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1 Passivhaus Frankfurt St. Jakob -
EinfUhrung und Zusammenfassung

1.1 Ein Passivhaus in Nordorientierung?

Das Konzept Passivhaus ist aus der Synthese konsequent passiv solarer Architektur
und hochwarmedammender Gebaudehillen (englisch "superinsulated") entstanden
[Adamson 1987][Feist 1988]. Daher stand die "richtige" Orientierung zur Sonne
immer relativ weit oben bei den Empfehlungen zum Entwurf von Passivhausern.
Zunachst war auch an eine Erfullung der strengen Anforderungen an Passivhauser
nicht daran zu denken, eine so wichtiges energetisches Planungsoption ungenutzt zu
lassen. In vielen popularen Broschiren zum Passivhaus wird die richtige
Orientierung" sogar besonders herausgehoben.

Abbildung 1: Das ist die Nordseite von Haus B des Passivhauses Frankfurt bei St. Jakob: Hier
befinden sich die Wohnfassaden mit Aussicht auf den Taunus - Ein Passivhaus in
Nordorientierung? (Foto: Feist)

Umso mehr wird Uberraschen, dass die Wohnfassaden mit den grof3en Fenstern bei
Haus B des hier behandelten Passivhauses nach Norden orientiert wurden
(Abbildung 1) - also die "vollig falsche Orientierung” im Sinne der passiven Solar-
energienutzung. Der Grund fur diese Orientierung liegt in der unverbauten Aussicht
von diesem Gebaudeteil auf den Feldberg im Taunus und die ungiinstigen Ver-
schattungsverhéltnisse und stadtebauliche Situation auf der gegentberliegenden
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Seite. Es ware somit ein unvertretbare und unsinniger Ansatz gewesen, diesen
Gebaudeteil zwanghaft in Richtung Suden zu orientieren. Solche Zwange sind in
innerstadtischen Lagen keine Besonderheit. Kann man unter solchen Umstanden
kein Passivhaus bauen, oder noch weitergehender, verbietet es sich, hier Gberhaupt
zu bauen? Wir malRen uns nicht an, den letzten Teil der Frage umfassend be-
antworten zu kdnnen - dazu kdnnen wir nur einige Argumente beisteuern. Den ersten
Teil der Frage, namlich "Sind Passivhauser auch mit nordorientierten Hauptfassaden
maoglich?" kénnen wir auf der Basis der hier durchgefuhrten Begleitforschung
empirisch begrtindet beantworten.

Abbildung 2: Die Aussicht vom Passivhaus bei St. Jakob in Richtung Taunus (Foto: Feist).

1.2 Das Passivhaus Frankfurt bei St. Jakob

Bautrager war die Frankfurter Aufbau AG. Die insgesamt 19 Wohnungen wurden als
Eigentumswohnungen verkauft. Die neu gegrindete Eigentimergemeinschaft
"Wohnen bei St. Jakob" zeichnet sich durch vielféltige soziale Engagements aus.

Den Entwurf fir den Mehrgeschosswohnungsbau erstellte das Darmstadter
Architekturbiro "faktor 10" (Geschaftsfuhrer Folkmer Rasch und Petra Grenz). Das
Projekt wurde wéahrend Planung und Bau durch das Passivhaus Institut begleitet, die
Haustechnikplanung flihrte das Blro Baumgartner durch.

Die Wohnflache betragt insgesamt 1842 mz2; die "Nutzflache" Ay nach EnEV dem-
gegenuber 2289,8 m2 und Ubersteigt die Wohnflache um 24%. Alle im folgenden
wiedergegebenen Ergebnisse beziehen sich, sofern nicht explizit anders vermerkt,
auf die Wohnflache.

Abbildung 3 zeigt die Ansicht beider Teile von der Sludseite, aufgenommen vom
Kirchturm St. Jakob. Das Bild lasst auf der rechten Seite die verschattete Situation
fur den Gebaudeteil B erkennen, der u.a. zu der Entscheidung gefuhrt hat, die
Wohnfassade dieses Teils zur gegentberliegenden Seite hin auszurichten.
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Abbildung 3: Siidansicht des Passivhauses vom Kirchturm St. Jakob aus aufgenommen; links
"Haus A" mit vorbildlicher Orientierung Uibergehend zum verglasten Treppenhaus, rechts Haus
B von der ErschlieBungsseite aus mit nur geringem Fensterflachenanteil (Foto: Feist)

1.3 Die Bestimmungsstticke der Energieeffizienz,
berechneter Energiebedarf nach PHPP

Das Passivhaus bei St. Jakob hat eine typische hochwarmegedammte Gebaude-
halle: Die vorgefertigten Fassadenelemente der Sud- und Nordwande aus
auRengedammter Holzstanderkonstruktion kommen auf insgesamt ca. 32 cm Damm-
starke und haben eine U-Wert von 0,12 W/(m2K). In die Wandelemente wurden die
Passivhausfenster mit Dreischeiben-Warmeschutzverglasung und hochgedammten
Fensterrahmen (U, = 0,8 W/(m2K)) bereits vor der Montage eingebaut (vgl.
Abbildung 4). Auch das Dach wurde aus Holzleichtbauelementen mit Doppel-T-
Tragern komplett vorgefertigt (U, = 0,1 W/(m2K). Die Tragkonstruktion im Innern und
die Giebelwande bestehen aus vorgefertigten Betonelementen. Die Giebelwande
wurden mit einem Warmedammverbundsystem mit 40 cm PS-Hartschaum gedammt,
der U-Wert betragt 0,086 W/(m2K). Diese sehr dicke Dammung war erforderlich, um
unter den vorliegenden Bedingungen (ungiinstige Nordorientierung) den Passiv-
hausstandard dennoch zu erreichen. Unter den vorgefertigten Bodenplatten befinden
sich 30 cm Dammstoff (Ug = 0.11 W/(m2K)); nur der Bereich unter dem Treppen-
hausturm ist unterkellert, hier befindet sich die Heizzentrale.

Das gesamte Gebaude wurde konsequent nach den Prinzipien des warmebricken-
freien Konstruierens entworfen [AkkP 16]. Der "Warmebriickenzuschlag" wirde
umgerechnet auf die gesamte Gebaudehlillflache 0,006 W/(m2K) betragen und ist
vernachlassigbar gering (Ansatz in der EnEV fur gute Detailausbildung: 0,05
W/(mz2K)). Die Luftdichtheit wird durch die Betonbodenplatte, die OSB-Platten in den
Fassadenelementen und im Dach und konsequent luftdichte Anschlussdetails
gewahrleistet. Die Drucktestergebnisse lagen zwischen nso = 0,2 h™ und 0,45 h™.
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Als gesamte Baukosten gibt der Bautrager fur Kostengruppe 300 + 400 fir beide
Blocke zusammen 2.235.000 Euro (inkl. MWSt) an.

Abbildung 4: Ein Fassadenelement mit Superddmmung und bereits eingebauten Fenstern am
Kran; im Hintergrund bereits montierte Dachelemente (Foto: Feist; Elemententwicklung:
Rasch, faktor 10).

Jede Wohnung verfugt tUber ein eigenes Wohnungsliftungsgerat mit hocheffizienter
Warmertckgewinnung (Warmebereitstellungsgrad 84%), verwendet wurden Geréte
der Firma Vallox. Die Zuluftverteilung in den Wohnungen erfolgt Uber kurze Verteil-
leitungen im Bad- und Flurbereich; die Zuluft wird Uber Weitwurfdisen unter den
Decken eingebracht, die Luftmengen wurden nach DIN 1946 projektiert. Die Luft
stromt durch in den Turstirzen integrierte Uberstroméffnungen in die Er-
schlieBungsbereiche und von dort weiter in Bad und Kiiche, wo sich Abluftventile
befinden. Durch die gerichtete Durchstromung der Wohnung lasst sich mit sehr
geringen Luftmengen (im durchschnittlichen Betrieb etwa 90 m3h mit nicht wahr-
nehmbarer Luftbewegung) eine Abfihrungen aller Innenraumluftverunreinigungen
nahe der Quellen erreichen.

Die Warmezufuhr in den Wohnungen erfolgt Uber ein Zuluftnachheizregister - das
Zuluftnetz ist damit zugleich Warmeverteilnetz, so dass in diesem Geb&ude die Vor-
teile der Passivhaus-Synergie zwischen Luftungs- und Heizungssystem systematisch
genutzt werden konnte. Dies gilt fur beide Geb&udeteile, also auch fur das nord-
orientierte Haus B. Im Bad gibt es einen kleinen Zusatzheizkérper. Damit wurde in
den Passivhausern bei St. Jakob konsequent das "klassische" Passivhaus-Konzept
umgesetzt.

Die Warmeerzeugung erfolgt zentral in einem Kellerraum mit einem Gasbrenn-
wertkessel (Fabrikat Vitodens der Firma Viessmann). Von diesem Kessel wird die
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Warme Uber ein ganzjahrig betriebenes Zweileiter-Heizverteilnetz mit konstanter
Vorlauftemperatur Uber Steigstrdnge in die Wohnungen verteilt. Das gesamte
Verteilnetz befindet sich bis auf kurze Anbindungsstiicke innerhalb der thermischen
Hulle. Die Warmwasserbereitung erfolgt wohnungsweise mit Wasser/Wasser-
Durchlauferhitzern.

Eine Besonderheit sind in jeder Wohnung bereits eingebaute Trockenschranke fur
das Waschetrocknen, die in den Abluftstrang der Wohnungsluftung integriert sind
und eine hocheffiziente Waschetrocknung mit extrem geringem Stromverbrauch
erlauben [Feist 2000].

Im Zuge des Bauprojektes wurden fir beide Gebaudeteile tUberschlagige PHPP-
Berechnungen vom Blro Baumgartner fir den Jahresheizwarmebedarf aufgestellt.
Die Ergebnisse dieser Berechungen waren 12,8 kWh/(m?a) Heizwarmebedarf fir
Haus A und 15,2 kWh/(m2a) fir Haus B. Bei der Erstellung dieses Berichtes zur
wissenschaftlichen Auswertung wurden die PHPP-Berechnungen auf den aktuellen
Stand des ausgefuhrten Objektes gebracht und die haustechnischen Daten erganzt.
Insbesondere durch die besseren Drucktest-Ergebnisse fuhrt die Neuberechnung auf
die geringfuigig gunstigeren Wert von 10,4 kWh/(m2a) fur Haus A und 14,8 kWh/(m2a)
fur Haus B unter Standardrandbedingungen (d.h. bei 20 °C Raumlufttemperatur,
mittlerem Frankfurter Klima und 2,1 W/mz2 inneren Warmequellen). Die Berechnung
nach PHPP zeigt, dass der Passivhausstandard auch fur den nordorientierten
Gebaudeteil klar eingehalten wird.

Fur die Warmwasserbereitung wird mit einem Ansatz von 25 Liter pro Person und
Tag (bei 60 °C) vom PHPP fiur Haus B ein Nutzwarmebedarf von 18 kWh/(m2a)
sowie ein Verteil- und Speicherverlust von 7,4 kWh/(m2a) vorausbestimmt.

Inklusive des Hilfsstrombedarfs fir die Liftungsanlagen und die zentrale
Heizungstechnik betragt der rechnerische Primarenergiebedarf fir Heizung,
Warmwasser und Luftung nach PHPP 55 kWh/(m2a) (Wohnflache).

Die Passivhaus-Primarenergiegrenze inklusive Haushaltsstrom von 120 kWh/(m?2a)
wird beim Haus B nur dann eingehalten, wenn stromeffiziente Hausgerate und Be-
leuchtungseinrichtungen verwendet werden, so dass der Stromverbrauch insgesamt
auf unter 26,6 kwh/(m2a) gesenkt wird. Die Passivhausprojekte in Wiesbaden,
Hannover und Darmstadt zeigen, dass dies mit heute verfligbarer Technik leicht
erreicht werden kann.
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Abbildung 5: Nachweisblatt fiir den Passivhausstandard zu Haus B des Passivhauses bei St.
Jakob; Neuberechnung auf Basis der am Bau realisierten Maf3e, Konstruktionsdetails und
technischen Komponenten. Die Kriterien nach PHPP werden samtlich erfillt.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

1

K Frankfugt (RBeglon 12} ] IrmeniaTne 2% .0 5
gl \Frankfurt 5t. Jakok: Block 0 O ool T LTI th:.'llli::l'l.l_ﬂ'lhlu!_l'“ﬂhl'lun?
Sandort Frankfugt 85t . Jakob Ermripiates e ias ey A, 758 .9 il
Shrdmd--ersersnbeisgng 24 .0 Fu PO
Flexha ARk Tamps ~hakler | S Erange
Tlmi s b s ol EH [ heiaaiia] g Ly Eenga s s
jAufeneand Rubsnlufe [afl T97.0 1° o.i08 (*] 100 |*| TE.4 (= SBAR
?_A.u.lllnwilld Ezdial<h 1 B i i i 0LET 1l =
1 kaah/Decken AuBsnlult L. 140 . hi 0, 103 "1 1.00 i Th .4 = 2006
&podanplatte B | Ll I o *.111 o i 08T o TE .4 = G985
L3 | A ht N 100 1 =
[ A # AL o =
'_ = " 5 | OLTE " =
BIFensTer A 1253 h .83 " .00 1 TE .4 = 2183
‘:l_?l.uﬂ-lntur A 1*i _" 1.00 o -
l:l_llbru-\:hill aulan {Langa/m) 1 A 229 .2 h .02 i i 1.00 1l TE.4 = £h ]
RErucken Perimstsr |Langss P Il i ) il =
1 Wbruckan Bodsn {(Lange/mj B 46 .0 o 3,098 o ns7 o 76 .4 = i ] |
e iy el il ¥
Transmissionswarmeverlusis Gy R R ETE
gy kchia Raumhshs
1 [ W w!
L lstunegeasnlaps - wirtkasray Loksohrsan 1 THF 1 -1t = | 18872 I
ial iy Mpratawrs shmmye L. LAY i
i T b g s sy
shiid B L& ol % L e Frame, 7L g
1 1 Rt
el v kR L gl 1y, o381 W1 O p4 0,025 -
1 Ty, Opam [
- 1[] AR (-1 [ [T
Liiftungswarmeverluste G W (ol wms ] ems || mea je| amz | | en |
Peduidorm abdor
3 o, [0 el BT
LR [ .ﬂ-r-rhn; Ly L s
Summa Wanmawariuste O [] 1ET3N | WMz ) LE ] I| 13393 | | w7 |
S RS orn hnlfor =i Flicha Crichailr Heosst
e Pl i vyl S Fonstor {mdak1. Eratn)
; i " BRI [
1ot o, 40 & g0 [*[ @00 |* 207 | m o
S | &.37 N o.58 _"_ E1- 330 = 2178
1 est 3, 40 h (= | 0. =D 1 213 = L]
2 Keord o,3% & o,87 Y oE.0d |t 141 = 2339
5 Harizontal 0. i Tl 0.k a 0.0l i 318 = L]
S LR
Wirmaangebot Solarstrahlung 9 Emnr| A4 | | L] |
Lngs Hagzed spenl Lasiong gl g
(1] dh e e 52 Y [T
Interne Winmsquallen o °|  aos  (*] z.e |*| mas (el ma | [ ma |
[ B )
ok WY Oy v o= 33 | | 143 |
Viartudlinin Fres 'Warms ny 'variosien O f O = 0.5
P 3 W TR R 1y O - Qe I - (oS - aE%
[ [
Wiirmegewinne Qg n oy = 2eas | [ iss |
[T [R5
Heizwiirmabedar O, o -0, = mm | [T1as |
(U= Jjaimn|

Cermorrert 1% 1 Erferderung srfldl T E

Abbildung 6: Heizwarmebedarfsberechnung nach PHPP fur Haus B des Passivhauses
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1.4 Das wissenschaftliche Begleitprogramm

Die hier vorliegende wissenschaftliche Begleituntersuchung wurde von der
Frankfurter Aufbau AG mit Férdermitteln des E.ON Sales and Trading GmbH an das
Passivhaus Institut beauftragt. Der Kern der Studie ist eine kontinuierliche zeitauf-
geldste Messung der Energieverbrauche und der Parameter der thermischen Behag-
lichkeit sowie der Wetterdaten mit Schwerpunkt im Haus B. Dartber hinaus werden
in diesem Bericht die Drucktestergebnisse und Ergebnisse der Infrarot-Thermo-
graphie wiedergegeben.

Das Messkonzept und die verwendete M-Bus-Technik werden in den Kapiteln 5 bis 8
dokumentiert. Die Messungen verliefen mit nur wenigen Stérungen und Ausfallen.

1.5 Messergebnisse

Messzeitraum

Weitgehend liickenlose Messaufzeichnungen liegen fir das vollstandige Jahr vom 1.
Juni 2003 bis 31. Mai 2004 vor. Dieses wurde den Auswertungen zugrunde gelegt.

Wetterdaten

Der Kernwinter im Messzeitraum war signifikant warmer als die langjahrigen
Durchschnittsdaten am Standort, fur die Heizzeit liegen die gemessenen
AuBentemperaturen um durchschnittlich 1,5 °C tber den Daten nach DIN 4108-T6.
Auch die Globalstrahlung war um etwa 10% héher als im Durchschnittsjahr. Auch die
Sommermonate (insbesondere Juni und August 2003) waren extrem heif3, hier lagen
die Messwerte sogar 5 °C Uber den langjahrigen Mittelwerten. Dennoch durfte das
Wetter wahrend des Messzyklus als eher typisch fir das kinftige Klima am Standard
sein, zumal selbst vorsichtige Prognosen bzgl. des Klimawandels von Steigerungen
der Durchschnitttemperaturen in Hessen um 1 bis 2 K ausgehen [Cramer 2004].

Raumtemperaturen, Behaglichkeit

Die gemessenen Raumtemperaturen zeigen den fur Passivhauser gewohnten sehr
gleichmafigen Verlauf. Dabei werden sowohl im Winter mit durchschnittliche 21,3 °C
als auch in den Hitzeperioden im Sommer ausgesprochen behagliche Zustande
erreicht (Abbildung 7). In der extremen Hitzeperiode im August 2004 mit
tagesmittleren Auf3entemperaturen am Standort von Uber 29 °C lagen die
Mitteltemperaturen in den Wohnungen immer noch mehr als 3 K unter den
Tagesmitteln der AuBBentemperatur und die Spitzenwerte um 11 K unter den
Aul3enspitzen.

Die Raumtemperaturen in der Heizzeit liegen durchschnittlich um 1,3 K hoher als der
"ex-ante"-Berechnungsansatz im PHPP von 20 °C. Die in der EnEV-Berechnung
verwendete Solltemperatur von nur 19 °C erweist sich hier abermals als realitatsfern.
Die hoheren Innentemperaturen in der Heizzeit kompensieren in etwa das mildere
Wetter wahrend der Messperiode.
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Abbildung 7: Verlauf der gemessenen mittleren Raumtemperaturen (rot) und der Aufenluft-
temperatur im Messzeitraum. Im Winter werden behagliche 21,3 °C gehalten und selbst in den
extremen sommerlichen Hitzeperioden des Jahres 2003 lagen die Innentemperaturen nur
selten Uber 26°C, Maximalwerte bei 27,5 °C (bei AuRenlufttemperaturen von tber 39°C).

Heizwéarmeverbrauch

Die mit den wohnungsweisen Warmezahlern in Haus B gemessene geregelte
Warmeabgabe fur die Heizung lag im Mittel der 8 Wohnungen bei 8,5 kWh/(m?a);
dazu kommt allerdings noch eine konstante nutzbare Warmeabgabe der
Verteilleitungen in den Wohnungen von 6,0 kWh/(m2a). Damit betragt der gesamte

Heizwarmeverbrauch in Hausteil B 14,5 kWh/(m?a)

und erfillt das Passivhauskriterium. Der Verbrauch ist sogar ein wenig geringer als
der rechnerisch ex ante bestimmte Wert (14,8 KkWh/(m2a)). Die
Einzelverbrauchswerte verteilen sich wie gewohnt in Abh&ngigkeit von den
unterschiedlichen Nutzeranforderungen Uber ein Spektrum von 7,5 bis 21 kWh/(m?2a).

In Hausteil A sind die Heizwarmeverbrauche nicht direkt gemessen worden, sie
lassen sich aber aus den wohnungsweisen Gesamtwarmeabgaben und den
Warmwasserzapfungen (mit etwas geringerer Genauigkeit) berechnen. Es ergaben
sich

Heizwarmeverbrauch in Hausteil A 10,5 kWh/(m?2a)

und damit um rund 4 kWh/(m2a) geringere Werte als in Teil B. Der Unterschied
zwischen Hausteil A und Hausteil B entspricht ziemlich genau den von der PHPP-
Berechnung her erwarteten zuséatzlichen solaren Warmegewinnen im sudorientierten
Hausteil A. Nun hatte man z.B. die Warmedammung der Fassadenteile in Hausteil A
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um einen diesem Vorteil entsprechenden Betrag reduzieren konnen, da rein
O0konomisch gesehen nur die Einhaltung des Passivhausstandards erforderlich war.
In so weit lassen sich sldorientierte Passivhauser tatsachlich mit geringeren
Investitionskosten errichten als nordorientierte.

Warmwasserverbrauch und Wéarmeverbrauch fiir die Warmwasserbereitung

Die gemessenen Warmwasserwarmeverbrauche (Nutzwarme der Zapfungen)
ergeben sich zu etwa 12 kwWh/(m?a) (entsprechend 15,4 Liter gezapftes Warmwasser
pro Person und Tag bei 60°C) und sind damit deutlich niedriger als der
Projektierungswert. Dies ist ein durchgangiges Ergebnis bei allen bisher in
Deutschland messtechnisch begleiteten Passivhaus-Projekten, so dass die Frage
einer Anderung der Projektierungsansatze diskutiert werden muss.

Verteilverluste

Aus der Differenz der Hauptwarmezahler unmittelbar nach dem zentralen
Pufferspeicher und der wohnungsweisen Gesamtwarmezahler ergibt sich eine
deutlich héhere Warmeabgabe der Verteilleitungen als nach der Projektierung. Auch
wenn diese Warmeabgabe zu etwa 38% als Heizwarme nutzbar ist, ergeben sich
immer noch Verteilverluste in Hohe von 7,2 (Hausteil A) bzw. 10,1 kWh/(m?2a)
(Hausteil B). Insgesamt gehen somit bei diesem Gebaude 23% des verbrauchten
Erdgases fiur die Warmeverteilverluste verloren; gegenuber dem projektierten Wert
ist das fast eine Verdopplung. Hier liegen betrachtliche, sehr kostengiinstig zu
erschlielende weitere Energieeinsparpotentiale; der Nachdruck liegt dabei bei der
Planung kurzer Verteilstrange, bei der Wahl einer sehr guten Rohrleitungsdammung
und bei der sorgfaltigen Ausfihrung der Dammung, insbesondere gerade bei
Armaturen, Abzweigen und Anschlissen (vgl. die thermographischen Aufnahmen)
[AKkP 28].

Stromverbrauch der Wohnungsliiftung

Die Wohnungsliftungsgerédte haben im Durchschnitt deutlich weniger Strom
verbraucht, als wir auf Basis der Kennwerte der Systeme erwartet hatten - der
Standby-Verlust der Geréate ist ndmlich deutlich h6her als nach Empfehlung des PHI.
Hier kbnnten also noch weitere Verbesserungen gegeniber dem ohnehin sehr guten
Wert von 3,29 kWh/(m?2a) Jahresstromverbrauch der Liftungsanlagen erzielt werden.
Die Warmeeinsparung durch die Luftungswarmerickgewinnung betragt 19,2
kWh/(m?a). Je eingesetzter Kilowattstunde Hilfsstrom fur die Luftung werden daher
6,4 kWh Erdgas eingespart - die Luftungswarmerickgewinnung ist somit auch bei
diesem Passivhausprojekt eine hocheffiziente Technik zur Prim&renergieeinsparung.

Primdrenergieverbrauch fir Heizung, Liuftung und Warmwasserbereitung
Insgesamt summiert sich die eingesetzte Priméarenergie flr die Gebaudetechnik auf
Heizung, Liftung, Warmwasser 49,6 kWh/(m2a) priméar (Wohnflache),

etwa 10% weniger als nach der ex-ante-PHPP-Berechung.
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Primérenergieverbrauch flir Haushaltsstrom, Heizung, LUftung und
Warmwasserbereitung

Fur den Gesamtwert fir das Gebaude gelieferten nicht erneuerbaren Primarenergie
gilt das Passivhaus-Kriterium nach PHPP mit der Anforderung 120 kWh/(m2a). Aus
den Messungen ergeben sich fur die Passivhauser bei St Jakob mit den Gemis-
Werten fir die Primérenergiefaktoren insgesamt

119,9 kWh/(m2a) Primarenergieverbrauch
bezogen auf beheizte Wohnflache ftr
Haushaltsstrom, Heizung, Liftung und
Warmwasserbereitung (A&B im Mittel).

In einem konventionellen Wohngebaude ist dieser nicht erneuerbare Primar-
energieverbrauch etwa dreimal so hoch wie im beschriebenen Objekt. Damit erfullt
das Gebaude auch seitens der Messergebnisse alle Passivhaus-Anforderungen,
obwohl der Haushaltsstromverbrauch etwas hoéher ist als nach der ex-ante-Berech-
nung; dies wird durch den geringeren Warmwasserverbrauch kompensiert.

Insgesamt stellt sich von den Verbrauchswerten heraus, dass das Gebaude alle
Anforderungen an ein gutes Passivhaus auch im praktischen Betrieb vollstandig
erflllt. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis, zumal ganz konventionelle Technik ver-
wendet wurde und der Gebaudeteil B sehr unguinstig orientiert ist.

1.6 Bewertung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die hohe warmetechnische Qualitat von Passivhaus-Bauteilen erlaubt eine solche,
sehr weitgehende Abweichung von der "reinen Lehre" bei passiv solarer Orientie-
rung. Dieser Bericht zeigt, dass bei guter Planung und entsprechender Ausfihrung
eine solche nahezu uniberbietbar ungunstige Orientierung noch als Passivhaus
funktionieren kann. Die installierten Heizleistungen des Zuluftheizsystems wurden mit
groliem Sicherheitsabstand in keiner der 19 Wohnungen bendtigt - und dies ware
auch bei Winterbedingungen mit gro3er Kélte nicht der Fall. Dies gilt auch fur die
nordorientierten Wohnungen im Gebaudeteil B.

Die Behaglichkeit war in allen Wohnungen im Winter wie im Sommer ausgezeichnet.
Innenthermographien zeigen eine extrem geringe Strahlungstemperatur-Asymmetrie,
wie sie nur durch die gute Dammung von Passivhaus-Bauteilen oder ansonsten
durch grol3flachige Flachenheizungen erreichbar sind.

Das Projekt zeigt im Gesamtergebnis, dass Passivhauser heute mit vielen Vorteilen
fur die Bewohner und fur die Eigentimer auch in nahezu beliebigen innerstadtischen
Lagen realisiert werden konnen. Die Baukosten waren im dokumentierten Objekt
sogar eher gering, die verwendete Gebaudetechnik ist konventionell und
kostengunstig. Trotzdem konnte ein extrem niedriger Energieverbrauch auch beim
nordorientierten Gebdaudeteil erreicht werden; von den Messwerten werden alle
Passivhaus-Kriterien auch im praktischen Betrieb eingehalten. Trotz Wohnungs-
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luftung ist der Stromverbrauch der Wohnungen geringer als im Durchschnitt in
Deutschland.

Weitere Effizienzverbesserungen waren vor allem durch eine sorgféltigere Dammung
der Warmeverteilung sowie durch Reduzierung der Standby-Verluste der Elektronik
erreichbar. Durch den Einsatz erneuerbarer Energiequellen (Solartechnik oder
Biomasse-Nutzung) ware bei einem solchen Projekt auch ein bilanzieller Null-
Emissions-Status ohne unvertretbare Investitionskosten erreichbar.

Der Passivhausstandard hat sich bei der Wohnanlage nahe St. Jakob in Frankfurt
Bockenheim als zielfihrend bzgl. sehr guter Behaglichkeit, gutem Bautenschutz und
extrem niedrigem Energieverbrauch erwiesen.
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2 Projektubersicht
Mehrfamilien-Passivhaus
-Wohnen bei St. Jakob", Frankfurt
Grundriss einer typischen Maisonette-
ADRESSE: Wohnung:
Grempstral3e 45-47
60487 Frankfurt, Hessen Erdgeschoss

BAUHERR
Frankfurter Aufbau AG (FAAG)

ARCHITEKT:
faktor 10, Darmstadt
P. Grenz, F. Rasch

FACHINGENIEURE:
Haustechnik:
Ingenieurbiro Baumgartner (IBB)
Morlenbach

WISSENSCHAFTLICHE BEGLEITUNG:
Passivhaus Institut, Darmstadt

FERTIGSTELLUNG:
Ende 2002

Ansicht von Sid-Ost

(Foto: Fotostudio Michels)
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Konstruktion

» Tragkonstruktion: vorgefertigte
Betonelemente

* AuRRenwande: Holzstanderkonstruktion mit
32 cm Dammstéarke (U-Wert 0,12
W/(mz2K)).

* Fenster: Dreischeiben-Warmeschutz-
verglasung mit hochgedammten Fenster-
rahmen (U,, = 0,89 W/(m?3K))

» Dach: Holzleichtbauelementen mit Doppel-
T-Tragern (U, = 0,1 W/(m2K))

* Giebelwédnde: Warmedammverbund-
system mit 40 cm PS-Hartschaum
(U-Wert 0,086 W/(mz2K))

» Bodenplatten 30 cm Dammstoff
(Ug = 0.11 W/(m2K))

 Warmebriickenfreies Konstruieren

» Luftdichtheitskonzept

Kosten
Kostengruppe 300 + 400
2.235.000 % (inkl. MWSt)

Haustechnik

Luftung: Dezentrale Wohnungsliftungs-
gerate mit hocheffizienter Warmeriickge-
winnung (Warmebereitstellungsgrad 84%)

Heizung: Luftheizung mit Zuluftnachheiz-
register
Bad: Hydraulischer Zusatzheizkérper

Zweileiter-Heizverteilnetz

Wohnungsweise Warmwasserbereitung
mit Wasser/Wasser-Durchlauferhitzern

Trockenschranke am Abluftstrang fir das
Waschetrocknen

Luftungsgerat mit Warmerickgewinnung im
Abstellraum einer Wohnung
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3 Projektvorstellung

“""i i < 11

Abbildung 8: Modell zum Bauvorhaben ,Wohnen bei St. Jakob* (Haus A links, Haus B rechts)
(Quelle: Nach Broschure ,Wohnen bei St. Jakob®, innotecda 2002).

Das Bauvorhaben in Frankfurt Bockenheim (Grempstral3e 45-47) ,Wohnen bei St.
Jakob" umfasst insgesamt 19 Wohneinheiten in zwei viergeschossigen Mehr-
familienh&usern und gliedert sich in Haus A mit 11 Wohneinheiten und Haus B mit 8
Wohneinheiten. Beide Gebaude sind im Passivhaus Standard realisiert worden und
werden bis auf den Badheizkorper ausschlie3lich Uber Warmwasser-Nachheiz-
register im Zuluftstrang beheizt. Die Gebaude sind in Mischbauweise als Beton-
skelett mit vorgehangten hochwarmegedammten Fassaden- und Dachbauteilen
(Holzleichtbau) realisiert. Nur die Beton-Giebelwande sind mit einem Warme-
dammverbundsystem ausgefuhrt. Die Gesamtwohnflache (Energiebezugsflache)
betragt ca. 1.840 m2. Es handelt sich dabei zwei Mehrfamilienwohnhauser mit
ErschlieRung Uber ein unbeheiztes Treppenhaus und Laubengénge. Eine Unter-
kellerung fiur Heizkessel, Warmwasserspeicher und Zahlerschranke besteht nur im
Bereich des Treppenhauskerns, hier befinden sich auch die Technikzentrale sowie
die zentrale Datenerfassung fir das Messprojekt.

Die Planung wurde vom Architekturbiro ,faktor 10* aus Darmstadt ausgefuhrt.
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Abbildung 9: Lageplan ,Wohnen bei St. Jakob®, Haus A mit Treppenhaus und Haus B (Quelle:

Nach Broschire ,Wohnen bei St. Jakob*, innotecda 2002)

Der Bautrager Frankfurter Aufbau AG hat fir das Projekt ,Wohnen bei St. Jakob“ ein
Grundstick am Ortsrand von Bockenheim auf Erbbaurechtsbasis tbernommen. Die
Ortsrandlage mit angrenzenden Gartengrundstiicken erlaubt Richtung Norden einen
Ausblick in den Taunus, zur Steigerung der Wohnqualitdt wurden im Haus B daher
Terrassen und Balkone sowie grof3flachige Verglasungen in Nord-Ost-Richtung
orientiert. Diese bezlglich der solaren Gewinne nicht optimierte Bauweise stellt ein
Novum im Passivhaus-Geschosswohnungsbau dar, Haus B wurde daher mess-
technisch detaillierter instrumentiert. Die Eigentumswohnungen haben sich sehr gut
verkauft und wurden Ende 2002/Anfang 2003 bezogen.

Tabelle 1: Projektbeteiligte an dem Passivhaus-Projekt ,Wohnen bei St. Jakob*

Bauherr Frankfurter Aufbau AG (FAAG) Frankfurt
Architekten und Bauleitung faktor 10 Darmstadt
Haustechnikplanung IBB, Ingenieurbiiro Baumgartner Morlenbach
Wissenschaftliche Begleitung Passivhaus Institut Darmstadt
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Abblldung 10: Nordwestansicht Haus B mit grof3flachigen Verglasungen Lageplan
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Broschire ,Wohnen bei St. Jakob", innotecda 2002)

Abbildung 11: Schnitt durch den Gebaudekdrper
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20035104 3 1153 7am

Abbildung 13: Detailansichten Laubengdnge und Feuertreppe von Haus B (links) sowie
Wohnungseingang und Durchgang zwischen den beiden Geb&uden (rechts)

Alle Wohnungen sind mit dezentralen Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
ausgestattet. Die Gerate befinden sich immer im Abstellraum der Wohnung direkt an
der AuRenwand und sind mit sehr kurzen AufRRen- und Fortluftleitungen
angeschlossen. Jede Wohnung verfugt Uber einen Waschetrocken-schrank statt
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eines elektrischen Waschetrockners. Die Gerate sind jeweils im Badezimmer aufge-
stellt und an die Badezimmerabluft angeschlossen.

Abbildung 15: Zwei Beispiele fur die Anordnung der AuRen- und Fortluftéffnungen bei den
Gebauden.
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Abbildung 16: Uberstroméffnung (links) und Zuluftelement (rechts) in einer der Wohnungen

3.1 Energiebezugsflachen und Bewohnerzahl

3.1.1 Energiebezugsflachen

Die Energiebezugsflachen der 19 Wohnungen in den beiden Blocken A und B sind in
Tabelle 2 aufgefihrt. Die Energiebezugsflache ist nicht zu verwechseln mit der
Flache, die nach der Energieeinsparverordnung angesetzt wird (diese ware deutlich
grofer). Die Energiebezugsflache ist die Wohnungsflache berechnet nach DIN 277
unter Abzug von Flachen auf3erhalb der thermischen Hiille (z.B. Balkon).

Die gesamte Energiebezugsflache betragt 1842,0 m2. Haus A mit 11 Wohnungen
verfugt tber 1083,1 m2 und Haus mit 8 Wohnungen verfugt tGber 758,9 m2. Die
mittlere Energiebezugsflache einer Durchschnittswohnung ergibt sich zu 96,9 m2.

In der Tabelle sind die Wohnungen aus Datenschutzgriinden verschlisselt
bezeichnet (fortlaufend I bis XIX).
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Tabelle 2: Energiebezugsflachen der 19 Wohnungen in Haus A und B (verschlisselte Whg.-
Nummern).

Energiebezugsflache

[m?]
Whg. | 98.8
Whag. Il 116.9
Whg. Il 86.7
Whg. IV 102.9
Whg. V 86.7
Whg. VI 98.8
Whg. VI 116.9
Whg. VIII 62.0
Whg. IX 106.1
Whg. X 116.9
Whg. XI 62.0
Whg. XII 116.4
Whg. XIII 62.0
Whg. XIV 86.7
Whg. XV 102.9
Whg. XVI 98.8
Whg. XVII 102.9
Whg. XVIII 114.7
Whg. XIX 102.9
Summe 1842.0

Wird das detaillierter untersuchte Haus B separat betrachtet sind die Wohnungen mit
den Buchstaben A bis H bezeichnet.

3.1.2 Bewohnerzahl

Die beiden Gebaude werden von insgesamt 59 Personen bewohnt, davon sind 36
Erwachsene und 23 Kinder [Schulz 2004]. Die Verteilung nach H&usern ist der
folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 3: Personenzahlen

Haus A Haus B Gesamt
Erwachsene 20 16 36
Kinder 15 8 23
Summe 35 24 59
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Tabelle 4: Personenzahlen je Wohnungen

Anzahl der Wohnungen
Person/Whg. | Haus A Haus B Gesamt
1 2 0 2
2 1 4 5
3 2 0 2
4 5 4 9
5 1 0 1
Summe 11 8 19

Die Energiebezugsflache pro Person schwankt zwischen 23,3 und 62,0 m%/Person
und liegt im Durchschnitt bei 31,2 m?/Person .

3.2 Luftdichtheit

Eine Voraussetzung fur ein energieeffizientes Gebaude stellt neben der guten
wWarmedammung und der Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung insbesondere
auch die sehr gute Luftdichtheit der Gebaudehdulle dar. Bei gut luftdichten Gebauden
kénnen die In- und Exfiltrationsluftstrome minimiert und so Bauschaden vorgebeugt
werden. Fur die Realisierung der guten Luftdichtheit wird der Grundstein bei der
detailgenauen Planung gelegt. Die Einhaltung der hohen Luftdichtheitsanforderung
wurde mit einzelnen Drucktestmessungen fiur jede Wohnung durch das Passivhaus
Institut Uberpruft. Die Messungen wurden an einem optimalem Zeitpunkt, kurz nach
dem SchlieBen der Gebaudehulle und vor dem Innenausbau vom 5. bis 7. November
2002 durchgefihrt.

Abbildung 17: Eingebaute Blower Door in die Terrassentliren von zwei unterschiedlichen
Wohnungen. Im linken Bild die Sicht von Au3en mit noch fehlendem Geblase und im rechten
Bild die Sicht von innen wéhrend des Einbaues des Geblases.
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Bei den Messungen wurden keine groRBeren Leckagen gefunden. Die Messer-
gebnisse zeigen die ausgezeichnete Luftdichtheit aller Wohnungen. Die Ergebnisse
liegen zwischen nso = 0,22 und 0,41 1/h, der Gesamtmittelwert betragt nso = 0,29 1/h.
Damit liegen sehr gute Voraussetzungen fur die Einhaltung des Passivhaus-
Standards vor.

Tabelle 5: Ergebnisse der Drucktestmessungen aller 19 Wohnungen

Wohnung | Messergebnis
[1/h]
Whag. | 0.30
Whag. Il 0.26
Whag. 11l 0.32
Whg. IV 0.30
Whg. V 0.31
Whg. VI 0.27
Whg. VI 0.25
Whg. VIII 0.39
Whg. IX 0.23
Whg. X 0.22
Whg. XI 0.34
Whg. XII 0.26
Whg. XIlI 0.41
Whg. XIV 0.30
Whg. XV 0.30
Whg. XVI 0.26
Whg. XVII 0.31
Whg. XVIII 0.28
Whg. XIX 0.31
Tabelle 6: Mittelwerte der 19 Drucktestmessungen
Haus A 0,29 1/h
Haus B 0,28 1/h
Gesamtprojekt 0,29 1/h

3.3 Energiebilanz (PHPP)

Die warmetechnischen Daten der Passivhauser bei St. Jakob sind in tbersichtlicher
Form in den Arbeitsmappen des Passivhaus Projektierungs Paketes (PHPP)
dokumentiert. Das PHPP wurde bei der Planung der Gebaude eingesetzt, jedoch nur
bis zu einem Stand vor der Ausschreibung der Leistungen und der Ausfiuhrung
fortgefuhrt. Daher fehlten im von den Planern erstellten PHPP u.a. die Daten der Ge-
baudetechnik. Fir die Dokumentation dieses Berichtes wurde vom Passivhaus
Institut ein komplettes PHPP auf der Basis der endgultigen Plandaten erstellt. In
diese Gebaudedokumentation gehen die Ergebnisse der messtechnischen Beglei-
tung nicht ein, sondern allein der Planungsstand. Insbesondere werden die normalen
Standardrandbedingungen des PHPP verwendet:
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Standard-Raumtemperatursollwert 20 °C

Standard-Klimadaten fur den Standort Frankfurt (nach Daten des Testreferenzjahres)
Standard-Warmwassernachfragedaten (25 Liter/Person/Tag bei 60 °C).
Standard-Luftungsauslegung nach DIN 1946

Personenbelegung nach Plandaten: 39 Personen in Haus A, 24 Personen in Haus B

Diese Standarddaten muissen nicht unbedingt den tatsachlich flr das Messjahr vor-
liegenden Daten entsprechen. Letztere héngen vielmehr vom Nutzerverhalten, vom
Wetter im Messzeitraum, von der Nutzung und auch von der Ausfihrungsqualitat der
Geb&udehulle und der technischen Systeme ab. Die in diesem Kapitel dokumen-
tierten "Plandaten” werden im Bericht auch als "ex ante"-Daten bezeichnet. Sie kenn-
zeichnen den Stand des Wissens, wie er vor Baufertigstellung, Bezug und Beginn
des Messprogramms vorliegt.

Werden, wie im vorliegenden Fall, in einem bewohnten Projekt Messungen zur
Behaglichkeit und zum Energieverbrauch durchgefihrt, dann ist es auch moglich, auf
der Basis der Messergebnisse (z.B. gemessene Raumtemperaturen, Wasser-
zapfungen und Wetterdaten) eine Nachberechnung der Energiebilanzen mit den
gemessenen Randbedingungen (soweit verfiigbar) durchzufihren. Diese, im nach-
hinein mit erweitertem Kenntnisstand durchgefiihrte Berechnung bezeichnen wir im
Bericht als "ex post"-Berechnung. Sie wird im Kapitel 12 dargestellit.

Abbildung 18 zeigt das Nachweisblatt des PHPP fir das (stdorientierten) Haus A.
Fur diesen Gebaudeteil sind alle Anforderungen fiir die Zertifizierung als Passivhaus
erflllt: Der Heizwarmebedarf ist mit etwa 10 kWh/(m2a) sogar deutlich geringer als
gefordert, ebenso das Drucktestergebnis mit 0,3 h™. Der rechnerische Primar-
energiebedarf fur Warmwasser, Heizung und Hilfsstrom ist mit 51 kWh/(m2a) be-
zogen auf die Wohnflache sehr gering. Worauf es ankommt, ist der Gesamt-
Primarenergiebedarf inkl. auch der Haushaltsanwendungen von elektrischem Strom,
welche die dominanten Verbrauche bei diesem Objekt bilden. Mit 119 kWh/(m?2a) wird
das Passivhaus-Kriterium hier eingehalten, wobei dies den Einsatz stromsparender
Hausgerate und Beleuchtungsmittel voraussetzt. Die Voraussetzungen dafir wurden
bei den Passivhausern z.B. durch den Einbau der Trockenschranke und die
Verlegung von Warmwasseranschlissen geschaffen.
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Abbildung 18: PHPP-Nachweisblatt fir Haus A des Passivhauses bei St. Jakob; Neube-
rechnung auf Basis der am Bau realisierten MaRe, Konstruktionsdetails und technischen
Komponenten (zum Vergleich mit Haus B siehe Abbildung 5). Die Kriterien nach PHPP werden

alle erfullt.
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Die Ubersicht Uiber die Daten der Geb&audehiille von Haus A gibt Abbildung 19. Etwa
je ein Drittel der Warmeverluste Uber die Geb&audehiille werden durch passiv solare
Energie (9,5 kWh/(m2a)), interne Warmequellen (10,3 kWh/(m2a)) und durch die
Heizung (10,4 kWh/(m?2a)) mittels Zuluftheizregister und Badheizkorper erbracht. Fur
den Gebaudeteil "B" war die PHPP-Heizwarmebilanz bereits in der Einleitung in
Abbildung 6 dokumentiert worden. Haus B hat wegen der geringeren Breite des
Hauses ein etwas ungunstigeres A/V-Verhdltnis, entscheidend ist jedoch, dass
wegen der Nordorientierung der passiv solare Beitrag hier nur 5,9 kWh/(m2a) und
somit nur 20% des Warmeverlustes betragt; daher fallt der Heizwarmebedarf nun
hoher aus, dieser liegt jedoch auch fir den Geb&udeteil B mit 14,8 kWh/(m?a) immer
noch unter der Passivhaus-Anforderung.

Die Aufbauten und U-Werte der Regelbauteile fir Haus B werden in Abbildung 20
und Abbildung 21 dokumentiert. Diese Werte gelten (mit nur geringfigigen
Abweichungen) auch fur den Gebaudeteil A. Giebelwadnde, Dach, Bodenplatte,
Fassadenelemente und die Dachterrasse weisen passivhaustypische U-Werte
zwischen 0,08 und 0,15 W/(m2K) auf. Eine Infrarot-Thermographie (vgl. Kapitel 4)
belegt, dass die hier berechneten U-Werte baupraktisch tatséachlich erreicht wurden.

Die Fensterabmessungen fur den Gebéaudeteii B werden in Abbildung 22
dokumentiert. Verwendet wurden (bis auf den unbeheizten Treppenhausturm)
grundsatzlich Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen (Ug = 0,7 W/(m2K)) in speziell
warmegedammten Passivhausfensterrahmen (Us = 0,75 W/(m2K)). Verwendet wurde
auBerdem ein thermisch getrennter Randverbund und es wurde auf einen
weitgehend warmebrickenreduzierten Einbau der Fenster in die Fassade geachtet.
Der mittlere Fenster-U-Wert betragt unter Bericksichtigung der Einbauwarme-
briickenbeitrage 0,89 W/(m2K). Die Verschattungssituation wurde fur beide
Gebéaudeteile vom Passivhaus Institut im Auftrag der FAAG sehr sorgféltig bestimmt.
Die Verschattung ist im Vergleich zu Ublichen Passivhausern mit nur 37% (Sidseite
Haus B) effektivem Aperturanteil sehr grof3, sie ist aber typisch fur innerstadtische
Bebauungen. Etwas glnstiger liegen die Verhaltnisse fur Haus A, weshalb dort auch
eine bedeutendere passive Solarenergienutzung moglich war.

Die Warmeverteilung ist rechnerisch vergleichsweise effizient: es ergeben sich
Verluste in Hohe von 7,4 kWh/(m?a) oder knapp 40% des Nutzwarmwasserwarme-
bedarfs (vgl. Abbildung 23). Vorausgehende Messungen in Feldprojekten hatten
gezeigt, dass eine effiziente Warmeverteilung mit sehr geringen Verlusten auch in
der Praxis erreichbar ist (z.B. im Passivhaus Darmstadt Kranichstein mit um 4,4
kWh/(m?a)). Auch bei der Planung der Passivhauser bei St. Jakob wurde auf die
Begrenzung der Leitungsverluste geachtet. Allerdings ist schon das gewahlte
Verteilnetz deutlich langer je Quadratmeter Wohnflache.

Die Wohnungsluftung erfolgt mit wohnungsweisen Warmeruckgewinnungsgeraten
mit hocheffizientem Gegenstrom-Warmeubertrager. Projektiert wurde sie mit dem
Luftungsblatt des PHPP, das fur den Gebaudeteil A in Abbildung 24 dokumentiert ist.
Hier ergeben sich Standardzuluftmengen von knapp 90 m3/h je Wohneinheit. Die
Nutzer kdnnen die Luftmengen innerhalb gewisser Grenzen selbst am Bedienteil der
Luftungsanlage einstellen. Der Luftwechsel betragt im Standardbetrieb 0,36 h™. Wir
werden spater an Hand der gemessenen Raumluftfeuchtigkeit diskutieren, ob sich
diese Auslegung bewéahrt hat.
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Abbildung 19: Heizwérmebedarfsberechnung nach PHPP fir Haus A des Passivhauses



lLPPHI

Abschlussbericht Passivhauser St. Jakob

32

Passivhaus-Projektierung
U-WERTE DER BAUTEILE

Obpedd |Frankfurk S, Jakabk; El-t-lck. B

1 Gishel-Fazesden

B Pee. Elistind Bl mi Py
Vi e e i ] eewa A 5D

il B | .04

Sy el Sl
Tailnchka 1 il Telghe 2 fopsoral] ifmetd  Tulicow 3 fopaonall L] Tachs jr|
| [Baton E.190 ) ) 14
2 [Etyrepen T #.83E | ™
1 Muibasgiste b | 1
Fachaeeri 1o flicw Flicrwnarind Tn B br J S
58.0 |-
U-Sert 0,088 WAIE)
I |pach
Badi Fiv Pliaind B mifewmy
o I W i e M e s Hy &, 50
wiles By | & .04
Surrs T
Toral i b 1 [ I ] B Tl 3 b L L] Tk ey
|-|.|I.|."hM:|.|.ll 0. Bal | 11
3 :l.r-.'B Bletts [RITH| 10
% (Hiperalenlle WA 04D . b |dtegiziger #,174 40
[} -Ihrtu:i:l-u ohar marmwteckn. Feloag
Fachansrad 1“&;.‘.‘ Fhicranerisl Telichs 1 il

428 -
L4 0.098 W)
1 Badenplatte
Bwdm Py Bavied bea metearg
S e g greedere e (Y] ran 1 §.13
il My .00
Sypmwrwy Captn
Tl e 1 bremerd  Tuilliche 7 jopaoral) hremedn  Tuillicss ] jopsaral] Pl Tk e
| (Parkwiz Duchks B304 14
2 |peschimmtes FI ala TH LR LU 1
5 | Psgan z.14a4 T8
A AR e e 1 0.8A% | I LY S
Fictansrisd Tellics 2 Plicrananisl Tallichs1 Cumrs

L#fert: | 0111 |'-'ﬂ=ﬂ-"<"

Abbildung 20: Aufbauten und U-Werte der Regelbauteile (fir Haus B, in Haus A weitgehend

gleich) fiir Giebelwénde, Dach und Bodenplatte (aus der PHPP-Dokumentation).
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Abbildung 21: Aufbauten und U-Werte fur die Dachterrasse und die Nord- und Sidfassaden
(aus der PHPP-Dokumentation).

Mit den Auslegungsluftmengen kann die Zuluft bei Begrenzung auf maximal 52 °C an
der heil3esten Stelle im Nachheizregister fir Haus A 11,1 und fur Haus B 11,6 W/(m2
Wohnflache) in die Rdume einbringen. Dies ist etwas mehr als die Passivhausgrenze
unter durchschnittlichen  mitteleuropaischen  Verhéltnissen (10 W/m2).  Die
Wohnungen der innerstadtischen Bebauung bei St. Jakob sind insgesamt etwas
dichter belegt als der Durchschnitt in Deutschland, wodurch sich ginstigere
Bedingungen fur das Heizlastkriterium, jedoch auch schwieriger zu erfillende
Anforderungen fir den Sommerfall und fur die effiziente Nutzung von Haushaltsstrom
einstellen.
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Abbildung 22: Dokumentation der Fensterabmessungen, Verglasungs- und Rahmenkennwerte
in Haus B, Passivhaus bei St. Jakob in Frankfurt. Der mittlere Fenster-U-Wert betragt unter
Berucksichtigung der Einbauwarmebrickenbeitrage 0,89 W/(m2K).
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Abbildung 23: Vorausberechnung des Warmwasser-Warmebedarfs nach PHPP fir Haus B des
Passivhauses bei St. Jakob. Hier wurde die Standardannahme 25 Liter/Person/Tag bei 60°C
verwendet, womit sich ein Nutzwarmebedarf von 18,5 kWh/(m?a) ergibt.
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Abbildung 24: Dokumentation der Auslegung Luftung und der Liftungstechnik an Hand des

PHPP-Blattes von Haus A
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4 Thermografische Aufnahmen

4.1 AulRenthermographie

Im Zuge der Installation der Messtechnik wurden am 20.12.2002 thermografische
Aufnahmen des Gebaudes gemacht. Die AuRentemperatur lag bei -3°C, so dass
aussagekraftige Bilder entstanden, welche die Funktion der thermischen Gebaude-
hdlle Uberprifen und dokumentieren. Abbildung 3 zeigt die Ansicht der Stdfassade
(ErschlieBungsseite) des Haus B, unterer Teil. Klar erkennbar sind die Fenster,
wobei sowohl das Zentrum der Verglasungen als auch die Fensterrahmen eine
gleichmafige Oberflachentemperatur von um 0 °C aufweisen. Warmebricken beim
Fenstereinbau sind konsequent vermieden worden; dagegen ist der Einfluss des
Randverbundes der Dreischeibenverglasungen (trotz thermischer Trennung) als
hellgriiner Streifen mit um 1,5 °C gut erkennbar; im oberen Bereich des Glasrandes
steigen die Temperaturen infolge der Konvektionswalze des Argon-Gases in den
Verglasungen sogar noch weiter auf bis ca. 2,5 °C an. Die Aul3enwandoberflache hat
in den unverschatteten Bereichen (ganz rechts) sowie im unteren Bereich des EG
eine Temperatur von -2,0 °C und unterscheidet sich damit kaum von den
Temperaturen frei stehender Objekte (z.B. der Betonsaule mit -2,2 °C). Je naher die
Oberflache an den Laubengangen liegt, desto starker steigt die Temperatur aber an,
z.B. auf -0,8 °C unter dem Laubengang im 3. OG. Dies ist nicht auf Warmebrucken
zurUckzufiihren (die Laubengange sind frei vor die Fassade gestellt und nur an
wenigen Punkten mit Edelstahlankern gegen Verkippen gesichert), sondern auf die
Schattenwirkung der Laubengénge: Verschattet wird die Sicht zum kalten
Nachthimmel und damit die langwellige Warmeabstrahlung. Der Effekt kann, wenn
auch in umgekehrter Auswirkung, auch im linken optischen Bild nachvollzogen
werden: Hier erscheinen die Bereiche unter den Laubengéngen dunkler. Alle
beschriebenen Ergebnisse entsprechen den Erwartungen; die ausgezeichnete
Warmedammung des Gebaudes ist auch in allen Details perfekt.

Abbildung 25: Sudansicht Haus B, unterer Teil. Die Fassade weist eine einheitlich niedrige
Oberflachentemperatur auf, die sich kaum von Gegenstanden im Freien unterscheidet. Direkt
unter den Laubengéangen erscheint die Wandoberflache etwas warmer: Die Ursache dafir ist
die hier verringerte Abstrahlung in den Nachthimmel. Fensterverglasung und Rahmen sind nur
geringfugig warmer als die AuRBenwandoberflache. Der Randverbund ist jedoch gut erkennbar,
insbesondere am oberen Glasrand, weil der Warmebrickeneffekt hier durch die Konvektion im
Glaszwischenraum verstarkt ist.

Abbildung 4 zeigt den oberen Teil der Sudfassade von Haus B. Die Temperatur-
verteilung bzgl. der AuRenbauteile wurde oben beschrieben. In beiden Bildern gut
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erkennbar sind die Fortluftausldsse. Diese befinden sich im EG, im 2. OG und auf
dem Dach. Die AulRenwandoberflache im obersten Geschoss ist gleichmalig kéalter,
weil diese Oberflache frei in den Himmel abstrahlen kann.

Abbildung 26: Sudansicht Haus B, oberer Teil. Wie im vorausgehenden Bild sind die
Fortluftauslasse der Warmeriickgewinnungsanlagen gut erkennbar. Die Fortluft hat zwar einen
groRRen Teil ihrer Warme an die Zuluft abgegeben, ist aber immer noch deutlich warmer als die
AuRenluft. Da das oberste Geschoss gegen den Nachthimmel nicht abgeschirmt ist, sind die
Oberflachentemperaturen dort etwas geringer.

In Abbildung 7 wird der Kontrast zwischen den geringen Warmeverlusten des
Passivhauses (links im Bild) und einem Altbau des Hospitals (rechts im Bild) deutlich.
Die ohnehin schlecht gedammte Auf3enwand des Altbaus weist klar erkennbare
Warmebrtcken in Héhe der Betondecken aus (Oberflachentemperatur bis tber 6°C),
die Verglasungsoberflachen erreichen bis 8 °C, teilweise sind Fenster auch gekippt.

Auch die Sudfassade von Haus A des Passivhauses zeigt wie erwartet ein
gleichmafig kuhles Bild (Abbildung 28). Aufllenwandoberflache und Fenster
verhalten sich wie bereits beschrieben. Hier gibt es als Verschattungselement nur
einen (wieder getrennt aufgestellten) Balkon im 1. OG. Am Altbau im Hintergrund
(links) sind die wesentlich schlechter warmegedammten Fenster erkennbar.

Das oberste Geschoss springt hinter eine Terrasse zuriick; die auf der Terrasse
angebrachten Sichtschutzpaneele verdecken auf der Aufnahme teilweise die
Fenster. Ansonsten sind die Paneele, die komplett im Freien stehen, auf der
thermographischen Aufnahme nicht von der AuRenwandoberflache zu unterscheiden
- die Temperaturen liegen um -2,9 °C. Andeutungsweise kann man die Metallstabe
der Bristungen erkennen (vor allem, wenn sie vor den Fenstern liegen). Der
Temperaturunterschied zur Auf3enwand ist vor allem durch eine geringere Emissivitat
der Metalloberflache bedingt.
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Abbildung 27: Links Haus B des gut geddmmten Passivhauses (mit Aul3enwandoberflachen
um -2 °C (blau), Fensteroberflaichen um 0°C), rechts eine konventionelle Aulenwand des
Hospitals mit Wandoberflachentemperaturen bis 6 °C und Fensteroberflachen tiber 12 °C.

- ——

Abbildung 28: Sidfassade von Haus A. Die Oberflachentemperatur der gedammten
AuRBenwand im obersten Geschoss ist nicht von der Temperatur der frei stehenden
Sichtschutzwande unterscheidbar.

Abbildung 29 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt aus der Sudfassade von Haus A.
Die leicht hoheren Warmeverluste im Bereich des Verglasungs-Randverbundes sind
hier gut erkennbar, andeutungsweise kann man auch den provisorischen
Wasserspeier an der Dachrinne der Terrasse erkennen.
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Abbildung 29: VergréRerter Ausschnitt der Thermographie der Sudfassade von Haus A. Allein
der hellgriine Streifen des Glasrandverbundes weist auf die dort héheren Warmeverluste hin,
die im Fenster-U-Wert bereits beruicksichtigt wurden. Gut erkennbar sind die Metallstangen der
Balkonbriistungen.

Abbildung 30: 2. und 3. OG von Haus A, Ostteil sowie das rechts angrenzende Treppenhaus.
das Treppenhaus ist unbeheizt und hat nur Zweischeiben-Verglasung.

In Abbildung 30 sieht man einen Teil der Giebelfassade (nach Osten) von Haus A
und die Verglasung des angrenzenden unbeheizten Treppenhauses. Wegen der
Solareinstrahlung am Vortag und der thermischen Masse der Betoneinbauten ist das
Treppenhaus trotz fehlender Heizung etwas warmer als Aul3enluft in den frihen
Morgenstunden. Wegen der schlechter dammenden Verglasung erscheinen die
Oberflachen etwa gleich warm wie die der Fenster in Haus A.

Abbildung 31 zeigt ein Detail im EG (Eingangsbereich) des Haus B. Deutlich ist der
Fortluftauslass mit Temperaturen um 5 °C zu erkennen, wahrend sich an der
Frischluftansaugung nur eine sehr schwache ringférmige Struktur (auf Grund einer
geringfuigigen Warmebrickenwirkung des Rohres etwa 1 K hohere Temperatur)
zeigt.



‘I)PHI Abschlussbericht Passivhauser St. Jakob 41

Abbildung 31: Eingangsbereich im EG von Haus B. In der rechten oberen Ecke links das
Frischluftansauggitter (Temperatur wie Fassade), rechts der Fortluftausblasstutzen - die
Fortluft ist mit um 5 °C etwas warmer als die Auf3enluft.

Die Besonderheit von Haus B ist, dass die Wohnfassaden mit den groRen Fenstern
und die Balkone, Austritte und Terrassen nach Norden orientiert wurden. Die
Ursache dafir liegt in der unverbauten Aussicht von diesem Gebaudeteil auf den
Feldberg im Taunus. Die hohe wéarmetechnische Qualitdt von Passivhaus-Bauteilen
erlaubt eine solche, sehr weitgehende Abweichung von der "reinen Lehre" bei passiv
solarer Orientierung. Dieser Bericht zeigt, dass bei guter Planung und
entsprechender Ausfihrung eine solche nahezu uniberbietbar unginstige
Orientierung noch als Passivhaus funktionieren kann. Gegenwartig setzt dies
allerdings noch ein gunstiges A/V-Verhaltnis voraus. Abbildung 32 bis Abbildung 34
zeigen Details der Nordfassade von Haus B. Wieder sind die Warmeverluste
erwartungsgemaly sehr gering, es zeigen sich die bereits zuvor beschriebenen
Einzelheiten. Die "helle Struktur" im unteren Ecke der linken Verglasung in Abbildung
32 ist das Spiegelbild des Thermographen! Da Glasoberflachen auch im IR-Bereich
zu etwa 16% spiegelnd reflektieren, muss man bei der Interpretation von
Thermographiebildern, die Verglasungen enthalten, etwas vorsichtig sein.

Abbildung 32: Terrasse EG auf der Nordseite von Haus B.

Auffallig ist das kurzzeitig gedffnete Fenster in Abbildung 33.
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- —
Abbildung 33: EG und 1. OG des Mittelteils von Haus B, Nordfassade. Das Fenster oben links
war wahrend der Thermographieaufnahme kurz geéffnet, jemand schaut heraus.

Abbildung 34: Nordfassade oben von Haus B. Das eben noch offene Fenster ist wieder
geschlossen, eine leichte Temperaturfahne am Balkon dariiber ist noch erkennbar.

Die Westgiebelwand des Passivhaus-Hauses B hat keine Fenster; dementsprechend
gleichmafig erscheint die Temperaturverteilung auf der Oberflache, die aus dem
Verputz eines Warmedammverbundsystems besteht (Abbildung 35). In héherer
Temperaturauflosung zeigt sich, dass die Oberflachentemperatur am rechten
Anschluss zum Gebaudeteil A leicht ansteigt, weil die dort liegenden Oberflachen mit
zunehmendem Raumwinkel langwellige Strahlung mit diesem Gebaude und nicht
mehr mit dem Himmel austauschen.
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Abbildung 35: Die fensterlose Westgiebelwand von Haus B erscheint im Thermographiebild
gleichmafiig blau, dies entspricht einer Oberflachentemperatur von um -3 °C. Die Wand ist als
Betonwand mit 40 cm Warmedammverbundsystem ausgefihrt.

Die ErschlieBung des Gebaudeteils A erfolgt Gber Laubengange von der Nordseite.
Die Nordfassade von Gebaudeteil A zeigt Abbildung 36. Wie schon bei den
entsprechenden Bildern aus Haus B gibt es auch hier keine Auffalligkeiten. Bei der
gelanderparallelen etwa 1 m langen warmen Struktur am Gelander des obersten
Laubengangs knapp unter dem Dachiberstand handelt es sich um eine Leuchte;
auch am Gelander des unteren Laubengangs sind auf den Thermographie-
aufnahmen zwei Leuchten zu erkennen.

Abbildung 36: Nordfassade von Haus A mit der LaubengangerschlieRung. Die Thermographie
zeigt keine Auffélligkeiten.

4.2 Thermographie im Heizungskeller

Das Gasbrennwertgeréat weist (obwohl im Betrieb) nur Oberflachentemperaturen bis
18 °C auf (Abbildung 37). Heil3 sind dagegen die noch ungedammten Heizwasser
fuhrenden Leitungen im unter Bereich (bis 64 °C), die Anschlussleitung zum
Druckausgleichsgefal3 und das Abgasrohr (bis 39 °C). Die ungedammten Leitungen
und die noch nicht geddmmten Anschlussverschraubungen zum Pufferspeicher
weisen deutlich erkennbar hohe Warmeverluste auf. Entlang der Speicherver-
schraubungen ist auf der Oberflache der Speicherddmmung eine Konvektionsfahne
erkennbar. Der Pufferspeicher hat im Bereich seiner regularen DA&mmung nur eine
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Oberflachentemperatur von etwa 15 °C. Die hier noch ungedammten Leitungen sind
spater nachgedammt worden. Dies erweist sich als sehr wichtig fir einen vertretbar
geringen Warmeverlust der Haustechnik.

Abbildung 37: Das verwendete Gas-Brennwertgerat, es versorgt beide Gebéaudeteile mit
Heizwarme und Warmwasser; gut erkennbar sind die Anschlisse der noch ungedammten,
warmen Heizwarmeleitungen sowie oben das Leitungsstiick zum Druckausgleichsgefal? und
die Abgasleitung.
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Abbildung 38: Der Pufferspeicher mit noch ungedammten Anschlussmanschetten und
Heizwarmeleitungen vom Gasbrennwertgerat; wie im Bilderbuch sind die Konvektionsfahnen
Uber den Heizleitungsverschraubungen erkennbar. Diese Details wurden spéter korrekt nach-
gedammt.

In Abbildung 39 ist die Pumpengruppe, die in ein vorgefertigtes Dammelement
eingesetzt ist, kontrastreich gegentber den noch ungeddmmten Leitungen und den
metallischen Absperrschiebern zu erkennen. Die Pumpengehause durfen wegen der
Elektroniksteuerung nicht gedammt werden und geben daher kraftig Warme ab (vgl.
[AkKkP 28] fur Vorschlage zur weiterfihrenden technischen Entwicklung).

Abbildung 39: Pumpengruppe und noch ungedammte Rohrleitungen im Heizungskeller
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4.3 Innenthermographie

Zu einem spateren Zeitpunkt wurden auch thermographische Aufnahmen in
Innenraumen des Gebaudes gemacht. Diese bestatigen die Erwartung, dass die
Raumumfassungsflachen eines supergedammten Gebaudes ein gleichmaRiges
Temperaturen mit nur wenig Unterschied zur Raumlufttemperatur annehmen. Die
AulBenlufttemperatur betrug wahrend der Aufnahmen etwa 7 °C. In den Raumen
herrschte zu Anfang etwa 21 °C Lufttemperatur, am Ende bis 1,5 K hoher.

Abbildung 40 zeigt den Fulpunkt eines Sudfensters im Wohnzimmer. Es gibt
keinerlei Auffalligkeiten, insbesondere keine Undichtheit; die FuRbodentemperatur
liegt um 20°C; Spiegelbilder des Fensters sind auf dem Boden erkennbar. Deutlich
ist auch der Temperaturrickgang durch den Randverbund am Glasrand zu sehen,
der trotz thermisch getrennter Abstandhalter immer noch bedeutend (aber unkritisch
bei ca. 17,3 °C) ist. Die Temperatur der Verglasungsoberflache betragt etwa 19,2 °C.
Bei den wéahrend der Messung gegebenen Randbedingungen resultiert daraus eine
nur extrem geringe Strahlungstemperaturasymmetrie, durch welche die Bedingungen
der ISO 7730 weit Ubererfullt werden. Bei extrem niedrigen AulRentemperaturen kann
die Temperatur der Verglasungsoberflache auch auf Werte von um 17°C abfallen.
Dies wurde auch unmittelbar vor dem Fenster immer noch der ASHRAE-Komfort-
Klasse A entsprechen [ASHRAE 55/2003]. Auch die Oberflachentemperatur des
Bodens ist fur hohe thermische Behaglichkeit (Schuhe tragende Personen)
ausreichend (ASHRAE-Komfort-Klasse A bei 19 bis 29°C eingehalten). Allerdings ist
der vorhandene Parkettfullboden wegen des gegeniber Teppichbéden héheren
Warmeeindringkoeffizienten nicht geeignet fur barfulRgehen oder nur Strimpfe bzw.
Schuhe ohne feste Sohle.

Abbildung 40: Innenthermographie einer Balkon-Fenstertir aus dem Passivhaus St. Jacob
(links), rechts im Vergleich dazu die Thermographie einer konventionellen (neuen) Fenstertlr
in einem Blrogebaude mit nicht speziell geddmmtem Rahmen und Zweischeiben-
Warmeschutzverglasung.
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Abbildung 41: Fenstertiir (mit Spiegelbild des Thermographen), Fensterecke.

Abbildung 42: Messung der Lufttemperaturschichtung 30 cm vor einer Fenstertiir.

Zur weiteren Behaglichkeitsbeurteilung wurde eine Messung der Temperatur-
schichtung vorgenommen: Ein Blatt Papier (Hohe 0,67 m) wurde frei im Raum, 30 cm
vor einer Fenstertlr aufgestellt. Die Thermographie erfolgt etwa 10 min nach der
Aufstellung, nachdem sich ein vollstandiges Temperaturgleichgewicht eingestellt
hatte. Die Temperaturverteilung auf dem Blatt ist sehr gleichmaRig. Es zeichnen sich
keine Stromungspfade ab. Bei genauer Analyse kann man eine geringe Temperatur-
stratifikation messen. In Bodennéhe betragt die Lufttemperatur 19,8 °C, wahrend sie
in 0,67 m Hohe 20,4 °C betragt: das stellt einen Temperaturgradienten von etwa 0,9
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K/m dar. Fur die strenge ASHRAE-Komfortklasse A darf der Gradient maximal 2 K/m
sein, das PHI empfiehlt weniger als 1,5 K/m. Alle diese Werte werden im betreff-
enden Raum mit Abstand eingehalten und bleiben es auch, wenn niedrigere
Aulentemperaturen vorliegen.

Die aus der Weitwurfdise unter der Decke ausstromende Frischluft dient zugleich
der Heizung der Wohnraume. Am Auslassgitter wurde unter den hier vorliegenden
Verhaltnissen eine maximale Temperatur von 37 °C gemessen. Die Luft stromt we-
gen des Coanda-Effektes [AKkP 17] noch einige Zeit in einer Schicht von ca. 20 cm
Hohe unter der Decke entlang; dabei vermischt sie sich mit der Raumluft und
Geschwindigkeit und Temperaturen gleicht sich rasch an. Die Anfange der Strom-
ungsfahnen sind auf der Thermographie der Decke noch erkennbar (herzférmige
Struktur, Temperaturen um 25°C). Die Temperatur der ungestdrten Decke betragt im
Mittel etwa 21,3 °C.

Abbildung 43: Zuluftauslass mit Weitwurfdliise. Temperatur im Zentrum bis 37 °C (Temperatur
der austretenden Luft), Strémungsfahne an der Decke erkennbar (bis 25 °C).

Uber die Thermographie hinaus wurden mit dem Messgerat: AIRFLOW TA5
Anemometer folgende Luftgeschwindigkeiten gemessen:

Unmittelbar am Auslass: bis zu 0,7 m/s;
50 cm vom Auslass 10 cm unter der Decke: bis 0,25 m/s;
am Boden in Kndchelhdhe: 0,00 bis 0,06 m/s;

am Boden in 20 cm Ho6he: 0,01 bis 0,06 m/s;
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Nirgendwo im Raum lag die Luftgeschwindigkeit tGber 0,07 m/s, aul3er im Luftstrom
bis 1 m Abstand vom Auslass unter der Decke (bis 10 cm unter der Decke), unter
oder Uber Lampen und Uber Personen. Es handelt sich um auf3erordentliche geringe
Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich. Nach ISO 7730 waren bis zu 0,12 m/s
zulassig, allerdings bei den dort definierten Kriterien mit bis zu 15% Unzufriedenen.
Unter den gemessenen Bedingungen ergeben sich nach dem "Draft-Risk"-
Berechnungsalgorithmus der ISO 7730 weniger als 5% Unzufriedene. Niedrigere
Luftgeschwindigkeiten sind nach Einschatzung der Autoren in einem bewohnten
Raum unter dblichen Wohnraumbedingungen mit bautblichen Mitteln nicht zu
erreichen.

Zusammenfassend zeigen die Innenthermographie und die Messungen zum
Raumluftfeld, dass in den Rdumen des Passivhauses St. Jacob ausgezeichnete
Behaglichkeitsbedingungen vorliegen. Die Temperaturunterschiede bei der
Strahlungstemperatur, die Luftschichtung und das Luftbewegungsfeld fihren auf
Werte, die gut innerhalb der Bestbewertung (Klasse A nach ASHREA 55) liegen. Die
Aufnahmen geben auch keinerlei Hinweise auf Warmebricken oder stdrende
Undichtheiten in der Geb&udehulle. Die thermische Hille der Passivhauser in St.
Jacob entsprecht danach genau den planmafigen Erwartungen.
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5 Das Messkonzept

Ziel des Messkonzepts ist die vollstandige Erfassung der Heizwarme, des Strom- und
Warmwasserverbrauchs in beiden Gebauden. Mit den Daten kann eine Erfolgs-
kontrolle bezlglich der projektierten Bedarfsdaten durchgeftihrt werden. Es wird
Uberpruft, ob das Passivhauskonzept auch unter den Umstanden der tGberwiegenden
Nordausrichtung der Hauptverglasungsanteile realisierbar ist.

Der Gesamtwarmeverbrauch fur Heizung und Warmwasser wird jeweils fir Haus A
und Haus B separat gemessen und dient zur Bestimmung der Endenergie-
verbrauche. Im Technikkeller wird zur Bestimmung der Primarenergieverbrauche der
zentrale Gaszahler ebenfalls erfasst. Zur Berechnung der wohnungsweisen Ver-
brauche sind alle 19 Wohnungen jeweils mit einem Warmemengenzahler fir den
Warmeverbrauch (Heizung und Warmwasser) sowie mit Kalt- und Warmwasser-
zahlern ausgestattet. In den 8 Wohnungen von Gebaude B ist zuséatzlich jeweils ein
Warmezahler zur Erfassung nur des Heizwarmeverbrauchs installiert. Auf diese
Weise konnen fir dieses Gebaude mit GUberwiegend nordorientierten Verglasungen
differenzierte Aussagen uber die Verbrauche gemacht werden.

Die wohnungsweise Erfassung und Auswertung der Raumtemperaturen im Haus B
ermdglicht eine Aussage zum Temperaturniveau, zum thermischen Verhalten und
zur Behaglichkeit in den Wohnungen. Dariiber hinaus lassen sich Aussagen Uber die
Verbrauchsstreuung und das Kopplungsverhalten einzelner Wohneinheiten machen.
Typisch fur den Geschosswohnungsbau sind thermische Kopplungseffekte zwischen
einzelnen Wohneinheiten Uber die Geschossdecken und Trennwénde. Verbrauchs-
unterschiede werden daher sowohl durch die gewahlte Raumtemperatur der
betreffenden Wohneinheit als auch der benachbarten Wohneinheiten bestimmt.

Aus der Temperaturstatistik in den Sommermonaten wird die Ubertemperatur-
haufigkeit bestimmt. Die Einhaltung der Behaglichkeitskriterien wird damit Uberprift
und Empfehlungen flr das Liftungsverhalten und die Verschattung abgeleitet.

Fur die Untersuchung der Heizwarmeverbrauche werden die Messdaten aus der
zweiten Heizperiode (Winter 2003/2004) des Gebéudes herangezogen, um
Anlaufeffekte (Austrocknung, Einfahren der Haustechnik, unvollstédndiger Bezug der
Wohneinheiten, etc.) mdglichst ausschlielen zu konnen. Zur Erfassung der
Klimadaten ist auf dem Dach von Gebaude A eine Wetterstation montierten.

6 Aufbau der Messtechnik

Das Messkonzept basiert auf einem M-Bus-System (gem. DIN EN 1434-3), welches
fur den Datenaustausch im Bereich der Zahlerauslesung bereits weite Verbreitung
gefunden hat. Zahlreiche Zusatzkomponenten wie z.B. Analog-Digitalwandler
ermdglichen den Aufbau komplexer Messsysteme mit geringem Verdrahtungs-
aufwand. Es handelt sich dabei um ein Zweidrahtsystem, welches mit mehreren
hundert Metern Leitungslange betrieben werden und beliebig verzweigt werden kann.
Im Projekt ,Wohnen bei St. Jakob“ bot sich dieses System nicht nur aufgrund der
hohen Leitungslangen zwischen den Messwertaufnehmern in Haus A und B
(insgesamt ca. 755 m) und der verzweigten Topologie der Verdrahtung (Zahlerplatze,
Wohneinheiten) an, sondern auch wegen der Mdglichkeit zur kompletten Auslesung
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der Warmemengenzéahler (Temperaturen, Volumenstrome und Warmestréme). Mit
diesem Bus-System konnen alle Einzelgerate Uber ihre dreistellige Primaradresse
und 8-stellige Sekundaradresse angesprochen und die Daten ausgelesen werden.
Es handelt sich dabei um eine direkte digitale Ubertragung der Z&hlerwerte mit dem
Vorteil der Datensicherheit, denn auch nach temporarem Ausfall des M-Bus-Netzes
werden die tatsachlichen Zahlerstdnde ubermittelt; jeder Z&hler arbeitet namlich
autonom weiter. Die Messstellen werden in 15-minltigen Intervallen mit mindestens
2400 Baud abgefragt und die Daten auf einem zentralem PC zur Datenerfassung
abgespeichert. Dieser ist mit einer ISDN-Karte zur Datenferntbertragung und
regelmafigen Kontrolle der Messdaten ausgestattet.

Whg. B1- B8 Whg. Al- All
Temp.1 = Technikzentrale Wetterstation
Temp. 2 ™ Gaszahler =
Globalstrahlung —
Heizwarme Warme Warme
B gesamt i Block A N
oo o AuRenluft-
Wwarme ; temperatur ]
L Kaltwasser Warme P
gesamt Block B
Kaltwasser n AuBenluftfeuchte L
Warm- L
wasser
Warm-
wasser =
\ M-BUS Leitung
M-Bus
Master
|
RS 232 PC PC
Interface Technik- ISDN g PHI
zentrale

Abbildung 44: M-Bus - Schema der Messdatenerfassung mit Ferniibertragung im Passivhaus
~St. Jakob“.
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Abbildung 45: Messtechnik-PC im Technikkeller mit dem Schaltschrank der Wetterstation,
Spannungsversorgung der Sensoren und dem M-Bus-Master.

Fur die M-Bus-Kommunikation wurden zwei Hauptstrange des Buskabels vom
Technikraum unter dem Treppenhausturm ausgehend fir Haus A und Haus B
verlegt. Diese binden sowohl die Warmemengenzahler und Wasseruhren als auch
die Temperaturmessstellen der Wohneinheiten an. Zusatzlich wurden Stichleitungen
von der zentralen Datenerfassung zu den Hauptwarmemengenzahlern und zum
Gaszahler verlegt. Fur die Messung der Klimadaten wurde auf dem Dach von
Gebaude A ein Wettermast installiert. Von dort wurde ein gemeinsames Sensorkabel
bis zum Schaltkasten im Technikraum gefihrt.

Der M-Bus versorgt fast alle Einzelgerate mit der Betriebsspannung von 42 V, die
Versorgung ist kurzschlussfest. Die Temperatursensoren werden Uber zwei weitere
separate Litzen von einem zentralen Netzteil mit 15 V Betriebsspannung versorgt.
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O‘H‘” [« Datenerfassung im
1 Keller

IS

Block A

Wetterstation

Abbildung 46: Schema der M-Bus Anbindung Haus A und B, des Technikraumes und der
Wetterstation

7 Lage und Bezeichnung der Wohneinheiten

Sowohl in Haus A als auch in Haus B befinden sich im EG und 1. OG
zweigeschossige Maisonette-Wohnungen (von unten nach oben begehbar), im 2.
OG eingeschossige Wohnungen sowie im DG und 3. OG zweigeschossige
Maisonette-Wohnungen (von oben nach unten begehbar).

310G

2. LG5

Abbildung 47: Schnitt durch Haus B ( Quelle: Broschiire ,Wohnen bei St. Jakob*, innotecda 2002)
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Sdig-Clat-Ansichl Giartanissits Eingangssete

Abbildung 48: Siid-Ost Ansicht von Haus A (links) und Haus B (rechts). Quelle: Broschiire
,Wohnen bei St. Jakob", innotecda 2002

Die Bezeichnung der Wohnungen und damit auch der Messstellen richtet sich nach
den Architektenbezeichnungen der Wohneinheiten, die in Abbildung 49 schematisch
wiedergegeben ist.

Block B
Block A

B19 qy B18 | B17Y

Technikraum (Keller unter dem Treppenhaus) —>- M-Bus
Zentrale

" "
femmsssssmmnnnnn s "

Abbildung 49: Bezeichnungen der Wohneinheiten und M-Bus-Topologie, Ansicht von Sud
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8 Lage und Spezifikation der Messstellen

8.1 Zentrale Hauptzahlereinrichtungen

Die Warmebereitstellung sowohl fur Heizung als auch fir Warmwasser erfolgt fur
beide Blocke Uber einen zentralen Brennwertgaskessel (Fa. Viessmann, Typ
VITODENS). Der gesamte Gasverbrauch wird tUber einen speziellen temperatur-
kompensierten Balgengaszahler mit Impulsausgang erfasst. Nach der Aufteilung des
Hauptwarmeversorgungsstranges fur Haus A und Haus B werden die Teilwarme-
mengen jeweils durch Warmemengengenzahler bestimmt (Ultraschall-Warmezahler
Fa. AAB, Typ F95, Qn 3,5). Sowohl in Haus A als auch in Haus B kann damit Uber
die Differenz zwischen diesen Teilwdrmemengen und der Summe der Warmever-
brauche der jeweiligen Wohneinheiten auf die Warmeabgabe der Verteilung
geschlossen werden. Erfahrungsgemal ist dieser Differenzbetrag mit Unsicherheiten
behaftet, weil Haupt- und Unterzéahler unterschiedliche Anlaufvolumenstrome
aufweisen.

Warmeversorgungs- Warmeversorgungs-
kreis Block A kreis Block B

=1 Gaszahler

Gaskessel Warmwasser
Speicher

Abbildung 50: Strangschema der Gas- und Warmeversorgung mit Zahlereinrichtungen
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Abbildung 51: Wandhangender Gas-Brennwertkessel und dahinter der Warmwasserspeicher
zur zentralen Warmeversorgung (Heizung/Warmwasser) im Keller.

Abbildung 52: Die Rechenwerke der beiden zentralen Warmemengenzahler fur Haus A und B
(links) und der Gaszahler mit Niederfrequenz-Impulsgeber (rechts)
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8.2 Stromzahler

Die Stromzahler aller Wohneinheiten sind im Technikraum (Kellerraum unter dem
Treppenhaus) zentral untergebracht und werden monatlich abgelesen. Diese
erfassen jeweils die Summe aus Haushaltsstrom und Hilfsstrom fur die
Luftungsanlagen. Die ubrigen Hilfs- und Allgemeinstromverbrduche (Heizungs-
pumpen, Beleuchtung, Fahrstuhl etc.) der beiden Wohnblécke werden mit einem
separaten Zahler erfasst.

Von einigen dezentralen Liftungsgeraten in den Wohnungen wurde die
Leistungsaufnahme separat durch Stichproben ermittelt. Der Stromverbrauch von
zwei Luftungsanlagen wurde uUber den Zeitraum von jeweils 217 Tagen mit
Wirkleistungszahlern gesondert erfasst.

Abbildung 53: Zahlerfeld mit Haushalts-Stromzahlern im Technikkeller
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8.3 Zahlereinrichtungen in den einzelnen Wohneinheiten

Kaltwasser

Kaltwasserhauptleitung

—PD< «wz

WWZ p— Warmwasser

Zuluftheizregister  Heizkorper (Bad)

Warme gesamt (WW u. Heizung)

Abbildung 54: Z&hlereinrichtungen in den Wohnungen von Haus A

Kaltwasser

Kaltwasserhauptleitung WWzZ

—PD< «wz

Warmwasser

Zuluftheizregister  Heizkorper (Bad)

Warme gesamt (WW u. Heizung) Warme nur Heizung

Abbildung 55: Z&hlereinrichtungen in den Wohnungen von Haus B

Die Zahlereinrichtungen in den Wohnungen setzen sich zusammen aus den ohnehin
fur die Abrechnung von Warmwasser- und Heizwarmeverbrauch notwendigen
Hauptzahlern sowie zusatzlichen Zahlern. Aus Kostengrinden wurde nur Haus B mit
zusatzlichen Warmemengenzahlern fur die Heizung ausgestattet. Der
Differenzbetrag zwischen dem Zahlwert des Gesamtwdrmemengenzahlers der
Wohnung und dem Zahlwert des Warmemengenzahlers fur die Heizwérme entspricht
dem Warmeverbrauch fur die Warmwasserbereitung.
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Im Haus A wurden nur die Hauptzahler fir Kaltwasser- und Gesamtwarmeverbrauch
sowie ein zusatzlicher Warmwasserzahler vorgesehen. Mit dieser wesentlich
kostengunstigeren Variante ist die Bestimmung des reinen Heizwarmeverbrauchs
nur mit einer gewissen Unsicherheit zu ermitteln. Eine Uberpriifung der Einhaltung
der projektierten Werte ist jedoch moglich.

Die verwendeten Zahlertypen sind Abschnitt 9 zu entnehmen.
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Abbildung 56: Konsole mit Plattenwérmelbertrager in einer Wohnung zur Warmwasser-
bereitung (links) und die beiden Warmemengenzahler und der Kaltwasserzahler in einer
Wohnung von Haus B.

8.4 Raumlufttemperaturen

Zur Uberpriifung der Behaglichkeit wurden im Haus B in allen Wohneinheiten jeweils
zwei Raumtemperaturen mit M-Bus Temperatursensoren des Herstellers DENEG
gemessen. Die M-Bus-Temperatursensoren sind eine Sonderentwicklung nach
Vorgaben des Passivhaus Instituts. Als Mess-Sensor werden Pt 100 Widerstande
der hochsten Genauigkeitsklasse (Klasse: 1/10 DIN) verwendet. Die Temperatur-
sensoren geben alle 6,4 Minuten Mittelwertstemperaturen aus.

Durch die Anordnung von zwei Sensoren in jeder Wohnung kann in den
Maisonettewohnungen auch die Temperaturverteilung tUber die beiden Stockwerke
Uberpruft werden. Nur eine Wohnung bildet aufgrund ihrer Grol3e mit nur einer
Temperaturmessstelle eine Ausnahme. Die Sensoren sind tUberwiegend im Wohn-
Esszimmerbereich und in den Fluren (Kernzone der Wohnungen) positioniert. Die
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Lage der Temperatursensoren kénnen den Grundrissen im Anhang entnommen
werden.

’luuilliu'“'xl .

C\-.l L LLELLLE By

Abbildung 57: M-Bus-Temperatursensor mit Pt 100 Widerstand mit und ohne Deckel und
Blende.

8.4.1 Kalibrierung der Temperatursensoren

Die Herstellerfirma der Temperatursensoren konnte die Kalibrierung nicht in der not-
wendigen Genauigkeit durchfiihren. Daher wurden alle Sensoren im PHI kalibriert.
Die Kalibrierung wurde in einem Kellerraum mit nur sehr geringen tageszeitlichen
Temperaturschwankungen und minimierten Storeinflussen (z.B. Warmestrahlung)
durchgefiihrt. Um die spatere Einbausituation der Sensoren mdglichst realitatsnah
abzubilden, wurden die Module jeweils in einen Kalksandstein eingebaut und dort
kalibriert. Zur Messung der Referenz-Temperatur wurde ein Laborgerat (ALMEMO
Typ 3290-8 Fa. Ahlborn) mit eingesetzt. Mit der Kalibrierung wurden bei den 16
Sensoren eine Restabweichung von - 0,67 bis + 0,14 K realisiert. Der Mittelwert der
Abweichungen lag bei - 0,34 K. Die verbleibenden Abweichungen konnten mit
vertretbarem Zeitaufwand nicht verringert werden. Fur die regelmafRlige Online-
Kontrolle der Messdaten konnten die Temperaturmesswerte gut Uberprift werden.
Nach den eigentlichen Kalibrierungen wurde jedes Modul einzeln im eingebauten
Zustand in dem KS-Stein nochmals vermessen um die oben genannten
Abweichungen vom Referenzwert festzustellen. Diese wurden bei der Messdaten-
umwandlung verwendet.
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Abbildung 58: Temperaturmodul im eingebauten Zustand in einem KS-Stein fir die
Kalibrierung.

Um die Temperaturmessung im Objekt bei realen Bedingungen zu Uberprifen,
wurden stichprobenartig in drei Wohnungen Kontrolimessungen durchgefuhrt. Fur die
Referenztemperatur wurde ein Handmessgerat (ALMEMO Typ 2290-8, Fa. Ahlborn)
verwendet. Die Messungen wurden jeweils mindestens 24 Stunden durchgeftihrt und
mit den Messwerten der M-Bus Temperaturmessung verglichen.

e R RN e

Abbildung 59: Kalibriermessung in einer Wohnung
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8.5 Feuchtemessung

Aus Kostengriinden konnten keine Raumluft-Feuchtemessungen in den Wohnungen
Uber die Messdatenerfassungsanlage realisiert werden. Um dennoch Aussagen uber
die Raumluftfeuchten in den Wohnungen machen zu koénnen, wurden die 8
Wohnungen in Haus B vom PHI mit separaten Datenloggern (Fa. HOBO, Typ H8
Pro-Serie, Genauigkeit der Feuchtemessung + 3%) ausgestattet. Die Daten-Logger
wurden am 6. Februar 2002 an die Bewohner verteilt. Nach zwei
Zwischenauslesungen wurden die Gerate im Oktober 2004 wieder eingesammelt und
die gesamten Daten ausgewertet. Die Logger haben die Temperatur- und
Feuchtedaten im 15-Minuten Raster aufgezeichnet.

8.6 Wetterstation

Zur Erfassung der lokalen Klimadaten wurde eine Wetterstation, bestehend aus
Solarimeter (CM 11, Fa. Kipp & Zonen) zur Messung der horizontalen Global-
strahlung sowie ein strahlungs- und wettergeschitzter Aul3entemperatur- und
Feuchtesensor aufgebaut (Fa. Kipp & Zonen). Da es sich um einen Mehrgeschoss-
bau im stadtischen Umfeld handelt, gab es keine Mdglichkeit zur Errichtung eines
Wettermastes an reprasentativer Stelle innerhalb der Aul3enanlagen. Daher wurde
auf dem Dach des Gebdudes (Haus A) ein Wettermast zur Befestigung der
genannten Sensoren angebracht. Die zugehdrigen Messverstarker, Blitzschutz-
einrichtungen und die Spannungsversorgung sowie die M-Bus-Module mit A/D-
Wandler sind in einem separaten Schaltschrank in der Technikzentrale im Keller
installiert.

Abbildung 60: Wetterstation mit den Sensoren flr Temperaturen, Feuchte und Strahlungs-
messung auf dem Dach von Haus B.
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9 Tabellarische Ubersicht Messgerate

Im Rahmen des Messprojektes werden die im letzten Abschnitt erlauterten stationar
montierten Messstellen in 15-Minuten Intervallen Uber die Busleitungen ausgelesen

und abgespeichert.

Daruber hinaus werden fur detailliertere Untersuchungen

zusatzlich Datenlogger (MessgroRen: Temperatur und Feuchte) flr eine bestimmte
Zeit im Gebé&ude deponiert. Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht tber

samtliche Messstellen.
1. Wetterstation
Erfassung
(M-Bus/ [MessgroRRe Messort Spezifikation Mess-

Ablesung) genauigkeit
M AuBRenlufttemperatur Dach, Wettermast |PT 100, Fa. Thies Klasse B
M AuRenluftfeuchte Dach, Wettermast |[FE 09/1, Fa. Thies +2%r. F.
M Globalstrahlung horizontal |Dach, Wettermast [Pyranometer CM 11 +1%

Tabelle 7: Meteorologische Daten

2. Wohnungsspezifische Messungen Haus A (11 Wohneinheiten)

Erfassung
(M-Bus/ |Messgrofie Messort Spezifikation Messgenauigkeit
Ablesung)
A Haushaltsstrom + Technikzentrale |Wirkstromzéahler Zahlerklasse 2,
Hilfsstrom Liftung Keller Verkehrsfehler 3%
M Warmwasserzahler |Al bis A1l Fa. Hydrometer, Typ: Metrol. Klasse C
Scampy, Q, 1,5
M Kaltwasserzahler Al bis A11 PolluMUK-E/SPX, Fa. Metrol. Klasse C
Spanner Pollux, Q, 1,5
M Warmemenge Al bis A11 Ultraschall-wWMZ Typ: Metrol. Klasse C
Heizung+ WW F95, Fa. ABB, Q, 1,5

Tabelle 8: Messgrof3en jeder Wohneinheit in Haus A

3. Wohnungsspezifische Messungen Haus B (8 Wohneinheiten)

Erfassung
(M-Bus/ |Messgrolie Messortt Spezifikation Messgenauigkeit
Ablesung)
A Haushaltsstrom + Technikzentrale |Wirkstromzahler Zahlerklasse 2,
Hilfsstrom Liftung Keller Verkehrsfehler 3%
M Warmwasserzahler |B12 bis B19 Fa. Hydrometer, Typ: PTB Klasse C
Scampy, Q, 1,5
M Kaltwasserzahler B12 bis B19 PolluMUK-E/SPX, Fa. Metrol. Klasse C
Spanner Pollux Q, 1,5
M Warmemenge B12 bis B19 Ultraschall-WMZ Typ: Metrol. Klasse C
Heizung+ WW F95, Fa. ABB, Q, 1,5
M Warmemenge B12 bis B19 Ultraschall-WMZ Typ: Metrol. Klasse C
Heizung F95, Fa. ABB, Q, 0,6
M Raumlufttemperatur |B12 bis B19 M-Bus-Temperaturmodul [Pt 100 der 1/10 DIN
mit Pt 100, Klasse
Fa. DENEG

Tabelle 9: Messgrof3en jeder Wohneinheit in Haus B
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Verbrauchsmessung (Gesamt)

Nr: Messgrofie Messort Spezifikation Messgenauigkeit

M Warmemenge Haus|Technikzentrale |Ultraschall-WMz, ABB, Typ F2, PTB Klasse C
A gesamt Qn3,5

M Warmemenge Haus|Technikzentrale |Ultraschal-WMZ, ABB, Typ F2, PTB Klasse C
B gesamt Qn 3,5

M Gasvolumen Technikzentrale |Elster-Balgengaszahler mit Temp. Bereich
Erdgas Temperaturkompensation -5°Chis35°C

A Stromverbrauch Technikzentrale |Wirkstromz&hler mit Zahlerklasse 2,
allgemein Impulsausgang Verkehrsfehler 3%

Tabelle 10: Messung der Gesamtverbrauche in der Technikzentrale
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10 Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden Messdaten und Auswertungen fir beide Gebaude
dargestellt. Im Standardfall wird - neben der Dokumentation der Daten Uber den
gesamten Messzeitraum - der Jahres-Zeitraum vom 1.6.03 bis zum 31.5.04 ausge-
wertet. Davon abweichend werden nur Zeitraume gewahlt, wenn z.B. Hitzeperioden
0.4. betrachtet werden sollen, von denen Messdaten aul3erhalb dieses Jahres-
Zeitraumes liegen. Die mittels der M-Bus-Sensoren gemessenen Raumtemperaturen
liegen abweichend im Zeitraum 30.6.2003 bis zum 16.8.2004 vor.

10.1 Klimadaten

Die im gesamten Messzeitraum aufgezeichneten Klimadaten AufRentemperatur,
relative Luftfeuchte sowie Globalstrahlung werden hier als Tagesmittelwerte
dokumentiert.

100 — Aultermemperatur
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Abbildung 61: Tagesmittelwerte der gemessenen AulRentemperatur und der relativen
AulRenfeuchte vom 21.03.2003 bis zum 13.09.2004.
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Abbildung 62: Tagesmittelwerte der gemessenen Globalstrahlung vom 21.03.2003 bis zum
13.09.2004.
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Die tagesmittleren Aul3enlufttemperaturen im Jahreszeitraum 1.6.03 bis zum 31.5.04
fuhren auf Jahresmittel von 11,7 °C, das Minimum betrug -3,0 °C und das Maximum
29,8 °C. Die minimalen, maximalen und mittleren Messdaten der Tagesmittelwerte
konnen Tabelle 11 entnommen werden.

Tabelle 11: Minimale, maximale und mittlere Messdaten der Tagesmittelwerte in unterschied-
lichen Zeitraumen

AulRentemperatur |rel. Aul3enfeuchte
[°C] [%0]

Jahr
(1.6.03-31.5.04)
Mittelwert 11.7 69.1
Min -3.0 39.1
Max 29.8 96.1
Winter
(1.10.03-30.4.04)
Mittelwert 6.3 74.7
Min -3.0 455
Max 19.7 96.1
Sommer
(1.6.03- 30.9.04)
Mittelwert 20.9 60.3
Min 11.4 39.1
Max 29.8 84.3
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10.2 AuRen- und Raumtemperaturen

Die Temperaturmessungen in den 8 Wohnungen von Haus B Uber die fest
installierten M-Bus-Temperatursensoren liegen auswertbar im Zeitraum von uber
einem Jahr vor (30. Juli 2003 bis zum 16.08.2004). Dabei ist die Zuordnung der 15

Temperatursensoren der 8 Wohnungen aus Datenschutzgriinden verschlisselt
dargestellit.

30 4
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5 2 |
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T'_". 13
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5 |
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== fullentamparatur
- —Mitllere Raurmtemp
=10

300703 08.09.03 18. 10,03 ITA1.03 05.01.04 15.02.04 260004 05.05,04 14.06.04 240704

Abbildung 63: Stundendaten der Auf3en- und der Raumtemperaturen der 8 Wohnungen (15
Sensoren) sowie deren Mittelwert von Haus B im Zeitraum 30.07.03 bis zum 16.08.2004.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in Abbildung 64 zu allen Stundenwerten der
Raumtemperaturen im gleichen Zeitraum die jeweiligen maximalen, minimalen und
mittleren Werte dargestellt. Dabei ergeben sich als minimaler Messwert
(Stundenmittel) 17,2 °C, als maximaler 31,7 °C und als mittlerer Wert im gesamten
Zeitraum 22,6 °C.
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Abbildung 64: Stundendaten der AuBen- und der maximalen, minimalen und mittleren
Raumtemperaturen der 8 Wohnungen von Haus B im Zeitraum 30.07.03 bis zum 16.08.2004.

Zur besseren Erkennbarkeit der Raumtemperaturen werden diese in Abbildung 65
ohne den Aulentemperaturverlauf dargestellt.
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Abbildung 65: Stundendaten der Raumtemperaturen der 8 Wohnungen von Haus B im Zeitraum
30.07.03 bis zum 16.08.2004.
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10.2.1 Temperaturen Winterzeit

Die Raumtemperaturen der Wohnungen von Haus B in der Winterzeit vom 1.10.2003
bis zum 30.04.2004 betragen im Mittel Uber die 15 Messstellen 21,6 °C. In der
Kernwinterzeit vom 1.11.2003 bis zum 29.2.2003 lagen sie mit 21,5 °C fast genau in
der gleichen Hohe. Die mittlere Winter-AulRentemperatur betrug + 6,3 °C, die mittlere
der Kernwinterzeit + 4,4 °C. Der niedrigste Stundenwert der Aul3entemperatur betrug
moderate -5,5 °C am 03.01.2004. Die Raumtemperaturen verlaufen in der Heizzeit
sehr gleichmafig.

Tabelle 12: Ubersicht der gemessenen Temperaturmittelwerte in Haus B

Innen- Aul3en-
temperatur temperatur
Winter ] )
(1.10.2003 bis 30.04.2004) | 210°C +6,3°C
Kernwinter . :
(1.11.2003 bis 29.2.2003 21,5°C +4,4°C
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Abbildung 66: AuBen- und Raumtemperaturverlaufe in der Winterperiode 1.10.2003 bis zum
30.04.2004 (Stundendaten).
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Abbildung 67: Ausschnitt der Stundendaten der Raumtemperaturverldufe aller 8 Wohnungen
von Haus B inkl. ihres Mittelwerts, Aul3entemperatur- und Globalstrahlungsverlauf in der Zeit
vom 12.2. bis 10.03.2004.

Im Winterzeitraum Ende Februar/Anfang Méarz 2004 ist aufféallig, dass die Raum-
temperaturen einer Wohnung sichtbar absinken (Abbildung 67). Dabei handelt es
sich um die Temperaturen in der oberen und der unteren Etage von Wohnung ,D".
Als Minimum wurden in der unteren Etage 18,5 °C gemessen (Stundenmittelwert).
Untersucht man in diesem Zeitraum den Warmeverbrauch, so zeigt sich, dass im
Zeitraum 15.2. bis 3.3.2004 die Wohnung so gut wie gar nicht beheizt wurde. Der
warmemengenzéahler fur die Heizung hat in diesem Zeitraum den Verbrauch von nur
1,8 kWh gemessen (Abbildung 69). Ab dem 4.3.2004 steigt der Heizw&rmeverbrauch
wieder deutlich an, die Raumtemperaturen ebenfalls. Zur Aufheizung der Wohnung
auf die gewlinschten Raumtemperaturen wird in den folgenden beiden Tagen starker
geheizt als sonst Ublich. Dazu war allerdings auch nur die mittlere Leistung von 390
Watt notwendig. Es ist anzunehmen, dass sich bei der heizfreien Zeit um eine
Abwesenheitszeit der Bewohner handelt (Winterurlaub). Dabei ist anzumerken, dass
es aus energetischer Sicht in einem so hochwarmegedammten Gebaude nicht
notwendig ist, die Heizung in einer solchen Abwesenheitszeit abzuschalten, bzw. die
Solltemperatur deutlich abzusenken. Durch die geringen installierten Heizleistungen
ist die Aufheizzeit namlich relativ lang. Bemerkenswert ist, dass die Wohnung quasi
auch ohne aktive Beheizung bei einer mittleren AuRentemperaturen von 1,1 °C nur
auf 18,5 °C abgekihlt ist. Dies hat seine Ursache zum einen in der guten Warme-
dammung, also der Minimierung der Verluste nach Auf3en, in den Querwarme-
stromen von den umgebenden Wohnungen und in der Warmespeicherfahigkeit der
massiven Innenbauteile.
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Abbildung 68: Raumtemperaturen und Mittelwert aus Abbildung 67 vergroRert im gleichen
Zeitraum. Es sind zwei Temperaturgange einer zeitweise unbeheizten Wohnung erkennbar
(Rot: obere Etage, blau: untere Etage).
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Abbildung 69: Zahlerwerte des Warmemengenzahlers flir die Heizung (15 Minuten Daten) der
zeitweise fast unbeheizten Wohnung aus Abbildung 68.

Um den Zusammenhang zwischen der Auf3en- und der Innenraumtemperatur zu
untersuchen sind die mittleren Raumtemperatur der 15 Messstellen in den 8
Wohnungen Uber den Aulentemperaturen aufgetragen (jeweils Tagesmittelwerte).
Die Ausgleichsgerade im Bereich der Aul3entemperaturen bis maximal 5 °C zeigt
einen fast waagrechten Verlauf (0,05 K Temperaturanstieg pro Kelvin Temperatur-
erhohung der AuRRenlufttemperatur). Fir niedrige Aul3entemperaturen ist damit ein
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nur sehr geringer Einfluss auf das Innentemperaturniveau zu erkennen. Dies ist in
der Hauptsache mit dem aktiven Reglereinfluss des Nachheizregisters begrindet.
Der niedrigste Tagesmittelwert wurde mit - 3,0 °C gemessen, wobei die Innen-
temperaturen im Mittel Gber 21 °C liegen. Bei einer gré3eren Anzahl derartig kalterer
Tage ist zu erwarten, dass die Innentemperatur ebenfalls in dem Bereich um 21 °C
liegen wirde. Die Ausgleichsgerade wiurde dann eine noch geringere Abweichung
vom waagerechten Verlauf aufweisen.
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Abbildung 70: Korrelation zwischen Auf3en- und Raumtemperaturmittelwert aller 8 Wohnungen
(Tagesmittelwerte) im Jahreszeitraum (19.9.03 bis 18.9.04).

Fur hohere Temperaturen (ab 10 °C AulRentemperatur) zeigt die zweite Ausgleichs-
gerade ,Sommer* ein ganz anderes Verhalten des Wohngeb&udes: Hier zeigt sich
eine deutlich grélRere Steigung von 0,19 K Innentemperaturanstieg pro Kelvin
Temperaturerhdhung der Aul3enlufttemperatur. Trotz der Dampfung der taglichen
AuRentemperaturschwankungen durch die Speichermasse und Nutzereingriffe wie
Nachtliftung ist der Einfluss auf die Innentemperatur wie erwartet grof3er als im
Winter. Ware das Gebaude nach Suden ausgerichtet und nur wenig verschattet,

dann ware die Aul3entemperaturabhangigkeit durch den erhdhten Solareintrag noch
deutlich groRer.

10.2.1.1 Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Untergeschoss der
Maisonette-Wohnungen

Die mittleren Raumtemperaturen der oberen und unteren Etagen der 6 Wohnungen
in Haus B, welche Uber 2 Etagen angelegt sind, werden in Abbildung 71 verglichen.
Dabei wird nur der Zeitraum des Kernwinters (1.11.2003 bis 29.02.2004) untersucht.
Es zeigt sich, dass bei 5 der 6 Wohnungen die Temperaturen oben hoher liegen als
im unteren Teil der jeweiligen Wohnung. Nur bei einer Wohnung ist es umgekehrt
(Differenz -0,36 K). Im Mittel der 5 Wohnungen ist die Raumlufttemperatur oben 0,76
K warmer als unten. Durch den Auftrieb der warmen Luft und das offene
Treppenhaus war dieser Trend zu erwarten. Es handelt sich durchweg um sehr
geringe Temperaturunterschiede, die zu keiner Behaglichkeitsminderung fuhren.
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Abbildung 71: Mitteltemperaturen im Kernwinter (01.11.03 bis 29.02.2004) der 6 Wohnungen
von Haus B welche Uber zwei Etagen angeordnet sind. Aufgetragen sind jeweils die mittleren
Temperaturen in der unteren und der oberen Etage der jeweiligen Wohnung.

10.2.2 Hitzeperiode

In dem untersuchten Zeitraum gibt es sowohl im Sommer 2003 als auch im Sommer
2004 Hitzeperioden. Dabei wurde im Sommer 2003 ein sogenannter ,Jahrhundert-
Sommer* mit AulBenluft-Spitzentemperaturen bis 39 °C gemessen. Besonders
auffallig ist, dass die Hitzeperiode nicht wie tblich nach wenigen Tagen beendet war,
sondern fast zwei Wochen andauerte. Es handelt sich damit um eine extreme
Situation. Die Solarstrahlungsdaten deuten mit ihrer GleichmaRigkeit auf einen
tagelang nahezu wolkenlosen Himmel hin und zeigen hohe Strahlungseintrage. Nach
einer Aufheizphase von 4 Tagen bleiben die AufRentemperaturen auf nahezu
gleichbleibendem Niveau (siehe Abbildung 72 und Abbildung 73).

Der maximale Temperaturmittelwert aller Wohnungen von Haus B wurde wahrend
der Hitzeperiode mit moderaten 28,0 °C gemessen (Stundendaten). Der Spitzenwert
in der warmsten Wohnung betrug in dieser Zeit 31,7 °C. Abbildung 72 zeigt, dass
sich die warmste Wohnung deutlich vom Temperaturfeld der anderen absetzt. Hierfur
sind die Nutzereinflisse ausschlaggebend. In der Abbildung sind die Aus-
gleichsgeraden der Aul3en- und der Mitteltemperatur fir die Aufheizphase einge-
zeichnet (errechnet aus gleitenden 24 Stunden Mittelwerten). Die Aul3entemperatur
hat sich an den vier Tagen im Tag-Nacht-Mittel um 9,25 K (2,5 K/Tag) erwarmt, die
mittlere Raumtemperatur nur um 2,3 K (0,6 K/Tag). Daraus errechnet sich eine
Temperaturdampfung um einen Faktor 4,0 K/K. Hier zeigt sich, dass die gute
warmedammung des Gebaudes auch im Sommer ihre Vorzige hat. Wird ein
Ubermaliiger Solareintrag verhindert (hier durch die Nordorientierung des Gebaudes)
lassen sich auch - fur Mitteldeutschland untypische - extreme Hitzeperioden gut
beherrschen.
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Abbildung 72: AulRen-, Raumtemperaturen- und Globalstrahlungsverlaufe in einer extremen
Hitzeperiode. Es sind die Raumtemperaturen aller 8 Wohnungen von Haus B (15 Sensoren) von
jeder Stunde sowie deren Mittelwert dargestellt (Stundendaten). AuRerdem sind die
Ausgleichsgeraden der Auf3en- und der mittleren Wohnungstemperatur in der Aufheizphase

dargestellt.
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Abbildung 73: Gleitende 24-Stunden Mittelwerte der AulRentemperatur, der Mitteltemperatur
aller 15 Wohnungs-Temperaturmessstellen sowie der warmsten und der kihisten Wohnung der
Daten aus Abbildung 72.

Die gleitenden Tag-Nacht-Mittelwerte (24 Stunden) zeigen, dass sich die
Temperaturen der warmsten Wohnung immer weiter der Hohe der AuRentemperatur
angleichen. Dies zeigt an, dass in dieser Wohnung keine erfolgreichen Maflinahmen
durchgefuihrt wurden, um die Raume kihl zu halten. Ob dies als stérend und
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unerwinscht empfunden wurde, oder beabsichtigt war, ist nicht bekannt. Der
Unterschied zu den anderen Wohnungen bzw. dem Mittelwerten ist untbersehbar. In
der kiuhlsten Wohnung zeigt der gleitende Mittelwert, dass es mdoglich ist, die
Temperatur in der Wohnung um durchschnittlich 3,4 K kihler zu halten als die
AuRentemperaturmittelwerte. Dieser Unterschied ist fir die Bewohner deutlich spuir-
bar und die Wohnung verfugt auch in der Hitzeperiode tber ein sehr angenehmes
Innenklima.
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Abbildung 74: Raum- und AuRentemperaturen sowie Solarstrahlungsdaten in einer typischen
Hitzeperiode im Juni 2004 (Stundendaten).

Die fur die Rheinebene typische Hitzeperiode im Sommer 2004 zeigt ebenfalls eine
sehr moderate Aufheizung der Raumtemperaturen im untersuchten Passivhaus. Es
wurden Aul3entemperaturen bis 32,7 °C gemessen (Stundendaten). Der Mittelwert
aller Raumtemperaturen der Wohnungen erreichte maximal 25,5 °C. Der Maximal-
wert in der warmsten Wohnung betrug 28,9 °C. Auffallig ist, dass wahrend dieser
Hitzeperiode die warmste wie auch die kihiste Temperatur in derselben Wohnung
gemessen wurde. Dabei handelt es sich bei der h6heren Temperatur um den Sensor
im oberen Geschoss, er befindet sich im Kichen/Wohnzimmer Bereich. Der untere
Sensor dagegen im fensterlosen Flur.

Wenn die Temperaturmessdaten als aufsteigend sortierte Jahresdauerlinien darge-
stellt werden, kdnnen die Jahresstunden-Anteile der Temperaturen gut im Bezug zur
Behaglichkeitsgrenze dargestellt werden. In Abbildung 75 sind zunachst die Jahres-
dauerlinien eines gesamten Jahres der kihlsten und der warmsten Wohnungstem-
peraturmessung, die mittlere Temperatur aller Wohnungsmessungen und die Aul3en-
temperatur dargestellt.
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Abbildung 75: Jahresdauerlinie der Temperaturen in der warmsten und in der kihlsten
Wohnung, der mittleren Temperatur aller Wohnungen sowie der Auf3entemperatur (Stunden-
daten).
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Abbildung 76: Teilausschnitt der Jahresdauerlinie der Temperaturen in der wéarmsten und in
der kihlsten Wohnung, der mittleren Temperatur aller Wohnungen sowie der AuRentemperatur
(Stundendaten). Eingezeichnet ist die Komfortgrenze mit 10 % der Jahresstunden.

Im Ausschnitt der Jahresdauerlinie (Abbildung 76) ist die Behaglichkeitsgrenze mit
10 % der gesamten Jahresstunden eingezeichnet (7906 Stunden entspricht 90 % der
Jahresstunden). Nach [DIN 4108-T2] ist der Grenzwert der Innentemperatur der an
nicht mehr als 10 % der Jahresstunden herrschen sollte mit 25 °C festgelegt. Dieser
gilt allerdings fur die ,sommerkihle® Region Deutschlands. Der Standort des
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Passivhauses in Frankfurt wird nach der DIN 4108-T2 der ,sommerheil3en” Region
zugeordnet. Fur diese wird der Grenzwert dort mit sogar 27 °C angegeben. Wir
verwenden hier den scharferen Grenzwert von 25 °C / 10% der Stundenzahl. Die
Kurve der mittleren Temperatur aller Wohnungen zeigt an, dass dieses
Behaglichkeitskriterium sehr gut eingehalten worden ist: Die Uberschreitung der
25°C Geraden liegt bei nur 4,6 % der Jahresstunden (bei der kumulierten
Stundenzahl 8287). Die warmste Wohnung Uberschreitet den strengeren Grenzwert
(25°C) mit 14,0% deutlich. Sie setzt sich allerdings generell von dem
Temperaturfeld der untersuchten Wohnungen ab, wie bereits in Abbildung 65 und
Abbildung 72 zu erkennen ist. Daher stellt das Ergebnis keinen reprasentativen Wert
dar. Es zeigt vielmehr die Bedeutung des Nutzereinflusses. Den in der DIN 4108-T2
geforderten Grenzwert von 27 °C / 10 % hélt diese Wohnung allerdings auch in der
oberen Etage mit nur 4 % der Jahresstunden gut ein.

Es zeigt sich bei der Untersuchung der Raumtemperaturen, dass die Lage der
Wohnungen nicht den entscheidenden Faktor fur die Hohe der Raumtemperaturen
darstellt. Die generelle Erwartung kiuhlere Wohnungen befanden sich im unteren Tell
des Gebaudes, warmere Wohnungen weiter oben, bestatigt sich nicht. Dies hat seine
Ursache sicher auch in der Uberwiegenden Nordorientierung der Verglasungs-
flachen, aus dem ein geringerer Solareinfluss resultiert. Die Hb6he der Raum-
temperaturen wird insbesondere durch Faktoren wie Nutzungsgewohnheiten der
Bewohner wie Belegungsdichte, interne Lasten (Stromverbrauche) und Sommer-
luftungsverhalten bestimmit.

10.3 Raumluftfeuchte

Die Untersuchung der relativen Raumluftfeuchten wurde mit autarken Datenloggern
durchgefiihrt. Die Logger messen die Feuchte- und Temperaturwerte. Da die
Datenlogger an anderen Punkten und Hohen in den Wohnungen positioniert waren
als die M-Bus-Temperatursensoren, gibt es geringfiigige Abeichungen zwischen den
Temperaturmesswerten. Ziel der Zusatzuntersuchung ist die Kontrolle der
Behaglichkeitswerte in den maschinell belifteten Wohnungen. Hier ist insbesondere
die kalte Jahreszeit - wenn sehr wenig Uber die Fenster gellftet wird - von
Bedeutung. Zunachst wird die sog. Kernwinterzeit dargestellt (1. November 2003 bis
29. Februar 2004). In Abbildung 77 ergibt sich der mittlere Wert der Raumluftfeuchte
zu 36,4 % bei einer Raumlufttemperatur von 21,1 °C.



‘I)PHI Abschlussbericht Passivhauser St. Jakob 78

80

o |

WnﬂM *f r}\ i) '!"‘ } I \L

o

'I'" | :
a4

]

W M 'N 'H “ M\

i g W h 'i'-?ﬂn,l it I‘rl' 1;!1 it "I
I§1 W i ﬁn'ﬁ'f ‘ IH

riel, Raumluffiuchbe [%]

40

20

Mittehwert Karmwintar. 36,4 % |

10 | . . . . ‘
01, Moy 03 21 Moy 02 1. Daz 03 31, Dz 02 20, Jdan 04 09, Fak: 04 #9. Feh 04

25

24 1

2

5]

2

k3

| .
1'}‘ n!;'im.'”ﬂ i hfL‘ UL ‘ i‘m hh '!‘H“ '

i 5 ..'.l
By ™ T *\T"‘ﬂ]

Raurmiuftbernperaber [7C]

|
19

H._

18 |MII.'IE|'|'.'EI'I Kemwinter 21,1 *C | { i“-

1T +
1. b 03 21. Mow 03 11. Do 023 1. Dexz 03 20 Jam 04 9. Fein 04 29. Fob 04

Abbildung 77: Messdaten (Datenlogger) der rel. Feuchte und der Temperatur der 8 Wohnungen
von Haus B in der Kernwinterzeit 1. November 2003 bis 29. Februar 2004 (15 min Werte).

Fur behaglichen Bedingungen ist eine rel. Raumluftfeuchte im Bereich von 30 bis
70 % anzustreben, die Hygienebedingung bzgl. Schimmelwachstum und
Hausstaubmilben schrankt diesen Bereich in Passivhausern auf ca. 60 % maximal, in
konventionellen Hausern auf unter 50 % maximal ein. In Abbildung 78 sind die im
Winter-Durchschnitt ,trockneste* und die ,feuchteste* Wohnung dargestellt. Trotz der
annehmbaren Mittelwerte sind in der ,trocknesten* Wohnung zahlreiche Werte unter
30 % rel. Raumluftfeuchte gemessen worden. Gesundheitlich stellen diese
zeitweisen Unterschreitungen kein Problem dar.
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Abbildung 78: Messwerte der relativen Raumluftfeuchte der ,feuchtesten* und ,trockensten”
Wohnung in Haus B in der Kernwinterzeit (Datenlogger, 15 min).

Einen groRRen Einfluss auf die Feuchtebilanz einer Wohnung hat neben den
Nutzungsgewohnheiten der Bewohner (Feuchtequellen: Kochen, Duschen, Zimmer-
pflanzen) insbesondere der Luftwechsel. Im Winter ist die kalte AuRRenluft absolut
gesehen sehr trocken. Bei tendenziell trockner Luft in der Wohnung kann daher im
Winter als erste MalRnahme die Luftfeuchte deutlich erhdht werden, wenn die
Luftwechselrate durch die Liftungsanlage reduziert wird. Die Luftungsanlage sollte
dann also auf einer niedrigeren Stufe betrieben werden, solange die Bewohner die
Luftqualitat als ausreichend gut beurteilen. Auf diesem Weg kann einfach und durch
die Bewohner gut steuerbar die Luftfeuchte geregelt werden. In der tendenziell
trockensten Wohnung kann vermutet werden, dass der Anlagenluftwechsel zur
WohnungsgréfRe und Bewohnerzahl zu hoch eingestellt war. Bei Bedarf kann hier
einfach Abhilfe geschaffen werden.

Ein weiterer entscheidender Zusammenhang besteht zwischen der Raumlufttempe-
ratur und der relativen Feuchte. Je hoher die Raumluft bei gleicher enthaltener
Wassermenge (absolute Feuchte) aufgeheizt wird, desto kleiner ist die relative
Feuchte. Diese Tendenz ist bei den Mittelwerten der Messwerte der 8 Wohnungen
im Kernwinter zu erkennen (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Korrelation der Mittelwerte der Raumlufttemperatur und rel. Raumluftfeuchte
von den 8 Wohnungen von Haus B (aus den Datenlogger 15 min Daten, 1.11.03 bis 29.2.04)

10.3.1 Behaglichkeitsuntersuchung

Um eine Ubersichtliche Darstellung fur eine Bewertung der Feuchtesituation zu
erzeugen, sind die 15-Minuten Messdaten der Datenlogger zu Tageswerten gemittelt
worden. Diese Messdaten sind je Wohnung in einem Feuchte-Temperatur-Diagramm
dargestellt. Die Grenzkurve dieser ,Behaglichkeits-Diagramme” ist [RWE 2004]
entnommen. In Abbildung 80 sind die Werte einer der 8 Wohnungen dargestellt (Der
Feuchte-Mittelwert der dargestellte Wohnung liegt nahe am Mittelwert aller
Wohnungen). Alle Tageswerte befinden sich ziemlich mittig innerhalb der Grenze
»,hoch behaglich”. Auch bei den Diagramme der anderen Wohnungen, die im Anhang
abgebildet sind, befinden sich alle Punkte innerhalb dieser Grenze. Eine Ausnahme
bilden nur 4 Tageswerte der Wohnung, welche weiter oben bereits als zeitweise
unbeheizt dargestellt wurde (,Winterurlaub®). In dieser Zeit mit vermutlicher Ab-
wesenheit der Bewohner gibt es vier Ausreil3er durch die niedrigeren Raumtempe-
raturen. Diese Werte sind als unproblematisch zu bewerten, insbesondere wenn die
Bewohner nicht anwesend waren.

Jede der Wohnungen zeigt eine andere Temperatur-Feuchte-Charakteristik in den
Behaglichkeitsdiagrammen. Hier zeigt sich der individuelle Nutzereinfluss aus einer
Vielzahl von Parametern. Die Messdaten zeigen gute Ergebnisse mit einer Tendenz
zu eher niedrigeren, aber nicht zu niedrigen Raumluftfeuchten. Bei hygienisch
ausreichendem Luftwechsel im Winter - also guter Luftqualitat - ist dies ein gutes
Ergebnis. Sollten dennoch héhere Luftfeuchtigkeiten erwiinscht sein, kdnnen - wie
oben bereits beschrieben - die Luftmengen problemlos etwas reduziert werden.
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Abbildung 80: Behaglichkeitsdiagramm fur eine der 8 Wohnungen von Haus B. Dargestellt sind
Tagesmittelwerte der rel. Feuchte (ber der Raumtemperatur. Die Diagramme aller 8
Wohnungen sind im Anhang abgebildet.

10.3.2 Raumluftfeuchte Sommer

Mit den Feuchte-Temperatur-Datenloggern wurden auch in den Sommerzeiten
kontinuierlich Messdaten aufgezeichnet. Im Mittel der 8 Wohnungen von Haus B
ergibt sich in der Zeit von 1.6. bis zum 30.9.2003 ein Mittelwert von 48,3 % bei einer
Mitteltemperatur von 24,1 °C.
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Abbildung 81: Relative Raumluftfeuchte und Raumlufttemperaturen in den 8 Wohnungen von
Haus B in der Sommerzeit (1. Juni bis 30. September 2003) (Datenlogger, 15 Minuten-Daten).

Im folgenden Sommer 2004 (1.6. bis 30.9.2004) lagen die Mittelwerte der relativen
Feuchte bei 48,1 % bei durchschnittlich 23.9 °C Raumtemperatur. In beiden Jahren
bewegt sich das Feld der relativen Feuchtedaten in den Wohnungen im Sommer
hauptsachlich zwischen 40 und 60 %. Die Messwerte stellen typische Feuchtewerte

fur die Sommerzeit dar.
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Abbildung 82: Relative Raumluftfeuchte und Raumlufttemperaturen in den 8 Wohnungen von
Haus B in der Sommerzeit (1. Juni bis 30. September 2004) (Datenlogger, 15 Minuten-Daten).
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10.4 Energieverbrauche

In diesem Abschnitt werden die Energieverbrauche der beiden Passivhauser im
Zeitraum vom Juni 2003 bis Mai 2004 untersucht und dokumentiert. Als
Bezugsflachen werden die Energiebezugsflachen der Gebaudes aus Abschnitt 3.1
dieses Berichtes verwendet. Sie betragen fur Haus A 1083,1 m? und fur Haus B
758,9 m2, insgesamt damit 1842,0 m2. Sie sind nicht zu verwechseln mit der deutlich
grélReren Bezugsflache ,Ay“, die z.B. fur die Berechnungen nach der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) verwendet wird. Diese, fur den Energiebezug falsche, weil
pauschal aus dem GebaudeaulRenvolumen berechnete Flache wirde auf noch
deutlich niedrigere KenngroéRen fihren . Sie betragt 2290 m2 fur beide Gebéaude
zusammen und ist damit 24 % groR3er als die hier verwendete real beheizte Flache.

10.4.1 Zentraler Energiebezug

Als AusgangsgroRe fur die Untersuchung des Energieverbrauchs der beiden
Passivhauser dient die Messung des Gasverbrauchs direkt am Gaszahler. In dem
untersuchten Jahreszeitraum wurden insgesamt 6646 m3 Gas verbraucht. Die
Monatswerte liegen zwischen 1,7 und 5 kWh/(m? Monat), im Monatsmittel bei 3,0
kWh/(m2 Monat). Der Energieinhalt von Erdgas wird fur die Umrechnung mit 10
kWh/m3 angesetzt. Bereits am Gasbezug kann gut der ,Sockel-Verbrauch® fir die
Warmwasserbereitung in den Sommermonaten sowie die Verbrauchserhéhung in
der Heizzeit abgelesen werden.
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Abbildung 83: Monatliche Gasverbrauche in Bezug auf die gesamte Wohnflache von Haus A
und B.

Mit den beiden Hauptwarmezéahlern fir Haus A und B im Technikkeller werden die
Gesamtwarmeverbrauche fur Heizung und Warmwasser inkl. der nutzbaren und
nicht nutzbaren Rohrleitungsanteile gemessen, welche an die beiden Gebaude
Ubergeben werden. Diese Warmeenergie-Messdaten werden ebenfalls flachen-
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bezogen ausgewertet und dargestellt. Die Monatsverbrauche von Haus A liegen
zwischen 1,3 und 4,4 kWh/(m? Monat), die von Haus B deutlich hdher zwischen 1,9
und 5,0 kWh/(m2 Monat). Im Monatsmittel ergeben sich fur Haus A 2,4 kWh/(m2
Monat) fir Haus B 3,0 kWh/(m2 Monat). Als Jahressumme ergibt sich fir Haus A ein
Wert von 29,3 kWh/(m2a) und fur Haus B 36,5 kWh/(mZ2a).
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Abbildung 84: Monatswerte des Warmenergiebezugs fir Heizung und Warmwasserbereitung
inkl. der nutzbaren und nicht nutzbaren Rohrleitungsanteilen (beide Haupt-Warmemengen-
zéhler) in Haus A und B im Jahreszeitraum Juni 2003 bis Mai 2004.

Die Jahressumme fur den Gasverbrauch betragt 36,1 kWh/(m2a), die des gesamten
Warmebezugs (Summe beider Hauptwdrmemengenzahler) 32,3 kWh/(m2a) (siehe
Abbildung 85). Die Differenz aus den beiden Jahressummen stellen die Umwand-
lungsverlust vom Kessel sowie die Speicher- und Rohrleitungsverluste im Technik-
keller dar. Die Verluste im Kellerbereich betragen bei dieser konventionellen Warme-
versorgungstechnik 6982,2 kWh im Jahr und damit bezogen auf die gesamte
Energiebezugsflache 3,79 kWh/(m2a). Diese Warmemenge wird aul3erhalb der
thermischen Hille des Gebéaudes freigesetzt und kann daher nicht genutzt werden.
Im Bezug auf die Verbrauchsdaten der Gebdude ist hier noch erhebliches
Optimierungspotential vorhanden.

Die monatliche Entwicklung der Jahresdaten ist in Abbildung 86 dargestellt. Es ist zu
beachten, dass die Verluste im Kellerbereich wegen der ganzjahrigen Warmever-
sorgung fur die Warmwasserbereitung nicht nur in der Heizzeit anfallen. Die
absoluten Verluste in den Sommermonaten fallen geringer aus als in der Heizzeit.
Der oben angegebene Jahresverlustwert von 3,79 kWh/(m2a) darf damit nicht nur fur
die Heizzeit in Bezug zum - weiter unten dargestellten - reinen Heizwarmeverbrauch
gesetzt werden.
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Abbildung 85: Flachenbezogene Jahressummen des Gasbezugs und der bezogenen
Warmemenge an den beiden Hauptwarmemengenzéhlern (Juni 2003 bis Mai 2004).
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Abbildung 86: Umwandlungsverluste von Kessel, Speicherverluste sowie Rohrleitungsverluste
im Keller als Differenz zwischen Gasbezug und gemessener Hauptwarmemenge (Juni 2003 bis
Mai 2004).

10.4.2 Warmeverbrauch der einzelnen Wohnungen

In allen 19 Wohnungen wird mittels des jeweiligen Gesamtwéarmezahlers der
Warmeverbrauch fur Warmwasser- und Heizung gemeinsam gemessen. Die Ver-
brauchsdaten liegen zwischen 4,9 und 35,4 kWh/(m2a). Als Jahresverbrauch ergibt
sich im Mittel der 19 Wohnungen ein Verbrauch von 18,8 kWh/(m2a) fur die an den
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warmemengenzahlern (WMZ) gemessene Gesamtwarme Heizung und Warm-
wasser. Nicht berlicksichtigt wird bei der Messung der Anteil der fir die Raumwarme
nutzbaren Warmeabgabe der Warmeversorgungsrohrleitungen. Dieser tragt, nur in
der Heizzeit erwinscht, direkt zur Beheizung der Wohnungen bei.
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Abbildung 87: Nutzwérmeverbrauche je Quadratmeter Energiebezugsflache fur Heizung UND

Warmwasser in der Zeit von Juni 2003 bis Ende Mai 2004 von allen 19 Wohnungen ohne die
nutzbaren Rohrleitungsanteile (aufsteigend sortiert).
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Die Bandbreite der unterschiedlichen Verbrauchswerte fur die Nutzwédrme Heizung
und Warmwasser von -74 bis + 86 % um den Mittelwert Gberraschen nicht, sie
weisen die Ubliche Verteilung auf. Hier spiegeln sich insbesondere die unterschied-
lichen Nutzergewohnheiten auf einem insgesamt sehr niedrigem Energieniveau
wieder. Entscheidend ist, dass alle Wohnungen technisch funktionieren, ausreichend
warm werden und dabei Uber gute Luftqualitat verfiigen.

10.4.2.1 Warmeabgabe Rohrleitungen

Aus der im Keller gelieferten Warmemenge fur jedes Haus (zwei Haupt-WMZ) und
der Summe der bezogenen Warmemengen fir Heizung und Warmwasser (Gesamt-
WMZ) aller Wohnungen eines Hauses ergibt sich - im gleichen Zeitraum betrachtet -
jeweils eine Differenz. Diese beiden Betrage stellen die ,Verbrauche® fur die
Energieverteilung fir Heizung und Warmwasser mit dem hydraulischen Rohrleitungs-
netz dar. Sie konnen allerdings nicht pauschal als sogenannte ,Verteilverluste®
bezeichnet werden, da die Leitungsfuhrung der Warmeversorgung fast vollstandig
innerhalb der thermischen Hille der Gebaude verlauft. In der Heizzeit ist ein Tell
dieser Warmeabgabe der Leitungen ,nutzbar® in dem Sinne, dass sie zur Raum-
erwarmung beitrdgt. Nur der dartber hinaus gehende Wéarmebedarf muss aktiv
nachgeheizt werden und wird vom jeweiligen WMZ erfasst. Der andere Teil der
Leitungswarmeabgabe (der unerwiinscht im Sommer anfallt, bzw. in der Ubergangs-
zeit nur zu einer nicht bendtigten Temperaturerh6hung fuhrt) stellt dagegen einen
nicht nutzbaren Verteilverlust dar.
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Abbildung 88: Die Differenz aus der Summe aller 8 bzw. 11 Wohnungs-WMZ je Haus und des
jeweiligen Haupt-WMZ im Keller ergibt den jeweiligen Anteil der Warmeabgabe der
Verteilleitungen. Ein Teil dieser Warmeabgabe ist fur die Raumwarmeversorgung nutzbar
(Betrachtungszeitraum Juni 2003 bis Mai 2004).

Tabelle 13: Daten fr Abbildung 88

Haus A Haus B
[kWh/(m2a)] [kWh/(m2a)]
Haupt WMZ 29.3 36.5
Summe WMZges 17.7 20.4
Verteilung nutzbar 4.5 6.0
Verteilung Verlust 7.1 10.1

Die Verteilverluste bei Haus A betragen 7,1 kWh/(m2a) (entspricht 24 % der
gelieferten Warme) bei Haus B 10,1 kWh/(m2a) (entspricht 28 % der gelieferten
warme). Der Unterschied in der Hohe der Verteilverlusten liegt vermutlich unter
anderem in der Erdwéarmeleitung begrindet, welche nur fir Haus B erforderlich war.

Insgesamt betragt der Verteilungsverlust fur beide Gebaude 8,3 kWh/(m2a), bzw.
26 % der gelieferten Warme.

Tabelle 14: Jahreswarmeverbrauche aus Tabelle 13 fir Haus A und B gemeinsam

Haus Aund B
[KWh/(m2a)]
Haupt WMZ 32.3
Summe WMZyes 18.8
Verteilung nutzbar 5.1
Verteilung Verlust 8.3
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Die Verteilverluste sind in ihrer absoluten Grol3enordnung nicht untypisch fir
Mehrfamilienh&user. Es zeigt sich, dass hier ein weiteres Optimierungspotential
vorhanden ist.

10.5 Heizwarmeverbrauch

Die direkte Messung der Heizwarmeverbrauche wird mit den zusatzlichen WMZ nur
in Haus B durchgefihrt. Die Auswertung der Jahresverbrauche fir die Heizwérme
zeigt Verbrauchswerte zwischen 1,7 und 15,6 kWh/(m2a). Der Mittelwert fir die 8
Wohnungen betragt 8,5 kWh/(m2a).
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Abbildung 89: Gemessene Jahresheizwarmeverbrauche je Quadratmeter Energiebezugsflache
in den 8 Wohnungen von Haus B in der Zeit vom Juni 2003 bis Mai 2004 (aufsteigend sortiert).
Nicht berticksichtigt sind dabei die nutzbaren Warmeabgaben der Rohrleitungen.
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Zu den wohnungsweise gemessenen Heizwarmeverbrauchen in Haus B missen
anteilig die nutzbaren Anteile der Warmeverteilung von 6,0 kWh/(m2a) addiert wer-
den. Diese fuhren zur Beheizung der Raume und missen daher hier bilanziert
werden (vgl. Abschnitt 10.4.2.1). Die sich dann ergebenden Verbrauchswerte fir das
gesamte Jahr liegen zwischen 7,7 und 21,6 kWh/(m2a) und betragen im Mittel fur
Haus B 14,5 kWh/(m2a).
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Abbildung 90: Gemessene Jahresheizwarmeverbrauche zuziglich der nutzbaren Rohrleitungs-
warme je Quadratmeter Energiebezugsflache in den 8 Wohnungen von Haus B in der Zeit vom
Juni 2003 bis Mai 2004 (aufsteigend sortiert).

10.5.1 Heizwarme Haus A

In Haus A gibt es in den Wohnungen neben den Gesamt-WMZ keine zusatzlichen
WMZ fur den Heizwarmeverbrauch. Die Heizwarmeverbrduche kénnen hier nur
indirekt aus den anderen Messdaten bestimmt werden.

Vorgehen:
1. Monatsweise Berechnung der spezifischen Energiemenge pro gezapften

Kubikmeter Warmwasser fir Haus B. Die Energie fir die Warmwassererwarmung
in Haus B ergibt sich als Differenz der Warmemenge des jeweiligen Gesamt-
warmezahlers der Wohnung und des zugehdrigen Heizungswarmezahlers. Die
Warmwassermengen sind gesondert kontinuierlich gemessen worden (siehe
Auswertung weiter unten).

2. Monatsweise Berechnung der Energie zur Warmwasserbereitung in Haus A aus
den gemessenen Zapfmengen Warmwasser in den Wohnungen von Haus A
unter Verwendung der spezifischen Monatswerte zur Warmwassererwarmung
aus Haus B.

3. Berechnung der Heizwarmeverbrauche in Haus A als Differenz der Gesamt-WMZ
der Einzelwohnungen und der berechneten Warmwasserenergiemengen.

Die Methode der Ermittlung der Energieverbrauche tber Differenzbildung fihren zu
erhohten Fehlern, da alle Einzelmessfehler bei der Differenzbildung in den be-
rechneten (kleineren) Wert eingehen. Die Verwendung der spezifischen Energie-
mengen der Warmwassererwarmung aus Haus B enthalt weitere Vereinfachungen,
da sich die Werte wohnungsweise nach Nutzung (Zapflangen und Haufigkeit) unter-
scheiden.

Die so durchgefuhrte Berechnung fuhrt auf Jahres-Heizwarmeverbrauchswerte (Juni
2003 bis Mai 2004) inkl. der nutzbaren Leitungswarmeabgaben fir Haus A zwischen
3,9 und 23,3 kWh/(m?a), im Mittel 10,5 kWh/(m?2a).
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Abbildung 91: Gemessene Jahresheizwarmeverbréauche inkl. der nutzbaren Rohrleitungswarme
je Quadratmeter Energiebezugsflache in den 11 Wohnungen von Haus A in der Zeit vom Juni
2003 bis Mai 2004 (aufsteigend sortiert).

Fur beide Hauser ergibt sich ein Mittelwert von 12,2 kWh/(m?a) fur die Beheizung
inkl. der nutzbaren Rohrleitungswarmeabgaben.
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Abbildung 92: Jahresheizwarmeverbrauche zuzlglich der nutzbaren Rohrleitungswarme je

Quadratmeter Energiebezugsflache in allen 19 Wohnungen im Zeitraum von Juni 2003 bis Mai
2004 (aufsteigend sortiert).
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10.5.2 Heizlasten Haus B

Die Heizleistungen in Passivhausern sind - wenn ausschlief3lich Uber die Zuluft ge-
heizt wird - nach der PHPP-Vorausberechnung auf 11,6 W/m2 begrenzt (,Zuluft-
heizung“). Fur héhere Leistungen waren auch hohere Lufttemperaturen notwendig,
bei denen die Staubverschwelung und die damit verbundenen Geruchsbelastungen
nicht ausgeschlossen werden kdnnten. Die Heizleistung in Haus B kann aus den
Messdaten der 8 Heizungs-WMZ ermittelt werden. Den Verlauf wahrend der Heiz-
periode 2003/2004 in Verbindung mit dem AufRentemperaturverlauf zeigt Abbildung
93. Leicht zeitversetzt reagiert die Heizleistung auf den Verlauf der Aul3entempera-
tur. In dem dargestellten Leistungsverlauf sind auch die Leistungsanteile aus den
nutzbaren Anteilen der Warmeabgabe der Rohrleitungen enthalten.
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Abbildung 93: Verlauf der Heizleistung in Haus B inkl. der nutzbaren Rohrleitungs-
warmeabgaben und AuRentemperaturverlauf (1.10.2003 bis 30.4.2004).

Als maximaler Tagesmittelwert fur die Heizleistung ergibt sich fir Haus B ein Wert
von 6,0 W/m2. Die vorausberechnete Heizleistungsgrenze ist damit in der Heiz-
periode deutlich unterschritten worden. Dies liegt nicht an den installierten Warmeab-
gabesystemen; diese konnten (auch wegen der zusatzlich vorhandenen Badheiz-
korper) eine erheblich hohere Leistung bereitstellen. Da die Warmeverbrauche in
Haus A noch niedriger liegen als in Haus B, ist davon auszugehen, dass auch dort
die tagesmittleren Heizleistungen eingehalten werden.

Fur hochwarmegedammte Gebaude ist zur Beurteilung der Heizlasten die Be-
stimmung der theoretischen Heizgeraden hilfreich. Diese Gerade stellt die Ab-
hangigkeit der Heizlast von der Aul3entemperatur dar. Die Heizgerade wird theo-
retisch bestimmt aus den Daten der Gebaudehille (Flachen, U-Werte), der
Laftungsanlagen (Luftmengen und Warmeriickgewinnung) und der inneren Warme-
guellen (Stromverbrauche, Personen) sowie der mittleren Innentemperatur. Der
Abstand der gemessenen tagesmittleren Leistungen von der Geraden ist vor allem
auf passiv genutzte Solarstrahlung zurtickzufihren. Wie bei dem nordausgerichteten
Haus B zu erwarten, ist der passive Solareinfluss hier eher gering. Es ist auch keine
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Steigerung der Solarertrdage an den kaltesten und damit meist Kklaren,
strahlungsreicheren Wintertagen abzulesen. Die Gerade schneidet die y-Achse
(Abszisse) mit der Heizleistung ,Null“ W/mz2 bei etwa 16,5 °C, dieser Wert stellt damit
die theoretische Heizgrenze dar. Nennenswerte Heizleistungen liegen allerdings
bereits ab 13,5 °C AulRentemperatur nicht mehr vor.
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Abbildung 94: Tagesmittlere Heizleistungen inkl. der nutzbaren Rohrleitungswérmeabgaben
von Haus B Uber der AuRentemperatur aufgetragen (1.10.2003 bis 30.4.2004). Zusatzlich ist die
theoretische Heizkurve eingezeichnet.

10.6 Warmeverbrauch Warmwasser

Der Warmeverbrauch fir die Warmwassererwarmung in Haus B wird aus der
Differenz des Gesamtwarmezahlers einer Wohnung und des Heizungswarmezahlers
der Wohnung ermittelt. Fir Haus B ergibt sich im Untersuchungszeitraum Juni 2003
bis Mai 2004 ein Mittelwert von 12,0 kWh/(m2 a), bei Verbrauchswerten zwischen 7,5
und 19,5 kWh/(m2a). Wie fur Passivhaus-Wohngebaude ublich, liegt der Verbrauch
damit in &hnlicher GrélRenordnung wie der Warmeverbrauch fir die Raumheizung.
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Abbildung 95: Warmeverbrauch zur Warmwassererzeugung der 8 Wohnungen in Haus B in der
Zeit von Juni 2003 bis Mai 2004 (aufsteigend sortiert).

Die Warmeverbrauche fur die Warmwasserbereitung in Haus A werden nach dem
beschriebenen Vorgehen in Abschnitt 10.5.1 Punkt 2 ermittelt. Hier ergeben sich
spezifische Verbrauchswerte der 11 Wohnungen zwischen 3,4 und 18,1 kWh/(m2a).
Der Mittelwert liegt - fast gleichauf mit Haus B - bei 11,7 kWh/(m?a).
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Abbildung 96: Warmeverbrauch zur Warmwassererzeugung der 11 Wohnungen von Haus A in
der Zeit von Juni 2003 bis Mai 2004 (aufsteigend sortiert).

Der Mittelwert beider Hauser fur die Warmwasseraufheizung betragt 11,8 kWh/(m?a).



‘I)PHI Abschlussbericht Passivhauser St. Jakob 94

10.7 Stromverbrauch

Die Stromverbrauche der 19 Wohnungen und der Allgemeinstromverbrauch wurden
durch mind. monatliche Ablesungen der Haushaltsstromzahler erfasst. Die Zahler be-
finden sich zentral im Technikkeller. Dabei beinhaltet der Haushaltsstromverbrauch
der Wohnungen auch den Verbrauch der dezentralen Luftungsgerate. Der soge-
nannte ,Allgemeinstrom” beinhalten die elektrischen Verbrauche der Heizung, der
Pumpen, der Aul3en-, Keller- und Treppenhausbeleuchtung, der Klingelanlage und
des Fahrstuhls.

10.7.1 Haushaltsstromverbrauch

Der Verlauf der monatlichen Verbrauche in der Zeit vom Juni 2003 bis zum Mai 2004
zeigt fur die Wohnungen Werte von 1,0 bis 4,6 kWh/(m? Monat). Die Einflisse z.B.
von Urlaubsabwesenheiten (August) und das Ansteigen in der Winterzeit ist bei
vielen Wohnungen abzulesen. Der Allgemeinstrom, bezogen auf die gesamte
Energiebezugsflache, ist Uber das Jahr gesehen annahernd konstant. Im Mittel liegt
der Monatswert bei 0,34 kWh/(m? Monat).

Die Jahres-Stromverbrauche aller 19 Wohnungen sind in Abbildung 98 dargestellt.
Sie betragen je nach Wohnung zwischen 18,4 und 47,3 kWh/(m2a). Der Jahres-
Mittelwert betragt 29,4 kWh/(m2a) . Der Wert ist im bundesdeutschen Vergleich etwas
niedriger als der Durchschnittsverbrauch und das obwohl hier die Luftungsgerate
bereits enthalten sind. Sie zahlen in den meisten deutschen Haushalten noch nicht
zur Standardausstattung. Zusatzlich ist allerdings der ,Allgemeinstrom” fiur Technik-
keller (Heizung, Pumpen), Aul3en- Keller- und Treppenhausbeleuchtung, Klingel-
anlage und Fahrstuhl mit 4,0 kWh/(m2a) zu berticksichtigen.
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Abbildung 97: Monatliche Haushaltstromverbrauche inkl. Liftungsanlagen aller 19 Wohnungen
und des Allgemeinstroms pro Monat und je Quadratmeter Energiebezugsflache (Juni 2003 bis
Mai 2004). Der Allgemeinstrom ist auf die gesamte Energiebezugsflache bezogen dargestellt.
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Abbildung 98: Flachenbezogener Jahres-Haushaltsstromverbrauch inkl. Liftungsanlagen aller
19 Wohnungen im Zeitraum Juni 2003 bis Mai 2004.

Wird der Jahres-Stromverbrauch der beiden Hauser verglichen, zeigt sich, dass der
Verbrauch in Haus A im Durchschnitt knapp 2 kWh/(m2a) héher liegt als in Haus B. In
Haus B sind damit im Durchschnitt geringere innere Warmequellen vorhanden, was
zusatzlich zur Nordorientierung den Heizwéarmeverbrauch erhoht.

35

; '

e e Pl
o f=1 e

—
L=

Stromverbrauch kKWhiim*a)

Haue & Haus B

Abbildung 99: Flachenbezogener Jahres-Haushaltsstromverbrauch inkl. Luftungsanlagen fir
Haus A und Haus B im Zeitraum Juni 2003 bis Mai 2004.
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Abbildung 100 zeigt die Stromverbrduche pro Personen nach Haushaltsgrof3en
sortiert. Diese liegen zwischen 574 und 1890 kWh/(Person a). Bis auf die Drei-
Personenhaushalte zeigt sich die erwartete Stufung der Mittelwerte nach
Haushaltsgrof3en: Je hoher die Personenzahl in einem Haushalt, desto geringer der
personenbezogene Verbrauch. Es gibt nur einen Haushalt mit 5 Personen, dieser
wurde aus Datenschutzgrinden hier nicht mit dargestellt.
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Abbildung 100: Jahresstromverbrauch pro Person sortiert nach Haushaltsgrof3en (6.03 bis
5.04).

10.7.2 Luftungsgerat

Der Haushaltsstromverbrauch der einzelnen Wohneinheiten wurde - wie oben bereits
beschrieben - jeweils durch die Wohnungszahler im Keller tUber visuelle Ablesung
mind. monatlich erfasst. Diese Verbrauche beinhalten jeweils auch den Strom-
verbrauch fur Ventilatoren, Frostschutzheizung und Steuerung der Liftungsgerate.
Um eine moglichst genaue Abschatzung fur den Stromverbrauch der Liftungsgerate
zu ermdglichen, wurden vor Bezug der Wohnungen (am 18.12.2002) und nach dem
Bezug nochmals (am 15.05.2003) stichprobenartig in einigen Wohnungen die
Leistungsaufnahme bei unterschiedlichen Ventilatorstufen gemessen. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 15 und Tabelle 16 dargestellt. Nach der Nutzeranweisung im
Deckel der Bedienteile fir die Luftungsanlagen sollen nur die Stufen 4 bis 6 genutzt
werden. Die Mittelwerte aller Messungen liegen fir die zu nutzenden Stufen 4, 5, und
6 zwischen 33 und 64 Watt elektrischer Leistungsaufnahme (Tabelle 17).
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Abbildung 101: Bedienteil des Liftungsgerates im Abstellraum einer jeden Wohnung. Benutzt
werden sollen nur die drei Stufen 4, 5 und 6 (Anzahl der rechts leuchtenden Dioden im Kreis)

Tabelle 15: Leistungsmessung vom 18.12.2002 der Luftungsgerate (Fa. Vallox) im eingebauten
Zustand in ausgewdahlten Wohneinheiten. Grau unterlegt sind die drei Stufen, welche von den
Bewohnern genutzt werden sollen.

Lafterstufe (= Anzahl [Wohnung|Wohnung | Wohnung | Wohnung |Mittelwert
der Leuchtdioden) \V VI Xl XVII
[Watt] [Watt] [Watt] [Watt] [Watt]

1 15.2 15.6 15 15.2 15
2 18.5 18.8 18 19 19
3 25 25 24 25 25
4 35 35 34 36 35
5 50 50.4 49 51 50
6 66 66 63 66 65
7 91 90 85 93 90
8 132 124 121 130] 127
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Tabelle 16: Leistungsmessung vom 15.05.2003 der Liftungsgerate (Fa. Vallox) im eingebauten
Zustand in ausgewdahlten Wohneinheiten. Grau unterlegt sind die drei Stufen, welche von den

Bewohnern genutzt werden sollen.

Lifterstufe (= Anzahl |Wohnung |Wohnung | Wohnung [Mittelwert
der Leuchtdioden) VI X XVII
[Watt] [Watt] [Watt] [Watt]
1
2
3 23 24 24 24
4 32,8 24 34,4 30
5 48 50,3 49 49
6 61,3 64 61,9 62
7 89,9 88 89
8 123 120] 122

Tabelle 17: Mittelwerte aus den Leistungsmessungen der Luftungsgerate.

Mittelwert

[Watt]

15

19

24

33

50

64

89
124

Lifterstufe

OINIO |01 ]|W|N |-

10.7.2.1 Verbrauchsmessungen Luftungsgerate

Um den elektrischen Stromverbrauch der Luftungsgerate wahrend der normalen
Nutzung zu bestimmen wurden in zwei Wohnungen als Zusatzmessungen
Zwischenzahler installiert. Uber einen langeren Zeitraum (217 Tage) wurde der Ver-
brauch der beiden Gerate gemessen. In der einen Wohnung wurden - hochgerechnet
auf ein gesamtes Jahr - 337,4 in der anderen 301,0 kwWh/Jahr gemessen. Im Mittel
der beiden Wohnungen ergibt sich ein Jahresstromverbrauch von 319,2 kWh/Jahr.
Fur alle 19 Wohnungen bezogen auf die gesamte Energiebezugsflache ergibt sich
ein spezifischer Verbrauch fur die Liftung von 3,29 kWh/(m?2a) .

Die gemessenen Verbrauche in den beiden Wohnungen wahrend der 217 Tage
entsprechen einer mittleren Leistung von 36,4 Watt. Nach den gemessenen
Leistungsmittelwerten aus Tabelle 17 zeigt sich, dass zumindest in diesen beiden
Wohnungen die Luftungsanlage die Gberwiegende Zeit in der Grundluftungsstufe 4
betrieben wurde. Nach Aussagen der Bewohner dieser Wohnungen betreiben sie die
Anlagen auch in den Sommermonaten durchgehend.



‘l)PHI Abschlussbericht Passivhauser St. Jakob 99

10.8 Wasserverbrauch

Die Wasserverbrauche der Wohnungen werden mit Warm- und Kaltwasseruhren
gemessen. Die Daten wurden Uber die M-Bus-Datenerfassung kontinuierlich
aufgezeichnet. Im Auswertezeitraum wurden sie ebenfalls getrennt nach Kalt- und
Warmwasser ausgewertet und dokumentiert. Dabei ist zu beachten, dass die
Kaltwasserzahler den gesamten Wasserverbrauch einer Wohnung messen und die
Warmwasserzéhler als Unterzahler nur die Teilmengen, welche erwarmt werden. Die
Anordnung der Zahler ist Abschnitt 8.3 zu entnehmen. Daher werden hier die
Bezeichnungen ,Gesamtwasser und ,Warmwasser“ verwendet.

10.8.1 Gesamtwassermenge

Der gesamte Wasserbezug der einzelnen Wohnungen liegt zwischen 525 und 1211
Liter/(m? a), der Mittelwert fur alle 19 Wohnungen betragt 785,0 Liter/(m? a). Das
entspricht Tagesverbrauchen von 54,8 bis zu 117,4 Liter/(Person Tag), im Mittel 67,1
Liter/(Person Tag). Laut Statistischem Bundesamt [Destatis 2004] betrug die
Wasserabgabe an private Haushalte im Jahr 2001 durchschnittlich 127 Liter/(Person
Tag).
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Abbildung 102: Jahres-Gesamtwassermengen pro Quadratmeter der 19 Wohnungen (Juni 2003
bis Mai 2004).

10.8.2 Warmwassermenge

Die Jahres-Warmwasserverbrauche sind wohnungsweise in Liter je Quadratmeter
Energiebezugsflache dargestellt. Sie betragen im untersuchten Jahreszeitraum
zwischen 59 und 305 Liter/(m? a). Der mittlere Verbrauch bestimmt sich zu
204,2 Litern/(m2 a). Das entspricht Tagesverbrauchen von 9,3 bis zu
33,0 Liter/(Person Tag), im Mittel 17,5 Liter/(Person Tag); zusammen mit den bereits
unter Abschnitt 10.6 bestimmten Energieverbrauchen fir die Warmwasserbereitung
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ergibt sich daraus eine mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kalt- und Warmwasser
von 49,4 K. Das entspricht ziemlich genau den Standardansatzen im PHPP. Der Pro-
Kopf-Wasserverbrauch ist allerdings deutlich geringer als herkbmmliche Standard-
annahmen (25 Liter/(Tag Person) bei 60 °C). Dies war auch bereits bei den Sied-
lungsprojekten in Wiesbaden und Hannover so. Es muss daher Uberlegt werden, ob

die Standardprojektierungsannahme fur die Warmwasser Pro-Kopf-Verbrauche ge-
senkt werden sollten.
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Abbildung 103: Warmwasserverbrauch pro m2 im Zeitraum Juni 2003 bis Mai 2004 fur alle 19
Wohnungen (aufsteigend sortiert).
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11 Energiebilanzen

Die Messergebnisse mit der hochsten Genauigkeit stellen die an der temperatur-
kompensierten Gasuhr und an den beiden zentralen Wéarmemengenzahlern
gemessenen Verbrauchswerte dar (vgl. Abbildung 104). Legt man den Gasverbrauch
auf die gesamte Wohnflache um, so ergeben sich 36,1 kWh/(m2a) Endenergiever-
brauch fur Heizung und Warmwasser (ohne Hilfsstrom). Dieser gemessene
Verbrauch ist sogar um 13% geringer als der Wert nach der ex-ante-Berechnung mit
dem PHPP; Hauptursache fur den geringeren Verbrauch ist die geringere Warm-
wasserzapfung gegenuber den Standardannahmen. Ein eingehender Vergleich
zwischen Rechnung und Messung erfolgt spater.

Das gelieferte Erdgas wurde im Brennwertkessel in Wéarme umgewandelt; ein
zentraler Speicher sorgt fur eine gleichmallige Warmelieferung. Nach dem Speicher
teilt sich die Versorgung in zwei zentrale Warmestrange fur Haus A und fur Haus B
noch im Heizungskeller auf. Unmittelbar nach der Aufteilung werden die verteilten
Warmemengen mit zentralen Warmemengenzahlern gemessen. Abbildung 104 zeigt,
dass zwischen der Gasuhr und den zentralen Zahlern bereits 6982 kWh/a durch
Verluste des Brennwertgerates und des zentralen Speichers verloren gehen. Das
entspricht einem Jahresnutzungsgrad der Warmeerzeugung (inkl. Speicherung) von
89,5 % (Jahresaufwandszahl 111,7%).

Messergebnisse 200372004 Passivhauser bei 5t. Jakob ! Frankfurt mit 1842 m* Wohnflache
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Abbildung 104: Gemessener Gesamterdgasverbrauch und seine Aufteilung auf zentrale
Erzeuger- und Speicherverluste sowie die an Haus A und an Haus B gelieferte Warme

Wie sich die Energieverbrauche in Haus B weiter auf die Verwendungszwecke
aufteilen, zeigt Abbildung Abbildung 105. Die wohnungsweisen Einzelwarmezahler
fur Heizwarme fuhren im Mittel bei Haus B auf eine wohnungsweise geregelte
Heizwarmezufuhr von 8,5 kWh/(m2a). Die individuellen Warmeverbrauche fir die
Warmwasserbereitung ergeben sich aus der Differenzbildung aller wohnungsweisen
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Gesamtwarmezahler zu 12 kWh/(m2a) und damit deutlich weniger als der Ubliche
Projektierungsansatz. Die Differenz zwischen dem zentralen Warmezéhler in Strang
B und den an den wohnungsweisen Zahlern gemessenen Warmemengen ist die
Warmeabgabe der Verteilleitungen sowie ein nicht genauer zu bestimmender Anteil
maoglicherweise unterhalb der Anlaufgrenzen der Einzelwarmezahler nicht mit
gemessener verbrauchter Warme. Kontrollen der Einzelwerte dieser Zahler im Zeit-
verlauf bei geringen Warmwasserzapfungen und definitiv abgestellter Heizung
zeigen jedoch, dass dieser Messfehler im Bereich unter 2 kWh/(m?2a) liegt.
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Abbildung 105: Aufteilung des Endenergieverbrauchs an Erdgas in Haus B, Jahressummen.

Die Warmeabgabe der Verteilleitungen summiert sich fur Haus B zu beachtlichen
16,1 kWh/(m2a); sie sind deutlich hoéher als nach der ex-ante-Berechnung. Die
vorliegenden Messergebnisse lassen nur den Schluss zu, dass bei der Installation
der Leitungen erhohte Warmeverluste durch unzuldngliche Rohrleitungs- und
Armaturendammung vorliegen. Wie im Kapitel zum Heizwarmeverbrauch
beschrieben, ist ein Teil der Warmeabgabe der Verteilleitungen als interne Warme-
abgabe zu Heizzwecken nutzbar. Dieser nutzbare Anteil betragt fir Haus B 6,0
kWh/(m2a), so dass sich der gesamte Heizwarmeverbrauch fir Haus B auf 14,5
kWh/(m2a) oder 36% der gelieferten Warme summiert. Der verbleibende Verteil-
verlust betragt 10,1 kWh/(m2a), das sind 24,8% der gesamten verteilten Warme. Der
zeitliche Verlauf im Messjahr fur die Aufteilung der Wéarmelieferung an Haus B ist in
Abbildung 106 dargestellt. Aus den Werten fir Mai, Juni, Juli, August und September
zeigt sich, dass die Anlage im Sommer uberwiegend fir die Kompensation der
Rohrleitungsverluste arbeitet (Sommernutzungsgrad 49%).
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Abbildung 106 Monatsbilanzen fir den Warmeverbrauch in Haus B

In Haus A lasst sich die Warmeabgabe der Verteilleitungen ebenfalls mit guter
Genauigkeit aus der Differenz zwischen dem zentralen Strangzéhler im
Heizungskeller und der Summe der wohnungsweisen Gesamtzahler ermitteln: es
ergeben sich hier 11,7 kWh/(m2a). Der nutzbare Anteil dieser Leitungswarmeabgabe
in Haus A lasst sich allerdings nur naherungsweise bestimmen, da in Haus A keine
Einzelmessung der Heizwédrmeverbrduche und der Raumtemperaturen
vorgenommen worden sind. Aus den Hochrechnungen auf Basis der gemessenen
Warmwasserzapfungen ergeben sich ungeféahr 4,5 kWh/(m2a) nutzbare Wé&rme-
abgabe der Verteilleitungen in Haus A, so dass die Leitungsverluste in diesem
Gebaudeteil 7,2 kWh/(m?a) oder 22% der gesamten verteilten Wéarme betragen.
Durch sorgfaltige Warmedammung der Leitungen konnte ein beachtliches
Energiesparpotential erschlossen werden - dies ist Ubrigens fur den sommerlichen
Komfort in den Wohnungen von besonderer Bedeutung, da die nicht nutzbare
Warmeabgabe der Leitungen im Sommer sogar zu einer stérenden Warmelast wird.

Aus den einzeln fur die Gebaudeteile A und B ermittelten Aufteilungen kann der
Endenergieverbrauch des gelieferten Erdgases nun auch nach Verwendung
zugeordnet werden. Dies zeigt Abbildung 107: Von den 36,1 kWh/(m?a) Erdgas-
lieferungen wurden 12,1 kWh/(m2a) (34%) fir Heiznutzwarme, 11,8 kWh/(mz2a) fur
Nutzwarme der Warmwasserbereitung (33%), 23% zur Kompensation der
Verteilverluste und 11% als Erzeuger- und Speicherverluste aufgewendet.
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Jahresbilanz Endenergie Passivhaus St.Jakob AEE (19 WE)
{Mesawarte Junl 2003 bis Mal 2004)
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Abbildung 107 Aufteilung des Erdgasverbrauches auf Heizung, Warmwasser und
Verteilverluste fir beide Gebaudeteile zusammen (Zeitraum Juni 2003 bis Mai 2004)

11.1 Primérenergie
Primarenergie fur Heizung, Luftung und Warmwasser

Zu den im letzten Abschnitt behandelten Gasverbrauchen kommen noch die
Hilfsstromverbréauche fur die Luftung und fir den Warmeerzeuger und die Pumpen
hinzu. Es hatte sich ergeben

Hilfsstromverbrauch Liftung (aus Stichprobenmessung) 3,29 kWh/(m2a) Strom
Hilfsstromverbrauch Heizzentrale (gerechnet auf Basis der Leistungsangaben und
der Laufzeiten) 0,36 kWh/(m2a) Strom.

Mit dem Primarenergiefaktor fur Erdgas von 1,1 kWh/kWh und fir den Strommix in
Deutschland 2,7 kWh/kWh [Gemis][PHPP] ergeben sich damit Primarenergie-
verbrauche fur Heizung, Liftung und Warmwasserbereitung von

Erdgasbezug 39,7 kWh/(m2a)
Hilfsstrom Heizung 1,0 kWh/(m?a)
Hilfsstrom LUftung 8,9 kWh/(m?2a)

und damit in der Summe bezogen auf die Wohnflache 49,6 kWh/(m2a). Wahlt man an
dieser Stelle den Bezug auf die EnEV-Nutzflache Ay und verwendet anstelle der
Gemis-Werte die Primarenergiefaktoren nach DIN 4701 T10, so ergeben sich
insgesamt rund 40 kWh/(m?a) Priméarenergieverbrauch bezogen auf Ay fur Heizung,
Laftung und Warmwasserbereitung.
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Das ist ein sehr gutes Ergebnis, das sogar noch unter den Werten der "ex-ante"-
Berechnung mit dem PHPP liegt.
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Abbildung 108: Priméarenergie Jahresbilanz fir Haus A und B (Zeitraum Juni 2003 bis Mai
2004).

Das Ergebnis zeigt, das Passivhauser auch in unginstigen Lagen, sofern sie die
PHPP-Kriterien einhalten, grundsatzlich auch sehr gunstige Primarenergie-
verbrauchswerte nach EnEV-Bilanzgrenzen erreichen, selbst wenn dies gar nicht
Gegenstand der Projektierung war. Das ist umso bemerkenswerter, weil die hier
gemessenen Hauser ganz konventionelle Heiztechnik mit Erdgas verwenden, es
keinerlei Installation von erneuerbaren Energieerzeugern gibt (was durchaus bei
diesem Projekt moglich und sinnvoll gewesen wéare) und die konventionelle Technik
auch noch unnétig erhghte Leitungsverluste aufweist.

Das Ergebnis unterstreicht, dass die Passivhauskriterien zielfuhrend sind fur das
Erreichen sehr niedriger Primarenergieverbrauchswerte. Schon durch etwas sorgfalti-
gere Ausfihrung der technischen Installationen waren weitere Effizienzpotentiale von
gut 5 kWh/(m2a) erschlieBbar, so dass auch mit ganz konventioneller Technik selbst
in ausgesprochen ungunstigen stadtebaulichen Lagen die KfW-40-Zielwerte mit
Passivhaus-Gebaudehullqualitat und Warmerickgewinnung erreichbar sind.

11.2 Primarenergie gesamt

Die Trennung zwischen Energiebedarf fir die Geb&audetechnik und fur den
Haushaltsstrom ist aus physikalischer Sicht willkirlich, zumal die Warmeabgabe der
Elektrogeréte in der Wohnung gerade im Passivhaus nicht unbedeutend zur Heizung
beitragt (im hier behandelten Fall sind es etwa 35% der Gesamtwarmeverluste). Dies
lasst sich bilanztechnisch nur mit Zurechnungsvereinbarungen abgrenzen - daher
wurde fur das PHPP schon von Anfang an der Weg beschritten, die gesamte
Energielieferung an das Geb&ude in die Bilanzen aufzunehmen, also auch den
Haushaltsstrom einzubeziehen.
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Nach den Stromzahlerablesungen betrug der gesamte Haushaltsstromverbrauch fur
die Wohnungen in Gebaudeteil A 30,1 kWh/(m2a) sowie fir Gebaudeteil B
28,3 kWh/(m2a). Diese Werte sind wieder auf die Wohnflache bezogen und sie
enthalten den Stromverbrauch fir die wohnungsweisen Luftungsanlagen mit. Im
Durchschnitt fur das gesamte Objekt ergeben sich 29,4 kWh/(m2a) (Stromverbrauch
inkl. Luftung). Dieser Wert ist etwas hoher als die ex-ante-Projektierung nach PHPP.

Tabelle 18: Gesamtprimérenergieverbrauch im Passivhaus bei St. Jakob / Frankfurt. Bezogen

sind alle Werte auf die beheizte Wohnflache, Messjahr ist 01.06.2003 bis 31.05.2004.

PE- 2.7 1.1
Faktor | kWhp/ | kKWhp/
Gemis | kWheg | kWhg
Haus-
halts- Strom | Strom | Erdgas | Primar-
strom | Technik | gesamt | gesamt | energie
inkl. zentral gesamt
Laftung
kWh/ kwh/ | kwh/ | kWh/ kWh/
(m?a) | (m?a) | (m%a) | (m?a) | (m?a)
Verbrauch A 30.1 0.29 30.4 32.8 118.2
Verbrauch B 28.3 0.47 28.8 40.8 122.4
Stromverbrauch A+B 29.4 0.36 29.7 36.1 119.9

Die Messergebnisse zum Priméarenergieverbrauch zeigt Tabelle 18 in der Ubersicht.
Der Primarenergieverbrauch wird vom Haushaltsstromverbrauch beherrscht (Beitrag
66%). Ganz eindeutig liegt daher der kinftige Schwerpunkt zur weiteren
Effizienzverbesserung Uber das Passivhaus hinaus bei effizienten Hausgeraten und
effizienter Beleuchtungstechnik. Trotz des etwas hoheren gemessenen Stromver-
brauches wird das PHPP-Kriterium "120 kWh/(m2a)" flir den gesamten Primar-
energieverbrauch aller nicht erneuerbaren Energieaufwendungen im Haushalt fur
Haushaltsanwendungen, Liftung, Heizung und Warmwasserbereitung zusammen
durch das Gesamtobjekt gerade eben eingehalten:

Mit den Gemis-Werten fir die Primarenergiefaktoren ergeben sich insgesamt

119,9 kWh/(m2a) Primarenergieverbrauch
bezogen auf beheizte Wohnflache fur Haushaltsstrom,
Heizung, Luftung und Warmwasserbereitung.

In  einem konventionellen Wohngebaude ist dieser nicht erneuerbare
Primarenergieverbrauch etwa dreimal so hoch wie im beschriebenen Objekt.
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12Vergleich von Messung und Berechnung

In Kapitel 3.3 hatten wir die Ergebnisse der "ex-ante"-Berechnungen mit dem
Passivhaus Projektierungspaket dokumentiert, in Kapitel 10 finden sich die
Messergebnisse aus einem Jahr Betrieb des Passivhauses bei St. Jakob. Damit
bietet sich bei diesem Projekt die Mdglichkeit, Messergebnisse und Vorab-
Berechnungen bei sorgfaltig dokumentierten Gebaudedaten und vollstandig relativ
genau gemessenen Energiebilanzen zu vergleichen.

Interessant ist dabei vor allem der Vergleich der gemessenen Warmeverbrauche mit
den Rechenwerten. Abbildung 111 zeigt die Aufteilung der Warmelieferungen an den
Gebaudeteil B im Vergleich zwischen der Messung (links) und der ex-ante-
Berechnung (rechts). Dieser Vergleich ist, auch wenn die Abweichung in der
Gesamtsumme nicht Gbermafig hoch ist, noch nicht Gberzeugend. Insbesondere
weicht der Verbrauch an Warmwassererwarmung vom rechnerischen Bedarf deutlich
ab. Solche Abweichungen kdénnen aber nicht Uberraschen, da die Randbedingungen
wahrend eines Messzeitjahres regelmaflig andere sind als in den Annahmen bei der
urspringlichen Projektierung. Die verwendeten Standard-Randbedingen der ex-ante-
Berechnung sind im Diagramm noch einmal angegeben.

Nun sind wir bei diesem Projekt auch noch in der glucklichen Lage, dass auch die in
die Energiebilanzen eingehenden Randbedingungen quantitativ Gber das gesamte
Messjahr mitgemessen wurden. Es ist daher moglich, die realen Randbedingungen
mit denen der ex-ante-Projektierung zu vergleichen und das PHPP erlaubt es sogar,
die gemessenen Randbedingungen in das Rechenverfahren einzusetzen und damit
neue, unter realen Verhaltnissen vorliegende Bilanzen neu zu berechnen. Diese neu
bestimmten Bilanzen werden hier mit "ex-post"-Bilanzen bezeichnet. Die hier
vorgestellte Analyse geht Ubrigens weit Uber das banale "hinterher ist man immer
schlauer" hinaus: Nicht verandert wird namlich das warmetechnische Gebaude-
modell, also die Daten fir Warmedammung, FenstergroRen und -orientierung,
Verschattung, Verglasungsqualitdt sowie Luftmengen und Warmebereitstellungsgrad
des Luftungssystems. Durch das Einsetzen der gemessenen aul3eren Rand-
bedingungen ist es daher mdglich, zu Uberpriufen

# ob die genannten Gebaudedaten mit den Messwerten korrespondieren und
» 0b das Rechenmodell mit dem PHPP eine realitatsnahe Berechnung von
Energiebilanzen erlaubt.

Zunachst werden hier die entscheidenden Unterschiede zwischen den
Randbedingungen der ex-post-Berechnung gegenuber der ex-ante-Berechnung
zusammengestellt (Tabelle 19). Zunachst gibt es signifikante Unterschiede zwischen
den gemessenen Wetterdaten und dem langjéhrigen Durchschnittsklima am Standort
Frankfurt. Die mittleren AuRenlufttemperaturen der Messung lagen fast ganzjahrig
deutlich hoher als die langjahrigen Mittel (Abbildung 109). An Heiztagen betrug der
durchschnittliche Temperaturunterschied fast 1,5 °C, was sich in einer Reduktion der
mittleren Warmeverluste um fast 10% auswirkt. Auch die Globalstrahlung war um fast
10% hoher als in durchschnittlichen Jahren (Abbildung 110). Diese gunstigeren
Randbedingungen werden aber wieder fast vollstandig kompensiert durch die von
den Nutzern gewahlten um etwa 1,3 °C hoheren Raumsolltemperaturen in den
Wohnungen. Insgesamt andert sich durch die verdnderten Randbedingungen der
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rechnerische Heizwarmebedarf in Gebaudeteil A von 10,4 auf 9,6 kWh/(m2a) und in
Haus B von 14,5 auf 14,1 kWh/(m?a).

Tabelle 19: Unterschiede der Randbedingungen zwischen "ex ante"

Berechnung mit dem PHPP

(oben) und "ex post"

Wetterdaten Nutzerdaten Leitungs-
Dammung
AuBBen- | Global- Raum- pro-Kopf| Zahl | Zahl W - Wert der
Temp. Str. luft- = Warm-  der der | Warmeverteil-
Heizzeit | Heizzeit- | Soll- | wasser | Be- Be- leitungen
tempe- | Zap- | woh- woh-
(Mittel) | Summe ratur fung | nerin nerin
N\ g
Unterschiede der °C kWh/mz  °C Liter/ Pers. Pers. W/(mK)
Randbedingungen Pers/d
ex ante - Berechnung 4.4 317.7 20.0 250 39 24 0.19
(Standard-Annahmen)
ex post - Berechnung 5.9 3483 21.3 154 35 24 0.425
(aus Messwerten
03/04)

30

Mitteltemperatur | "C

=4 Aulentemp Mess 03/04
- AuBentemp langj. Mittel

7] 7 B

Zeit [ Monat

10

11 12

Abbildung 109: Gemessene Monatsmittel der Aul3enlufttemperatur am Standort wahrend der
Monate des Messzyklus (Juni 2003 bis Mai 2004, blaue Raute) im Vergleich zu den Daten der
langjahrigen Klimaaufzeichnung des Deutschen Wetterdienstes gemald [DIN 4108-T6] (rotes
Quadrat). Bis auf die Monate Juli und Oktober 2003 war es im Messjahr immer deutlich warmer

als im langjahrigen Mittel
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Abbildung 110: Vergleich zwischen den Monatssummen der Globalstrahlung (horizontal)
gemessen mit der Wetterstation auf dem Dach des Passivhauses bei St. Jakob und den Werten
des langjahrigen Mittels

Gravierende Auswirkungen hat die gemessene, deutlich geringere Warmwasser-
Zapfmenge von durchschnittlich nur 15,4 Liter/Pers/d (bei 60 °C) gegenuber dem
Projektierungsansatz von 25 I/Pers/d.

Weniger begeistert der erheblich héhere Warmeverlust der Warmeverteilleitungen,
der um etwa 120% hoher ausfallt als nach der Projektierung vorausbestimmt. Dass
durch sorgféltige Planung und Ausfihrung von hoch warmegedammten Verteil-
systemen auch erheblich geringere Leitungsverluste erreichbar sind, haben die
Messungen im Passivhaus Darmstadt Kranichstein gezeigt. Dort lagen die mittleren
Leitungsverluste bei nur 4,4 kWh/(m2a) (im Vergleich zu 10,1 bei diesem Projekt). Wir
sehen die Verringerungen der Leitungsverluste als eine der wichtigsten Aufgaben bei
kunftigen Projekten an; dadurch lassen sich die Energieverbrauche noch einmal um
ca. 12% senken und die sommerliche interne Last verringern. Dem Thema Redu-
zierung von Warmeverteil- und Warmeubergabeverluste war eine eigene Sitzung des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser gewidmet [AkkP 28].

Abbildung 112 =zeigt den Vergleich der gemessenen Warmebilanz mit den
rechnerischen Werten unter Verwendung der "ex-post"-Randbedingungen im PHPP
fur den Geb&audeteil B. Die Werte der Berechnung sind nun nahezu gleich den
Warmezahlermesswerten aus dem Messprojekt. Dies zeigt, dass die Qualitat des
Baukorpers, insbesondere der gedammten Gebaudehlle nicht bedeutend von den
Planungsansatzen abweichen kann; das war auch durch die Thermographie bestatigt
worden. Ferner zeigt das Ergebnis, dass der Bilanzrechengang des PHPP bei
Verwendungen der korrekten Randbedingungen ziemlich gut zutreffende
Berechnungen der Energiebedarfswerte erlaubt.
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Jahresbilanz Endenergie Passivhaus 5t.Jakob Block B (B WE)
(Rechanwearte nach PHPP; Messwerta Juni 2002 bis Mal 2004)

50 - 3
[ Warmeerzeuger und Speicher
45 & Verteilverluste
= 40 — AR [ Warmwasserwirmebedarf
E FEREIL B S e = Rohre nutzbar
2 B 4 L & Heizwarmebedarf
- 30 ::_;' 10.1 .._.. Barogen auf Wohnflichs
2 et
= 75 Brochnung awf Basis:
E 183 20 "C Inmentemperatun
20 12.0 Framkfurt DIN 4108-5 minl. Klima
= thaaretlacher Wamrwasasrbedarf
& 15 : (28 |/Para/d)
E b gut gadammia Veraillaitungan
10 -
AT
5_ -
.D .
Maoszwarla Block B rechnoerisch sx anla

Abbildung 111: Vergleich zwischen den Messwerten des Warmeverbrauches (links) und der
"ex ante"-Berechnung mit den ursprunglichen theoretischen Randbedingungen des PHPP (im
Text neben der Abbildung dokumentiert). Der Gesamtverbrauch ist niedriger als der
vorausberechnete Wert; allerdings ist die Leitungswarmeabgabe hoher als berechnet und
dafir der Nutzwarmeverbrauch an Warmwasser deutlich niedriger als angenommen.

Jahresbilanz Endenergie Passivhaus 5t.Jakob Block B (B WE)
Rechamwerta mach PHPP ax post; Messwerte Juni 2003 bis Mal 2004

B Vertellverluste
O ' Warmwasserwirmebedarf
F Rohre nutzbar

Bezagen aul Wohnflache

Randiedingungen tur die
Barechmnung:

gemessans Wettardaten
gamassana Innentampearaturen
gamarssana Wassarvarbrawcha
(154 I/Persid}

gemessane Slromyverbrauche

B R 8 & & & 8

—
Ln

-
=

Endenergie Wiarme EWhi{m® a)

)}

Warmsalsgalbe dar Rehrleltungen
heraufgesetzt

Mosswerio rechnerisch

Abbildung 112: Vergleich zwischen Messung (links) und "ex post" berechnetem Bedarf mit
PHPP, wobei so weit mdglich gemessene Randbedingungen des Untersuchungsjahres
eingesetzt wurden (so z.B. die gemessenen Wetterdaten und die gemessene Innentemperatur).
Die Leitungsverluste sind kongruent mit den Messwerten, wenn eine um 120% hdohere
Warmeabgabe der Warmeverteilung eingesetzt wird.

O Wairmeerzeuger und Speicher

2 Wohnungs-Helzwarmezihler |
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14 Anhang

14.1 Grundrisse

Alle hier dargestellten Grundrisse sind Plane von der ,faktor 10 GmbH* aus
Darmstadt (hier nicht maf3stablich dargestellt). In den Planen von Haus B sind die
Temperatur- und Feuchtemesspunkte erganzt.

Grundriss Haus A/ EG

£
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Grundriss Haus A/ 2. OG
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Grundriss Halus A/3.0G
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Grundriss Haus B / EG (mit Sensorpositionen der Raumtemperaturmessung)
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Grundriss Haus B / 1. OG (mit Sensorpositionen der Raumtemperaturmessung)
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Grundriss Haus B / 2. OG (mit Sensorpositionen der Raumtemperaturmessung)
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Grundriss Haus B / 3. OG (mit Sensorpositionen der Raumtemperaturmessung)
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Grundriss Haus B / DG (mit Sensorpositionen der Raumtemperaturmessung)
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14.2 Behaglichkeitsdiagramme

Fur die Winterzeit 1.10.2003 bis zum 30.4.2004 sind hier die Tagesmittelwerte der
Feuchte und Temperaturmessung (aus 15 Minuten Datenlogger-Messdaten) fur die
Wohnungen von Haus B in Behaglichkeitsdiagrammen dargestellt.
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14.3 Resonanzen
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Abbildung 113: Zeitungsartikel zum Passivhaus in der Grempstral3e (BILD Frankfurt, 27. Marz
2003)
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Abbildung 114: Folkmer Rasch (vorne links) spricht auf dem Richtfest am 27.09.2002; rechts
Hr. Wagner, Geschéftsfihrer der FAAG.

Abbildung 115: Hoher Besuch: Der hessische Wirtschaftsminister Dr. Alois Rhiel (dritter von

links) Uberzeugt sich von den Qualitédten der Passivhauser im Gemeindezentrum von St. Jakob.
Ubrige Personen von links: Frank Junker (Frankfurt Holding), Wolfgang Feist (Passivhaus
Institut), Gabriele Purper (Wirtschaftsministerium Hessen) (Foto: Weinmann/PHI am 24.11.2003)
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Abbildung 116: Ortstermin: Herr Rasch (zweiter von links) erlautert die Vorziige des
Passivhauses bei St. Jakob. Ubrige Personen von links: Dr. Schneider (Fa. Viessmann),
Minister Rhiel, Dr. Kraft (KfW Bankengruppe, Frankfurt) und Dr. Feist. (Foto: Weinmann/PH]).



