator dafiir,
ob das Konzept Nachahmer findet. Diese Frage entscheidet auch dariiber, ob Akteure hier ein
lohnendes Betitigungsfeld oder einen Markt sehen. Nur wenn sich ein Markt entwickelt, kann
ein Energiesparkonzept 6kologisch relevant werden.
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Abbildung 6.1.1-1: Interaktion von Gebdude, Nutzer und Energiebilanz sowie

Erfassung von Energiebilanz und Nutzerverhalten durch Messung und Befragung
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Abbildung 6.1.1-1 veranschaulicht den Einfluss der gebdudeseitigen und technischen
MaBnahmen einerseits und den der Nutzer andererseits auf den Energieverbrauch: Der
energietechnische Standard determiniert den Energieverbrauch bei einem bekannten oder auch
bei einem durchschnittlichen Nutzerverhalten. Die Nutzer nehmen darauf Einfluss iiber ihr
Entscheidungs- und Kaufverhalten (z.B. Haushaltsgerite) sowie iiber ihr aktuelles Wohn-
verhalten. Beides ist geprigt von individuellen Einstellungen und Komfortanspriichen. Die
Einstellungen selbst sind aber ebenfalls abhidngig von den Erfahrungen mit dem Gebiude und
dessen Gebidudekonzept: Denn die Erfahrungen dem Gebdude und dessen Akzeptanz sind
wichtige Einflussgrofen auf die Einstellungen und damit auf das Nutzerverhalten. Abbildung
6.1.1-1 zeigt dariliber hinaus den Bereich der jeweiligen Erfassung der beschriebenen Grof3en
durch Messprogramm und sozialwissenschaftliche Untersuchung.

Uber die ZielgroBe ,,Energieverbrauch* hinaus ist die Erfassung der subjektiven Bewertung ein
eigener Untersuchungsgegenstand. Damit werden nicht nur Antworten auf die Frage gegeben,
ob das Konzept funktioniert und die Zielsetzung erreicht wird, sondern auch Hinweise auf
zukiinftige Umsetzungsperspektiven gegeben. (vgl. Tabelle 6.1.1-1).
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Tabelle 6.1.1-1: Erfassung von Verhalten und subjektiver Bewertung (aus [94])

Nutzerverhalten im Passivhaus

reales Verhalten subjektive Bewertung
Bedeutung Erreichen der Zielsetzung Akzeptanz des Konzepts
Fragen zum

Messergebnisse Bewohnerverhalten Fragen zur Bewertung

.. Temperaturen Umgang mit Behaglichkeit

Uber- Energieverbrauch Heizung Heizung

T [ B sonstige Verbrauchswerte Liftung Luftung
Beobachtungen Fenstern Raumluftqualitat
Wohnzufriedenheit

Messprogramm Sozialwissenschaftliche Evaluation

Das sozialwissenschaftliche Konzept fiir die Untersuchung der Siedlung in Wiesbaden, die
Befragungen sowie die Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Forschung sind in einem
gesonderten Bericht dokumentiert [95]. Es zeigte sich dabei, dass die Bewohner der
untersuchten Héuser in der Siedlung Lummerlund in Wiesbaden sich von der Kontrollgruppe,
z.B. in Bezug auf Umwelt- und Energiebewusstsein, nicht unterscheiden [96]. Damit sollten die
Ergebnisse fiir diese Siedlung auf einen groflen potentiellen Nutzerkreis, insbesondere Eigen-
tiimer von Reihenhaus-Neubauten, iibertragbar sein.

Nach dem Bau der Passivhaussiedlung in Wiesbaden sind eine groBe Anzahl weiterer
Passivhéduser gebaut worden [97]. Gleichzeitig mit der hier vorliegenden Untersuchung wurden
auch die Bewohner in einer dhnlichen Reihenhaussiedlung in Hannover-Kronsberg befragt
[98]. Einen ganz anderen Nutzerkreis erschliefen die sozialwissenschaftlichen Untersuchungen
des sozialen Geschosswohnungsbaus in Kassel Marbachshohe [99], [100]. Beide Projekte
wurden im Rahmen des Europdischen Cepheus-Projekts [101][102] begleitet und
messtechnisch ausgewertet [103], [104], [105].

Im Folgenden werden in diesem Kapitel die Aspekte behandelt, die in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Frage stehen, ob die Zielsetzungen in Bezug auf Energieeinsparung
und Komfort erreicht wurden. Es zeigte sich, dass ein wichtiges Instrument zunéchst die
gezielte Information der Bewohner ist. Dazu reicht es nicht aus, sie einmalig beim Einzug zu
informieren, denn zu diesem Zeitpunkt gehen die Informationen in der Vielzahl der
Belastungen im Zusammenhang mit Baufertigstellung und Einzug unter. Viele Fragen tauchen
erst spiter auf. In Abschnitt 6.1.2 sind die Informationen dokumentiert, die die Bewohner
wihrend des Untersuchungszeitraums erhielten.

In den folgenden Abschnitten 6.2 bis 6.4 werden die fiir die Passiv- und Niedrigenergiehduser

entscheidenden Aspekte Raumklima und Komfort, Liiftung sowie Einfluss der Nutzer auf den
Heizenergieverbrauch behandelt.
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6.1.2 Bewohnerinformationen

Bei der Prisentation des Baugebiets und des Bauprojekts durch Rasch & Partner wurde
gleichzeitig eine fachliche Information iiber Niedrigenergie- und Passivhiuser durch das
Passivhaus Institut gegeben. Obwohl {iber Passivhduser zu diesem Zeitpunkt nur die
Erfahrungen aus Darmstadt Kranichstein vorlagen, entschieden sich etwa die Haélfte der
Interessenten fiir ein Passivhaus.

Eine spezielle Nutzerinformation/Nutzerhandbuch fiir die H&iuser gab es nicht. Von dem
Haustechnik- Ingenieurbiiro InPlan wurde — getrennt fiir Niedrigenergie- und Passivhiuser —
eine kurze Anlagenbeschreibung fiir Warmeversorgung, Wasserversorgung und die
Liiftungsanlage zusammengestellt und an die Bewohner verteilt. Zusétzlich wurde von dem
Ingenieurbiiro Ende 1997 fiir die Passivhiduser eine Einfithrung vor Ort angeboten. Zu diesem
Termin wurde insbesondere die fiir die Bewohner ungewohnte Liiftungsanlage erklért, auf den
erforderlichen Filterwechsel hingewiesen und die Bedeutung der markierten Einstellungen an
der Zu- und Abluft erklért.

Die Bewohner der Hauser, in denen die Messungen durchgefiihrt werden (Reihe B und C),
wurden im April 2000 iiber die Messergebnisse des ersten Messjahres 1998/99 informiert. Sie
erhielten Balkendiagramme zu den GroBen Wairmeverbrauch, Heizwirmeverbrauch,
Warmwasserverbrauch, Haushaltsstromverbrauch und mittlere Raumlufttemperaturen, auf
denen die entsprechenden (anonymisierten) Verbrduche bzw. Werte der einzelnen Hiuser
dargestellt und die Werte des jeweils angeschriebenen Haushalts markiert wurden. So konnte
jeder Haushalt seinen Verbrauch ablesen und sich im Verhéltnis zu seinen Nachbarn einordnen.
Einen Monat spater bot das Institut Wohnen und Umwelt eine Veranstaltung vor Ort an, in der
diese Messergebnisse erldutert und die geplanten Interviews sowie die Erweiterung des
Messprogramms (Messung der Fensterdffnungszeiten) vorgestellt wurden. Auf dieser
Veranstaltung waren Bewohner von 22 Haushalten anwesend.

Sowohl hier als auch im Verlauf der ersten Interviewserie zwischen Ende Mai und Mitte Juni
fragten die Bewohner nach Informationen {iber das richtige Liiften im Sommer, um die Héuser
kiihl zu halten, sowie das richtige Heizen im Winter. Auch bestand Bedarf nach Hinweisen zu
den Abstinden beim Wechsel der diversen Filter der Liiftungsanlage und zum
Reinigungsbedarf ihrer Komponenten.

Anfang Juli 2000 erhielten die Haushalte vom Institut deshalb schriftliche Hinweise zu

Verschattung und Liiftung im Sommer. Ein Informationsblatt zum Heizen wurde zur
Heizperiode 2001/2002 versendet.
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Abbildung 6.1.2-1: Riickmeldung vom April 2000

Ergebnisse der Messperiode 1998/99

Niedrigenergie- und Passivhaussiedlung Wiesbaden-Dotzheim

Messzeitraum 01.10.98 - 30.09.99

Warmeverbrauch fiir Heizung und Warmwasser

U 00000000 ™
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— Mittelwert Passivhauser
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Niedrigenergiehauser,

Passivhauser,
aufsteigend geordnet

aufsteigend geordnet

Haus-Kenn-Nr. anonymisiert

Wiérmeverbrauch fiir Heizung und Warmwasser vom 01.10.98 - 30.09.99. Ablesewerte der Warmemengenzéhler

der einzelnen Héuser, bezogen auf die jeweilige Wohnfldche

Niedrigenergie- und Passivhaussiedlung Wiesbaden-Dotzheim

Heizwarmeverbrauch der Heizperiode 1998/99

Messzeitraum vom 01.10.98 - 30.09.99

= Zahlerauswertung Niedrigenergiehduser
Zahlerauswertung Passivhauser
Mittelwert Niedrigenergiehauser

CIwarmeabgabe Verteilleitungen
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Niedrigenergiehauser,

Passivhauser,
aufsteigend geordnet

aufsteigend geordnet

Haus-Kenn-Nr. anonymisiert

Warmwasserverbrauch, zuziiglich nicht mit Warmemengenzahler erfasste Warmeabgabe der Verteilleitung unter

Wairmeverbrauch fiir Heizung vom 01.10.98 - 30.09.99. Ablesewerte der Warmemengenzihler, abziiglich
dem Erdgeschoss-Boden.
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Riickmeldung April 2000

Niedrigenergie- und Passivhaussiedlung Wiesbaden-Dotzheim

Warmwasserverbrauch

Messzeitraum 01.10.98 bis 30.09.99
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Niedrigenergiehauser,

Passivhauser,
aufsteigend geordnet

aufsteigend geordnet

Haus-Kenn-Nr. anonymisiert

Mittlere monatliche Gebédudetemperaturen in der Heizperiode vom 01.10.98 - 31.03.99 sowie die minimale und

maximale monatliche Gebdudetemperatur in diesem Zeitraum
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Abbildung 6.1.2-2: Riickmeldung vom Mdrz 2001

Ergebnisse der Messperiode 1999/2000

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim
Gesamtwarmeverbrauch Juli '99 bis Juni '00
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Wairmeverbrauch fiir Heizung und Warmwasser vom 01.07.99 - 30.06.00. Ablesewerte der Warmemengenzahler
der einzelnen Hauser, bezogen auf die jeweilige Wohnfléche

Niedrigenergie- und Passivhauser Wiesbaden-Dotzheim

Heizwarmeverbrauch Juli '99 - Juni '00
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Passivhauser Niedrigenergiehduser
Haus-Kenn-Nr. anonymisiert (aufsteigend sortiert) (aufsteigend sortiert)

Wairmeverbrauch fiir Heizung vom 01.07.99 - 30.06.00. Ablesewerte der Warmemengenzihler, abziiglich
Warmwasserverbrauch, zuziiglich nicht mit Warmemengenzahler erfasste Warmeabgabe der Verteilleitung unter
dem Erdgeschoss-Boden.
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Riickmeldung Mdrz 2001

Niedrigenergie- und Passivha i D
Warmwasserverbrauch pro Kopf und Tag, Juli '99 - Juni '00
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Gemessene Warmwasserverbrauche vom 01.07.99 - 30.06.00

Niedrigenergie- und Passivhdauser Wiesbaden-Dotzheim
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Haushaltsstromverbrauch vom 01.07.99 - 30.06.00

Niedrigenergie- und Passivhaussiedlung Wiesbaden-Dotzheim
Mittlere Raumlufttemperaturen
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Mittlere monatliche Gebéudetemperaturen in der Heizperiode vom 01.10.99 - 31.03.00 sowie die minimale und
maximale monatliche Gebdudetemperatur in diesem Zeitraum
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Kasten 6.1.1-1 Informationen zum Heizen und Liiften an die Bewohner der Passiv- und
Niedrigenergiehduser in Wiesbaden

Heizen im Passivhaus / Niedrigenergiehaus

Regulierung der Heizung

Mit dem zentralen Heizungsregler (Raumthermostat mit Zeitschaltuhr) am Treppenaufgang schalten
Sie die Warmezufuhr fiir Thr Haus an oder ab. Liegt die Temperatur am Ort des Heizungsreglers
unterhalb der eingestellten Soll-Temperatur, wird die Wérmezufuhr eingeschaltet. Der zentrale
Heizungsregler ist fiir das Einstellen von Zeiten der Absenkung zusténdig, wéihrend die gewlinschten
Raumtemperaturen durch die Stellung der Thermostatventile bestimmt werden sollen. Deshalb sollte die
am zentralen Heizungsregler eingestellte Temperatur iiber der gewiinschten Raumtemperatur liegen
(z.B. 22 zu 20 °C).

Unter der Voraussetzung, dass die Warmezufuhr iiber den zentralen Heizungsregler eingeschaltet ist,
bestimmen die Thermostatventile die Wirmeabgabe des einzelnen Heizkorpers. Der Einstellwert 3
entspricht einer Raumtemperatur von ca. 20°C. Haufig ist nur eine geringe Zuheizung durch die
Heizkorper erforderlich. Diese miissen daher nicht vollflachig warm werden, um den Raum zu beheizen.

Hohe der Raumtemperatur

Da einem Passivhaus / Niedrigenergiechaus normalerweise wenig Heizenergie zugefiihrt werden muss,
sind die Heizkorper entsprechend klein ausgelegt. Deshalb konnen Sie die Raumtemperaturen nicht in
kurzer Zeit um mehrere Grade erhohen. Wenn Sie in der Lage sein wollen, spontan eine bestimmte
Hohe der Raumtemperatur zu erreichen, sollte die iiblicherweise in den Radumen herrschende
Temperatur nicht mehr als zwei Grad darunter liegen.

Die Hohe der iiblich herrschenden Raumtemperatur hat zwar etwas Einfluss auf Thren
Heizenergieverbrauch, doch ist dieser Einspareffekt im Verhéltnis zu ,,normalen” H&usern gering.
Wiirde z.B. in allen Wohnungen Ihrer Reihenhausreihe die Durchschnittstemperatur um ein Grad
gesenkt, so hétte dies rechnerisch bei durchschnittlicher Liiftung in einem Passivhaus eine Einsparung
von ca. 2 kWh / m?a , in einem Niedrigenergiehaus von 3 — 4 kWh / m?a zur Folge. Die Absenkung der
Raumtemperaturen in nur einem Haus hat einen noch geringeren Effekt, da ein kiihleres Haus durch
seine warmeren Nachbarhiuser mitgeheizt wird.

Absenken der Raumtemperatur

Da ein Passivhaus / Niedrigenergiehaus aufgrund der guten Warmeddmmung seine Warme nur langsam
an die AuBenluft abgibt, hat das stundenweise Absenken der Temperatur (niedrigere Soll-Temperatur
am Zentralen Heizungsregler, Abdrehen der Thermostatventile) fast keinen Effekt.

Steht das Haus tageweise oder linger leer, wihrend die Raumtemperatur stark abgesenkt oder die
Heizung ganz ausgeschaltet wird, kiihlt auch ein Passivhaus / Niedrigenergiehaus stirker aus und das
Autheizen der kiihler gewordenen Winde bendtigt aufgrund der beschriankten Heizleistung der
Heizkorper Zeit. Deshalb miissen Sie bei niedriger Absenktemperatur damit rechnen, dass es einen
halben Tag oder langer dauern kann, bis Sie die iiblichen Raumtemperaturen wieder erreicht haben.
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Luften im Passivhaus

Liften im Winter

Die Zu- und Abluftanlage ist fiir eine Nutzung des Gebdudes mit 4-5 Personen ausgelegt und sollte Sie
ausreichend mit Frischluft versorgen. In Zeiten eines erhohten Frischluftbedarfs kann dieser {iber die
Maximalstellung der Liiftungsanlage abgedeckt werden.

Eine gelegentliche zusitzliche StoBliiftung iiber kurze Zeit erhdht aber den Energieverbrauch nicht
malgeblich. Dies gilt im Prinzip auch fiir ein voriibergehend gekipptes Fenster.

Am Steuerungskasten der Liiftungsanlage sollten im Winter Zuluft und Abluft immer auf jeweils
denselben Betriebszustand — Minimal, Normal oder Maximal — eingestellt werden.

Liften im Sommer

Wenn die AuBBentemperatur die Raumtemperatur {ibersteigt, bringt jede Liiftung mehr Warme ins Haus.
Sie halten deshalb Thr Haus am kiihlsten, wenn Sie tagsiiber die Fenster geschlossen lassen und die
Liiftungsanlage ganz abschalten. Dadurch sparen Sie den Strom fiir die Liiftungsanlage.

Wenn Sie zur Verbesserung der Luftqualitdt (insbesondere im Bad) den Ablufiteil der Liiftungsanlage
betreiben, kénnen Sie die Zuluft dabei ganz herunter drehen und somit 50 % des Betriebsstroms sparen.

Nachdem abends die Aufentemperatur unter die Raumtemperatur abgesunken ist, sollten Sie soviel
Fensterliiftung wie méglich zulassen. Am meisten bringen die frithen Morgenstunden.

Die Liiftungsanlage bringt bei offenen Fenstern kaum einen zusétzlichen Luftaustausch, so dass sie dann
auch ganz abgeschaltet werden kann.

Luften im Niedrigenergiehaus

Luften im Niedrigenergiehaus im Winter

Die Abluftanlage ist fiir eine Nutzung des Gebédudes mit 4-5 Personen ausgelegt und sollte Sie
ausreichend mit Frischluft versorgen.

Eine gelegentliche zusitzliche StoBliiftung iiber kurze Zeit erhdht aber den Energieverbrauch nicht
malgeblich. Dies gilt im Prinzip auch fiir ein voriibergehend gekipptes Fenster, das wie ein vergroBertes
Zuluftventil wirkt. Andere Ré&ume erhalten dann deutlich weniger Frischlutft.

Luften im Niedrigenergiehaus im Sommer

Wenn die AuBlentemperatur die Raumtemperatur iibersteigt, bringt jede Liiftung mehr Warme ins Haus.
Sie halten deshalb Thr Haus am kiihlsten, wenn Sie tagsiiber die Fenster geschlossen lassen und die
Liiftungsanlage ganz abschalten. Dazu miissen Sie den Schalter der Liiftungsanlage im
Sicherungskasten betdtigen. Sie sparen dadurch den Strom fiir die Abluftanlage.

Sollte in diesem Fall der Luftaustausch — insbesondere im Bad - nicht ausreichen, miissen Sie auch im
Sommer die Abluftanlage betreiben.

Nachdem abends die Aufentemperatur unter die Raumtemperatur abgesunken ist, sollten Sie soviel
Fensterliiftung wie méglich zulassen. Am meisten bringen die frithen Morgenstunden.

Die Liiftungsanlage bringt bei offenen Fenstern kaum einen zusétzlichen Luftaustausch, so dass sie dann
auch ganz abgeschaltet werden kann.
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Wartung der Liftungsanlage im Passivhaus

Die Wartung der Liiftungsanlage beschrinkt sich auf die halbjéhrliche Reinigung des Filters im
Kiichenabluftelement und den jahrlichen Wechsel des Frischluft- und des Abluftfilters.

Bei dem Kiichen-Abluftelement sollte etwa halbjahrlich der Schmutzfilter (Metallgewebe)
herausgenommen und mit Wasser und Spiilmittel (Spiilmaschine) gereinigt werden. Dazu muss die
Blende des Abluftelements aufgeklappt werden.

Folgende zwei Filter sollten zur Vermeidung von Schmutzablagerungen etwa jihrlich gewechselt
werden:

e Frischluftfilter (nordseitig aullen unter dem Steg am Hauseingang)
Nach Losen der beiden oberen und unteren Halteklammern kann der Deckel nach vorne
abgenommen und der Filter aus dem = Dichtband  herausgezogen  werden.
Die Kammern des neuen Taschenfilters sind vor dem Einschieben aufzufalten, ein evtl. vorhandener
Kunststoff-Steg ~ sollte  entfernt werden; die Taschen sollten senkrecht stehen.
Beim Einschieben des Filters ist auf dichten Sitz am Dichtband sowie biindigen Abschluss vorne zu
achten, damit der Deckel wieder dichtschlieBend angesetzt werden kann.

e Abluftfilter im  Abstellraum (unter der Decke an der Wand zum WC)
In den Mittelhdusern befindet sich der Filter in der linken Gehdusehélfte des Lufterhitzers; nach
Losen der 4 Kreuzschlitzschrauben kann der Deckel ab- und der Filter herausgenommen werden.
In den Endhiusern befindet sich der Filter in dem Gehiuse; der Deckel kann nach dem Offnen der
Schnappverschliisse abgenommen werden.

Filterkasten Frischluft Lufterhitzer mit Filter bei Filterkasten bei
Mittelhaus Endhaus

Der Zuluft-Filter sollte der Filterklasse F7, der Abluft-Filter der Filterklasse G4 entsprechen.
Beide Filter sind (Filter G4 als Rollenware) bei der Firma HTH in Frankfurt erhdltlich.

Die Einstellung der Zuluft- und Abluftelemente sollte nicht verdndert werden, da die Wirksamkeit der
Anlage nur bei ausgeglichener Zu- und Abluftmenge gegeben ist.

Eine Wartung der Zuluftelemente und des Abluftelements im Bad ist nicht erforderlich. Bei starker
Verschmutzung kdnnen sie feucht abgewischt werden.

193




Wartung der Liftungsanlage im Niedrigenergiehaus

Wartung der Zu- und Abluftelemente

Eine Wartung der Zuluftelemente ist nicht erforderlich. Bei starker Verschmutzung kdnnen sie feucht
abgewischt werden.

Das Bad-Abluftelement sollte etwa halbjéhrlich gereinigt werden. Nach Abnahme des mittleren Gitters
kann der Schmutz abgesaugt oder feucht abgewischt werden. Die Klappe kann nach Herstelleranleitung
herausgenommen und gereinigt werden.

Beim Kiichen-Abluftelement sollte etwa halbjéhrlich der Schmutzfilter (Metallgewebe)
herausgenommen und mit Wasser und Spiilmittel (Spililmaschine) gereinigt werden. Dazu miissen die
drei Verblendungsteile des Abluftelements abgezogen werden.

Einstellung der Zu- und Abluftelemente

Die Hohe der durch die Liiftungsanlage zugefiihrten Frischluftmenge konnen Sie tiiber eine
Einstellmoglichkeit an den Zu- und Abluftelementen regeln. Diese Einstellmdglichkeit ist allerdings
nicht fiir ein stindiges Andern, sondern fiir die grundsitzliche Anpassung an IThre Bediirfnisse gedacht.

a) Zuluftelemente (im Fensterrahmen):
Die Stellung ,, . “ fiihrt zu einem geringeren, die Stellung ,,+* zu einem hoheren Luftaustausch (vgl.
Herstellerbeschreibung).

b) Abluftelemente (Kiiche, Bad):

Eine Einstellmdglichkeit fiir vier Stufen befindet sich unter der kleinen Schutzkappe an der Schmalseite
des Elementes. Die Grundstellung ist die Stellung 3. In der Stellung 1 wird im Tagesmittel eine
geringere, in der Stellung 4 eine hohere Luftaustauschrate erreicht.
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6.2 Raumklima und Komfort

6.2.1 Uberblick und Einordnung

Die Bewertung des Wohnens und dabei insbesondere der Behaglichkeit sind von besonderer
Bedeutung fiir die Riickkopplung, die Bewohner von Niedrigenergiehdusern und Passivhdusern
geben und damit auch fiir den moglichen Multiplikatoreffekt.

Die Bewohner wurden bei der 1. Befragung nach ihrer Zufriedenheit befragt, insbesondere in
Bezug auf:

- Innenklima im Winter

- Innenklima im Sommer

- Heizsystem

- Handhabung des Heizsystems

- Warmwasserversorgung

- Handhabung der Liiftung

- Wirksamkeit der Liiftung (Geriiche)
- Das Haus insgesamt.

Alle Zufriedenheitsbewertungen erfolgten auf einer Skala von 1 bis 5. Dabei bedeuten

1 - sehr zufrieden

2 - zufrieden

3 - teils/teils

4 - weniger zufrieden
5 - unzufrieden

Bei den drei folgenden Befragungen wurde ebenfalls eine fiinfteilige Skala benutzt, jedoch in
umgekehrter Reihenfolge. Zu Vergleichszwecken werden die Daten gegebenenfalls
umgerechnet.

Da eine Reihe der Fragen mit den Fragen in den friiheren Untersuchungen zu Passiv- und
Niedrigenergiehdusern [35] und [36] libereinstimmen, wird ein direkter Vergleich moglich.
Erginzt man den Vergleich zwischen den ersten Passivhaus- Wohnungen und den
Niedrigenergiehaus-Wohnungen in [38] (vgl. Abschnitt 2.1.2), so liegen die Ergebnisse der
Siedlung in Wiesbaden wieder in demselben positiven Bereich. Den Vergleich zwischen

- Passivhaus Darmstadt Kranichstein

- Hessischen Niedrigenergiehdusern

- Passivhdusern in Wiesbaden

- Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden

gibt Abbildung 6.2.1-1 wieder. (Zum Zwecke der Vergleichbarkeit wurden die Zahlenwerte
1 - 5 fiir die Siedlung in Wiesbaden in umgekehrter Reihenfolge zugeordnet).
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Vergleicht man die Ergebnisse der Passivhduser und der Niedrigenergiehduser in Wiesbaden,

so sind die Unterschiede zwischen den Bewertungen der beiden Gruppen in keinem Fall

signifikant (bei einem Signifikanzniveau von 5 %).

Tabelle 6.2.1-1: Zufriedenheit: Mittelwerte, Standardabweichung und Median fiir die Passivhdiuser, die
Niedrigenergiehduser und die Gesamtheit in Wiesbaden

Passivhiuser

Niedrigenergiehéduser

Insgesamt

Frage

Mittel- Standard Median
wert  abwei-

chung

Mittel Standard Median
wert abweli-

chung

Mittel Standard Median
wert abweli-

chung

Wie zufrieden sind
Sie mit dem
Heizsystem?

Wie beurteilen Sie
die Handhabbarkeit
des Heizsystems in
Threm Haus?

Zufriedenheit mit
Innenklima im
Winter?

Zufriedenheit mit
Innenklima im
Sommer
Zufriedenheit mit
Warmwasser-
versorgung?

Wirksamkeit der
Liiftung gegen
Geriiche?

Beurteilung der
Handhabung des
Liiftungssystems

Zufriedenheit mit
dem Haus
insgesamt

1.76 0.62 2

2.43 0.93 2

1.67 0.8 2

2.52 1.08 2

2.71 1.15 2

2.24 0.83 2

1.85 1.14 1.5

2.00 1.12 2

1.63 0.52 2

2.75 0.71 3

1.75  0.71 2

3.00 1.07 3

3.13 1.46 3

2.88 1.46 25

2.14 1.07 2

1.50 0.53 1.5

1.72 0.59 2

2.52 0.87 2

1.69 0.76 2

2.66 1.08 3

2.83 1.23 3

2.41

1.05 2

1.93

1.86 1.01 2

Skala: 1 sehr zufirieden, 2 zufrieden, 3 teils/teils, 4 weniger zufrieden, 5 unzufrieden
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Tabelle 6.2.1-2 Hdiufigkeiten der Zufriedenheit in den Passivhdusern

Wie zufrieden|Wie beurteilen Sie[Zufrieden- [Zufrieden- |Zufrieden- |Wirksamke |Beurteilung Zufrieden-
Passivhiuser sind Sie mit|die heit mit|heit mit|heit mit|it der|der heit mit|
Heizsystem? [Handhabbarkeit |[Innenklima |Innenklima/(Warm- Liiftung Handhabung |Haus
des Heizsystems in|im Winter? [Sommer? |wasser- gegen des Liiftungs-|insgesamt?
Threm Haus? versorgung? |Gerliche?  |systems
sehr zufrieden 7 3 10 4 2 3 10 8
cher zufrieden 12 9 9 7 9 12 6 7
teils/teils 2 6 1 5 5 4 2 3
eher unzufrieden 3 1 5 3 2 1 1
sehr unzufrieden 2 1 1
Gesamt 21 21 21 21 21 21 20 20
Tabelle 6.2.1-3: Hdufigkeiten der Zufriedenheit in den Niedrigenergiehdusern
Wie zufrieden|Wie beurteilen Sie[Zufrieden- [Zufrieden- |Zufrieden- |Wirksamke |Beurteilung [Zufrieden-heit
Niedrigenergie- sind Sie mit|die heit mit|heit mit|heit mit|it der|der mit Haus
hiuser Heizsystem? [Handhabbarkeit |[Innenklima |Innenklima/(Warm- Liiftung Handhabung |insgesamt?
des Heizsystems in|im Winter? |Sommer? |wasser- gegen des Liiftungs-
Threm Haus? versorgung? |Gerliche?  |systems
sehr zufrieden 3 1 1 1 2 4
cher zufrieden 3 4 1 2 3 3 4
teils/teils 4 3 2 2 1
cher unzufrieden 3 1 1
sehr unzufrieden 2 2
Gesamt 8 8 8 8 8 8 7 8

Fast immer sind die Ergebnisse bei den Passivhdusern ein wenig giinstiger als bei den
Niedrigenergiehdusern. Nur in Bezug auf die allgemeine Wohnzufriedenheit ist es umgekehrt;
die Bewohner von Niedrigenergiehéduser sind also nicht kritischer als die der Passivhéuser (vgl.

auch Abbildung 6.2.2-1).
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Abbildung 6.2.1-1: Zufriedenheit im Vergleich: Passivhaus Darmstadt, hessische Niedrigenergiehduser,
Passivhiuser Wiesbaden und Niedrigenergiehduser Wiesbaden (Skala von 1 bis 5; beste Bewertung hier
einheitlich: 5,0; vgl. auch Abbildung 2.1.2-1)

Zufriedenheit in Passivhausern und Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden im Vergleich mit
Passivhaus Darmstadt und hessischen Niedrigenergiehdusern
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In der Abbildung sind die durchschnittlichen Bewertungen innerhalb der vier Gruppen (Passivhaus
Darmstadt, hessische Niedrigenergiehduser, Passivhduser in Wiesbaden und Niedrigenergiehduser in
Wiesbaden) gezeigt. Bewertungen wurden dabei auf einer Skala von 1 bis 5 vergeben (hier: 5,0="sehr
zufrieden).

6.2.2 Temperaturen und Bewertung des Raumklimas

Von zentraler Bedeutung sind vor allem die Antworten zur Zufriedenheit mit dem Raumklima.
Mit dem winterlichen Raumklima sind fast alle Bewohner zufrieden bis sehr zufrieden
(Mittelwert 1,69 auf einer Skala von 1 bis 5). Die Passivhausbewohner sind etwas zufriedener
als die Bewohner der Niedrigenergiechduser. Die Mittelwerte betragen 1,67 und 1,75. Der
Unterschied ist allerdings nicht signifikant auf einem Signifikanzniveau von 5 %.

Die Zufriedenheit mit dem winterlichen Raumklima korreliert weder signifikant mit Raumtem-

peraturen noch mit anderen Zufriedenheitskriterien (auch nicht mit der Zufriedenheit mit dem
Heizsystem); dies gilt sowohl fiir die Gesamtstichprobe als auch fiir die Passivhiuser allein.
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Abbildung 6.2.2-1: Behaglichkeit im Winter und im Sommer: Passivhduser und Niedrigenergiehduser in
Wiesbaden (Skala von 1 bis 5; beste Bewertung hier einheitlich: 5,0)

Zufriedenheit in den Passivhausern und Niedrigenergiehausern in Wiesbaden
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Die Bewertung der Innenraumtemperatur korreliert nicht signifikant mit der tatsdchlich
gemessenen Raumlufttemperatur. Bei der ersten Befragung scheint sich noch ein (bei 5% Signi-
fikanzniveau nicht signifikanter) Zusammenhang zu ergeben, der aber bei der 2. Befragung
nicht reproduziert werden konnte (Abbildung 6.2.2-2). Die Bewertung in den Passivhdusern ist
damit nicht abhingig von der tatséchlich gemessenen Raumlufttemperatur. Auftillig ist ferner,
dass Temperatur im Winter und Temperatur im Sommer stark korrelieren. Dies spricht dafiir,
dass die jeweiligen Toleranzbereiche der Bewohner gegeneinander verschoben sind. Wer
hohere Temperaturen wiinscht, stellt sie sich im Winter ein und lésst sie im Sommer zu; wer im

Winter auf einem niedrigeren Temperaturniveau fahrt, mochte es auch im Sommer kiihler
haben.

Mit einer mittleren Bewertung (Durchschnitt 2,66 auf einer Skala von 1 bis 5) ist das
Sommerklima gut bis zufriedenstellend, aber nicht ganz so gut bewertet wie das Winterklima.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Verschattungseinrichtungen vom Bautréger nicht vorgesehen
waren und bei Bedarf von den Erwerbern selbst nachgeriistet wurden. Dies geschah nur
teilweise und im Hinblick auf den Sonnenschutz auch nicht optimal. AuBerdem sind die
Personenbelegungen relativ hoch, und der Stromverbrauch ist hoher als projektiert, so dass die
inneren Wérmelasten im Sommer vergleichsweise hoch sind (vgl. Kap. 7).
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Abbildung 6.2.2-2: Raumlufitemperatur und Bewertung (2. Befragung, Passivhduser)

Gemessene Raumlufttemperatur und Zufriedenheit mit der
Innenraumtemperatur im Winter
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2. Befragung

Abbildung 6.2.2-3: Korrelation der Raumlufttemperaturen im Winter und im Sommer (Messwerte
(2000/2001)

Korrelation der Raumlufttemperaturen im Winter und im Sommer
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Je hoher der Wirmeschutz, desto wirksamer ist er auch im Sommer. Die Bewohner der
Passivhduser duflern sich zufriedener: Der Mittelwert betrdgt hier 2,52. Die Bewohner der
Niedrigenergiehéduser erreichen mit einer Bewertung von 3,0 ein durchschnittliches Ergebnis.
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Eine angenehme Temperatur kann in der Regel im Sommer ohne aktive Kiihlung nur mit etwas
groBerem Aufwand eingestellt werden; die Voraussetzungen sind dafiir in Passivhdusern eher
giinstiger als in Hiusern im Bestand. Das Vorhandensein von Verschattungseinrichtungen hat
nach den vorliegenden Befragungsergebnissen wenig Einfluss auf die Zufriedenheit mit dem
sommerlichen Innenklima. Nahe liegend ist es anzunehmen, dass Verschattungseinrichtungen
von denjenigen angebracht werden, die auch niedrigere Temperaturen bevorzugen. Dafiir
spricht auch, dass die tatsdchlich gemessene Sommertemperatur praktisch nicht korreliert mit
der Zufriedenheit im Sommer (vgl. Abbildung 6.2.2-5).

Abbildung  6.2.2-4:  Gemessene  Ubertemperaturhiufigkeiten,  Sommertemperaturen  und
Maximaltemperaturen im Jahr 2001.

°C
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L 0,
Maximaltemperatur im Sommer 14%
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(= |Ubertemperaturhiufigkeit (25°C) gl Temperaturen im Julilfg s Maximaltemperatur im Sommer|

Ein MaB fiir die Behaglichkeit im Sommer ist die Ubertemperaturhiufigkeit, d.h. der Anteil der
Zeit, wihrend der Innentemperaturen liber 25°C auftreten [106]. Als noch komfortabel gilt ein
Zeitanteil von maximal 10%. Abbildung 6.2.2-4 zeigt die im Jahr 2001 bei den Passivhdusern
gemessenen Ubertemperaturhiufigkeiten: Demnach wird der Grenzwert von 10% nur in
wenigen Wohnungen tiiberschritten; die liberwiegende Mehrzahl der Bewohner zeigt, dass zu
hohe Innenraumtemperaturen vermeidbar sind. Es treten im Durchschnitt {iber alle
Passivhiuser Ubertemperaturen in 6,5% der Zeit auf (zum Vergleich: Niedrigenergiehiuser
7,5%). Geht man in Ubereinstimmung mit den Messergebnissen der Tracergasmessungen (Kap
5.1) sowie der Fensteroffnungsdauern im Sommer (Kap. 4.2.9) davon aus, dass der
durchschnittlich erreichte Luftwechsel zwischen 0,8 und 1,0 1/h in den Passivhiusern liegt, so
passt dieses Ergebnis sehr gut zur Projektierung des Sommerfalls mit dem Verfahren PHIS
[106]. Wie Tabelle 6.2.2-1 zeigt, ergibt sich mit diesem Verfahren bei einem Luftwechsel von
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0,9 1/h sowie einer tempordren Verschattung von 5% (bezogen auf das Sommerhalbjahr) eine
Ubertemperaturhiufigkeit von 6,8%.

Tabelle 6.2.2-1: Projektierung des Sommerfalls fiir ein Passiv-Reihenhaus in Wiesbaden

Passivhaus-Projektierung
Klima: Innentemperatur: 20 °Cc
Objekt: aus lenmittelhaus Gebaudetyp/Nutzung
Standort:[Wiesbaden Energiebezugsflache Agg
spez. Kapazitat Wh/K pro m? WFL Standard-Personenbelegung
Ubertempe- 25 °c Flache U-Wert Reduktionsfaktor fr sommer Hsommer
raturgrenze
Bauteile Temperaturzone m? W/(m?K)
1.|[Fassade A 53 * 0.13 * 0.92 = 6.3
2.|Perimeter A 12 * 0.15 * 0.92 = 1.7
3.[Dach D 66 * 0.10 * 0.62 = 4.0
4.[Boden B 65 * 0.13 * 1.00 = 8.4
5.[Giebel A [ * 0.11 * 0.92 = 0.0
6 [ * 1.77 * 1.00 = 0.0
7 * * 1.00 =
8.|Fenster A 23 * 0.89 * 1.00 = 20.3
9.[Wbriicken auRen (Lange/m) A 61 * -0.03 * 0.92 = 1.7
10.[Wbriicken Boden (Lange/m) B 1 * 0.92 * 1.00 = 0.9
Transmissionsleitwert auRen Hy, 30.7  |wk
Transmissionsleitwert Erdreich Hy g4 9.3 W /K
Aeg lichte Raumhéhe
Warmebereitstellungsgrad wirksames m? m m?
des Plattenwarmeibertragers Nwro Luftvolumen V, [ 108 | = 2.50 | = [ 270 |
ankreuzen: X freie Liiftung (Fenster+Fugen): Sommerliiftung Luftwechsel :  1/h
nur mechan. Abluft 0.00 1h
Zu- und Abluft wie Winterbetreib mit WRG
Zu-/Abl. ohne WRG 0. 00 newr Erdreichwérmetaus Nwre N Rest
1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n, [ 0,900 ]+ [ 0.000 J*(1-[ 0000 ]y + [ 0.000
Vi N aqui Anteil CLutt
m* 1/h Whi(mK)
Liiftungsleitwert auBen Hy, ‘ 270 ‘ * ‘ 0. 900 ‘ * 0.33 = 80.0  fwik
Liiftungsleitwert Erdreich Hy4 [ 270 ]+ [ 0000 | « 0.33 = 00  |wi
Qr Qp
WIK WK kWh/a
Ausrichtung Winkel- Versch.- Riick- g-Wert Flache Verglasungsanteil Apertur
der Flache faktor faktor reflektion (senkr. Einstr.)
Sommer Sommer m? me
1.[Cet 0.84 * 100 |* 0.95 * 0.000 * 0.0 * 0% = 0.0
2.[Sid 0.84 * 0.66 | * 0.9 * 0. 600 * 16.2 * 56% = 29
3. [Vest 0.84 * 100 | * 0.95 * 0.000 * 0.0 * 0% = 0.0
4[Nord 0.84 * 0.78 | * 0.95 * 0. 600 * 6.7 * 58% = 14
5.|Hori zontal 0.84 * 1.00 * 0.95 * 0. 000 * 0.0 * 0% = 0.0
— me/m:
Wirmeangebot Solarstrahlung Qg summe] 4.4 |
spezif. Leistung q; AEB
Wim? m? w Wim?
Innere Wirmequellen Q, 2.10 ‘ * ‘ 108 ‘ = [ 2 |
Ubertemperaturhéufigkeit [RNENE. bei der Ubertemperaturgrenze 8,,,, =25 °C
Wenn die "Haufigkeit Gber 25°C" 10% Uberschreitet, sind zuséatzliche MaBnahmen zum Schutz vor Sommerhitze erforderlich.
- PHPP 2002 Blatt Sommer -

In Abbildung 6.2.2-5 ist die Korrelation zwischen Ubertemperaturhdufigkeit und den
Bewertungen des sommerlichen Raumklimas sowie der sommerlichen Innentemperaturen
dargestellt: Einen Zusammenhang gibt es in beiden Fillen nicht. Wer hohere Temperaturen als
angenehm empfindet oder zu tolerieren bereit ist, wird auch weniger unternehmen, sie zu
vermeiden.
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Abbildung 6.2.2-5: Ubertemperaturhdufigkeit und Bewertung des Sommerklimas

Ubertemperaturhaufigkeit und Zufriedenheit mit Sommerklima
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Das Innenklima wurde auf einer Skala von 1-5 bewertet,; beste Bewertung: 5

Einflussgrofien auf Sommerklima

Eine der wichtigsten EinflussgroBBen auf die Sommertemperatur ist der Luftwechsel im Sommer
[107]. Die Antriebskrifte im Sommer sind nur gering. Wie die Tracergasmessungen (Abschnitt
5.1) zeigten, wird durch die Fenster im Sommer in der Regel weniger Luft ausgetauscht als im
Winter. Ein nennenswerter Kiihleffekt wird daher am besten durch sehr ausgiebiges
Fenster6ffnen erreicht, was von der Mehrheit der Haushalte auch praktiziert wird. Abbildung
6.2.2-6 zeigt die Auswirkung der Fensteroffnung auf die Sommertemperaturen
(Ubertemperaturen). Der Zusammenhang ist hochsignifikant. Andere Einflussgrofen wie
Verschattung sowie Determinanten fiir innere Warmequellen (Personen, Anwesenheit, Strom-
verbrauch) konnen dagegen zu einer Erklarung der beobachteten Sommertemperaturen nicht
mehr beitragen. Die (physikalisch) wirksamste Grofe ist mit den Fensteroffnungen bereits
erfasst.

Zu  Dbericksichtigen ist  dabei  allerdings, dass die zT. nachgeriisteten
Verschattungseinrichtungen wohl eher nur begrenzt wirksam sind. Normalerweise kdnnen
Vorhandensein und Nutzung von Verschattungselementen einen hoheren Einfluss haben.
Speziell in Wiesbaden benutzen offenbar diejenigen Bewohner Verschattungseinrichtungen, die
auch bereits iiber Fensterliiftung kiihlen, so dass ein zusétzlicher Einfluss der Verschattung
nicht beobachtbar ist.

Als ein weiterer bedeutender Einflussfaktor erweist sich jedoch die Raumlufttemperatur in der
Heizperiode (Abbildung 6.2.2-7): Je hoher diese ist, desto hoher ist sie auch im Sommer. Dies
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spricht erneut dafiir, dass es vor allem die Bewohner selbst sind, die iiber ihre Sommer-
temperatur entscheiden und sie auch weitgehend einstellen konnen.

Abbildung 6.2.2-6: Fensterdffnungsdauer im Sommer 2001 und Ubertemperaturhdiufigkeit
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6.2.3 Luftfeuchtigkeit

Bei fast allen Bewertungsfragen ergibt sich ein iiberwiegend positives bis sehr positives Bild.
Auftillig ist eine davon abweichende Bewertung der Luftfeuchtigkeit. Sowohl in den Passiv-
als auch in den Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden wurde mehrfach angegeben, dass die Luft
zu trocken sei. Der Mittelwert liegt auf einer Skala von 5

(deutlich zu feucht (1) — etwas feucht (2) — genau richtig (3) — etwas zu trocken (4) — deutlich
zu trocken (5))

bei 3.89, also bei ,etwas zu trocken®. Dieses Ergebnis ist signifikant von ,,genau richtig*
verschieden. Dies ist insofern bemerkenswert, da der Mensch nicht iiber ein Organ verfiigt, mit
dem er die Luftfeuchtigkeit direkt beurteilen kann — er ist auf indirekte Hinweise angewiesen.

Tabelle 6.2.3-1: Empfundene Luftfeuchtigkeit: Hdaufigkeiten der Befragungsergebnisse

Anzahl der Aussagen Passivhiuser Niedrigenergiechduser
etwas feucht 0 1
genau richtig 4 3
etwas trocken 12 2
deutlich zu trocken 5 1

Der Unterschied zwischen Passivhdusern (Mittelwert 4,05) und Niedrigenergiehdusern
(Mittelwert 3,43) ist dabei nicht signifikant bei einem 2-seitigen Test (Signifikanzniveau von
5 %). Dies ist verwunderlich, da bei den Passivhidusern der projektierte Luftwechsel mit 0,5/h
noch relativ hoch ist, wihrend die feuchteabhingigen Zuluftéffnungen bei den Abluftanlagen
der Niedrigenergiehduser den Luftwechsel offenbar stark verringern und daher — aufgrund der
stets vorhandenen inneren Feuchtequellen - eher zu groBeren Luftfeuchtigkeiten fiihren sollten.
Zur Einordnung der Aussagen wurden die Bewohner gebeten, zusétzlich auch die Griinde fiir
ithre Bewertung zu nennen (vgl. Tabelle 6.2.3-2). Unabhédngig vom Haustyp gaben die
Bewohner, die die Luft fiir zu trocken hielten, vor allem trockene Schleimhédute und rasche
Verdunstung an. Daher sollten sich diese Eindriicke anhand von Messergebnissen verifizieren
lassen.

Einzelmessungen, die versuchsweise in einem der Héuser durchgefiihrt wurden, in denen die
Luft als ,,deutlich zu trocken* bezeichnet wurde, zeigten jedoch, dass die Luftfeuchtigkeit in
der Ubergangszeit (Oktober) bei 50 — 60 % lag und im Kernwinter (Ende Dezember und
Januar) {iberwiegend zwischen 40 und 50 % (Abbildung 6.2.3-1). 30 % relative
Luftfeuchtigkeit wurden nicht unterschritten; lediglich an zwei extrem kalten Tagen im Januar
(16. und 17.1.01) lag die Luftfeuchtigkeit knapp unter 35 %. Man muss daher davon ausgehen,
dass eine Reihe von Bewohnern auch Luftfeuchtigkeiten zwischen 30 und 40 %, z.T. sogar
zwischen 40 und 50% bereits als trocken empfindet — im Gegensatz zu gidngigen Richtlinien.
Bei der Dimensionierung der Liiftungsanlage ist diesem Umstand Rechnung zu tragen, indem
zu hohe Luftwechsel vermieden werden. Die in Wiesbaden projektierten Luftwechselraten
bewegen sich eher an der Obergrenze der Empfehlungen flir Passivhauser ([108], vgl. auch
Abschnitt 6.3.1).
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Tabelle 6.2.3-2: Empfundene Luftfeuchtigkeit und darauf bezogene Aussagen der Bewohner

a) Niedrigenergiehduser

Niedrigenergiehduser korperlich korperliche Verdunstung korperlich [Pflan-
splirbar Beeintrichti- |/Trockenheit positiv zen
(Schleimhdute, |gungen (krank,|beobachtbar (Allergikern |geht es
Kontaktlinsen,  |qysten, bei|(Wische, Pflanzen, |geht es|gut
Durst) Heuschnupfen |Aquarium) besser)
Empfindung der genau richtig
Luftfeuchtigkeit? etwas trocken 2 1
deutlich zu 1
trocken
Treten Probleme in nein
bestimmten ja 3 1
Situationen/Zeitrdumen auf?
Wann treten/traten Sommer (Hitze)
Probleme auf?
Winter(Kiélte) 3 1
bei
geschlossenem
Fenster
Wann treten/traten Sommer (Hitze)
Probleme auf?
b) Passivhduser
Passivhiuser korperlich korperliche  |Verdunstung/ korperlich  [Pflanzen
spiirbar Beeintrachti- |Trockenheit positiv geht es
(Schleimhéute, |gungen (krank,|beobachtbar (Allergikern |gut
Kontaktlinsen,  [Husten, bei|(Wische, Pflanzen, |geht es
Durst) Heuschnupfen |Aquarium) besser)
Empfindung der genau richtig 1 2
Luftfeuchtigkeit? etwas trocken 8 1 5 1 1
deutlich zu trocken 5 2 3
Treten Probleme in nein 6 1 3 1 1
bestimmten ja 7 2 4
Situationen/Zeitrdumen
auf?
Wann treten/traten Sommer 1 |
Probleme auf? (Hitze)
Winter (Kilte) 6 1 4
bei geschlossenem 1
Fenster
Wann treten/traten Sommer 1 1
Probleme auf? (Hitze)
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Abbildung 6.2.3-1: gemessene Luftfeuchtigkeiten in einer Passivhauswohnung

Feuchteverlauf im Wohnzimmer des Erdgeschosses eines Passivhauses
im Herbst 2000
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Im néchsten Schritt wurde untersucht, ob die subjektive Empfindung der Bewohner sich

iiberhaupt mit objektiv messbaren Werten in Zusammenhang bringen ldsst. Da die Luftfeuch-

tigkeit nicht kontinuierlich erfasst wurde, wurde stattdessen der Zusammenhang zwischen den

physikalischen Einflussgroflen auf die Luftfeuchtigkeit mit den Beurteilungen der Bewohner

untersucht. Die wichtigsten Einflussgrofen sind der Luftwechsel (hoherer Luftwechsel fiihrt zu
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geringerer Luftfeuchtigkeit im Winter), die Anzahl der (anwesenden) Personen, denn diese
geben vor allem direkt Feuchte ab, sowie die Raumlufttemperatur (eine hohere
Raumlufttemperatur senkt die relative Luftfeuchtigkeit). Mit keinem dieser Parameter konnte
eine direkte Korrelation gefunden werden (vgl. Abbildung 6.2.3-2 und 6.2.3-3). Auch dieses
Ergebnis spricht dafiir, dass in jedem Fall die Bewertung der Luftfeuchtigkeit sehr subjektiv
gepragt ist.

Abbildung 6.2.3-2: Zahl der durchschnittlich anwesenden Personen (als Maf fiir den Feuchte-
eintrag) und Beurteilung der Lufifeuchtigkeit

Anwesenheit und Bewertung der Luftfeuchtigkeitt Passivhauser
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Abbildung 6.2.3-3  Frischluftzufuhr und Beurteilung der Luftfeuchtigkeit

Bewertung der Luftfeuchtigkeit, eingestellte Luftmengen und und Fensteroffnung Passivhauser
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Auch die Kombination dieser Einflussgroflen in einer Regressionsanalyse flihrt nicht zu einer
Erklarung (vgl. Abbildung 6.2.3-4). Nur etwa 7% der beobachteten Varianz lassen sich damit
erkldren. Anders sieht es aus mit erfragten Angaben zum Fensteroffnungsverhalten: Es scheint
einen deutlichen Einfluss zu geben zwischen Fensteroffnungszeiten und der Empfindung von
trockener Luft — anders allerdings als erwartet, denn hohere Fensterdffnungsdauern sind
korreliert mit als feuchter bewerteter Luft. Da sich dieser Zusammenhang allerdings mit den
gemessenen Fensteroffnungszeiten nicht nachvollziehen lésst, zeigt diese Beobachtung vor
allem, dass bei der Interpretation erfragter Daten in Bezug auf objektive Sachverhalte eine
gewisse Vorsicht geboten ist.

Die offenbar sehr unterschiedlichen Empfindungen der Luftfeuchtigkeit zeigen, dass der
Spielraum fiir die Planung der Luftmengen nicht grof8 ist. Umso sorgfiltiger miissen
Liiftungsanlagen geplant werden, um auch bei geringen Luftwechselraten eine gute Luftqualitét
zu gewdhrleisten.

Abbildung 6.2.3-4  Einflussgrofien auf die Beurteilung der Luftfeuchtigkeit
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6.3 Luftung

6.3.1 Luftungsanlagen

6.3.1.1 Einstellung und Bewertung der Liiftungsanlagen

In den Passivhdusern wird die bendtigte Frischluft {iber einen hocheffizienten Wérmetauscher
vorerwdarmt. Die Einregulierung der Liftungsanlagen erfolgte durch das planende
Ingenieurbiiro Inplan. Zuluft und Abluftseite kdnnen von den Nutzern unabhédngig voneinander
manuell eingestellt werden. Jeweils drei ausbalancierte Einstellungen wurden an den Skalen fiir
Zu- und Abluftventilator markiert: ,,normal® (120 m*/h), ,,minimal* (90 m%*h) und ,,maximal*
(150 m?/h). Die mittlere Einstellung ist fiir den Normalbetrieb bei Anwesenheit der Bewohner
gedacht, die ,,minimale” fiir den Fall der Abwesenheit und der Maximalbetrieb fiir Zeiten
erhohten Frischluftbedarfs (Kochen, Badbenutzung, hohe Personenzahl). Es war vorgesehen,
dass die Anlagen mit diesen drei balancierten Einstellungen gefahren werden, vorzugsweise in
der Normalstellung bzw. bei voriibergehendem Mehr- oder Minderbedarf in der Maximal- oder
Minimalstellung.

Uber den Betrieb der Liiftungsanlagen liegen keine flichendeckenden Messungen vor.
Exemplarisch werden kontinuierlich Daten in vier der Passivhaus-Wohnungen erhoben, die es
erlauben, den Wérmebereitstellungsgrad zu berechnen sowie den Stromverbrauch fiir die
Liiftungsanlage messtechnisch zu erfassen. Unter den vier Hausern sind 2 Mittelhduser sowie 2
Endhéuser (letztere mit Erdreichwirmetauscher, vgl. Abschnitt 2.2.1 und 4.2.7). Abbildung
4.2.7-1 zeigt den Verlauf des Stromverbrauchs der Anlagen im Vergleich.

Bereits aus diesen Messungen ist erkennbar, dass die Liiftungsanlagen duBerst unterschiedlich
betrieben werden. Sowohl das Gesamtniveau des Stromverbrauchs als auch die Schwankungen
im zeitlichen Verlauf sind verschieden. Aus diesem Grunde wurden Fragen zum Betrieb der
Liiftungsanlage in die Bewohnerbefragung einbezogen. Zunichst sollte dabei erfasst werden,
ob die Liiftungsanlagen balanciert betrieben wurde, und ob die Einstellung ,normal*
iiberwiegend von den Bewohnern akzeptiert wurde. Tabelle 6.3.1-1 zeigt die Ergebnisse der 1.
Befragung. Demnach werden unterschiedliche Einstellungen bevorzugt; viele betreiben die
Liiftungsanlage nicht in der Normalstellung, sondern offenbar iiberwiegend im Minimalbetrieb,
andere im Maximalbetrieb.

Die 21 befragten Passivhausbewohner gaben an, die mit den markierten Einstellungen
vorgesehenen Stufen zu benutzen. Im Winter stellten nach den Angaben der Bewohner

- 3 Haushalte iiberwiegend die Maximalstellung ein
- 8 Haushalte iiberwiegend die Normalstellung ein
- 8 Haushalte iiberwiegend die Minimalstellung ein
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- 2 hatten Zuluft und Abluft unterschiedlich eingestellt, in beiden Fillen mit einem
Zuluftiiberschuss (Zuluft ,,normal®, Abluft ,,minimal®)

Tabelle 6.3.1-1: Einstellungen der Liiftungsanlage im Winter (Bewohneraussagen)

Passivhiuser Zulufteinstellung im Winter

Ablufteinstellungen im [Immer immer |immer iiberwiegend iiberwiegend selten o. nie
Winter minimal |normal |maximal |normal maximal minimal

immer minimal 8

immer normal 7

immer maximal 2

iiberwiegend minimal 1

iiberwiegend normal 1

iiberwiegend maximal 1

In zwei Féllen wird die Liiftungsanlage nach Aussagen der Bewohner in Disbalance betrieben.
Da diese Angaben noch recht unprézise waren, wurde bei der 2. Befragung die Einstellung
genauer abgefragt Dabei stellte sich heraus, dass viele Nutzer nicht die vorgegebenen
Einstellungen benutzen, sondern mit Zwischeneinstellungen offenbar auch experimentieren.
Tabelle 6.3.1-2 zeigt die Einstellung der Liiftungsanlagen in den Passivhédusern, die in der 2.
Befragung vor Ort angegeben wurden. Die Zahlenangaben geben die Einstellung relativ zur
Markierung wieder. Dabei bedeutet 1 ,,minimal®, 2 ,normal® und 3 , maximal“. Mehr als die
Hilfte der befragten Passivhausbewohner betreiben die Liiftungsanlage mit geringeren
Luftmengen als vom planenden Ingenieurbiiro vorgesehen. Lediglich 6 bevorzugen auf Zu—
und Abluftseite (in etwa) die vorgesehenen Einstellungen, 2 der 21 Befragten betreiben die
Liiftungsanlage im Maximalbetrieb. Die durchschnittliche Einstellung entspricht dem
Mittelwert zwischen ,,normal* und ,,minimal“. Uberwiegend wird offenbar eine geringere
Luftmenge als 120 m? pro Stunde als ausreichend empfunden. Auf die Balance der Anlage
achten nicht alle Bewohner: 8 Haushalte haben die Abluft- und Zuluftventilatoren
unterschiedlich eingestellt. Auswirkungen im Vergleich zu den anderen Nutzern sind allerdings
nicht erkennbar (vgl. Abschnitt 6.4). Dabei ist aber davon auszugehen, dass auch bei
vorgesehener Einstellung die Balance der Volumenstrome nach mehreren Jahren nicht mehr
gegeben ist; die Luftvolumenstrome hingen auch von der Filterverschmutzung ab. Vereinzelte
Nachmessungen bestdtigen diese Vermutung (vgl. Abschnitt 5.1 und Anhang).

Vergleicht man die eingestellten Luftmengen mit den Bewertungen zur Luftqualitit, so kann
man feststellen, dass desto geringere Luftmengen eingestellt werden, je besser die Bewertungen
ausfallen. In Bezug auf die Wirksamkeit gegen Geriiche ist dieser Zusammenhang sogar
signifikant (Signifikanzniveau 5%). Wer zufrieden ist, neigt also dazu, die Luftmengen
zuriickzunehmen.
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Tabelle 6.3.1-2: Einstellungen der Liiftungsanlage in der Heizperiode (2. Befragung)

Betrieb der
Luftungsanlage? Einstellung Zuluft Einstellung Abluft
ja 0.8 0.8
ja 0.9 0.8
ja 0.8 1
ja 1 1
ja 1 1
ja 1 1
ja 1.2 0.8
ja 1 1
ja 1 1
ja 1.3 0.8
ja 1.5 0.9
ja 1.6 0.8
ja 0.8 2
ja 2 2
ja 2 2
ja 2 2
ja 2 2
ja 2 2
ja 2 2.3
ja 3 3
ja 3 3

Die FEinstellung 1 bedeutet , minimal”, 2 bedeutet , normal“, 3 bedeutet , maximal®.
Dazwischenliegende Skaleneinstellungen sind interpoliert. Die Einstellungen (1,1), (2,2) sowie (3,3)
sind die vom Ingenieurbiiro bestimmten balancierten FEinstellungen mit gleichem Zu- und
Abluftvolumenstrom.

Auch beziiglich des Sommerbetriebs gibt es groe Unterschiede. Bei einigen Bewohnern lauft
die Anlage offenbar gleichmifBig durch, bei anderen wird sie zuriick- oder ganz abgeschaltet.

In einem Fall wurde die Liiftungsanlage im Sommer ganz abgeschaltet. In 11 Wohnungen
wurde die Einstellung im Sommer gegeniiber der Heizperiode nicht veridndert, die iibrigen 10
hatten im Sommer iiberwiegend eine andere Einstellung als im Winter.

Nach den Angaben der Bewohner stellten im Sommer insgesamt

- 2 Haushalte iiberwiegend die Maximalstellung ein

- 3 Haushalte iiberwiegend die Normalstellung ein

- 10 Haushalte liberwiegend die Minimalstellung ein.

- Ein Haushalt hat die Liiftungsanlage ganz aufer Betrieb genommen.

- Fiinf Haushalte hatten Zuluft und Abluft unterschiedlich eingestellt, in vier Féllen mit
einem Abluftiiberschuss, in einem mit einem Zuluftiiberschuss.
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Eine Schitzung des gesamten Stromverbrauchs der Anlagen aus den Einzelmessungen und den
Angaben der Bewohner iiber den Betrieb ergibt einen Stromverbrauch fiir die Liiftung zwischen
0,3 und 0,35 Wh/m?® - soweit sich die Einstellungen der Liiftungsanlagen im projektierten
Bereich bewegen und Maximaleinstellungen nur — wie geplant — kurzzeitig bei erhéhtem
Bedarf eingestellt werden. Dies ist bei allen Haushalten bis auf zwei der Fall. Damit werden
durchgehend Warmebereitstellungsgrade iiber 80% erreicht unter der Voraussetzung, dass die
Abluftfilter rechtzeitig vor zu starker Verschmutzung gewechselt werden (vgl. Abschnitt 4.2.7).
Das Verhiltnis von eingesparter Heizwarme zu eingesetztem Liifterstrom liegt dann zwischen 9
und 10. Die Wiarmeriickgewinnungsgerite arbeiten also mit hoher energetischer Effizienz.

Dieses gute Ergebnis wurde erreicht, obwohl passivhausgeeignete Liiftungsanlagen zum
Zeitpunkt des Baus der Hiuser nicht zur Verfiigung standen. Die Warmeriickgewinnungsgerite
mussten ebenso wie die Anlagen in Darmstadt Kranichstein umgebaut werden. Ebenso wenig
standen geeignete Planungswerkzeuge zur Verfiigung. In der Zwischenzeit gibt es auf dem
Markt eine wachsende Anzahl passivhausgeeigneter Liiftungsgerite. Projektierungsinstrumente
fiir die Planung von Passivhaus-Liiftungsanlagen wurden in der Zwischenzeit entwickelt [109].

Mit der Wirksamkeit der Liiftung gegen Geriiche sind die Bewohner iiberwiegend zufrieden
(Tabelle 6.3.1-3). Eventuelle Probleme treten vor allem beim Kochen auf. Dies liegt daran, dass
die Dunstabzugshaube nur mit Umluft betrieben wird, ein erhohter AuBlenluftwechsel aber am
Ort der Belastung nicht eingestellt werden kann. Eine Moglichkeit, den Luftwechsel zu Zeiten
erhohten Liiftungsbedarfs temporir zu erhohen, sollte daher auf jeden Fall vorgesehen werden.
Als Ursache fiir Geruchsbelastungen wurden aber auch der vergessene Filterwechsel genannt
sowie Auflenluftbelastungen (vgl. Tabelle 6.3.1-4).

Ebenso sind die Bewohner mit der Handhabung der Liiftungsanlage zufrieden bis sehr
zufrieden.

Das insgesamt positive Ergebnis zeigt, dass die Bewohner die Annehmlichkeiten und die
Qualitdt der Liiftungsanlagen zu schidtzen wissen. Werden sie jedoch nach
Verbesserungsmoglichkeiten oder Wiinschen im Einzelnen gefragt, wird eine Fiille von
Punkten genannt (vgl. Tabelle 6.3.1-5), die zeigen, dass es einer besonderen Sorgfalt bei der
Planung von Luftfiihrung und Liiftungsanlagen bedarf, um eine optimale Luftqualitit zu
erhalten. Dies deckt sich mit der Erfahrung aus anderen Passivhausprojekten [110].

213



Tabelle 6.3.1-3: Zufriedenheit mit der Liiftungsanlage (Hdufigkeiten der Antworten 1. Befragung)

Wirksamkeit der Liiftung gegen|Beurteilung der Handhabung des
Geriiche Liiftungssystems
Passivhiuser (insgesamt 21 befragte Bewohner)
Sehr gut 3 10
Gut 12 6
MittelméaBig 4 2
Nicht besonders gut 2 1
Schlecht 1
Niedrigenergichduser (insgesamt 8 befragte Bewohner)
Sehr gut 1 2
Gut 3 3
MittelméaBig 2 1
Nicht besonders gut 1
Schlecht 2

Abbildung 6.3.1-1: Bewertung der Liiftung und Lufimengen

Eingestellte Luftmengen und Bewertung der Luftqualitat

1

S 4.5 -
Tp)

2 4
>

=

2 35
[0

o

o 3
7]

2

£ 25
()]

5

= 2 = ° 82
(0]

5

m 1.5

2

eingestellte Luftmengen (relativ; normal = 2)

= Bewertung frische Luft
e Bewertung Gerliche

—— Regressionsgerade
(Bewertung Gerliche)

- - - Regressionsgerade
(Bewertung frische Luft)

Am héufigsten wird der Wunsch nach gerduscharmen Liiftungsanlagen geduflert, an zweiter

Stelle der Wunsch nach einer besseren Wirkung. In zwei Fallen wird auch die Luftmenge als zu

hoch empfunden; die Ergebnisse zur empfundenen Raumluftfeuchtigkeit (Abschnitt 6.2.3)

deuten darauf hin, dass das Problem einer fiir das subjektive Wohlbefinden eher zu hohen
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Luftwechselrate weit héufiger ist, als es an dieser Stelle von den Bewohnern explizit

identifiziert und genannt wird.

Tabelle 6.3.1-4: Eingeschrinkte Wirksamkeit der Liiftung gegen Geriiche: Bewohneraussagen

Anzahl der Nennungen Passivhauser Niedrigenergiehduser
beim Kochen 3 2

wenn Filter zu lange in

Gebrauch

bei Rauchentwicklung im 1

Freien

Gesamtzahl der Befragten 21 8

Tabelle 6.3.1-4: Verbesserungswiinsche fiir die Liiftungsanlage: Hdufigkeit der Nennungen

(Mehrfachnennungen moglich)

Passivhauser

Niedrigenergiehéduser

leisere Anlage

6

1

bessere Filter gegen AuBBengeriiche, Staub, Schadstoffe

effizientere Wirkung

liiftet zu stark, starker Luftstrom

keine Probleme oder Wiinsche

deutlichere Skala

Verzicht auf Reinigung der Filter

Anzeige fiir Filterwechsel

genauere Informationen iiber Bedienung

geschlossene Auflenrohre d. Liiftung

Versteckte Fithrung der Liiftungsrohre

Zuluft: sollte abschaltbar sein

Platzierung: ungiinstig, zu hoch

Ol Ol === === =] NN W

=l Bl =) e} el Bl len) el Bl Iel B (O ) ]

Gerade der Wunsch nach moglichst geringen Schallemissionen wird besonders haufig genannt.

Dies ist vor dem Hintergrund der Tatsache zu sehen, dass der Bautrdger urspriinglich - unter

Einhaltung aller Normen — aus Kostengriinden auf Schalldimpfer zwischen Wérmetauscher

und Liiftungseinlass verzichtet hatte. Nach den ersten Klagen wurde dieser auf Veranlassung

des Arbeitskreises kostengiinstige Passivhduser [53] nachgeriistet, wodurch jedenfalls die

Mehrheit der Bewohner zufriedengestellt werden konnte: 6 Haushalte wiinschen aber immer

noch eine leisere Anlage. Bei Wohnungsliiftungsanlagen ist in Bezug auf Ventilatorgerdusche

also besondere Vorsorge geboten, um zu verhindern, dass die Liiftungsanlagen von den

Bewohnern wieder aufler Betrieb genommen werden. Die Einhaltung der Normen reicht bei

weitem nicht aus. Der Grund liegt darin, dass es vor allem in der Nacht sehr ruhig ist;

Passivhduser sind bei geschlossenen Fenstern sogar besonders gegen Schall von auflen
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geschiitzt. Jedes sonst tagsiiber kaum wahrgenommene Gerdusch féllt dann auf und kann als
storend empfunden werden.

Schlussfolgerung

Die Liiftungsanlage wird von allen Bewohnern angenommen. Sie liefert in den Passivhausern
— wie Spurengasmessungen und FEinschitzungen der Bewohner bestitigen - eine gute
Luftqualitit und hat eine hohe energetische Effizienz, obwohl zum Zeitpunkt der Errichtung der
Gebdude noch keine passivhausgeeigneten Liiftungsanlagen zur Verfiigung standen. Die
Qualitit wurde erst durch einen Umbau erreicht. Da auch an dieser Stelle Kostengiinstigkeit die
hochste Prioritdt hatte, gibt es jedoch — im Vergleich zu spiteren Projekten — geringfiigige
Einschrinkungen bei der Nutzung, die es nicht erlauben, einen erhdhten Liiftungsbedarf im
Wohnbereich, insbesondere in der Kiiche, unkompliziert einzustellen. Gleichzeitig sind die
Wohnungsgrundrisse sehr offen. Dies fiihrt punktuell zu einer erhdhten Geruchsbelastung
wihrend des Kochen. Mit diesen Einschrinkungen ist bei modernen passivhausgeeigneten
Liiftungsanlagen nicht mehr zu rechnen.

6.3.2 Fensteroffnen: Bewohnerbefragung und Vergleich mit der Messung

Zu den Fensteroffnungen lagen bis zum Herbst 2000 keine Messergebnisse vor.

In der ersten Befragung im Frithsommer 2000 wurden die Bewohner riickwirkend befragt nach
ihren Fensteroffnungszeiten in der Heizperiode, vor allem im Kernwinter (Dezember oder
Januar).

Fast alle Bewohner 6ffnen Fenster in dem Umfang, in dem sie es wiinschen. Nur ein Bewohner
eines Niedrigenergichauses sowie zwei der Passivhausbewohner wiirden ihre Fenster gerne
ofter 6ffnen. 7 von 8 der Niedrigenergiehaushalte sowie 11 von 21 befragten Passivhaushalten
gaben an, ihre Fenster auch wihrend der Heizperiode zu 6ffnen. Dies geschah aber in sehr
unterschiedlichem AusmaB (vgl. Tabelle 6.3.2-1)

Fiir jeden Raum wurde dartiber hinaus abgefragt

- wie oft die Fenster im Durchschnitt gekippt werden

- wie lange sie dabei im Durchschnitt gekippt sind

- wie oft die Fenster im Durchschnitt ganz ge6ffnet werden
- wie lange sie dabei im Durchschnitt ganz offen stehen.

Das Ergebnis der Befragung ist (sortiert nach durchschnittlicher Gesamtoffnungszeit) in
Tabelle 6.3.2-1 wiedergegeben.
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Tabelle 6.3.2-1: Geoffnete Fenster in Passiv- und Niedrigenergiehdusern (Bewohneraussagen der 1.
Befragung)

FENSTER | wiirde gern geoffnet davon gekippt davon ganz gedffnet
offnen ofter 6ffnen
Nr. Haustyp (Aussage) Minuten pro Tag und Raum Minuten pro Tag und Raum
1 PH nein 0 0 0
2 PH nein 0 0 0
3 PH nein 0 0 0
4 PH nein 0 0 0
5 PH nein ja 0 0 0
6 PH nein 0 0 0
7 PH sehr selten 0 0 0
8 PH sehr selten 0 0 0
9 PH sehr selten 0 0 0
10 PH sehr selten 0 0 0
11 NEH nein 0 0 0
12 PH ja 4 0 4
13 PH ja 6 6 0
14 PH ja ja 6 0 6
15 PH ja 7 0 7
16 PH ja 9 6 3
17 NEH ja 9 0 9
18 NEH ja 25 22 3
19 NEH ja 30 24 6
20 PH ja 96 96 0
21 PH ja 96 96 0
22 NEH ja ja 100 4 96
23 PH ja 103 96 7
24 PH ja 134 112 22
25 PH ja 208 198 10
26 NEH ja 288 288 0
27 NEH ja 292 288 4
28 PH ja 300 300 0
29 NEH ja 576 576 0
Anzahl Minuten/d und Raum
"j a"

alle PH 11 2 46 43 3

alle NEH 7 1 165 150 15
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Abbildung 6.3.2-1: Summenkurve gedffneter Fenster (Bewohneraussagen)

Die Grafik stellt kumulativ dar, wie viele Fenster (Anteil in % auf der y-Achse) mindestens so lange
gedffnet sind, wie es der auf der x-Achse angegebenen Dauer entspricht

a) Niedrigenergiehduser

Anteil der Fenster, die pro Tag mindestens ... Minuten geéffnet sind

L B )

60% - cceces

50% |- - —=—NEH gekippt | L |
° ——NEH ganz gedffnet ’

20% |- = = NEH geéffnet | S S B

Niedrigenergiehauser

30% 4= —mmmoSmmm— oo -
20% -
10% -

[
0% e
O O S P OIS OO PO 6 % 4 O
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Minuten/Tag

b) Passivhduser

Anteil der Fenster, die pro Tag mindestens ... Minuten gedffnet sind

60% -
509% —=— PH gekippt Passivhauser

°1  |=——PH ganz gesffnet, i
0% = &= PH geoffnet

A _
30% -
20%

10%

0%

| |
O D O S P OSSOSO OO @ © % 9 O
WP PP D@ PR

Minuten/Tag

Nach diesen Aussagen haben Bewohner der Niedrigenergichduser ihre Fenster im Durchschnitt
165 Minuten pro Tag und Raum gedffnet oder gekippt. Das entspricht einer Offnungsrate von
11 %. In Passivhdusern sind dagegen die Fenster nur 46 Minuten gedffnet/gekippt (3 %), und
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zwar liberwiegend gekippt. In den Niedrigenergiehdusern wird nach diesen Angaben also im
Durchschnitt dreimal so viel geliiftet.

Abbildung 6.3.2-2: Summenkurven gedffneter Fenster

Gesamtergebnis, Passivhduser und Niedrigenergiehduser im Vergleich

Anteil der Fenster, die pro Tag mindestens ... Minuten gekippt oder gedffnet sind

60% -

= = alle gedffnet
50% - —e—NEH gedffnet [~ f ]
——PH gedffnet
A0 Jf===============———————————————————————===fe—————————=—====- 1

Niedrigenergiehduser

30% A

20% - Mittelwert NEH

10% . ==  ____ _af ______________

0% +
1440 1200 960 720 480 240 70 45 30 15 8 5 2

Minuten/Tag

Die unmittelbaren Auswirkungen des erfragten Fensterdffnungsverhaltens auf den
Heizenergieverbrauch sind kaum erkennbar (vgl. Abschnitt 6.4). Es gibt keine direkte
Korrelation zwischen angegebenem (erfragten) Liiftungsverhalten und Heizwérmeverbrauch.
Dabei sind die individuellen Unterschiede sehr ausgeprigt: Ein Niedrigenergichaushalt sowie
10 von den Passivhaushalten Offnen ihre Fenster selten oder nie, andere in durchaus
erkennbarem Umfang, der aber offenbar insgesamt immer noch wenig Auswirkungen hat.

In Abbildung 6.3.2-1 und 6.3.2-2 sind die Summenkurven fiir gedffnete sowie gekippte Fenster
fiir Passivhiduser und Niedrigenergiehduser gezeigt. Deutlich zu erkennen ist, dass es vereinzelt
Fenster gibt, die — nach den Bewohneraussagen — stindig gekippt sind (ganz links in der
Grafik). Dies ist aber bei Passivhdusern die Ausnahme. In mehreren Héusern (Anstieg der
Kurven bei 480 Minuten vor allem bei den Niedrigenergichdusern) sind die
Schlafzimmerfenster nachts gekippt.

Insgesamt werden aber nur 13 % der Rédume linger als 15 Minuten pro Tag geliiftet, bei den
Niedrigenergiehdusern sind es 33 %. Deutlich ist, dass es hier einen signifikanten Unterschied
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zwischen den Niedrigenergie- und den Passivhdusern der Siedlung gibt, und dass ferner der
Umfang der Fensterliiftung bei den Passivhdusern nicht sehr hoch ist (vgl. Abbildung 6.3.2-3).

Abbildung 6.3.2-3: Fensterdffnen in der Heizperiode: durchschnittliche Zeit pro Tag und Raum in
Niedrigenergie- und Passivhdusern nach Bewohneraussagen [111]

h/d  Gekippte und gedffnete Fenster in der Heizperiode (Bewohneraussagen) h/d
10 10
9 - -9
g | | EEgekippt (Stunden pro Tag und Raum) | | 8 Niedrig- @| 3
7 +-1 ~=geodffnet (Stunden pro Tagund Raum) |- . L7

- 6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L5
- 4
-3
-2
-1
-0
Nr. 12345678 91011121314151617 1819202122 23 24 25 26 27 28 29

Trotz der grofBen individuellen Unterschiede gibt es kaum eine Korrelation zwischen
angegebenem (erfragtem) Liiftungsverhalten und Heizwédrmeverbrauch. Bei den Niedrig-
energiehdusern erscheint dies eher plausibel: Durch den Abluftventilator wird ein Unterdruck
erzeugt, die Frischluft stromt sowohl durch die Zuluftéffnungen als auch durch eventuell
gedffnete Fenster nach, und die Leistung des Abluftventilators bestimmt iiber weite Bereiche
den Volumenstrom. In einem ausbalancierten System wie in den Passivhdusern fithren dagegen
gedffnete Fenster eher zu einem zusdtzlichen Luftwechsel, bei dem der zusétzliche
Liiftungswérmeverlust nicht durch die Warmeriickgewinnung reduziert werden kann.

Tatsdchlich zeigen die Untersuchungen in Kapitel 5, dass der Luftwechsel durch Fenster eher
geringer ausfillt als nach fritheren Simulationen erwartet. Dennoch diirfte nach den
Spurengasmessungen in einer Mérzwoche (Kap 5.1) die erheblichen Unterschiede bei der
Fenster6ffnung zu deutlichen Auswirkungen fithren. Dass diese dennoch nicht unmittelbar
erkennbar sind, ist einerseits dadurch bedingt, dass nach wie vor andere Einfliisse bedeutender
sind (vgl. Abschnitt 6.4.) und nur bei ihrer Beriicksichtigung die Auswirkungen des
Fenster6ffnens erkennbar werden, andererseits konnte es auch daran liegen, dass die Bewohner
z.T. nicht gleichmaBig die Fenster 6ffnen, sondern sich auch nach dem Wetter richten. Um
diesen Zusammenhingen auf die Spur zu kommen, wurde ein Jahr spéter erneut nach den
Fensteroffnungen gefragt, mit leicht verdnderter sowie erweiterter Fragestellung (vgl. Tab.
6.3.2-2). Die Aussagen sind liberwiegend recht stabil, einige der Bewohner schienen jedoch ihr
Fenster6ffnungsverhalten gedndert zu haben oder relativ ungleichmifig zu schétzen. Vor allem
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im Mittel stimmen die Angaben sehr gut iiberein. Die angegebenen Fenster6ffnungszeiten
betrugen in der 2. Befragung bei den Passivhdusern im Durchschnitt 53 Minuten pro Tag und
Raum, bei den Niedrigenergiehdusern 131 Minuten pro Tag und Raum. Die Korrelation der
Aussagen aus der ersten und zweiten Befragung (bezogen auf die Gesamtéffnungsdauer)
betrdgt 81% bei den Passivhdusern und 33% bei den Niedrigenergiehdusern (vgl. Abbildungen
6.3.2-4 und 6.3.2-5).

Tabelle 6.3.2-2: Bewohneraussagen zur Fensteroffnung nach der Heizperiode 2000/2001. Die Hdiuser
sind nach der angegebenen Gesamtoffnungsdauer geordnet. Auf der Nordseite befinden sich nur kleine
Fenster. Auf der Siidseite konnen sowohl die Terrassen- und Balkontiiren als auch die kleinen Fenster
auf der Galerie gedffnet werden.

2. Befragung Nordfenster Stidfenster
Minuten pro Tag u. Gardinen wetter-
Raum gekippt ganz geoftnet gekippt ganz geoffnet |oder Rolldden] abhingig
PH 0 0 0 0
PH 0 0 0 0
PH 0 0 0 0
PH 0 0 0 0 ja
PH 0 0 0 0
NEH 2 0 0 0
PH 2 0 2 0 ja
PH 4 0 0 0
PH 6 0 0 0
PH 1 1 0 3
PH 3 3 0 4 ja
PH 8 0 2 0 ja
PH 8 0 8 0 ja
PH 32 0 0 0
PH 49 0 1 1 ja
NEH 5 12 0 48
PH 65 0 2 0 ja
PH 3 0 74 0
PH 140 4 0 2 ja
NEH 127 0 15 6 ja
PH 161 0 1 0
NEH 1 0 160 17
PH 0 15 170 20 ja ja
NEH 0 0 230 0
PH 164 0 161 1 ja
NEH 154 0 280 0
PH 492 0 0 7 ja
NEH 180 0 320 3 ja ja
NEH 485 10 13 30 ja
PH 114 0 580 2 ja ja
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Abbildung 6.3.2-4.: Vergleich der Angaben zu den Fensterdffnungszeiten in der ersten und zweiten
Befragung (Gesamtiffnungsdauern) bei allen untersuchten Hdusern der Niedrigenergie- und
Passivhaussiedlung in Wiesbaden
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Abbildung 6.3.2-5: Vergleich der Angaben zu den Fensterdffnungszeiten in der ersten und zweiten
Befragung (Gesamtdffnungsdauern) bei den untersuchten Passivhdusern

Korrelation Fensteroffnen bei den Passivhausern
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Aus Tabelle 6.3.2-2 wird auch deutlich, dass viele Bewohner sich nach dem Wetter richten, vor
allem diejenigen, die haufiger die Fenster 6ffnen. Insgesamt 14 Haushalte gaben an, dass ihr
Fensteroffnungsverhalten vom Wetter abhdngig sei. Diese Aussagen stehen in
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen aus Abschnitt 4.2.9 (Abbildungen 4.2.9-9 bis 4.2.9-
11).

Abbildung 6.3.2-6: Gekippte und gedffnete Fenster nach Bewohneraussage in den Niedrigenergie- und
Passivhdusern in der 2. Befragung

h/d  Gekippte und geoffnete Fenster in der Heizperiode (2. Befragung) h/d

7.0 7

6.0 +-| EEgekippt (Stunden pro Tagund Raum) |- Niedrig- | 6

energiehauser
5.0 +-{ —=ganz geoffnet (Befragung) (Stundenpro ----fl{--~-—-——-——-—-—-—-—-—--—-- —+5
Tag und Raum)
4.0 M -4
3.0 -3
Passivhauser ]

2.0 -2

1.0 il -1
211 E

Nr. 12345678 91011121314151617 181920212223 24252627 282930

Der naheliegendste Grund fiir das Fenster6ffnen, ndmlich der Bedarf nach einer hdéheren
Frischluftqualitdt wird durch das Befragungsergebnis nicht bestitigt. Die Korrelation zwischen
der Bewertung der Liiftungsanlage in Bezug auf frische Luft und dem Ausmall des
Fenster6ffnens in der 2. Befragung nach der Heizperiode 2000/2001 ergibt nur eine Korrelation
von 12% (16% bei den Passivhiusern) und ist damit nicht signifikant. Dasselbe gilt fiir die
Aussagen in Bezug auf Geriiche. Auch die iiberwiegend bevorzugten Einstellungen der
Liiftungsanlage (vgl. Abschnitt 6.3.1), die bei den Passivhdusern mit einem geringeren
Luftvolumenstrom gefahren werden als vorgesehen, geben auf ein Frischluftproblem keinen
Hinweis.
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Abbildung 6.3.2-7: Fensterdffnungszeiten und Bewertung der Liiftungsanlage in Bezug auf frische Luft
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Abbildung 6.3.2-8: Fensterdffnungszeiten und Bewertung der Liiftungsanlage in Bezug auf Abfiihren
von Geriichen
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Fensterliiftung und Anwesenheit

Je hoher die Anwesenheitsquote ist, desto weniger wird — nach Aussagen der Bewohner — mit
den Fenstern geliiftet. Die Korrelation zwischen Anwesenheitsquote und Fensterdffnungsdauer
betrigt bei den Niedrigenergiehdusern —33%, bei den Passivhiusern

—37%. Dies deckt sich auch mit den Messergebnissen.

Dies bedeutet, dass die Liiftungsanlage ausreicht, die bewohnerbedingten Belastungen der
Raumluft abzufiihren. Das zeigt auch die Beantwortung der Frage nach der Wirksamkeit der
Liiftung gegen Geriiche (s.o0.). Allerdings werden Geriiche stirker wahrgenommen, wenn
Bewohner nach Abwesenheit wieder ins Gebdude kommen. Wird in der Zwischenzeit die
Liiftungsanlage nur auf einer schwachen Stufe betrieben, so konnen auch geringfiigige Geriiche
von Mobeln Teppichen oder aus Kleidung wahrgenommen werden. Ein héherer Bedarf nach
Frischluft bei hiufigerer Abwesenheit lie3e sich so erkldren.

Damit wird auch die naheliegende Vermutung, dass der hohere Heizenergieverbrauch, der bei

hoherer Anwesenheitsquote zu beobachten ist, (vgl. Abschnitt 6.4.4) durch zusétzliches
Fenster6ffnen zustande kommen konnte, widerlegt.

Abbildung 6.3.2-9: Gedffnete Fenster (gekippt oder ganz gedffnet) und Anwesenheit (Passivhéuser)
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Vergleich von Messung und Befragung

Ab der Heizperiode 2000/2001 wurden die Fenster6ffnungen auch mittels Fensterkontakten
gemessen (vgl. Kapitel 4.2.9). Damit lassen sich iiber die subjektive Einschéitzung der
Bewohner hinaus die Fensterdffnungszeiten iiber einen lingeren Zeitraum zuverldssig erfassen.
Zwischen gekippten und ganz gedffneten Fenstern kann allerdings auf diese Weise nicht
unterschieden werden.

Der Vergleich der Messergebnisse mittels Fensterkontakten und der Befragung zeigt, dass bei
den Passivhdusern das Gesamtniveau der Fensterliiftung in der Heizperiode sehr gut
iibereinstimmt, wéihrend die Niedrigenergiechausbewohner die Dauer ihrer Fenster6ffnungen im
Mittel subjektiv zu iiberschitzen scheinen. Die erste Befragung bezieht sich auf die
Heizperiode 1999/2000, die 2. Befragung und die hier verwendeten Messergebnisse beziehen
sich auf die Heizperiode 2000/2001.

Die Korrelation zwischen erster Befragung und Messung (Abbildung 6.3.2-10) ist
erwartungsgemall mit 58% geringer als mit 70% zwischen zweiter Befragung und Messung
(Abbildung 6.3.2-11), da die Bewohner ihr Offnungsverhalten z.T. auch geiéndert haben. In
jedem Fall ist die Korrelation hochsignifikant.

Abbildung 6.3.2-10: Korrelation von Bewohneraussagen aus der 1. Befragung und Messergebnissen
2000/2001 zur Fensterdffnung im Winter (Passivhduser und Niedrigenergiehduser)
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Eine noch bessere Ubereinstimmung erhilt man bei den Passivhiusern allein: Die Korrelation
zwischen erster Befragung und Messung betrigt 67%, zwischen Messung und zweiter
Befragung 74% (Abbildung 6.3.2-12).

Abbildung 6.3.2-11: Korrelation von Bewohneraussagen aus der 2. Befragung und Messergebnissen
2000/2001 zur Fensterdffnung im Winter (Passivhduser und Niedrigenergiehduser)
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In einigen Féllen gibt es jedoch erhebliche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
Messungen und der Einschitzung der Bewohner. Abbildung 6.3.2-13 zeigt die Ergebnisse der
Bewohneraussagen, und zwar sortiert nach den Messergebnissen. Die am weitesten links auf
der Abszisse erscheinenden Hauser 6ffnen gemiB der Messungen ihre Fenster am wenigsten.

Erstaunlich ist in jedem Fall die gute Ubereinstimmung im Durchschnitt: Bei der 2. Befragung
wurden die durchschnittlichen Fensteroffnungszeiten bei den Passivhdusern sehr genau
geschitzt. Der Unterschied betrdgt mit 0,92 Stunden pro Fenster und Tag bei der Befragung
und 0,88 Stunden pro Tag bei der Messung (Durchschnittswerte im Zeitraum November bis
Februar) nur wenige Prozent.

Immer noch gut, aber nicht ganz so gut wie bei den Passivhiusern ist die Ubereinstimmung bei
den Niedrigenergichdusern: Bei der ersten Befragung lagen die Angaben durchschnittlich 8%
iiber, bei der zweiten Befragung 14% unter dem durchschnittlichen Messergebnis von 2,54
Stunden pro Tag und Raum.
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Abbildung 6.3.2-12: Korrelation von Bewohneraussagen der 2. Befragung und der Messung der
Heizperiode 2000/2001 bei den Passivhdusern
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Abbildung 6.3.2-13 Fensterdffnungen in der Heizperiode: Vergleich von Messung und Befragung
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Damit ist gezeigt, dass Befragungen geeignet sind, eine Einschitzung iiber den Umfang der
Fensteroffnung zu geben, sofern eine entsprechende Aufmerksamkeit der Bewohner
vorausgesetzt werden kann. Die Aufmerksamkeit ist bei den Bewohnern der Passivhduser
offenbar sehr hoch, bei denen der Niedrigenergiehduser etwas geringer. Insgesamt wird aber
sowohl das Gesamtniveau sehr gut wiedergegeben als auch hohe Korrelationen zwischen
angegebenen und gemessenen Werten erreicht.

Dies bedeutet aber noch nicht, dass die Genauigkeit der Befragungen ausreicht, um auch die
Zusammenhdnge mit anderen Faktoren oder die Einfliisse des Fensterdffnens auf den
Heizwéarmeverbrauch im Einzelnen hinreichend genau zu beschreiben:

So scheint es zum Beispiel eine signifikant positive Korrelation zwischen den eingestellten
Luftmengen an der Liiftungsanlage und den Fensteréffnungsdauern zu geben (Abb. 6.3.2-14,
gestrichelt) — demnach hétten Bewohner, die bereits die Luftmengen hoch einstellen auch
einen deutlich erhohten zusitzlichen Frischluftbedarf, der {iber die Fenster gedeckt wird.
Tatsdchlich ist dies aber lediglich der eigene subjektive Eindruck. Ein Zusammenhang
zwischen den Einstellungen der Liiftungsanlage und den gemessenen Fensteroffnungszeiten ist
nicht vorhanden (vgl. Abbildung 6.3.2-14).

Abbildung 6.3.2-14: Eingestellte Lufimengen der Liiftungsanlage und Fensterdffnungsdauern bei den
Passivhdusern
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Am deutlichsten wird die Auswirkung des Unterschieds zwischen den Erhebungsarten der
Fenster6ffnungszeiten, wenn versucht wird, die Auswirkungen mehrerer Einflussgroflen auf
den Heizenergieverbrauch zu erfassen. Mit einer Regressionsanalyse sowie mit einer
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Gebdudesimulation, in der die Auswirkungen der EinflussgroBen direkt physikalisch
nachvollzogen werden, konnen die Ursachen fiir die Schwankungen beim Verbrauch
identifiziert werden. Dabei zeigt sich, dass der Heizwirmeverbrauch mit den vorhandenen
Befragungsergebnissen nicht ausreichend erkldrt werden kann (vgl. Abschnitte 6.4.5, 6.4.6).

Messung und Befragung: Fensteroffnungen im Sommer

Durch die Messungen wird bestétigt, dass im Sommer erheblich mehr mit den Fenstern geliiftet
wird als im Winter (vgl. Abbildung 6.3.2-15). Ubereinstimmend ergeben sich aus Messungen
und Befragungen Fensterdffnungszeiten (einschlielich Kippen) von im Durchschnitt zwischen
7 und 9 Stunden pro Tag und Raum im Frithsommer. Wéhrend des Sommers kommt es zu einer
weiteren Steigerung bis zu 10-11 Stunden im August (s.a. Abschnitt 4.2.9). Dies fiihrt zu einer
wirkungsvollen Kiihlung der Gebdude im Sommer (vgl. Abschnitt 6.2.2). Die Abweichungen
zwischen Messungen und Befragung sind generell etwas hoher als in der Heizperiode.

Die Korrelation zwischen Mess- und Befragungsergebnissen ist im Sommer deutlich geringer,
aber mit 45% immer noch signifikant (Signifikanzniveau 5%) (Abbildung 6.3.2-16). Dies zeigt
vor allem, dass die Bewohner mit den Fenstern innerhalb der Heizperiode sehr viel
aufmerksamer und sorgféltiger umgehen als au3erhalb.

Abbildung 6.3.2-15: Fensterdffnungen in der Heizperiode und im Sommer(August) im Vergleich
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Abbildung 6.3.2-16: Vergleich von Mess- und Befragungsergebnissen im Sommer (3. Befragung
/Messergebnisse von Mai-Juni 2001, Niedrigenergie- und Passivhduser)
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Abbildung 6.3.2-17: Vergleich von Mess- und Befragungsergebnissen im Sommer (3. Befragung
/Messergebnisse von Mai-Juni 2001) sortiert nach Fensterdffnungszeiten in der Heizperiode
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Bereits im Frithsommer wird iiber die Fenster bei den Passivhiusern etwa 9 mal so lange
geliiftet wie in der Heizperiode, in den Niedrigenergichdusern ist es dreimal so lange. Dariiber
hinaus werden vermehrt die Fenster auch ganz gedffnet und nicht nur gekippt. Alle Bewohner
offnen - trotz Liiftungsanlage — die Fenster im Sommer. Dabei ist die Nutzerstreuung auch hier
sehr hoch.

Die Ursache hierfiir ist nicht unmittelbar bekannt. Die Vermutung, dass die Frage nach der
Bewertung des sommerlichen Innenklimas hierfiir eine Rolle spiele, kann nicht bestétigt
werden, es gibt keinen statistisch nachweisbaren Zusammenhang. Allerdings gibt es eine
positive Korrelation zwischen Umfang der Fensteroffnung im Winter und im Sommer, die aber
(bei einem Signifikanzniveau von 5%) ebenfalls nicht signifikant ist.

Sehr deutlich wird dagegen, dass es gelingt, durch verstirktes Fensteroffnen die sommerlichen
Innentemperaturen zu senken. Die Korrelation zwischen zeitlicher Dauer des Fensterdffnens
und der Raumlufttemperatur im Sommer betridgt —68% bei den Passivhdusern. (vgl. Abbildung
6.3.2-19). Dies entspricht den Erwartungen [112]. Es spricht auch einiges dafiir, dass genau die
Senkung der Temperaturen von den Bewohnern gewiinscht wird: Die Raumtemperaturen in der
Heizperiode und im Sommer sind positiv korreliert. Bewohner, die weniger heizen, wiinschen
anscheinend auch im Sommer eine geringere Raumlufttemperatur, die sie durch entsprechendes
Verhalten auch erreichen konnen.

Abbildung 6.3.2-18: Vergleich des Fensterdffnungsverhaltens im Winter und im Sommer.
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Abbildung 6.3.2-19: Fensteroffnen und Raumlufttemperaturen im Sommer.
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Insgesamt gehen die Bewohner, insbesondere die der Passivhiuser sehr bewusst mit ihren
Fenstern um. Dies gilt vor allem fiir die Heizperiode. Das Fenster6ffnen wird nicht iiber
begrenzte Zeitrdume ausgedehnt, die meisten Bewohner richten sich dariiber hinaus nach dem
Wetter. Bei den Passivhausbewohnern stellt sich im Mittel ein verniinftiges Fenster6ffnungs-
verhalten von selbst ein, da die Bewohner im Kernwinter offensichtlich wenig Bediirfnis nach
zusitzlicher Fensterdffnung verspiiren. Dementsprechend sind, wie im folgenden Abschnitt 6.4
gezeigt werden wird, auch die Auswirkungen auf den Heizwirmeverbrauch zwar vorhanden,
aber nicht sehr hoch. Unter der Voraussetzung eines verantwortungsvollen Umgangs mit den
Fenstern zeigt sich, dass das Passivhaus in der Praxis weniger empfindlich ist gegen einzelnes,
auch langer anhaltendes Fensteroffnen als oftmals befiirchtet.
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6.4 EinflussgroBen auf den Heizenergieverbrauch

Als die wichtigste Einflussgrof3e erweist sich der bauliche Standard. Mit einer Korrelation von
regelmédBig tiber 50% mit dem Heizwérmeverbrauch dominiert er alle anderen Einflussgrofen.

An nichster Stelle in ihrer Bedeutung stehen die Raumlufttemperatur und weitere mess-
technisch erfasste GroB3en, insbesondere weitere Verbrauchswerte (Strom, Warmwasser).
Neben den messtechnisch erfassten Grofen liefern die Bewohnerbefragungen zusétzliche
Informationen, die zur Erkldrung der beobachteten Verbrauchswerte herangezogen werden
konnen. Dabei werden sowohl statistische Verfahren benutzt als auch Energiebilanzverfahren.
Im Folgenden werden zunichst rein statistische Analysen vorgestellt. Die Analyse auf der Basis
der Energiebilanzen wird in Abschnitt 6.4.6 dargestellt werden.

6.4.1 Raumlufttemperaturen

Als nutzerbedingte FEinflussgrofe ist zuallererst die Raumlufttemperatur zu erheben. Der
Einfluss der Raumlufttemperatur ist einerseits physikalisch am einfachsten zu erfassen und
zweitens auch zu messen. In dieser Untersuchung wurden die Bewohner zusitzlich gefragt,
welche Temperatur sie am zentralen Heizungsregler eingestellt hatten; dabei waren sowohl
Temperaturen fiir den Tag- als auch fiir den Nachtbetrieb (Absenkungsphase, die auch tagsiiber
z.T. aktiviert wird). Es stellt sich heraus, dass es zwischen diesen Gréflen praktisch keine
Korrelation gibt. (vgl. Abbildung 6.4.1-1a und 6.4.1-1b).

Offenbar wird die zentrale Heizungsregelung von vielen der Bewohner nicht genutzt.
Insbesondere bei hoheren eingestellten Temperaturen wird vor allem Uber die
Thermostatventile an den Heizkorpern geregelt.

Die Einstellungen wurden meistens nur erfragt und nicht iiberpriift.

Die Temperatur ist eine der wichtigsten nutzerbedingten Einflussgroen auf den
Heizwirmeverbrauch. Isoliert betrachtet, ist der Zusammenhang zwischen den beiden Gréfen
zundchst innerhalb der untersuchten Gesamtgruppe nicht signifikant: So betrigt die Korrelation
zwischen Raumlufttemperatur in der Heizperiode 1998/1999 nur 24%, ein Jahr spiter 19%, 2
Jahre spéter ebenfalls 24%.

Der Grund ist vor allem darin zu suchen, dass der bauliche Unterschied zwischen den
Niedrigenergiehdusern und Passivhdusern immer noch dominant ist, obwohl er in diesem Fall
nicht sehr hoch ist. Betrachtet man nadmlich die Passivhiduser allein, so hat die Raum-
lufttemperatur eine weitaus hohere Bedeutung:
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Abbildung 6.4.1-1: Raumlufttemperaturen: Vergleich von eingestellter Temperatur am zentralen
Heizungsregler (Bewohneraussagen) und gemessenen Raumlufitemperaturen.
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Auffillig ist allerdings, dass der unmittelbare statistische Zusammenhang in den verschiedenen
Jahren recht unterschiedlich ausfillt. In der Heizperiode 1998/1999 betrégt er nur 28%, in der
Heizperiode 2000/2001 dagegen 63%. Aus diesem Grund kann der Einfluss der
Raumlufttemperaturen nicht isoliert betrachtet werden; erst mit anderen Einfliissen zusammen
ergibt sich ein klares Bild iiber den Beitrag der einzelnen Einflussgroflen (vgl. Abschnitt 6.4.5
und 6.4.6).
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Abbildung 6.4.1-1: Korrelation zwischen Heizwdrme und Raumlufttemperatur
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Abbildung 6.4.1-3. Korrelation zwischen Heizwdrmeverbrauch und Raumlufitemperatur bei den
Passivhdusern 2001/2002
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6.4.2 Einfluss des Fensteroffnens

Die Ergebnisse zu den Fensteroffnungszeiten wurden bereits in den Abschnitten 4.2.9 und 6.3.2

dargestellt. Hier soll untersucht werden, ob ein nachweisbarer Einfluss des

Fenster6ffnungsverhaltens, das sowohl durch die Messung mit den Fensterkontakten als auch in

mehreren Befragungen sehr detailliert erfasst wurde, besteht. Auf der Basis der

Befragungsergebnisse zum Fenster6ffnen und der Messergebnisse zum Heizenergieverbrauch

kann ein Einfluss zunédchst — d.h. ohne Beriicksichtigung anderer Einflussgroen - nicht

nachgewiesen werden. Die scheinbare Korrelation in Abbildung 6.4.2-1 erklért sich aus dem
unterschiedlichen Fenster6ffnungsverhalten in den Passiv- und Niedrigenergiehdusern.

Betrachtet man die Passivhéuser allein, ist die Korrelation sogar negativ (Abbildung 6.4.2-2).

Auch zwischen gemessenen Fensteroffnungsdauern und Heizwéarmeverbrauch gibt es zunéchst

noch keine direkte Korrelation. Dafiir gibt es mehrere Griinde:

- Zum einen ist z.B. bekannt, dass Nutzer in Zeiten geringerer Aullentemperaturen und
hoheren Windanfalls, also dann, wenn das Fensteroffnen einen groferen Einfluss auf den
Verbrauch hat, die Fenster stirker geschlossen halten [113]. Von den Bewohnern wurde
bestdtigt, dass das Wetter bei ihrem Fensteroffnungsverhalten eine Rolle spielt (vgl.
Abschnitt 6.3.2) und deckt sich mit den Messergebnissen (Abbildung 4.2.9-9 — 4.2.9-11).

- Es gibt Einfliisse, die deutlich wichtiger sind als die (in diesen Hiusern verbliebene)
Fensterliiftung, so dass der letztere Einfluss erst dann erkannt werden kann, wenn die
anderen Einfliisse beriicksichtigt sind. Tatsdchlich ist unter diesen Umstinden der
Einfluss des Fensteroffnens nachweisbar (vgl. Abschnitte 6.4.5 und 6.4.6).

Vor allem liegt es an der Bedeutung anderer dominanter Einflussgrofen, durch die ein
unmittelbares Erkennen der Zusammenhénge erschwert wird, vor allem dann, wenn diese auch
untereinander korrelieren. Interessanterweise ist ndmlich die mittlere Raumtemperatur bei
denjenigen, die Fenster héufiger Offnen, signifikant geringer (vgl. Abb. 6.4.2-4). Diese
Bewohner sind offenbar im Durchschnitt mit einem niedrigeren Temperaturniveau zufrieden.
Dies spielt eine sehr wichtige Rolle, denn vor allem die Temperaturen und die damit
verbundenen Transmissionswarmeverluste entscheiden {iber den Verbrauch.

Dariiber hinaus zeigt dieses Ergebnis, dass ein hiufigeres Fensteroffnen (oder gar undichtere
Gebdude) fiir die Mehrheit der Nutzer, die die Fenster ja nicht oder nur selten 6ffnet, zu
KomforteinbuBen (oder hoherem Verbrauch) fithren wiirde. Auf die Forderung einer
ausreichenden Luftzufuhr {iber die kontrollierte Liiftung sowie luftdichte Gebédude fiir
Passivhduser kann 1im Interesse der Bauschadensfreiheit, des Komforts und der
Selbstbestimmung der Nutzer nicht verzichtet werden.
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Abbildung 6.4.2-1: Fensteroffnungsverhalten und Heizenergieverbrauch (2. Befragung) in den
Niedrigenergie- und Passivhdusern — Niedrigenergichduser dffnen die Fenster hiufiger
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Abbildung 6.4.2-2:Fensteroffnungsverhalten und Heizenergieverbrauch in den Passivhdusern
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Abbildung 6.4.2-3: Korrelation zwischen gemessenen Fensteroffnungsdauern und Heizwdrmeverbrauch
bei den Passivhdusern; zur Interpretation vgl. auch Abb. 6.4.2-4 unten
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Abbildung 6.4.2-4: Korrelation zwischen gemessenen Fensterdffnungsdauern und Raumlufttemperatur
bei den Passivhdusern: Haushalte mit hoheren Fensteroffnungszeiten haben im Durchschnitt geringere
Raumlufitemperaturen; dies ist eine Erklirung fiir die geringe direkte Korrelation zwischen
Fensterdffnungszeiten und Verbrauch (4bb.6.4.2-3)
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6.4.3 Betrieb der Luftungsanlage

An den Ventilatoren des Gegenstromwérmetauschers lassen sich die Zuluft- und die Abluftseite
getrennt regeln. Bei Einmessung der Anlagen wurden jeder der drei Luftwechselraten ,,normal*
(etwa 0,5/h), ,,minimal‘ und ,,maximal‘ balanciert eingestellt und die jeweiligen Positionen der
Ventilatoren individuell bei jeder Anlage festgehalten und markiert. Es war vorgesehen, dass
die Anlagen mit diesen drei balancierten Einstellungen gefahren werden, vorzugsweise in der
Normalstellung bzw. bei voriibergehendem Mehr- oder Minderbedarf in der Maximal- oder
Minimalstellung (vgl. Abschnitt 6.3.1). Hier soll untersucht werden, ob die Einstellung der
Liiftungsanlage den Heizwarmeverbrauch beeinflusst. Einen direkten Zusammenhang gibt es
nicht, die geringe Korrelation wire nicht einmal bei einem einseitigen Test mit
Signifikanzniveau 25% signifikant und muss daher hier als zuféllig angesehen werden.

Bei der zweiten Befragung wurde ebenfalls erfasst, ob die Liiftungsanlagen balanciert betrieben
werden. Ist dies nicht der Fall, geht ein Teil des Luftvolumenstroms an dem
Gegenstromwéarmetauscher vorbei und fiihrt zu erhohten Warmeverlusten. Es wurde untersucht,
ob die anhand der Einstellungen bei Zu- und Abluftventilator vermutete Disbalance mit dem
Heizwarmeverbrauch korreliert ist. Die Korrelation betrdgt 19% und wire bei erst bei einem
einseitigen Test mit Signifikanzniveau 20% signifikant; ein statistischer Zusammenhang ist
damit keinesfalls erwiesen.

Abbildung 6.4.3-1 Heizenergieverbrauch und  FEinstellung der Liiftungsanlage in den
Passivhdusern
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Abbildung 6.4.3-2: Disbalance bei der Ventilatoreinstellung und Heizwdrmeverbrauch
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6.4.4 Innere Quellen: Stromverbrauch, Warmwasserverbrauch und Anwesenheit

Bei den geringen Verbrduchen der Niedrigenergiehduser und der Passivhiduser spielen die
inneren Wérmequellen in der Heizenergiebilanz eine wesentliche Rolle. Als innere Wirme-
quellen wirken insbesondere:

Die Abwirme der elektrischen Gerite
Die Wérmeabgabe der Warmwasserrohre
Die anwesenden Personen.

Alle EinflussgréBen verringern den Heizenergiebedarf.

Die  Korrelation  zwischen  spezifischem  Stromverbrauch  und  spezifischem
Heizenergieverbrauch erweist sich als positiv. Bewohner mit hohem Stromverbrauch ver-
brauchen auch mehr Heizenergie. Allerdings ist diese Korrelation nicht signifikant. Dennoch ist
bemerkenswert, dass sich ein hoherer Stromverbrauch mit mehr Abwarmeleistung nicht in einer
Verringerung der Heizenergie bemerkbar macht, sondern — beobachtbar — in einer erhohten
Raumlufttemperatur. Dieser Effekt wird vor allem dann deutlich, wenn man nicht alle Hauser
betrachtet, sondern nur die Passivhiuser. Er konnte zwei Ursachen haben: Einerseits konnten
Bewohner mit hohem Stromverbrauch auch hohere Raumlufttemperaturen wiinschen,
andererseits konnten die vorhandenen Regeleinrichtungen nicht schnell genug auf erhdhte
Quellen reagieren. Fiir beide Vermutungen konnten keine bestitigenden Hinweise gefunden
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werden: Der Stromverbrauch korreliert nicht mit den sommerlichen Innentemperaturen, und
andererseits sind die Haushalte mit hoherem Stromverbrauch nicht unzufriedener als die mit
niedrigerem. Die durch erh6hte innere Wéarmequellen bewirkte Temperaturerhdhung im Winter
liegt offensichtlich im Toleranzbereich.

Keine Korrelation ist erkennbar zwischen Heizenergieverbrauch und Warmwasserverbrauch.
Hier kompensieren sich moglicherweise auch zwei Effekte: allgemeines Verbrauchsverhalten
(positive Korrelation) und Verminderung der Heizenergie bei erh6htem Warmwasser-verbrauch
mit damit verbundener erhdhter innerer Quelle.

SchlieBlich spielt fiir die Heizenergiebilanz die Anwesenheit von Personen eine erhebliche
Rolle. Erwachsene Personen tragen 100 Watt (trockene) Heizleistung bei.

Allerdings gibt es keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen dem Wert fiir die
durchschnittlich anwesenden Personen und dem Heizenergieverbrauch. Aufschluss gibt die
Untersuchung der tatsdchlichen Anwesenheit der dort wohnenden Personen: Je hoher die
Anwesenheitsquote ist, desto hoher ist der Verbrauch. Anwesende Personen tragen also durch
thre Aktivitditen zu einer Erhohung des Heizenergieverbrauchs (hohere Einstellung der
Raumtemperatur als bei Abwesenheit, oder hiufigeres Fenster- und Tiirendffnen) bei. Oder:
Hoéhere Anwesenheit entsteht durch Kleinkinder oder dltere Leute, die die Wohnung weniger
verlassen als Berufstitige, und die gleichzeitig ein hdheres Temperaturniveau wiinschen.
Tatsdchlich ist die Anwesenheitsquote stark mit der Raumlufttemperatur korreliert. Zwar
werden auch die Fenster weniger gedffnet (6.3.2), der Effekt der Erhéhung der Raumluft-
temperatur ist jedoch dominant und fiihrt zu einem hoheren Heizwirmeverbrauch.

6.4.5 Empirische Einflussgrofien im Vergleich

Die wichtigste Einflussgrofe auf den Heizenergieverbrauch in der Passivhaussiedlung ist der
warmetechnische Standard. Er dominiert alle anderen EinflussgroBen. Bezogen auf die
Gesamtmenge der untersuchten Héuser der Siedlung, ist es die einzige statistisch signifikante
Einflussgrofle. Die Bedeutung aller anderen Einflussgroflen ldsst sich nur dann korrekt erfassen,
wenn man sie - erginzend oder alternativ — fiir die Gebaudetypen getrennt untersucht.

Sieht man sich die Einflussgrolen im Einzelnen an, so zeigt sich, dass fiir den spezifischen
Heizenergieverbrauch vor allem die folgenden Einflussgrof3en relevant sind:

e der wirmetechnische Standard
e die Raumlufttemperatur als bedeutendste nutzerbedingte Einflussgrof3e
e In geringerem Maf3e:
e Haushaltsgrofle (negative Korrelation — entspricht der physikalischen Erklirung: hohere
innere Warmequellen senken den Heizenergieverbrauch).
e WohnungsgroBe (negative Korrelation — entspricht der physikalischen Erkldrung:
hohere Kompaktheit senkt Verluste und Heizenergiebedarf). Die Wohnungsgrofe liefert
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auch dann noch ein Erkldrungspotenzial, wenn die HaushaltsgroBe (Anzahl der
Personen) bereits beriicksichtigt wurde.

- Die Anwesenheitsquote, d.h. die faktische Anwesenheitsdauer pro Person. Die
Korrelation ist positiv, d.h. anwesende Personen erh6hen mit ihrem Verhalten den Heiz-
energieverbrauch; demgegeniiber tritt die Bedeutung der Erhoéhung der inneren
Wirmequellen offenbar in den Hintergrund.

Der (spezifische) Stromverbrauch. Die Korrelation ist positiv. Bewohner mit hohem
Stromverbrauch verbrauchen auch mehr Heizenergie. Tatsdchlich schlidgt sich ein
hoherer Stromverbrauch mit mehr Abwirmeleistung nicht in einer Verringerung der
Heizenergie nieder, sondern — beobachtbar — in einer erhéhten Raumlufttemperatur.

Die gemessenen Fensteroffnungsdauern.

Keinen statistisch beobachtbaren Einfluss haben entgegen der Erwartung:

- das von den Bewohnern angegebene Fensteroffnungsverhalten.
- der Warmwasserverbrauch.

Als wichtigste Einflussgro3e auf den Heizenergieverbrauch erweist sich der bauliche Standard,
(d.h. der Unterschied zwischen Niedrigenergie- und Passivhaus), der mit einer Korrelation von
iber 60% bei den untersuchten Hausern alle nutzerbeeinflussten Groflen weit dominiert.
Dieses Ergebnis wird erzielt, obwohl der Unterschied zwischen den Gebéduden nicht so grof ist,
wie es die Bezeichnungen vermuten lassen: Die beiden Haustypen unterscheiden sich nur im
Standard der Fenster und in der Warmeriickgewinnung. Ansonsten sind sie baulich gleich, vor
allem betrifft dies die sehr gute Ddmmung der opaken Flichen. Niedrigenergichduser dieses
Standards werden in der Literatur meistens als Ultra- Hiuser oder 3-Liter-Hauser bezeichnet.

Die statistische Regressionsanalyse zeigt den Zusammenhang nicht nur paarweise zwischen
einzelnen Daten, sondern bezieht mehrere Variablen zur Erkldrung einer Zielgrofe (hier:
Heizwéarmeverbrauch) ein. Das Bestimmtheitsmal3 1 ist dann nicht wie im zweidimensionalen
Fall ein MaB fiir die Giite der Beschreibung durch eine Regressionsgerade, sondern fiir die Giite
der Beschreibung durch eine Regressionshyperebene im (n+1)-dimensionalen Raum (bei n
EinflussgroBen und einer ZielgrofBe). Das Bestimmtheitsmall wird desto groBer, je mehr
Einflussgrolen einbezogen werden. Allerdings steigt dadurch nicht notwendigerweise die
Signifikanz des Ergebnisses, denn je mehr EinflussgroBBen herangezogen werden, umso besser
lasst sich die Hyperebene anpassen. Sind einzelne Einflussgroflen dominant, so wird der
Einfluss weiterer GroBen oft nicht im direkten Vergleich mit den ZielgroBen, sondern erst
durch die Regressionsanalyse erkannt und korrekt bewertet.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils den Anteil an der gesamten Varianz, den die
Einflussgroflen, die auf der Abszisse angegeben sind, statistisch erkldren konnen. Dabei wird
jede weitere Einflussgrofle (von links nach rechts) als zusdtzliche Einflussgrofle betrachtet. Je
mehr EinflussgroBen, desto hoher ist das Erkldrungspotenzial; das Bestimmtheitsma3 muss
deshalb von links nach rechts zunehmen.
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Abbildung 6.4.5-1: FEinflussgroffen auf den spezifischen Heizenergieverbrauch. Erkldrte Varianz

(kumuliert) und Signifikanz.: Raumtemperatur als erste erklirende Variable
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Die Balken geben wieder, welcher Anteil der beobachteten Varianz durch die bis zu dem Punkt auf der
Abszisse angegebenen Variablen erkldrt wird. Der zugehérige Wert auf der gestrichelten Linie zeigt das
minimale Signifikanzniveau, bei dem dieses Ergebnis noch signifikant wdre. Zum Vergleich ist auch (als
Parallele zur Abszisse) das Signifikanzniveau von 5 % eingezeichnet.

Mit den oben genannten Einflussgrofen ldsst sich etwa die Hélfte der beobachteten Varianz
erkliren (vgl. Abbildung 6.4.5-1). In dieser und den folgenden Abbildungen ist jeweils
aufgetragen, welchen Anteil der empirisch beobachteten Varianz durch die auf der Abszisse
aufgefiihrten EinflussgroBen erkldrt werden kann. Die durchgezogene Linie gibt den
kumulierten Anteil der erkldrten Varianz aller bis dahin aufgefiihrten Einflussgré3en an. Die
verbleibende Varianz ergibt sich aus den quadratischen Abweichungen von der durch die
angegebenen Einflussgroflen definierten Regressions-Hyperebene. Die gestrichelte Linie ist ein
Mal fiir die Signifikanz des beobachteten Ergebnisses: Je kleiner der Wert, desto grofer die
Signifikanz der beobachteten (mehrdimensionalen) Korrelation. Das Ergebnis ist signifikant bei
einem Signifikanzniveau von 5 %, wenn der Ordinatenwert unter 0,05 liegt, also unterhalb der
markierten gestrichelten waagerechten Geraden. Mit den nutzerbedingten Einflussgrofen ist bei
einem Signifikanzniveau von 5 oder auch 10 % keine Signifikanz erreichbar — erst bauliche
GroBBen, die einen Einfluss auf den spezifischen Heizenergieverbrauch haben (GroBe der
wiarmetauschenden Flidche, Kompaktheit) verbessern die Signifikanz erheblich.
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Abbildung 6.4.5-2: FEinflussgroffen auf den spezifischen Heizenergieverbrauch. Erkldrte Varianz
(kumuliert) und Signifikanz: Baulicher Standard als erste erklirende Variable
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Den grofften Einfluss hat aber ganz offenbar der wérmetechnische Standard. Mit der
Information ,,Passivhaus oder Niedrigenergiehaus* fiihrt jede Regressions- und Varianzanalyse
zu einem hochsignifikanten Ergebnis, und insgesamt konnen zusammen mit den vorher
genannten Einflussgréfen ca. 80 % der beobachteten Varianz erkldrt werden (Abbildung 6.4.5-
1 und In Abbildung 6.4.5-2 sind durch den hohen Einfluss des Baustandards (Niedrigenergie-
oder Passivhaus) alle Ergebnisse bereits bei einem Signifikanzniveau unter 0,1% signifikant.

Da der bauliche Einfluss stark dominant ist, werden im folgenden die Passivhduser betrachtet'.
Abbildung 6.4.5-3 zeigt die Auswirkungen der oben diskutierten Einflussgrofen fiir die
Passivhéuser.

Die hochste Korrelation (r=40%) besteht erwartungsgemdll mit der Raumlufttemperatur. Sie
trigt aber nur 16% (Bestimmtheitsma3 r?) zur beobachteten Varianz bei; dies ist nicht
signifikant bei einem Signifikanzniveau von 5%, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dafl ein
Bestimmtheitsmall in mindestens dieser Hohe beobachtet wird, wire auch dann, wenn ein
Zusammenhang gar nicht bestinde, noch hoher als das gegebene Signifikanzniveau 5%.

! Fiir diese Untersuchung wurden sowohl Messergebnisse als auch Befragungsdaten benétigt. Da nur 21 von 22
Passivhdusern befragt werden konnten, wurden an dieser Stelle auch die Messwerte fiir das betroffene Haus nicht
einbezogen.
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Abbildung 6.4.5-3: Empirische  Einflussgroffen auf den
Passivhduser: Erfragte Fensterdffungszeiten als 2. und 3. Einflussgrofie
Signifikanz (kumuliert)
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Der Wert auf der Ordinate gibt an, welcher Anteil der beobachteten Varianz durch die angegebenen
Einflussgrofen erkldrt wird, und zwar kumuliert von links nach rechts. Der zugehérige Wert auf der
gestrichelten Linie zeigt das minimale Signifikanzniveau, bei dem dieses Ergebnis noch signifikant wire.
Das bedeutet: Ein Bestimmtheitsmaf3 in dieser Grifie oder grofser hdtte man mit einer
Wahrscheinlichkeit in Hohe des Signifikanzniveaus auch dann erwartet, wenn in Wirklichkeit gar kein
Zusammenhang bestinde. Zum Vergleich ist auch (als Parallele zur Abszisse) das Signifikanzniveau von
5% eingezeichnet.

Werden weitere Einflussgroflen einbezogen, so kann ein groBerer Anteil der Varianz erklirt
werden. Hier konnen auch solche Gréf3en eine Rolle spielen, bei denen eine direkte Korrelation
(aufgrund des Einflusses anderer Parameter) mit der ZielgroBBe gar nicht erkennbar ist. Als die
wichtigsten empirisch ermittelten Parameter erweisen sich nach der Raumlufttemperatur die
Kompaktheit (Wohnungsgrofle), die Anwesenheitsquote (durchschnittliche Anwesenheitszeit
pro Person) und der spezifische Warmwasserverbrauch. Keinen Erkldrungsbeitrag liefern die
erfragten Fenster6ffnungszeiten (vgl. Abbildung6.4.5-3). Zusammen mit den ansonsten
wichtigsten erkldrenden Variablen bei den Passivhdusern, ndmlich Raumlufttemperatur und
Kompaktheit (hier: Wohnungsgréfe) liefern die Fenster6ffnungsdaten aus der 1. Befragung
insgesamt 21%, aus der 2. Befragung 23% erkldrte Varianz (vgl. Abbildungen 6.4.5-4 und
6.4.5-5).

Das Bild éndert sich, sobald gemessene Fensteroffnungszeiten anstelle von erfragten
einbezogen werden (obwohl die Ergebnisse von Messung und Befragung nicht nur im Gesamt-
niveau gut libereinstimmen, sondern auch signifikant miteinander korreliert sind, vgl. Abschnitt
6.3.2).

246



Bei den Fensteroffnungsdaten aus der Messung betrdgt der Anteil der erklérten Varianz mit drei
Variablen 29%. Insgesamt kann gut die Halfte der beobachteten Varianz empirisch erklart
werden (Abbildung 6.4.5-6). Dazu werden sieben Variablen benétigt. In dieser Gruppe von
Variablen liefert auch der gemessene spezifische Stromverbrauch einen Erkldrungsbeitrag, der
ohne Einbeziehung gemessener Fensteroffnungszeiten nicht beobachtet werden kann. Mit
denselben Variablen erhidlt man nur einen Beitrag von 37% bzw. 43%, wenn statt der gemes-
senen Fensterdffnungsdaten die erfragten verwendet werden.

Je hoher jedoch die zur Erklarung herangezogene Anzahl der Variablen ist, desto geringer ist
die Signifikanz des Ergebnisses. Man erhélt mit keiner Kombination von Einflussgréfen ein
signifikantes Ergebnis bei einem Signifikanzniveau von 5 % (gestrichelte Linie in Abbildung
6.4.5-6).

Abbildung 6.4.5-4: Empirische  Einflussgroffen auf den  Heizenergieverbrauch fiir  die

Passivhduser
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Erklirte Varianz und Signifikanz (kumuliert) fiir den Heizwdrmeverbrauch 1998/1999. Verwendet
wurden Messergebnisse aus derselben Messperiode und Befragungsergebnisse der ersten Befragung.
Der Wert auf der linken Ordinate gibt an, welcher Anteil der beobachteten Varianz durch die
angegebenen Einflussgrofien erkldrt wird, und zwar kumuliert von links nach rechts, so dass die erkidrte
Varianz stets zunimmt.. Der zugehérige Wert auf der gestrichelten Linie zeigt das minimale
Signifikanzniveau, bei dem dieses Ergebnis noch signifikant wéire. Zum Vergleich ist auch (als Parallele
zur Abszisse) das Signifikanzniveau von 5 % eingezeichnet. Ein signifikantes Ergebnis ist mit dieser
Auswahl von Variablen nicht erreichbar.
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Abbildung 6.4.5-5 :
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Fensterdffnungszeiten: Daten aus der 2. Befragung.

Abbildung 6.4.5-6:

Empirische

Einflussgroffen  auf den
Passivhduser unter Einbeziehung gemessener Fensterdffnungsdauern
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Die Abbildung zeigt (von links nach rechts kumuliert) den Anteil der Varianz, der durch die Variablen
erkldrt wird. Die Auswahl der Variablen unterscheidet sich durch die Verwendung von Messergebnissen
zur Fensterdffnung anstelle von Befragungsergebnissen.
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Die Raumlufttemperaturen wirken als ohnehin bedeutendste Einflussgréfie nicht nur direkt auf
diec Hohe der Wirmeverluste an die AuBenluft, sondern auch indirekt iiber die
Querwiarmestrome zwischen den Nachbarn. Das Nachbarschaftsverhdltnis kann tber die
Regressionsanalyse nur einbezogen werden, wenn die Temperaturen der Nachbarn als
zusitzliche Einflussgrofe beriicksichtigt werden. In diesem Fall ldsst sich ein deutlich hoherer
Anteil der beobachteten Verbrauchsstreuung erkliren (vgl. Abbildung 6.4.5-7).

Abbildung 6.4.5-7: Empirische  Einflussgroffen auf den  Heizenergieverbrauch fiir  die
unter zusdtzlicher Einbeziehung der Temperatur eines Nachbarn als zusdtzlicher Einflussgrofie

erklarte . . . L. Signifikanz-
Varianz EinfluRgroBen auf den spezifischen Heizwarmeverbrauch niveau (%)
o o - . .
80% Zusatzlich: Passivhauser Wiesbaden 35%
: Temperatur Nachbar
Eigene
o/ | N
70% Raumlufttemperatur: + Wohnungsgro[&e T30%
Korrelation 40% Erklarte Varianz: 39%
60% —|Erklarte Varianz: 16% | | 5|gnl|f|kant bel.elgem 777777777 o B o 1 259
signifikant bei einem Niveau von: 4% 0
0, | R . 0,
50% Niveau von: 7% Anteil der erklarten Varianz .
an der gesamten Varianz | | 20%
40% - (kumuliert)
+ 15%
30% -
zugehdriges Signifkanziveau 1 10%
20% A ‘
: = | Signifkanzives 5% ‘ - T
- 5% ] ignifkanziveau 5% | - 1 5%
10% - M1 wd -l d L a1 g1 5/ |- e o
== -351 - = .24 == 2%
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 0%
5 £ 3 b =5 2 S S 3
= 58 S > 285 35 53 L 0
o = ® 5 =3 £2 R = 5 S 5 Z
g—i’ 3 3 2y o 9 = 2 £ O 2 2 = 2
& = ez c 23 N E £ 5 @ = 0 S
2= IS =] ‘1;’ 2 =0 29 g S
EZ o @ < = a8 > 22 QS =]
5 g S g = T = @ S T
& o = w n T

249



6.4.6 Analyse mit Energiebilanzen

Fiir die Analyse des Einflusses baulicher und nutzerbedingter Einflussparameter stehen nicht
nur statistische Verfahren zur Verfiigung. Eine genauere Analyse kann auf der Basis der
Energiebilanzen der Gebaude durchgefiihrt werden.

Fiir diese Untersuchung wurde vom Passivhaus Institut ein Gesamtmodell der Siedlung erstellt
und der Einfluss der baulichen Parameter sowie der Daten der laufenden Messung untersucht
[114]. Mit den verfiigbaren Messdaten zum Heizenergie-, Warmwasser- und Stromverbrauch
sowie den Raumlufttemperaturen ermittelte das PHI bereits eine Korrelation zwischen
berechnetem und gemessenem Heizwidrmeverbrauch von 86 % fiir Passiv- und
Niedrigenergiehduser bzw. 67 % fiir die Passivhiuser allein [114].

Abbildung 6.4.6-1: Vergleich von gemessenem und berechnetem Heizwdrmeverbrauch (Aus [114]).
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Auf der Basis des Monatsverfahrens im PHPP wurden die individuellen Heizwdrmeverbriuche
berechnet und mit den gemessenen vergleichen. Bei der Berechnung beriicksichtigt wurden: alle
baulichen Parameter (Wirmeschutz, Lage der Hduser, Drucktestergebnisse), die gemessenen
Raumlufttemperaturen sowie die gemessenen Energieverbrduche fiir Haushaltsstrom und Warmwasser)

[114]

Es zeigte sich, dass die Bedeutung des baulichen Standards hier noch weit deutlicher als bei
der statistisch-empirischen Analyse eingeht; die Korrelation zwischen gemessenem und
berechneten Energieverbrauch betrigt bei ausschlieBlicher Berticksichtigung der Gebidudedaten
immer noch ca. 80%. Werden dagegen nur noch die Passivhiuser betrachtet, so erhédlt man mit
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den verbleibenden baulichen Unterschieden (GroBe der Hauser, Lage und Drucktestergebnisse)
mit derselben Methode iiberhaupt keine Korrelation (0%).

Abbildung 6.4.6-2 Vergleich von gemessenem und berechnetem Heizwdrmeverbrauch bei
ausschliefslicher Beriicksichtigung der baulichen Parameter

Wiesbaden: Vergleich von gemessenem und berechnetem Heizwarmeverbrauch
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Auch hier erwiesen sich die Innentemperaturen als stirkster nutzerbedingter Einflussfaktor: Mit
einer Korrelation von 67 % zwischen gemessenem und berechnetem Energieverbrauch bei den
Passivhiusern erreicht man bereits eine sehr gute Ubereinstimmung. Allein mit den oben
genannten Daten aus der laufenden Messung ist die Signifikanz bereits sehr hoch, da es sich
nicht wie bei der statistischen Analyse um mehrere, sondern nur um eine Einflussgrofe
(,,berechneter Heizwiarmebedarf) handelt. Mit der Methode der Energiebilanzen werden mit
einer einzigen Variablen (berechneter Energieverbrauch auf der Basis der
Raumlufttemperaturen) somit bereits 44 % (r?) der gesamten Varianz bei den Passivhdusern
erklart. Die Aussagekraft unter Verwendung des Gebdudemodells ist offenbar viel hoher als die
nur statistische Analyse (erklarte Varianz: 16 %, s. 0.) ohne physikalisches Modell.

Die Wahrscheinlichkeit, eine positive Korrelation in mindestens dieser Hohe zu erzielen, wére
nur 0,03%, wenn in Wirklichkeit gar keine Abhingigkeit bestinde. Die Signifikanz des
empirischen Einflusses der oben betrachteten Einflussgroflen (inkl. der Befragungsdaten und
zusitzlich der gemessenen Fensteroffnungsdauern) liegt dagegen bei 14% (vgl. Abbildung
6.4.5-6), ist also bei liblichen Signifikanzniveaus nicht als signifikant anzusehen.

Die Analyse wurde vom IWU mit den Befragungsdaten sowie den zusitzlichen Messdaten
erginzt. Dabei zeigte sich, dass die erfragten Daten in Bezug auf die Einstellungen der
Liiftungsanlage, der  Anwesenheitszeiten (innere ~ Warmequellen) und  des
Fensteroffnungsverhaltens zur Erkldrung nicht beitragen. Eine noch bessere Ubereinstimmung
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erhidlt man dagegen, wenn man gemessene Werte berlicksichtigt: der spezifische
Stromverbrauch und die gemessenen Fensteroffnungszeiten tragen deutlich zur Erklérung bei.
Keinen Einfluss haben die erfragten und vor Ort protokollierten Einstellungen der
Liiftungsanlagen: Es muss davon ausgegangen werden, dass deren Einmessung nicht so prizise
erfolgte, dass aus den Einstellungen auf die genauen Luftwechselraten und eventuellen
Disbalancen geschlossen werden kann. Die genauen Zu- und Abluftraten sind auch nicht
zeitlich konstant, sondern hangen insbesondere von der Filterverschmutzung ab.

Das Ergebnis bzgl. der Fenster6ffnungen iiberrascht zum Teil: Die Ergebnisse von Messung
und Befragung stimmen ndmlich nicht nur im Gesamtniveau sehr gut iiberein, sondern sind
auch gut korreliert (vgl. Abschnitt 6.3.2); dennoch sind die individuellen Einschitzungen (ohne
begleitende Protokollierung) insgesamt nicht geeignet, um einen Erkldrungsbeitrag zu liefern
bzw. Bilanzmodelle zu validieren.

Wie schon bei der statistischen Analyse stellt sich jedoch heraus, dass bei der Einzelbeurteilung
der Fenstermesswerte diese von bedeutenderen Einflussgrofen tiberlagert werden, wihrend im
Gesamtzusammenhang ihr Effekt deutlich erkennbar ist und zur Erkldrung beitrégt. Da nicht
genau bekannt ist, welchen zusétzlichen Luftwechsel gedffnete Fenster verursachen und die
Ergebnisse und Simulationen von Kapitel 5 sich entweder nur auf bestimmte Wettersituationen
beziehen oder ebenfalls unsicher sind, wurde hier ein anderer Weg beschritten: Der
durchschnittliche Fensterluftwechsel pro gedffnetem Fenster wurde variiert und der
Luftwechsel bestimmt, bei dem eine moglichst hohe Korrelation zwischen gemessenem und
berechnetem Energieverbrauch erzielt wird. Dieses Optimum wird bei einem Luftwechsel von
etwa 50-60 m*/h pro gedffnetem (normalerweise gekipptem) Fenster erreicht. Dies ist in recht
guter Ubereinstimmung mit von anderer Seite durchgefiihrten Untersuchungen [79] und trifft
das Messergebnis der in einer Marzwoche durchgefiihrten Spurengasuntersuchungen (Abschnitt
5.1 und Anhang), scheint aber die Simulationsergebnisse eher zu unterschitzen (vgl. Kap. 5).
Andererseits wiirde der dadurch induzierte zusitzliche Luftwechsel, der dann im Durchschnitt
bei 0,04/h liegt, auch in seiner Hohe zu einem Heizwirmeverbrauch fiihren, der unter
Beriicksichtigung der {brigen Einflussparameter dem gemessenen Heizenergieverbrauch
entspricht. Der zusdtzliche Luftwechsel wiirde nach den Berechnungsergebnissen gerade die
Heizwirmeeinsparung durch die zusitzlichen inneren Wiarmequellen kompensieren, die sich
aus hoher Personenbelegung, tiberdurchschnittlich hohen Anwesenheitszeiten sowie gegeniiber
der Projektierung erh6htem Stromverbrauch ergeben.

Die Ubereinstimmung zwischen den so berechneten und den gemessenen Werten ist mit einer
minimalen Abweichung zwischen den Mittelwerten (von 0,3 kWh/(m?a) und einer Korrelation
von 78% bzw. Bestimmtheitsmal} > von 61 % recht gut (Abbildung 6.4.6-3); die Signifikanz
des Zusammenhangs ist, da es sich nicht wie bei der statistischen Analyse um mehrere, sondern
nur um eine EinflugroBe (,,berechneter Heizwirmebedarf™) handelt, auBerordentlich hoch: die
Wahrscheinlichkeit, eine positive Korrelation in mindestens dieser Hohe zu erzielen, wére nur
0,001%, wenn in Wirklichkeit gar keine Abhédngigkeit besténde.
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Abbildung 6.4.6-3: Passivhduser in Wiesbaden: Vergleich von berechnetem und gemessenem
Heizwdrmeverbrauch. Die gemessenen Verbrauchswerte sind als Sdulen dargestellt, die berechneten als
durchgezogene Linie.
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Individuelle Heizwdrmeverbrduche, berechnet mit einem Gesamtmodell der Gebdude [114] auf der
Basis des Monatsverfahrens im PHPP [115] und Vergleich mit den gemessenen Daten. Bei der
Berechnung beriicksichtigt wurden: alle baulichen Parameter (Wirmeschutz, Lage der Hduser,
Drucktestergebnisse), die gemessenen Raumlufttemperaturen und Verbrauchswerte fiir Haushaltsstrom
und  Warmwasser, Angaben zu den  Einstellungen der  Liiftungsanlage,  gemessene
Fensterdffnungsdauern.
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7 Strom- und Primarenergieverbrauch

7.1 Bedeutung des Stromverbrauchs

Passivhduser sind Energiesparhduser, die neben der funktionalen Anforderung an die
Heizwérme eine Okologische Anforderung erfiillen miissen. Der Mafstab hierfiir ist der
Verbrauch an Primérenergie; der Grenzwert liegt derzeit bei 120 kWh/(m?a) [62], [116]. Zur
Einhaltung eines niedrigen Primdrenergiekennwerts ist vor allem der Stromverbrauch zu
begrenzen.

Vorreiter ist auch hier das Passivhaus Darmstadt Kranichstein. In diesem Projekt wurde
erstmalig gezeigt, dass mit einer konsequenten Ausstattung an stromsparenden Gerédten der
Stromverbrauch um mehr als die Hilfte gegeniiber dem durchschnittlichen Haushaltsstrom-
verbrauch gesenkt werden kann — trotz des zusitzlichen Verbrauchs der Liiftungsanlage.
Wihrend der Durchschnitt im Bestand fiir Strom allein fiir Haushaltsgeréte, Hilfsenergien und
Beleuchtung bei etwa 33 kWh/(m?a) liegt, betrug der gemessene Stromverbrauch im Passivhaus
in Darmstadt im Durchschnitt tiber alle vier Haushalte und insgesamt vier Messperioden nur
11,7 kWh/(m?a) — bereits einschlieBlich der Liiftungsanlage (mit einem zusitzlichen
Kochgasverbrauch von 2,5 kWh/(m?a) [117],[118].

Damit war sogar der Gesamtendenergieverbrauch (fiir Heizung, Warmwasserbereitung,
Haushaltsstrom und Strom fiir den Betrieb der Liiftungsanlage) mit ca. 32 kWh/(m?a) geringer
als der durchschnittliche Haushaltsstrom im Bestand [119]. Dies zeigt, dass eine konsequente
Ausstattung mit sparsamen Haushaltsgerdten, Leuchtstofflampen statt Glithlampen sowie mit
effizienten Pumpen und Liiftern auch in der Praxis den gewiinschten Erfolg bringt.

In der Siedlung in Wiesbaden war es nicht nur wegen der Einhaltung des okologisch
motivierten Verbrauchskriteriums [120] wichtig, den Stromverbrauch zu begrenzen. Im
Gegensatz zu den Héusern in Darmstadt Kranichstein, die ein ausgesprochen komfortables
Sommerklima aufweisen, war nicht gekldart, ob es im Sommer in dieser ersten
Passivhaussiedlung zu Uberhitzungen kommen kénnte - bei einer Kombination von weniger
massiver Bauweise (Mischbauweise), moglicherweise dichterer Personenbelegung sowie hohen
inneren Wirmequellen durch hohen Stromverbrauch. Da in Passivhidusern vor allem die
Wirmelasten, also auch die inneren Wérmequellen, das Sommerklima verschlechtern [121],
war es bereits aus diesem Grund ratsam, diese moglichst gering zu halten. Um einen niedrigen
Stromverbrauch zu erreichen, bot der Bautrdger Rasch & Partner Anreize. Bei Nachweis eines
geringen Gesamtbedarfs fiir Kiihlschrank, Gefriergerdt, Spiilmaschine Waschmaschine und
Beleuchtung erhielten die Kéufer der Passivhiuser eine Pridmie (Riickerstattung aus dem
Kaufpreis) in Hohe von 3500 DM. Auf diese Weise wurde der finanzielle Spielraum dafiir
geschaffen, gegebenenfalls auch neue Gerite zu beschaffen. Eine Hilfe fiir die Beschaffung
effizienter Gerite sind Listen geeigneter, moglichst sparsamer Geréte [122], [123].
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Das Entscheidungskriterium des Bautrdgers fiir die Riickerstattung bezog allerdings nicht alle
wesentlichen Geréte ein. Es wurden auch keine besonderen Hilfen fiir die Beschaffung geboten.
Genauso wenig wurde a posteriori festgestellt, ob die im Zuschussantrag angegebenen Gerite
dann auch wirklich angeschafft und eingesetzt wurden. Insofern ist das Projekt im Hinblick auf
die Konsequenz der StromsparmaBnahmen nicht mit dem Stromsparprojekt im Passivhaus
Darmstadt vergleichbar. Innerhalb dieses Messprojekts und der zugehorigen Befragung sollen
u.a. die folgenden Fragen geklért werden:

e Ist das Konzept eines finanziellen Anreizes wirksam, d. h. fiihrte das Konzept {iberhaupt zu
einer Stromeinsparung? War der Anreiz attraktiv? Wie viele Erwerber beteiligten sich
daran?

e Gibt es einen Unterschied zwischen den gemessenen Stromverbrduchen bei den denjenigen
Erwerbern, die eine Riickerstattung bekamen und denjenigen, die sie nicht beantragten oder
das Kriterium nicht erreichten?

e Lassen sich die Stromverbrauche aufgrund der Angaben {iber die Geréte nachvollziehen?

Der Stromverbrauch ist im iibrigen, da er mindestens in derselben GroBe liegt wie der
Heizenergieverbrauch, eine nicht unmaligebliche Determinante in der Heizenergiebilanz. Die
Abwidrme der Gerite trdgt als ,,innere Warmequelle* zur Beheizung bei und reduziert den
Heizwirmebedarf.

Im Sommer allerdings wirken innere Warmequellen storend. Die zusétzlichen inneren
Energieeintrige verursachen Ubertemperaturen und lassen sich nur schwer abfiihren. Der
Stromverbrauch gehort daher zu den wichtigsten Einflussfaktoren fiir den sommerlichen
Komfort [124].

7.2  Ergebnisse zum Stromverbrauch

Von insgesamt 21 befragten Bewohnern der Passivhduser gaben 20 an, eine Férderung durch
Rasch und Partner beantragt und erhalten zu haben. Demnach hielten alle, die eine Foérderung
beantragt hatten, die Anforderung ein und erhielten die Forderung. Ein Erwerber hatte keine
Forderung beantragt.

In den Niedrigenergiehdusern wurde die Beschaffung sparsamer Geréte nicht gefordert. Die
Erwerber der Niedrigenergiehduser erhielten also keine Riickerstattung aus dem Kaufpreis.

Der individuelle Stromverbrauch der Passivhéduser lag im Mittel in der Periode 1998/1999 bei
2968 kWh pro Jahr [125]. Die Niedrigenergiehduser der Halbzeile B verbrauchten dagegen mit
3380 kWh pro Jahr 14 % mehr Strom als die Passivhduser. Der Verbrauch der
Niedrigenergiehduser lag dabei — unter Beriicksichtigung des zusétzlichen Stromverbrauchs fiir
die Abluftanlage — im Bereich des statistischen Durchschnitts. Die Stromkennwerte der
Passivhauser und Niedrigenergiehduser zeigt Abbildung 7.2.1.
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Damit ist bereits erkennbar, dass der Anreiz auch zu einem Erfolg fiihrte, einer deutlich
messbaren Reduktion des Stromverbrauchs. Allerdings werden die Potenziale, die bei einer
konsequenten Ausstattung wie im Passivhaus Darmstadt nachweisbar vorhanden sind, bei
weitem nicht ausgeschopft. Die im Passivhaus Darmstadt erzielten Kennwerte elektrischer
Energie — 4 Haushalte in vier Messperioden — sind ebenfalls in Abbildung 7.2.1 dargestellt.

Abbildung 7.2-1: Stromkennwerte im Vergleich: a) Darmstadt-Kranichstein,
b) Wiesbaden - Passivhdiuser und c) Wiesbaden — Niedrigenergichduser (1998/1999) (jeweils
Messergebnisse)
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Vom Bautrdger wurde allerdings nur ein Teil der moglichen Stromverbraucher erhoben und
bewertet. Wichtige Stromverbraucher, z.B. Wischetrockner, zusitzlichen
Beleuchtungseinrichtungen, Elektronik wurden gar nicht einbezogen. Eine Beratung war mit
der Forderung ebenfalls nicht verbunden.

Die vom Bautridger erfassten Daten konnten zur Analyse des Stromverbrauchs verwendet
werden. Sie umfassten

e Effizienz (Normverbrauch) von Kiihlschrinken und (sofern vorhanden) Gefriergerdten
e Effizienz (Normverbrauch) von Geschirrspiilmaschinen und Waschmaschinen

e Kalt- oder Warmwasseranschluss von Geschirrspiilmaschinen

e Kalt- oder Warmwasseranschluss (d.h. 2 Anschliisse) bei den Waschmaschinen

e Effizienz von mindestens 8 Lampen.
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Nicht erhoben wurden dagegen die folgenden Daten, die fiir den zukiinftigen Stromverbrauch
malgeblich sind:

e Die Art des Wischetrocknens

¢ Bei Benutzung eines Wiaschetrockners: dessen Effizienz (Normverbrauch)
e Die Effizienz der tatsdchlichen Beleuchtung

e Ausstattung und Benutzung von Elektronik und Kleingeréten

e Eventuelle Doppelausstattung mit stromverbrauchenden Geréten

e Angaben zum Nutzungsumfang

Die beiden letzten Punkte sind schwieriger zu erfassen. In der Regel wird hier einfach von
durchschnittlichem Nutzerverhalten ausgegangen, wie auch im Passivhaus Projektierungs Paket
[62]. Die unterschiedliche Nutzung fiihrt selbstverstindlich zu einer Nutzerstreuung, aber im
Mittel zu einer korrekten Projektierung. Die Pauschalierung dieser Ansitze ist vergleichbar zur
Vorgehensweise bei der Heizenergie, bei der standardmédfBig von einer mittleren
Innentemperatur von 20° C sowie — sofern keine Liiftungsanlage vorhanden ist — von einem
standardisierten Luftwechsel ausgegangen wird, vgl. z. B. [126]. Die Nutzerstreuungen
gleichen sich auch hier, eine der Projektierung entsprechende Ausfiihrung vorausgesetzt, aller
Erfahrung nach aus. In Bezug auf Elektronik und Kleingerdte wird der Einfluss meistens
iiberschétzt; aufler in Extremféllen ist die Bedeutung fiir den Stromverbrauch begrenzt.

Die ersten drei Punkte wurden dagegen weder erhoben noch bei den StromsparmalBnahmen
berticksichtigt; sie haben aber einen wesentlichen und zudem systematischen Einfluss: Die
Nichtbeachtung fiihrt grundsitzlich zu einer Erhdhung des Stromverbrauchs, der sehr
bedeutend sein kann.

Die Personenzahl hat wesentlichen Einfluss auf den tatsdchlichen Stromverbrauch; viele
Dienstleistungen, die mit elektrischer Energie erbracht werden, sind der Personenzahl direkt
proportional (gleiche Effizienz vorausgesetzt). Die Personenzahl wurde ebenfalls nicht
erhoben. Dieses Vorgehen ist vollig korrekt: Abgesehen davon, dass die Personenzahl bei
Projektierung nicht bekannt sein muss und sich im Zeitverlauf auch dndert, kann die (hier mit
einem Zuschuss) zu bewertende Effizienz nur mit einer einheitlichen Standardbelegung
berechnet werden. Dies gilt insbesondere fiir den Nachweis der Einhaltung eines Okologie-
Kriteriums (z.B. Primérenergie): Hohe Personenbelegungen wiirden sonst ,,bestraft”, und das,
obwohl der auf die Personenzahl bezogene Energie- und Ressourcenverbrauch geringer ist als
bei niedriger Personenbelegung.
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Tabelle 7.2-1: Wohnflichenbezogene und personenbezogene Kennwerte fiir den Stromverbrauch in
den Passivhdusern und Niedrigenergiehdusern in Wiesbaden

Passiviii
Kenmwert KA(n?a) 169] 179 196 | 05| 21.5| 22| 60| 251| 270| 21| 296| 31.8{ 4| 9| 30| 33| 366]| 37.7| 30| 404 | 43| 506
personenbezogener Sramverbrauch

KARP 57| 57| 643 [673| 70| 76| 76| 74| 77| 87| 82| 82| 883 | 99 [ 979 | 986 | 1016] 1109] 1153] 1184| 1364| 1452
Niedrigenergiehiuser amVergeich Passivhaus Kranichstein Sromund Kochges

Kennwert KA(n?a) 53| 46| B5 | 3B0[3B6|400| 410( 473 142

personenbezogener Sromvertrauch

K\HP 62| 75| 83 | 8% 1073| 1119 1179| 3067 633

Beim Vergleich von projektiertem und gemessenem Stromverbrauch muss daher vor allem die
tatsdchliche Personenzahl berticksichtigt werden.

Die Personenbelegung in der Siedlung Wiesbaden-Lummerlund ist tiberdurchschnittlich hoch.
Dies erkldart zum Teil die hoheren gemessenen Stromverbrduche, wie aus Tabelle 7.2-1
erkennbar ist. Ebenso spielen aber auch zusidtzliche Energiedienstleistungen (wie z. B.
maschinelles Trocknen — s. 0.) eine Rolle. Die Befragung der Bewohner sollte auch dazu
dienen, eine Erkldrung fiir die gemessenen Stromverbrduche zu finden. Deshalb wurden
folgende Sachverhalte abgefragt:

- die Art des Wischetrocknens (potenziell hoher Verbrauch bei konventionellen
Wischetrocknern)

- die Art der Beleuchtung (sowohl Umfang der Beleuchtung als auch Effizienz der
eingesetzten Beleuchtungskorper)

- die a posteriori—Ausstattung mit Haushaltsgeriten

- der Anschaffungszeitpunkt der Geréte

- Ausstattung mit Elektronik (normalerweise im Haushalt ein eher iiberschitzter Verbrauch,
kann im Einzelfall aber durchaus auch Mitursache fiir Abweichungen nach oben sein).

Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der insgesamt vorhandenen Informationen bei ca. zwei
Drittel der Haushalte der gemessene Stromverbrauch plausibel erkldrt werden kann bzw. im
Bereich der zu erwartenden Schwankungen liegt. Das restliche Drittel zeigt eine deutliche
systematische Abweichung nach oben. Eine mogliche Erkldrung liegt darin, dass der
tatsdchliche Einsatz der einzelnen Gerdte und Lampen, wie sie im Zuschuss-Antrag angegeben
worden waren, nicht liberpriift wurde. Hier besteht ein Unterschied zu den Passivhdusern in
Darmstadt, bei denen die projektierten Gerédte tatsdchlich eingesetzt wurden und der
Stromverbrauch dann auch fast genau der Projektierung entsprach.
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Abbildung 7.2-3: Vergleich von Projektierung und Messung mit dem Passivhaus-Projektierungs-Paket
(PHPP,[62]). Analyse auf Basis der Bewohnerangaben
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7.3 EinflussgroBen auf den Stromverbrauch

Ahnlich wie beim Heizenergieverbrauch stellt sich die Frage, wie sich die Nutzerstreuungen
erkldren lassen.

AuBerst geringe Unterschiede liefern die Ergebnisse des Zuschussantrags. Fast alle Haushalte
machten Angaben, die relativ knapp zur Erreichung des Kriteriums fiir den Zuschuss fiihrten.
Es wird im Nachhinein auch kaum moglich sein, die tatsdchlichen Normverbriuche der
eingesetzten Gerite zu erheben. Die allein damit verbundenen Unsicherheiten machen einen

Teil der Abweichungen plausibel.
Hier seien exemplarisch einige Ergebnisse festgehalten, die sich aus den Befragungen ergeben.

Die mit Abstand wichtigste Einflussgrof3e ist die Zahl der Personen. Allein diese Einflussgrof3e
erklirt mehr als 20 % der beobachteten Varianz.

Ein besonders hoher Stromverbraucher ist ein elektrischer Wéschetrockner. 8 von 21
Passivhausbewohnern besitzen einen elektrischen Wischetrockner. Auf die Frage, wie die
Bewohner die Wische iiberwiegend trocknen (getrennt nach Sommer und Winter), gaben bis
auf zwei Niedrigenergichaushalte alle Befragten an, nicht ausschlieBlich den Trockner zu
benutzen, sondern auch auf der Leine zu trocknen.
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Abbildung 7.3-1: Elektrische Wdischetrockner und Stromverbrauch
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Bei einer entsprechenden Bewertung der Aussagen (maschinelles Trocknen zwischen 0 % und
100 %) ergibt sich, dass die Korrelation zwischen den Aussagen zur Benutzung eines
elektrischen Waischetrockners und dem Stromverbrauch zwar erkennbar
(Korrelationskoeffizient 25 %), aber nicht signifikant ist. Dagegen ist der Besitz eines
elektrischen Wischetrockners sehr deutlich korreliert mit der Hohe des Stromverbrauchs
(signifikant bei einem Signifikanzniveau von 5% in einem einseitigen Test), was der
Erwartung entspricht.

Den Bewohnern sollte daher ein Trockenraum zur Verfiigung stehen, damit sie nicht auf einen
elektrischen Waschetrockner angewiesen sind. Eine Alternative bietet ein Trockenschrank, der
so eingebunden wird, dass er ohne Heizung betrieben werden kann [127].

Die erzielte Einsparung von etwa 12% gegeniiber den Niedrigenergiehdusern zeigt, dass durch
Anreize die Bewohner zur Beschaffung effizienter Haushaltsgerdte motiviert werden konnen.
Trotz der nicht geringen Forderung (3500 DM pro Haushalt) wurde das Potenzial aber nicht
anndhernd ausgeschopft. In Nachfolgesiedlungen wurden weitergehende Konzepte umgesetzt,
die auch eine Beratung umfassten. Es zeigt sich, dass mit solchen Konzepten erheblich mehr
erreicht werden kann und ein héheres Einsparpotenzial ausgeschopft werden kann, selbst dann,
wenn der finanzielle Anreiz geringer ist. Ein gut dokumentiertes Beispiel ist die CEPHEUS-
Siedlung in Hannover [128].
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7.4 Ergebnisse zum Primarenergieverbrauch

Im Messjahr 2000/2001 betrug der spezifische Fernwidrmeverbrauch der Passivhduser fiir
Heizung, Warmwasserbereitung einschlieBlich der Warmeverluste 29,6 kWh/(m?a). Zur
Bewertung von Gebdude und Haustechnik muss noch der Hilfsstromverbrauch hinzugerechnet
werden. Dieser betrdgt ca. 2,7 kWh/(m?a), davon gut 2 kWh/(m?a) fiir die Liiftung mit
hocheffizienter Warmeriickgewinnung. Damit werden 20,6 kWh/(m?a) an Heizwidrme
eingespart (Mittelhduser ohne Erdreichwiarmetauscher). Fiir die Wérmeverteilung werden
zusitzlich 0,66 kWh/(m?a) Strom bendtigt.

Fiir die Bewertung des gesamten Energiekonzepts fiir die Siedlung ist es zum besseren
Vergleich zweckméBig, keine auf die zufdllige Versorgungsstruktur bezogenen lokalen Daten,
sondern globale Durchschnittsdaten zu verwenden. Fiir die primirenergetische Bewertung
werden typische Daten fiir diese Versorgungsstruktur verwendet, die mit GEMIS berechnet
wurden [75]. Fiir den Strommix wird ein Primérenergiefaktor von 2,94 angesetzt, fiir die
Nahwirmeversorgung mit Kraft-Warmekopplung ein Primirenergiefaktor von 1,02 (berechnet
fiir 35% Kraft-Wérme-Kopplung). Im Vergleich dazu sind in der folgenden Tabelle auch die
Daten, die fiir die primérenergetische Bewertung von der ENEV verwendet werden, angegeben.

verwendet zum Vergleich:
Primarenergiefaktoren (nach GEMIS) ENEV
Nahwarme 35% KWK 1.02 0.7
Strom 2.94 3

Fiir die Einordnung in die Gesamtbilanz sind auch die Daten zur Gréfe der Objekte sowie zur
Personenbelegung von Bedeutung. Die Personenbelegung in den Passivhdusern in Wiesbaden
ist mit 3,6 Personen pro Haus und knapp 29 m? pro Person recht hoch. Dadurch sind die inneren
Wirmequellen hoher als in vielen anderen vergleichbaren Neubauprojekten. In Bezug auf die
primédrenergetische und CO, —Bewertung pro Person schneiden die Hiuser daher besonders gut
ab.

261



Tabelle 7.4-1: Grofse und Personenbelegung

Daten Projekt Wiesbaden Lummerlund Personenbelegung
Wohnflache| Personen [Personenpro| n?pro
Anzahl Hauser (?) (2001) Haus Person
PH 22 2274 79 3.6 28.8
NEH 8 (von 24) 761 29 3.6 26.2
gesamt 30 (von 46) 3035 108 3.6 28.1

Primdrenergie — Messergebnisse 2000/2001

Abbildung 7.4.-1 Primdrenergieverbrauch der Passivhduser in Wiesbaden (primdrenergetische
Bewertung nach GEMIS)
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Abbildung 7.4-2: Primdrenergie (Gebdude und Haustechnik) Nutzerstreuung (primdrenergetische
Bewertung nach GEMIS)
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Bei der bisher vorgenommenen primérenergetischen Bewertung wurden die Wohnfliachen und
die Primérenergiefaktoren nach GEMIS verwendet. Der gesamte Primédrenergieverbrauch fiir
die Haustechnik im Messjahr 2000/2001 ist dann 38,1 kWh/(m?a) fiir die Passivhiuser.
Verwendet man allein die Primérenergiebewertungsfaktoren nach der EnEV mit der
giinstigeren Bewertung der Kraft-Warme-Kopplung, so betrdgt der Primédrenergieaufwand 28,8
kWh/(m?a) bei Bezug auf Wohnfléche.

Die grofite Abweichung ergibt sich aber, wenn auch die EnEV-Bezugsgroflen verwendet
werden: Das 6m-Haus mit 108 m*> Wohnfl4che hat eine Bezugsfliche nach der EnEV von 153
m? , im Durchschnitt vermindern sich alle Verbrauchsgrofen allein dadurch um 30,7%. Damit
wiirde die Primérenergiebewertung der gemessenen Verbrauchswerte nach der EnEV auf 20,3
kWh/(m?a) sinken.

Zum Vergleich zeigt die folgende Abbildung 7.4-3 die Aufteilung des Priméarenergieverbrauchs
fir Heizung, Liiftung und Warmwasser gemdfl den Primirenergiefaktoren und den
BezugsgroBlen der EnEV.

Die Ergebnisse eines Messjahres konnen natiirlich nicht wirklich mit dem Berechnungs-
ergebnis nach der EnEV verglichen werden; bereits die fiir die EnEV vorgeschriebenen
Randbedingungen lassen realistische Ergebnisse nicht erwarten [129]. Aus diesem Grunde
wurde der Vergleich mit einem realistischen Berechnungs- und Projektierungsverfahren
vorgenommen (Tabelle 7.4-2).
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Abbildung 7.4-3 Primdrenergetische Bewertung der Messergebnisse 2000/2001 nach der EnEV
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(Bezugsfliche und Primdrenergiefaktoren gemdfs der Energieeinsparverordnung 2002)
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Tabelle 7.4-2: Primdrenergickennwerte und Aufwandszahlen im Vergleich: Messergebnisse,
Berechnung mit dem Passivhaus Projektierungs Paket und mit der EnEV.

Heizwarme
Heizwarme und berechnet berechnet berechnet
Primérenergie im Vergeich gemessen PHPP PHPP ENEV
Berechnung fiir: Referenzhaus
[Bezugsflache | m?2 103.4 103.4 103.4 149.0
2000/2001 Klima: ohne Bertick-
(Durch- Wiesbaden sichtigung
schnitt) 2000/2001 der WRG

Heizwérme kWh/a 1074 1063 3257 2966
Heizwarme bezogen auf

Wohnflache kWh/(m?2a) 10.4 10.3 31.5 28.7
Heizwérme bezogen auf ENEV-

Fléche kWh/(m?a) 7.2 7.1 21.9 19.9
Nutzenergie Warmwasser kWh/a 1040 1120 1120 1863
gesamte Nutzenergie kWh/a 2114 2183 4377 4829
Primérenergie kWh/a 3937 4559 4559 6912
Primarenergie bezogen auf

Wohnflache kWh/(m?a) 38.1 44.1 66.9
Prim&renergie bezogen auf

ENEVfiéche kWh/(mZa) 26.4 30.6 46.4
Anforderung kWh/(m?a) 98.5
in Bezug auf Anforderung % 27% 31% 47%
Anlagenaufwandszahl - 1.9 2.1 1.0 1.4
Primarenergie berechnet mit

ENEV-Faktoren kWh/a 2975 3467 3467 6912
bezogen auf Wohnflache kWh/(m?a) 28.8 33.5 66.9
bezogen auf ENEViche i) | 20.0 23.3 46.4
Anforderung kWh/(m?a) 98.5
in Bezug auf Anforderung % 20.3% 24% 47%
Anlagenaufwandszahl - 1.4 1.6 | 0.8 | 1.4

Berechnung fiir: Referenzhaus
Klima: Wiesbaden 2000/2001

Monatsverfahren

Grundlagen des Vergleichs: Messergebnisse aus 22 Passivhdusern in Wiesbaden. Berechnungen fiir ein
Referenzhaus (mittleres Haus aus Sm. und 6m-Hdusern sowie Mittel- und Endhdusern).

Grau hinterlegt: Primdrenergiebewertung mit EnEV-Faktoren. Kursiv: Bezug auf EnEV-Bezugsfldche

In der ersten Spalte sind die gemessenen Werte fiir das Jahr 2000/2001 wiedergegeben
(Durchschnitt aus n=22 Passivhdusern). Die 2. Spalte enthdlt Berechnungsergebnisse fiir ein
Referenzhaus, das entsprechend den Anteilen von 5Sm- und 6m- Héusern sowie von Mittel- und

265



Endhdusern gebildet wurde. Alle Werte wurden mit dem Passivhaus Projektierungspaket 2002
(PHPP) ermittelt [130]. Der gemessene Heizwéarmeverbrauch von Juli 2000 bis Juni 2001
betrug 10,4 kWh/(m?a), bezogen auf die Wohnflidche; mit dem PHPP wurden fiir das Klima in
Wiesbaden 2000/2001 10,3 kWh/(m?a) berechnet.

Das Verfahren nach der EnEV, dokumentiert in der letzten Spalte, berechnet einen wesentlich
hoheren (absoluten) Heizwirmebedarf, was aber aufgrund der Zuordnung der Liiftungstechnik
zu erwarten ist und unten diskutiert wird. Entscheidend ist dagegen, ob die Endergebnisse, die
Berechnungsergebnisse fiir den Primédrenergieverbrauch, kompatibel sind.

Der gesamte Primérenergieverbrauch, projektiert nach dem PHPP hitte 44 kWh/(m?a) betragen
— in guter Ubereinstimmung mit dem tatséichlich gemessenen, etwas niedrigeren Wert von 38,1
kWh/(m?a). Ursache fiir diese Abweichung sind ein etwas geringerer Warmwasserverbrauch,
und, auch dadurch bedingt etwas geringere Wéarmeverluste, so dass Messung und Berechnung
mit dem PHPP in ausgezeichneter Ubereinstimmung stehen.

Bei Verwendung der EnEV-Primédrenergiefaktoren wiére der berechnete Primérenergieaufwand
33,5 kWh/(m?a), bezogen auf die Wohnfldche. Vergleich man diesen Wert nun allerdings mit
dem Ergebnis des EnEV- Verfahrens, so stellt man fest, dass sie erheblich voneinander
abweichen Mit 66,9 kWh/(m?a) ist das nach dem Verfahren der EnEV berechnete Ergebnis fiir
die Primirenergie doppelt so hoch wie der mit dem PHPP berechnete Wert. Angesichts der
vorliegenden Messergebnisse kann das EnEV-Verfahren nicht als realistisch angesehen werden
— zumindest nicht fiir Gebdude mit dem hier vorliegenden sehr niedrigen Wéarmebedarf.

Vergleich mit dem Anforderungsniveau

In Bezug auf die Anforderung werden nach dem EnEV-Verfahren 47% des Anforderungs-
niveaus erreicht, mit dem PHPP sinkt der berechnete Primérenergiebedarf aber auf 24%.
Gemessen wurden 20,3%.

Fiir diese Bewertung wurden einheitlich die Primérenergiebewertungsfaktoren der EnEV ver-
wendet — auch wenn diese im Vergleich zu Gemis bei der Kraft-Wérme-Kopplung zu
optimistisch sind. Begriindet war dies in einer Vorgabe fiir einen projektiibergreifenden
Vergleich im Rahmen der IEA Task 28 [131], in den die Passivhduser in Wiesbaden
einbezogen wurden [132]. In diesem Vergleich wurden auf der Basis von Messergebnissen
unterschiedliche Gebdude- und Anlagenkonzepte miteinander verglichen. Die Gebédude
erreichten Primdrenergiekennwerte (fiir Heizung und Warmwasser), die durchweg bei einem
Fiinftel bis einem Drittel des Anforderungsniveaus der Energieeinsparverordnung liegen. Bei
den Projekten handelte es sich liberwiegend um Passivhduser, die innerhalb des Vergleichs
auch ausgezeichnete Ergebnisse erzielten. Aufler der Passivhaussiedlung in Wiesbaden waren
die Projekte Passivhaussiedlung Stuttgart (Architekt Rudolf, [133]) Passivhaussiedlung
Neuenburg (Rasch), Passiv-Mehrfamilienhaus Freiburg, Projekte des Passivhausforderpro-
gramms der EnBW, 5 Passivhausprojekte aus der Schweiz sowie die CEPHEUS-Teilprojekte
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Cepheus Austria, Reihenhduser Hannover und Geschosswohnungsbau Kassel [134] einbe-
zogen.

Vergleichbare oder bessere Primérenergiekennwerte erreichten nur Projekte mit einem hohen
Anteil an Kraftwiarmekopplung, was auf die Stromgutschrift zuriickzufiihren ist. Allerdings ist
die Stromgutschrift bei einer generellen Bewertung durchaus als problematisch anzusehen
[135]; die glinstigen Werte werden nur mit Stromgutschriften aus dem bestehenden
konventionellen Stromversorgungspark mit nur geringen Anteilen an Kraftwirmekopplung und
regenerativen Energiequellen erreicht.

Aufwandszahlen

Die Anlagenaufwandszahl, d.h. das Verhiltnis von Primédrenergieverbrauch zu Nutzwérme-
verbrauch ist nach dem PHPP 2,0 (1,5 mit den EnEV-Primdrenergiefaktoren), gemessen
wurden 1,9 (1,4 mit den EnEV-Primédrenergiefaktoren) in der Periode 2000/2001.

Die Systematik der EnEV ist allerdings hier eine andere: Die EnEV unterstellt in ihrer
Berechnung, dass die in der ausgetauschten Luft enthaltene Enthalpie zunédchst das Gebiude
verldsst, um anschlieBend von der Liiftungsanlage wieder zugefiihrt zu werden. Dies ist weder
physikalisch richtig noch erlaubt dieses Vorgehen eine funktionale Dimensionierung des
Heizenergiebedarfs [136]. Passivhauser lassen sich auf diese Weise nicht projektieren.

Ebenso wenig existieren hierzu Messergebnisse, denn tatsidchlich findet dieser hypothetische
Enthalpiestrom nicht statt, so dass er auch nicht messtechnisch erfasst werden kann. Um diesen
Rechengang der EnEV nachzuvollziehen und eine vergleichbare Aufwandszahl zu ermitteln,
konnen wiederum ausschlieSlich Berechnungsergebnisse herangezogen werden. Dies geschieht
in der 3. Spalte der obigen Tabelle. Unter ansonsten gleichen Randbedingungen wird mit dem
PHPP der Heizwiarmeverbrauch fiir dasselbe Gebdude ohne Warmeriickgewinnung berechnet.
Der Heizenergiebedarf wiirde fiir dieses Gebdude 31,8 statt 11,2 kWh/(m?a) betragen (bezogen
auf die Wohnflidche). Der Primirenergieaufwand bleibt natiirlich gleich (wie Spalte 2), die
Aufwandszahl sinkt aber — allein durch die Bewertung der Wérmeriickgewinnung als
,Heizung* auf 1,0 (GEMIS) bzw. 0,8 (EnEV-Primédrenergiefaktoren). Wie bereits diskutiert,
hat sie mit der Realitdt nichts zu tun, sondern dient ausschlieBlich als Vergleich zu der
Bewertung nach dem EnEV-Verfahren. Das Ergebnis der EnEV fiir die Aufwandszahl ist 1,3
(statt 0,8 bei realistischer Berechnung auf derselben Datenbasis).

Diese Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren unrealistisch ist. Schwerer wiegt, dass sich
Passivhduser mit dem Verfahren nach der EnEV nicht projektieren lassen [136]. Gerade im
Hinblick auf die hervorragenden Ergebnisse, die Passivhiuser in Bezug auf die dkologische
Bewertung erzielen, ist es nicht zu vertreten, dass Passivhduser mit einem ungeeigneten
Rechenverfahren zu bewerten sind. Forderprogramme fiir Passivhéuser sind daher auf der Basis
der EnEV nicht moglich.
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Abbildung 7.4-4: Vergleich von Messung und Berechnung, bezogen auf ein Referenz-Passivhaus in
Wiesbaden (Durchschnitt aus n=22 Hdusern). Die Primdrenergie wurde einheitlich mit dem Verfahren
der EnEV berechnet.
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Gesamte Primdrenergiebewertung

Das Gebdude ist ein Gesamtsystem, in dem alle Energiestrome erfasst werden miissen, die liber
die Gebiudehiille ausgetauscht werden. Gerade bei energieeffizienten Gebduden liefert der
Haushaltsstrom oft den groften Einzelbeitrag zur Primérenergie. Seine Beriicksichtigung ist
aber nicht nur in Bezug auf die primirenergetische und Klimaschutzbewertung geboten,
sondern auch deswegen, weil diese Energiestrome nicht voneinander unabhingig sind. Der
gesamte Primérenergieverbrauch fiir alle Energiestrome iiber das Gebédude ist damit das
geeignete Bewertungskriterium.

Bei realistischen Primérenergiefaktoren (s.o.) wire die Passivhaus-Zielsetzung (120 kWh/m?a)
knapp verfehlt. Der Grund ist ausschlieBlich darin zu suchen, dass MaBnahmen zur
Stromeinsparung nicht konsequent genug betriecben wurden. Da zur Bewertung oft die
Primédrenergiefaktoren der EnEV herangezogen werden, muss aber zu Vergleichszwecken auch
erwdhnt werden, dass aufgrund der optimistischen Bewertung der Fernwidrme fiir die
Passivhaussiedlung in Wiesbaden ein giinstigeres Ergebnis erzielt wiirde (115 kWh/(m?a), vgl.
Abbildung 7.4-7).
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Abbildung 7.4-5: Endenergieverbrauch der Passivhduser in Wiesbaden
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Abbildung 7.4-6: Primdrenergieverbrauch der Passivhduser in Wiesbaden (Primdrenergiefaktoren
nach GEMIS, Bezug auf Wohnfldche).
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Abbildung 7.4-7: Primdrenergieverbrauch der Passivhduser in Wiesbaden (Bezug auf Wohnfldche)
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In dieser Abbildung wurden die gemessenen Daten mit den in der EnEV vorgegebenen
Primdrenergiefaktoren bewertet. Der Bezug erfolgt jedoch weiterhin auf die Wohnfliche und nicht auf
die Bezugsfliche der EnEV.

270



8 Schlussfolgerung und Ausblick

Die erste Passivhaussiedlung hat die hoch gesteckten Erwartungen in Bezug auf einen extrem
geringen Heizenergieverbrauch in vollem Umfang erfiillt: Gegeniiber vergleichbaren Hiusern
nach der zum Zeitpunkt des Baus der Héuser giiltigen Warmeschutzverordnung werden mehr
als 85 % Heizwarme eingespart. Der gemessene Heizwirmebedarf lag in der zweiten bis
fiinften Heizperiode durchschnittlich zwischen 10,2 und 13,4 kWh pro m? Wohnfldche und
Jahr. Dieses Ergebnis entspricht der Projektierung. Die beobachtete Nutzerstreuung lisst sich
mit den unter Berticksichtigung der nutzerbedingten Einflussgrof3en rechnerisch reproduzieren.
Die eingesetzten Projektierungsinstrumente haben sich damit bewéhrt. Die funktionale
Anforderung fiir den Passivhausstandard — gesamter Heizwarmeverbrauch unter 15 kWh/(m?a)
bezogen auf die Wohnfldche - wurde in jedem Messjahr erfiillt.

Der Primérenergieverbrauch fiir Heizung, Warmwasser und Liiftung wird gegeniiber den
Anforderungen der EnEV um 73% unterschritten. Bei einer Bewertung mit den dort
festgesetzten Primdrenergiefaktoren betrigt die Einsparung sogar 80%.

Das Verfahren der EnEV ist jedoch nicht geeignet, messtechnisch reproduzierbare
Verbrauchswerte zu berechnen. Schwerer wiegt, dass es nicht mdglich ist, mit dem Verfahren
der EnEV die funktionalen Anforderungen fiir den Passivhausstandard zu erfiillen. Auf der
Basis der EnEV ldsst sich somit kein geeignetes Kriterium fiir den Passivhausstandard
herleiten. Bei einem Forderprogramm fiir Passivhduser sollte daher auf bewihrte
Projektierungswerkzeuge fiir Passivhiuser zuriickgegriffen werden, die im Rahmen der hier
vorliegenden Auswertung der Passivhaussiedlung Wiesbaden ihre Zuverldssigkeit unter Beweis
gestellt haben.

Im Gegensatz zur Heizenergie wird das wirtschaftliche Einsparpotenzial an elektrischer Energie
im Bereich des Haushaltsstroms bei der hier ausgewerteten Siedlung noch nicht ausgeschopft.

Zur Erreichung des geringen Heizenergieverbrauchs ist neben dem hohen Wirmeschutz-
standard eine Liiftungsanlage mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung unverzichtbar. Die
angestrebte hohe Effizienz wurde — bei zum damaligen Zeitpunkt erhohtem Aufwand —
erreicht; Voraussetzung ist ein regelméBiger Filterwechsel, der den Bewohnern auf einfache
Weise ermoglicht werden sollte. Die Liiftungsanlage wird von allen Bewohnern genutzt und als
Komfortgewinn bewertet. Wichtig ist dabei, dass die Anlagen leise sind und dass die
Luftmengen vom Nutzer unproblematisch eingestellt werden kdnnen, auch bei voriibergehend
hoherem Bedarf z.B. beim Kochen.

Die Bewohner nutzen dariiber hinaus die Mdglichkeit, die Fenster auch 6ffnen zu kénnen. Dies
geschieht vorzugsweise im Sommer, wobei die Fensteroffnung einen wesentlichen Beitrag dazu
leistet, die Hauser kiihl zu halten. Wie in der Siedlung in Wiesbaden der Fall, muss aus diesem
Grunde in jedem Wohnraum ein 6ffenbares Fenster vorhanden sein.
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Im Winter bereitet es den Bewohnern keine Miihe, verantwortungsvoll mit den Fenstern
umzugehen, so dass weder die Funktion der H&user noch das Einsparziel in Frage gestellt
werden. Bauphysikalische Berechnungen und messtechnische Untersuchungen zeigten dabei,
dass der durch gekippte Fenster induzierte zusidtzliche Luftwechsel geringer ist als von
iiblichen Simulationsprogrammen berechnet. Dies deckt sich mit der Beobachtung eines nur
wenig beeinflussten Heizenergieverbrauchs. Fiir eine genauere Quantifizierung des
Fensterluftwechsels iiber das Beispiel dieser Reihenhaussiedlung hinaus sind sowohl fiir die
rechnerische Modellierung als auch im messtechnischen Bereich (Spurengasmessungen)
weitere Untersuchungen erforderlich.

Die oftmals geduBerte Befiirchtung, dass Bewohner von Passivhdusern die Zielsetzung in
Bezug auf Behaglichkeit oder den Heizenergieverbrauch gefdhrden, erweist sich mit den
Ergebnissen dieser Untersuchung als unbegriindet. Der Passivhausstandard und die damit
verbundenen Qualitdtsanforderungen haben sich nicht nur technisch bewéhrt, sondern auch als
nutzergerecht erwiesen. Die Nutzer haben hohere Spielraume sowohl bei der Wahl der
Raumlufttemperatur als auch beim Umgang mit den Fenstern als zuvor oft prognostiziert
wurde. Entscheidend fiir diese Gestaltungsmoglichkeiten ist die Gutmiitigkeit der Gebdude, die
auf baulicher und technischer Seite allerdings die Einhaltung hoher Qualitétskriterien
unverzichtbar voraussetzt. Insbesondere auch in Bezug auf die Luftdichtheit und die
kontrollierte Liiftung mit hocheffizienter Wiarmeriickgewinnung haben sich die fiir
Passivhduser geforderten Zielwerte im Hinblick auf Bauschadensfreiheit, Energieeinsparung,
Komfort und nutzerorientierter Gestaltung bewihrt.

Die Bewohner sind zufrieden und loben den hohen Komfort in den Wohnungen. Dass die
Zielsetzungen in Bezug auf minimalen Heizenergieverbrauch und gleichzeitig hohe
Behaglichkeit erreicht wurden, war nicht selbstverstindlich. In dieser ersten Passivhaussiedlung
wurde die Qualitdt durch eine intensive Beratung und wissenschaftliche Begleitung gesichert.
Inzwischen stehen erprobte und fortlaufend weiterentwickelte Planungshilfsmittel sowie eine
wachsende Zahl passivhausgeeigneter Produkte zur Verfiigung, deren Einsatz Planung und
Bauausfithrung von Passivhdusern erleichtert und bau- und kostenseitige Optimierungen
erlaubt. Eine Qualitatssicherung ist zusitzlich in jedem Fall zu empfehlen.

Wird dies beachtet, steht einer weiteren - aus Okologischen Griinden wiinschenswerten -
Verbreitung des Passivhausstandards nichts entgegen.
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Ausblick

Wie auch durch die vorliegende Studie bestitigt wird, haben Passivhiuser eine so geringe
Heizlast, dass sie prinzipiell allein iiber die Zuluft der ohnehin vorhandenen Liiftungsanlage
beheizt werden konnen. Damit kann ein separates Heizsystem entfallen und es konnen
zusitzlich Kosten gespart werden. Dieser weitere Schritt wurde innerhalb des Europiischen
Thermie-Projekts CEPHEUS vollzogen, u.a. in einer Reihenhaus-Siedlung in Hannover [137].
Inzwischen wurde auch dort messtechnisch iiberpriift, dass das Konzept der Zuluftnachheizung
funktioniert [138]. Auf dieser Basis wird es zudem mdoglich, mit Liiftungs-Kompaktgeriten die
erforderliche Haustechnik auf ein Minimum zu reduzieren [139]. Auch diese haben
zwischenzeitlich in Passiv-Reihenhdusern den Praxistest bestanden [140].

Passivhduser haben den Anwendungsbereich der silidorientierten Reihenhduser lédngst
iiberschritten. Die zunehmend auf dem Markt verfligbaren passivhausgeeigneten Baukom-
ponenten ermdglichen Passivhiuser fast beliebiger Grofle und Orientierung [141], (die
allerdings in weniger giinstigen Situationen, insbesondere bei wenig kompakten Einfamilien-
hiusern und unerfahrenen Bautrdgern, auch etwas teurer ausfallen kénnen [142]). Bewihrt
haben sich Passivhiuser dariiber hinaus bereits als Verwaltungsgebdude [143], als Fabrik [144]
und im sozialen Wohnungsbau [145], [146]. Bautrdger, Wohnungsbaugesellschaften und
Fertighaushersteller schitzen nach einer Umfrage das Marktpotenzial fiir Passivhduser auf
16000 bis 30000 Wohneinheiten im Jahr 2005 und zusétzliche 60000 bis 120000 bis zum Jahr
2010 [147].

Im Rahmen des Europdischen Thermie-Projekts CEPHEUS entstanden 221 Passivhaus-
Wohneinheiten an 14 Standorten in flinf europdischen Lédndern [148]. Die Passivhaus-
Zielsetzung konnte auch hier in fast allen Féllen erreicht werden [149]. Im Vergleich zum
jeweils giiltigen Wiarmeschutzstandard im Neubau wurden durchschnittlich 84% Heizwérme
eingespart [150].

Bis Mitte 2002 entstanden allein in Deutschland ca. 2600 Passivhaus-Wohneinheiten [151].
Qualitatsgepriifte Passivhduser erreichten nach den vorliegenden Messergebnissen regelméfig
die Passivhaus-Zielsetzung [152]. Die Antwort auf die Frage der erfolgreichen Ubertragbarkeit
des Passivhauskonzepts ist von der Praxis bereits vorweggenommen. Damit ist jedoch die
weitere Verbreitung noch keineswegs gesichert. Fiir die zukiinftige Entwicklung wird es
entscheidend sein, dass die Qualitdtsstandards bei den Bauprodukten, bei der Planung und bei
der Ausfiihrung von Passivhiusern eingehalten werden
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