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1 Einleitung

Wahrend im Neubaubereich das Niedrigenergiehaus zum gesetzlichen Standard geworden ist,
weist der Altbaubereich noch grol3e Einsparpotentiale auf. So benétigt der Bestand der vor 1982
errichteten Gebaude Uber 90% der in Deutschland verbrauchten Heizenergie. Im Bereich des
Neubaus hat sich bei Demonstrationsgebauden gezeigt, dass mit einer nachvollziehbaren Darstel-
lung der angewandten Sanierungs Malinahmen das Interesse der Bauherren und der Wohnungs-
baugesellschaften geweckt werden kann. Um dies auch im Altbausektor zu erreichen, fordert das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Rahmen des Férderkonzeptes
,.Energetische Sanierung der Bausubstanz (EnSan) eine Reihe von Demonstrationsprojekten, wo-
bei moglichst alle Gebaudetypen abgedeckt werden sollen. Die Internetseite www.ensan.de bietet
weitere Informationen Uber die einzelnen EnSan-Projekte. Ziel dieses Projektes ist die Sanierung
eines Mehrfamilienhauses in Schwabach im Rahmen des Forderkonzeptes ,,Energetische Sanie-
rung der Bausubstanz (EnSan)* des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit. Ziel dieser Fér-
derung ist die Erstellung von tbertragbaren Sanierungskonzepten fur Typen von Baukérpern, also
nicht allein von Wohngebauden, sondern auch von Schulen, Seniorenheimen usf. Im Zuge des
EnSan-Projektes Schwabach wird ein Mehrfamilienhaus aus den sechziger Jahren auf einen zeit-
gemalien bauphysikalischen und anlagentechnischen Standard gebracht. Die energetische Zielset-
zung war der Standard, der durch einen Primarenergieverbrauch ftr Heizwéarme - ohne Trinkwas-
serbereitung - von maximal 34 Kilowattstunden pro Quadratmeter Nutzflache und Jahr charakte-
risiert ist (,,3 Liter Haus Standard). Neben vielen anderen Malinahmen wie die Erhéhung der War-
medammung und der Einsatz von mechanischen Be- und Entliftungsanlagen ist ein Baustein fur
das Erreichen des Niedrigenergiestandards der Einsatz von solaren Flachkollektoren, Rohrenkollek-
toren sowie Fassadenkollektoren zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung. Auf Grund dieser
innovativen Techniken wird das hier schwerpunktmaRig beschriebene Gebaude als Innova-
tivgebdude bezeichnet, daneben wurde ein Referenzgebdude das mit konventionellen Technolo-
gien saniert wurde, untersucht. In dieser Arbeit wurde ein messtechnisches Konzept erstellt, das
die Beurteilung der SanierungsmalRnahmen e rmdglicht.

Die gemeinnitzige Wohnungsbaugesellschaft der Stadt Schwabach GmbH (GeWo-Bau) hat sich
zur Aufgabe gemacht, mehrere Mehrfamilienhduser in Schwabach modellhaft zu sanieren und
anhand dieser Beispiele ein Ubertragbares Sanierungskonzept fur Wohngebaude aus den 60-iger
Jahren zu erarbeiten. Die Geb&ude wiesen hinsichtlich Energieverbrauch und Wohnqualitat erheb-
liche Méngel auf. Durch Sanierung mit teilweiser Entkernung sowie neuem Innenausbau und Er-
satz der haustechnischen Anlagen unter Einsatz erprobter innovativer Technologien sollte ein e-
nergetisch und betriebswirtschaftlich optimiertes Sanierungsergebnis erreicht werden. Das EnSan-
Vorhaben betrifft die Sanierung von zwei im Lageplan Bild 1 dargestellten Geb&uden. Die Sanie-
rung des so genannten Referenzgebaudes Konigsbergstr.17/19 wurde bereits im August 2003
abgeschlossen, wéhrend die Sanierung des Innovativgeb&audes der Fichtestr.14/16 bis August
2004 andauerte. Um Aussagen Uber die eingesetzten Anlagentechniken und tber die Sanie-
rungsmalnahmen treffen zu kénnen, wurde im Referenzgebdude und insbesonders im Innovativ-
gebaude umfangreiche Messtechnik installiert.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP-Bericht WTB 03/2008 5
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Die Projektdurchfiihrung und Koordination des vom BMWi geforderten Projektes liegt bei der
GeWo-Bau, die auch Antragsteller des EnSan-Projektes ist. Wissenschaftlich wird das Vorhaben
vom Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP, Abteilung Wéarmetechnik Holzkirchen begleitet. Weite-
re Projektbeteiligte waren das Umweltamt der Stadt Schwabach, sowie die Firmen Interpane,

Viessmann und Sto AG.

LIJ - 4" Innovativgebaude
: e : Fichtestr.14/16

Referenzgebaude
Konigsbergerstr.13/15  Kanigsbergerstr.17/19

Bild 1: Lageplan.

. .. . -Berich /.
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2 Bestandsaufnahme vor der Sanierung

2.1  Gebaude
2.1.1 Allgemeiner Zustand vor der Sanierung

Bei der Siedlung handelt es sich um 12 Wohnbldcke (insgesamt 98 Wohnungen) mit 3 Geschos-
sen ohne ausgebautem Dachgeschoss (Bild 2). Der Keller ist halb eingegraben, die innere Erschlie-
Rung erfolgt Uber zwei Treppenhduser, an die nach dem Vierspannerprinzip jeweils vier Wohnun-
gen pro Geschoss angeschlossen sind. Der vorhandene Grundriss ist kein Grundriss im klassischen
Sinn, sondern nur eine Aneinanderreihung von z wei bis drei Wohnungen (Bild 3), Gemeinschafts-
toiletten befinden sich im Treppenhaus (Bild 4) und einige Duschen im Keller (Bild 5). Die Gebau-
de besitzen keinen ausreiche nden Warmeschutz der AulRenwénde, keine der Warmeschutzver-
ordnung entsprechende Fenster (Bild 6), keinen temporaren Warmeschutz (Rolladen, Fensterla-
den) und das Dach bzw. die oberste Geschol3decke zum Dach ist ungedammt (Bild 7). Belichtung
(Ost- oder Westorientierung) und Beltftung der Wohnungen (keine Querliftung) ist auf Grund
der Architektur nur unzureichend maglich.

Bild 2: Fotografische Aufnahme der AulRenansicht der Mehrfamili-
enhdauser vor der Sanierung.

Bild 3: Grundriss einer Etage der Mehrfamilienhauser vor der Sanie-
rung.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik Abschirent B 0312008 7



Bild 4: Gemeinschaftstoiletten vor der Sanierung etagenweise im
Treppenhaus.

Bild 5: Gemeinschaftsduschen im Keller.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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Bild 6: Zwei-Scheiben-Verbundfenster mit Klarglas vor der Sanie-
rung.

Bild 7: Innenansicht des Dachgeschosses vor der Sanierung.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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2.1.2 Gebaudehiille

Die bautechnische Qualitat der Gebaudehdille aus den 60/70 Jahren ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Die angegebenen Werte gelten sowohl fur das Referenz als auch Innovativgeb&aude vor den Sanie-

rungen.
Tabelle 1: Warmetechnische Ke nnwerte von Bauteilen vor der Sanie-

rung.

Bauteil Aufbau Dicke U-Wert

[mm] [W/mz2K]

Kalkgipsputz 15

AuRenwand Bimshohlblockstein 300 1,5
Kalkzementputz 20

Fenster Holzfenster, doppelt ver- ) 3.0
glast (Klarglas)

Oberste Geschol3- iemec:l"testncthﬁ ‘2"8 -

decke aserdammsto ,
Stahlbeton 160
Zementestrich 40

Kellerdecke Faserdammstoff 20 2.1
Stahlbeton 160

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik
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2.2 Anlagentechnik

Die Beheizung erfolgte uber Einzeltfen mit Kohle und Heizol. Trinkwasser wurde mit verschiede-
nen Elektroboilern und Durchlauferhitzern erzeugt, siehe Bild 8 und Bild 9.

Bild 8: Warmwasserbereiter im Duschraum.

Bild 9: Elektroboiler zur Warmwasserbereitung.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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2.3 Energiebedarfsberechnung im Ist-Zustand
Im Ist-Zustand lagen die folgenden Kenndaten vor:

Male der Baukenndaten, pro ,,Wohnblock* mit jeweils 24 Wohnungen:

- Bruttovolumen: 3.334 m3
- beheiztes Nettovolumen: 2.667 m3
- Wohnflache: 952 m2
- Nutzflache: (nach WSchVvO 95) 1.076 m2
- Energiebezugsflache: 1.076 m2

Aufbauten und U-Werte der Hullflachen sind aus Tabelle 1 zu entnehmen

Heizwérme- und Stromverbrauche sowie der Primérenergie verbrauch der letzten Jahre vor der Sa-
nierung konnten wegen der Einzelofenheizung nicht erfasst werden. Die Heizwarmebedarfsbe-
rechnung nach DIN EN 832 ergibt einen Jahresheizwarmebedarf von ca. 200 kWh/m?2a. Der zuge-
hdrige Endenergiebedarf kann bei Einzelofenheizung nach DIN V 18599 [1] aus dem Nutzwarme-
bedarf mit dem Faktor 1,6 errechnet werden. Der resultierende Priméarenergiebedarf fur die
Raumheizung ergibt sich hieraus durch Multiplikation mit dem Priméarenergiefaktor fuir 1,1 zu ca.
340 kWh/m?2a. Dies entspricht einem Heizolverbrauch von etwa 30 Liter/m2.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP-Bericht WTB 03/2008 ]9
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3 Planung und Ausfiihrung der Sanierungsmal3nahmen

3.1  Zusammenfassung der bautechnischen Kenndaten
Das Sanierungskonzept besteht aus folgenden Punkten.

Angabe der geplanten Hullflachendammung:
- AuBenwand 12 cm (Referenzhaus) bzw. 16 cm (Innovativgebaude)
Warmedammverbundsystem U =0,3 bzw. 0,2 W/m2K
- Decke zum unausgebauten Dachgeschol3 18 cm begehbare Warmedam-
mung (Innovativgebaude) U = 0,21 W/m2K
- Kellerdecke 8 cm unterseitig gedammt U = 0,5 W/m2K

Angaben zu FenstermalRnahmen und - qualitaten:
- Fenster-U-Werte U, = 1,3 W/m2K
- Verglasungs-U-Werte U, = 1,1 W/m2K

Beschreibung der zuktnftigen haustechnischen Anlage:
- Einsatz einer Gasbrennwerttherme mit zentraler Trinkwasserversorgung und
einer Gesamtleistung von ca. 30-35 kW
- Trinkwasserversorgung unterstiitzt durch Dach-Flachkollektor, Dach Vaku-
umrohrenkollektor und Fassadenflachkollektor. Liftungsanlagen mit War-
mertickgewinnung (zentrale Anlagen pro Wohnung) sowie dezentrale Ab-
luftanlagen ohne Riickgewinnung)

Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs (nach DIN 4108 Teil 6):
- ergibt ca. 22 kWh/m?a, inkl. Warmertckgewinnung
- Der Jahresheizenergiebedarf betragt unter Berlcksichtigung der Warme-
rickgewinnung, der Hilfsenergien und Verteilungsverluste etc. 31,2
kWh/m?a.

Bewertung des Primarenergiebedarfs fur die Beheizung:
- Durch Einsatz einer Gasbrennwerttherme errechnet sich mit einer Auf-
wandszahl von 0,99 und einem Primé&renergiefaktor von 1,1 ein Primérener-
giebedarf von 34 kWh/m?2a.

Angaben zum Energiebedarf fur Warmwasserbereitung:
- Der Warmebedarf fur Trinkwasser wird mit dem Standardwert von 12,5
kWh/m2a angenommen

Angaben zum Hilfsstromverbrauch fur Heizung, Brauchwassererwéarmung und Luftung
(Pauschalwerte nach DIN 4701, Teil 10:

- Heizung 0,27 kWh/m?2a

- Brauchwassererwarmung 0,22 kWh/mz2a

- Liftung 2,60 KWh/m?2a

Angaben zu den Anlagenverlusten fur das Verteilsystem Heizung und Warmwvasserbe-
reitung sowie Verluste des Warmeerzeugers:

- Verteilsystem Heizung 0,50 kWh/m?2a

- Warmwasserbereitung 3,60 kWh/m?a.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP-Bericht WTB 03/2008 13
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Eine Zusammenfassung der Eckdaten des sanierten Geb&dudes ist in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Eckdaten der sanierten Gebaude.
Innovativgebaude Referenzgebaude

Bruttovolumen [m?3] 3.334,0
Nettovolumen [m3] 2.667,2
Nutzflache nach EnEV [m?] 1.066.9
Beheizte Wohnflache [m?] 926,04
AN [m?] 0,49
Heizlast [kW] 32,3 38,0
Nennleistung Gasbrennwerttherme [KW] 16,6 — 66,3
Spezifischer Transmissionswarmetransfer= 0,32 0,39
Koeffizient H; [W/m2K]
Primarenergiebedarf nach EnEV [kWh/m?2a] 44,9 74,6
Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP-Bericht WTB 03/2008 7 4
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3.1.1 Referenzgebéaude

Der Grundriss eines Geschosses des sanierten Referenzgebaudes KonigsbergstraRe 17/19 ist in
Bild 10 dargestellt. Das Treppenhaus liegt im Westen. Die Aufteilungen der Wohnungen sind der
Sudhalfte annahernd spiegelbildlich zur Nordhélfte gestaltet. Bild 11 zeigt die Ostansicht des
Wohnblocks. Auf dem Ostdach der Nordhélfte ist die Flachkollektoranlage zu erkennen. In Tabelle
3 sind die warmetechnisch relevanten Bauteilkennwerte aufgelistet.

Knigshergerstr.17

SS Wéinigshergerstr 18 SN N S N N
Kl
ol | D 4 — I;I 5 D4 \—‘

M a(Jrs - = e [+ 2| TPl |3 = INEE 3]

3 g 6+ E | =2 z
b ] = !

3 1 2

2 1 3 1 1 H ] @ ]

A ] £~ el o) 1
SM NM
NN - Nordhélfte Nordwohnung
NM - Nordhalfte Mittewohnung
NS - Nordhalfte Stidwohnung
SN - Siidhalfte Nordwohnung
SM - Shdhalfte Mittewohnung
S5 - Siidhélfte Stidwohnung
Bild 10: Grundriss einer Etage des Referenzgebaudes Konigsberg-

straRe nach der Sanierung mit Angabe der Bezeichnungen
fur die einzelnen Wohnungen (S: Stidblock, N: Nordblock, S,
M, N jeweils stdliche, mittelliegende und ndrdliche Woh-
nung innerhalb eines Blocks).

Bild 11: AuBenansicht (Ost) des Referenzgebdudes nach der Sanie-

rung.
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3.1.2

Tabelle 3:

Warmetechnische Kennwerte von Bauteilen des
Referenzgebaudes nach der Sanierung.

Dicke U-Wert

Bauteil Aufbau [mm] | [W/m3K]
Innenputz 15
Bimshohlblockstein 300

Aufenwand WDVS (WLG040) 120 0.3
Aullenputz 20
Warmeschutzverglasung mit

Fenster Kunststoffrahmen ) 1.3
Dachbodenverbunddammelemente 100

Oberste :
Zementestrich 40

GescholRdecke — 0.4
Faserdammestoff 20
Stahlbeton 160
FuBbodenbelag -
Zementestrich 40

Kellerdecke Faserdammstoff 20 0,54
Stahlbeton 160
Dammplatten 50

Innovativgebaude

Der Grundriss eines Geschosses des sanierten Innovativgebaudes FichtestraRe 14/16 ist im Bild 12
dargestellt. Das Treppenhaus liegt im Osten. Auch hier sind die Aufteilungen der Wohnungen im
Sudblock annahernd spiegelbildlich zum Nordblock gestaltet. In Tabelle 4 sind die warmetech-
nisch relevanten Bauteilkennwerte aufgelistet. Im Vergleich zum Referenzgebaude sind die Au-
Renwande, die Kellerdecke und die Decke zum Dachgeschoss starker gedammt.

SM
0 N 2 -
d =0, U ere
2 1 & [:E
pud
[ID 3 4[] B SEj
SS Fichtestr. 18
NN - Nordhélfte Nordwohnung
NM - Nordhélfte Mittewohnung
NS - Nordhélfte Stidwohnung
SN - Siidhélfte Nordwohnung
5M - Siidhélfte Mittewohnung
88 - Siidhalfte Stidwohnung
Bild 12: Grundriss einer Etage des Innovativgebaudes Fichtestralie
nach der Sanierung mit Angabe der Bezeichnungen fur die
einzelnen Wohnungen (S: Stidblock, N: Nordblock, S, M, N
jeweils stdliche, mittenliegende und nérdliche Wohnung in-
nerhalb eines Blocks).
Tabelle 4: Warmetechnische Kennwerte von Bauteilen des Innovativge-

baudes nach der Sanierung.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP-Bericht WTB 032008 1 G
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Dicke U-Wert

Bauteil Aufbau [mm] [W/m2K]
Innenputz 15
Bimshohlblockstein 300

AuRenwand (opak) WDVS (WLG040) 160 0,2
Aulenputz 20
Warmeschutzverglasun

Fenster mit Kunststoffrar?men k i 1.3
Dachboden-

Oberste GeschoRde- |/erbunddammelemente 200

cke Zementestrich 40 0,19
Faserdammstoff 20
Stahlbeton 160
FuBbodenbelag -
Zementestrich 40

Kellerdecke Faserdammstoff 20 0,46
Stahlbeton 160
Dammplatten 60

Bild 13:

Westansicht des Innovativgebaudes.

Bild 13 zeigt die Westansicht, Bild 14 den Stidgiebel und Bild 15 die Ost- und Nordansicht des sa-
nierten Innovativgebaudes. In den Jahren 2004/2005 befand sich am Stidgiebel und zweitem O-
bergeschoss der Westseite des Innovativgebaudes eine Transparente Warmedammung (TWD) so-
wie eine Hybrid-Transparente Warmedammung (HTWD) zur Trinkwasservorerwarmung. Diese Sys-
teme wurden 2006 wegen eines Schadensfalles durch ein opakes Warmedammverbundsystem er-

setzt.

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik
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Bild 14: Sudansicht des Innovativgeb&udes nach der Sanierung mit
TWD und HTWD

Bild 15: Ost- und Nordansicht des Innovativgebdudes nach der Sanie-
rung.

. .. - IBP-Bericht WTB 03/2008
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In Bild 16 sind Farbproben zur Bemusterung dargestellt sowie rechts unten eine Probe der trans-
parenten Warmedammung. Ein Detail der innengeddmmten KellerauRenwand im Sockelbereich
zusatzlich zur auBenliegenden Perimeterddmmung zur Reduzierung von Warmebrickeneffekten
zeigt Bild 17. In Bild 18 sind die begehbaren Dammplatten der obersten Geschossdecke zu erken-
nen und in Bild 19 die Innendammung der Giebelau3enwand im Dachbereich.

Bild 16: Bemusterung zu Farbanstrichen des Innovativgebaudes mit
TWD-Probe.

Bild 17: Detail zur DAmmung der Kellerauenwand des Innovativge-
baudes im oberen Wandbereich.
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Bild 18: Begehbare DAmmung des FuRbodens im DachgeschoR des
Innovativgebaudes nach der Sanierung.

Bild 19: Dammung der Giebelseiten im Dachgeschol3 des Innovativ-
gebaudes nach der Sanierung.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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3.2  Anlagentechnik

3.2.1 Referenzgebaude

Solarkollektor

Warmwasser- Zirkulation-
leitung leitung

I A
Solar
-pumpe
Warm- Solar-
wasser- Lade-
Ladepumpe speicher speicher
< !: Kaltwasseranschluf)
Gasleitung
Bild 20: Schematische Darstellung der Heizungsanlage des Refererz-

gebaudes nach der Sanierung.

Die Heizanlage des Referenzgeb&udes ist in Bild 19 dargestellt. Sie besteht aus einer Gasbrenn-
werttherme, welche neben der Versorgung des Heizkreisverteilungssystems (Radiatoren mit
Thermostatventilen) auch die Nachheizung des Warmwasserspeichers tibernimmt. Dieser wird zu-
satzlich vom Solarladespeicher einer 15 m2-Flachkollektoranlage gespeist. Die Anlage wird unten
im Zusammenhang mit dem baugleichen System des Innovativgebaudes beschrieben.

3.2.2 Innovativgebaude

3.2.2.1 Heizung

Flach -
n Rohren -
kollektor kollektor

Warmwasser Zirkulation-
-leitung leitung

Lade- Puffer- Puffer-

speichel

— |

Bild 21: Schematische Darstellung der Heizungsanlage des Innovativ-
gebaudes nach der Sanierung.

Die Heizungsanlage des Innovativgebaudes im Bild 21 entspricht im Prinzip der des Referenzge-
b&udes. Nach Aussagen der Hausverwaltung ist die Raumheizung ganzjahrig, auch im Sommer
betriebsbereit, um Beschwerden der Nutzer an kiihlen Sommertagen zu vermeiden. Die Trinkwas-
sererwarmung wird von einem 15 m2-Dachflachkollektor auf dem Westdach, einem 10 m2-
Fassadenkollektor am Stidgiebel und einem weiteren 15 m2 grofen Vakuumrdhrenkollektor eben-
falls auf dem Westdach vorgenommen. Die Gasbrennwerttherme in Bild 22 versorgt das Vertei-
lungssystem der Raumheizung (Konvektoren mit Thermostatventilen) und tbernimmt die Nach-
heizung des solar erwarmten Trinkwassers. Zur Entkoppelung der mit Frostschutzmittel gefiliten

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP-Bericht WTB 03/2008 9]
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Solarkollektoren sind Gegenstromwarmetauscher eingebaut. Die Anlage verfligt Uber eine Legio-
nellenschaltung.

Bild 22: Brennwerttherme im Innovativgebdude nach der Sanierung.

3.2.2.2 Warmwasserbereitung

Bild 23 bis Bild 25 zeigen die Anlagen zur Warmwasserbereitung im Heizraum
des Innovativgeb&udes.

Bild 23: Detailansicht der Installation der Heizungsanlage (rechts
Trinkwasserspeicher) im Innovativgebaude nach der Sanie-
rung.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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Bild 24: Trinkwasserspeicher und Pufferspeicher im Innovativgebaude
nach der Sanierung.

Bild 25: Verteilungssystem im Innovativgebaude mit Pumpstationen
fur Flachkollektor, Fassadenkollektor und Réhrenkollektor.

3.2.3 Solarer Flachkollektor (Dach)

Der 15 m2 grofRe Flachkollektor (Viessmann 6x Vitosol 100 Typ s2,5, 2.5 m2 Absorberflache) auf
dem Westdach des Innovativgebaudes ist baugleich mit dem des Referenzgebéudes (dort ostori-
entiert), siehe Bild 26. Der optische Wirkungsgrad betragt auf Grund der Sol-Titan-Beschichtung
des Kupferabsorbers und des Solarglases mit geringem Eisenanteil nach Herstellerangaben 83 %.
Die Stillstandstemperatur liegt bei 211 °C. Der Kollektor in Aufdachmontage ist von einem hoch-
wéarmegeddmmten Geh&use umgeben, um Kollektorverluste zu minimieren.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik I8P Bericht WTB 03/2008 = 23
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Bild 26: Flachkollektor auf dem Dach des Referenzgebaudes.

3.2.4 Hybride Fassadenkollektoren

In einer ersten Versuchphase waren an der Westseite des Innovativgebaudes und am Stidgiebel so
genannte hybrid-transparente Fassadenkollektoren, siehe Bild 27 bis Bild 30 eingebaut. Die Ent-
wicklung der HTWD-Systeme [2] wurde in den 90er Jahren u.a. am Fraunhofer-Institut fur Bau-
physik begonnen, um ursprungliche Nachteile von TWD-Systemen, die je nach Wandbildner wah-
rend der Sommermonate zu Ubertemperaturen an den Wandinnenoberflachen fiihrten, zu kom-
pensieren, in dem hinter der TWD eine von einer Kuhlflussigkeit durchstromte Absorberflache in-
stalliert wurde. Die dabei aufgenommene Solarwéarme konnte zur Trinkwasservorerwarmung ge-
nutzt werden. Die erwarteten Kollektorleistungen wurden auf Grund von Erfahrungen aus vor-
hergehenden Projekten zu 8 kW fiir den 22 m? grof3en Stidabsorber und zu 12 kW fir den 33 m?
groRen Westabsorber abgeschéatzt. Wegen eines Schadenfalles siehe Bild 31 (zu hohe Stillstands-
temperaturen mit Beschadigung des transparenten Decksystems) wurde in 2005 das HTWD-
System riickgebaut und durch eine opake Warmedammung ersetzt. Eine ausfuhrliche Beschrei-
bung der HTWD-Anlage sowie TRNSYS-Simulationsrechnungen sind in einer im Rahmen des Pro-
jektes durchgefiihrten Diplomarbeit [3] beschrieben.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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Bild 27: Aufbau der HTWD am Innovativgebaude.

Bild 28: Detail zum Aufbau der HTWD am Innovativgebaude (Absor-
berblech und TWD-Element).

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik Abschl o 032008 25



Bild 29:

Detail zum Aufbau der HTWD am Innovativgebaude (Monta-
ge Absorberelement).

Bild 30:

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik

Absorberelement der HTWD.
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Bild 31.: Fotografische Aufnahme des Schadensfalls an der HTWD
wegen Uberhitzung.

3.2.5 Solarer Vakuumrohrenkollektor

Den 15 m?2 grof3en, direkt durchflossenen Vakuumréhrenkollektor (Viessmann Vitosol 200) auf
dem Westdach des Innovativbaudes zeigt Bild 32. Der optische Wirkungsgrad betragt auf Grund
der Sol-Titan-Beschichtung der in den einzelnen Réhren integrierten Kupferabsorberbleche und
des Solarglases mit geringem Eisenanteil nach Herstellerangaben 84 %. Die Vakuumréhren sind
drehbar gelagert, um eine optimale Ausrichtung zum vorherrschenden Sonneneinstrahlwinkel zu
gewahrleisten. Die Stillstandstemperatur liegt bei 300 °C. Auch dieser Kollektor in Aufdachmon-
tage ist von einem hochwarmegedammten Gehduse umgeben, um Kollektorverluste zu minimie-
ren.

Bild 32: Rohrenkollektor am Innovativgeb&ude.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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3.2.6 Solarer Fassadenflachkollektor

Der 10 m2 grof3e, integrierte Fassadenflachkollektor ,,IFK* der Fa. Sonnenkraft im Bereich des
zweiten Obergeschosses im Sudgiebel ist in Bild 33 und Bild 34 dargestellt. Das integrierte System
ist auf einer 6 cm dicken Hinterddmmung montiert und ragt um ca. 2,5 cm aus der Oberflache
der opaken Warmedammung. An der Oberkante befindet sich ein Abtropfblech, eine schemati-
sche Darstellung hierzu zeigt Bild 35. Alle gedammten Verrohrungen, siehe Bild 36, liegen inner-
halb des Warmedammverbundsystems der Fassade. Die Vollflachenkupferabsorber mit selektiver
Beschichtung sind mit gehartetem Solarsicherheitsglas und thermisch getrennten Alurahmen ver-
sehen. Die Stillstandstemperatur betragt nach Herstellerangaben 180 °C. Der Bereich zwischen
Verglasung und Absorber ist schwach belliftet, der Kollektor insgesamt besitzt keine weiter Hin-
terliftung im Anschlussbereich zur AuRenwand.

Bild 33: Montage des stidorientierten Fassadenkollektors.
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Bild 34:

Bild 35:
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Montage des sudorientierten Fassadenkollektors.

Einbauschema des Integrierten Fassadenkollektors.
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Bild 36: Verrohrung der Fassadenkollektoren (Beispiel).
3.2.7 Regelungsstrategie der Solaranlagen

Die Flachkollektoranlage auf dem Dach des Referenzgebaudes wird durch einen Kompaktregler
der Firma Viessmann gesteuert. Die Flussigkeitskreislaufe der am Innovativgebdude installierten
Solarthermieanlagen werden tber die in das Messtechnik-Konzept integrierte speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) geregelt. Dies sind am Dach der Flach- und der R6hrenkollektor und an
der SUdseite des Gebaudes der Fassadenkollektor bzw. vormals die HTWD-Anlage an der Sud-
und Westfassade. Alle Anlagen sind mit einem Temperatursensor am Vorlauf an den Kollektoren
ausgestattet. Die Steuerung vergleicht diesen Temperaturwert jedes Kollektors mit der Medie n-
temperatur im unteren Drittel des jeweils angeschlossenen Pufferspeichers. Ist die Kollektortempe-
ratur um mindestens 5 K hoher als die Speichertemperatur, wird das Pumpenpaar der Anlage ein-
geschaltet, um die Warmeenergie vom Kollektor in den Pufferspeicher zu tbertragen. Wird die
Temperaturdifferenz unterschritten, schalten die Pumpen ab. Um kurze Schaltintervalle zu ver-
meiden, wurde eine Mindesteinschaltzeit von funf Minuten in das System einprogrammiert. Ebe n-
so werden die Temperatur im oberen Drittel der Pufferspeicher mit der Temperatur im unteren
Drittel des Ladespeichers verglichen, um das Pumpenpaar anzusteuern, welches die Solarwarme-
Energie dem Warmwassersystem zufuhrt.

3.2.8 Luftungsanlagen

In den Wohnungen Sudblock/Sud, Stdblock/Nord und Nordblock/Nord sind wohnungsweise Be-
und Entluftungsanlagen mit Warmerickgewinnung (Viessmann Vivovent 300) installiert. Diese
Luftungsanlagen (Deitails siehe Bild 37 bis Bild 39) kdnnen von den Nutzern selbst bedient und
auf verschiedenen Stufen (Tag/Nacht; Ein-Aus, reduziert oder erhhte Partyliiftung) betrieben
werden. Die Systeme verfiigen Uber eine automatische Bypassschaltung zur Umgehung des
Ruckwéarmetauschers in Abhangigkeit von der Aul3en- und Raumlufttemperatur sowie eine Frost-
schutzschaltung, welche die Anlage bei Vereisungsgefahr in eingeschranten Betrieb oder ganz
aufler Betrieb setzt. Wahrend die Wohnungen Nordblock/Std nur tber Fenster bellftet werden,
verfugen alle ,,Mittenwohnungen* tiber Abluftanlagen (Bild 40), bestehend aus einem Ventilator
in der Kiichenabzugshaube und Nachstromoffnungen hinter den Heizkdrpern in den Schlafzim-
mern.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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Bild 37: Schrank einer Be - und Entliftungsanlage mit Warmertickge-
winnung.

Bild 38: Verteilung der Luftungskandle unter der spater abgehangten
Decke.

. . . IBP-Bericht WTB 03/2008
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Bild 39: Luftungsanlage im getffneten Zustand.

Bild 40: Abluftanlage im gedffneten Zustand.
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3.3 Energetische Vorausberechnungen

3.3.1 Referenzhaus

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der EnEV-Berechnung mit der Software EPASS-Helena 4.8

far das Referenzhaus in der Koénigsbergstra3e 17-19 zeigt Tabelle 5. Das Gebaude ist nach ,,gu-
tem Gewo.Standard* ausgefuhrt und unterschreitet die Anforderungen der Energieeinsparver-

ordnung.
Tabelle 5: Ergebnisse der EnEV-Berechnung fiir das Referenzgebaude.
Bedarf [kWh/mZ2a]

Jahresheizwarmebedarf 51,2

Endenergiebedarf 65,5

Zulassiger Hochstwert des Primar- 96.0

Energiebedarfs nach EnEV ’

Priméarenergiebedarf nach EnEV inkl. 746

Brauchwassererwarmung ’

3.3.2 Innovativgebaude

Das Innovativgeb&ude Fichtestralle 14-16 unterscheidet sich vom Referenzgeb&ude durch eine z u-
satzlich verbesserte Auflenwanddammung, DA&mmung der obersten Geschossdecke und Perime-
terddmmung der Kelleraul3enwand. Die Anlagentechnik dieses Gebdudes umfasst neben Be- und
Entliftungsanlagen mit Warmertickgewinnung und Abluftanlagen auch drei unterschiedliche So-
laranlagen zur Brauchwassererwdrmung. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der EnEV-
Berechnung mit der Software EPASS-Helena 4.8 fur das Innovativhaus zeigt Tabelle 6.

Ergebnisse der EnEV-Berechnung fir das Innovativgebaude.

Tabelle 6:
Bedarf [kWh/mZa]
Jahresheizwarmebedarf 32,6
Endenergiebedarf 36,5
Zulassiger Hochstwert des Primar- 96.0
energiebedarfs nach EnEV ’
Priméarenergiebedarf nach EnEV inkl. 449
Brauchwassererwarmung ’

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik
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4 Messtechnik

4.1 Soft- und Hardware
4.1.1 Ubersicht

Die bei der Sanierung umgesetzten Malinahmen werden energetisch und kostenmaRig bewertet.
In einem Messprogramm, welches sich Giber zwei Heizperioden und zwei Sommerperioden er-
streckt, werden die im folgenden beschriebenen Messgrofien kontinuierlich mit Hilfe einer rech-
nergestutzten Messwerterfassungsanlage aufgezeichnet:

AuRenklima
- AuBenlufttemperatur
- Globalstrahlung horizontal
- Globalstrahlung vertikal Stud

Raumlufttemperaturen
- Raumlufttemperaturen in reprasentativen Wohneinheiten bzw. Raumen; in
den Hauptwohnraumen wird zusatzlich die Raumluftfeuchte gemessen

Fensterluftung
- Fensteroffnungszeiten in allen R&umen

Warmestromdichten
- Warmeflussmessscheiben an représentativen Stellen der Hullflache (opake
Dammung, hybride Dd&mmung, Keller- und Geschol3decke)

Heizwéarmeverbrauch
- Heizwarmeverbrauch fiur die einzelnen Heizkreise und Warmwasserversor-
gung

Energieverbrauch fir Warmwasser
- Warmwassernutzwarme
- Speicherverluste, Zirkulationsverluste

Stromverbrauch
- Stromverbrauch fur Hilfsenergie Heizung
- Stromverbrauch fur Hilfsenergie Luftung
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Mechanische Luftung

Luftdurchsatz in den einzelnen Raumen und Zonen

Zulufttemperatur/Ablufttemperatur

Anlagenlaufzeit
Rickwarmzahl

Endenergieverbrauch
- Gasverbrauch
- Stromverbrauch

Die Messgrolien werden mit kalibrierten Fihlern und Wandlern erfasst, in 1-minttigem Zeitraster

abgespeichert und gleichzeitig mit Hilfe eines am IBP entwickelten internetfahigen Messdatener-

fassungs- und -verarbeitungssystems am Bildschirm visualisiert IMEDAS™). Die Grundstruktur der
Messwerterfassung ist in Bild 41 und Bild 42 schematisch dargestellt.

PC

Wetter

‘ Datenlogger (Master)

—i Datenlogger 1
—i Datenlogger 2

\alogidigital

Pt100, Fkt

nalog/digital

Pt100, Q

nalog

MeRwerterfassungsystem
Bild 41.: Schematische Darstellung der Messwerterfassungsanlage im
Referenz gebdude.
Wetter PC > SPS
— 3 \
Datenlogger Datenlogger 3 P00,

Datenlogger 1

Datenlogger 2

MeRwerterfassungsystem
Referenzgebaude

Fkt

‘ ‘ Stellsignale

Datenlogger 4

Datenlogger 5
[

Pt100, Q, V, P.etc.

Bild 42:

Innovativgebaude.
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4.1.2 Messdatenerfassung IMEDAS™

Imedas™ ist ein am IBP entwickeltes und fir die Belange der Bauphysikforschung optimiertes Soft-
ware-System fir die Bereiche Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik (MSR). Die Bedienung erfolgt
tiber normale Webbrowser. Im Einzelnen besteht Imedas™ aus folgenden Modulen:

- Planungswerkzeug (Prifstands-Konfiguration)

- Mess- und Kommunikationsprogramm

- Visualisierung

- Zentrale Datenbank fir Mess- und Zustandswerte

- Dokumentations- und Informationssystem

- Benutzer- und Projektverwaltung

Jedes dieser Module ist Uber den Startbildschirm (siehe Bild 43) erreic hbar.
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Bild 43: Startseite Imedas™-Softwaresystem.

Die Imedas-Datenbank ist die zentrale Instanz fur alle im Projekt laufenden MSR-Prozesse. Alle
Messdaten aus den Dataloggern werden in die Datenbank geschrieben. Dort kénnen sie tber den
Messrechner in die Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) sofort wieder ausgelesen und
z.B. als Istwerte fur Regel- und Steuerungskreise verwendet werden. Der Vorteil einer Speicher-
programmierbaren Steuerungen (SPS) ist die héhere Betriebssicherheit im Gegensatz zu PC ge-
stitzten Systemen. Sollte der Signalfluss PC -> Datenbank -> SPS trotzdem einmal unterbrochen
werden, so sind fir kritische Prozesse jeweils eigene Eingangssensoren an der SPS vorgesehen,
auf die im Notfall zurtickgegriffen werden kann. Diese Signaleingédnge besitzen dann zwar nicht
die hohe Genauigkeit, sie sorgen jedoch dafiir, dass die Regelkreise selbstandig weiter laufen. Das
meist genutzte Interface des Imedas-Systems ist die Auswertemaske der Datenbank. Im System
angemeldete Benutzer erhalten Zugriff auf die fur sie freigeschaltete Datenbank. Die Auswerte-
maske bietet zahlreiche Abfrage - und Einstellmoglichkeiten. So kann man bis zu 12 Datenkanale
gleichzeitig tber frei definierbare Zeitraume in beliebiger Zeitrasterung ausgeben lassen. Ausgabe-
formen sind entweder verschieden farbige Messkurven oder ASCII-Datensatze. Exportfunktionen
erlauben die Weiterverarbeitung der Grafiken in Berichten oder - im Falle der ASCIl-Datensatze -
in Spezialprogrammen zur wissenschaftlichen Auswertung.
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Bild 44 zeigt ein berechnetes Kurvenfenster der Datenbankmaske. Solche Kurvenfenster-
Konfigurationen kénnen auch abgespeichert und wieder verwendet werden. Ebenso ist es mog-
lich, sie Uber eine Exportfunktion an weitere Nutzer der Datenbank weiter zu geben.
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Bild 44: Datenbankmaske zur Erzeugung von Grafiken bzw. Export
der Messdaten in Form von ASCII-Datensétzen.

Laufende Prozesse und Messungen lassen sich mit Hilfe der imedasinternen Visualisierung veran-
schaulichen. Auf dem Imedas-Datenbankserver lauft ein Webserver, der diese Seiten an den
Browser des Benutzers ausliefert. Uber jedem javafahigen Webbrowser kann die Visualisierung
aufgerufen werden. Somit ist es méglich, bequem vom Arbeitsplatz aus, oder falls gewtinscht,
auch per Internet die aktuellen Zusténde der laufenden Versuche einzusehen. Notwendig sind hier
wiederum entsprechende Zugriffsrechte auf die Projekt-Visualisierung. Es handelt sich bei den
Prozessbild-Darstellungen um einfache HTML-Seiten mit eingebettetem Java®-Applet. Dieses
Applet ist Teil des Imedas-Systems und erlaubt eine Datenkommunikation in beide Richtungen -
vom und zum Imedas-Webserver. Dies ist insofern wichtig, da tiber diese Funktion auch Anderun-
gen an den laufenden Versuchsparametern eingegeben werden kénnen. Mit Hilfe von Hinter-
grundgrafiken lasst sich die jeweilige Versuchsumgebung veranschaulichen. Im Vordergrund der
Seite sind Datenfelder oder Prozessbilder dazu im Kontext angeordnet. Jeder Wert lauft tGber die
zentrale Datenbank. Deshalb holt sich das Applet auch von dort die aktuellen Mess- und Zu-
standswerte und gibt sie anschliel}end aus. Bild 45 zeigt exemplarisch eine Visualisierungsseite aus
dem Schwabensan-Projekt und Bild 46 die Messzentrale im Innovativgeb&aude.
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Bild 45: Online-Visuialisierungsseiten zur Kontrolle und Steuerung der

Versuchsrandbedingungen.

Bild 46: Messdatenerfassungszentrale im Heizungsraum des Innova-
tivgebaudes.
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4.1.3 Scanner

Agilent-Datenerfassung:

Der Grof3teil der Messdaten wird mit Datenerfassungs- und Schalteinheiten der
Firma Agilent aufgenommen. Diese bestehen aus einem Multimeter fiir ver-
schiedene elektrische GréfRen und Relais-Multiplexer-/Umschalter-Einschiben
zur Messung von Widerstand oder Spannung. Diese kommen zur Anwendung,
da zur Temperaturmessung ausschlieBlich Pt 100-Widerstands-Thermometer in
4-Leiter-Schaltung verwendet werden. Hierbei wird ein Leiterpaar am Wider-
stand mit einem konstanten Strom beaufschlagt; der Quotient mit der am zwei-
ten Leiterpaar gemessenen Spannung ergibt den Widerstandswert. Mittels im
0. g. Imedas™-System integrierter Umrechnungspolynome wird aus diesem die
Temperatur des Sensors berechnet. Weitere physikalische Gro3en wie z.B. rela-
tive Luftfeuchte und Luftstrémungsgeschwindigkeit werden durch entspre-
chende Transmitter in analoge Spannungssignale umgewandelt. Diese werden
ebenfalls mit den Agilent-Messgeraten erfasst. Die Analog-digital-Wandlung im
Agilent-Multimeter hat eine Auflésung von 22 bit. Alle Sensoren werden mit
einer Rate von 15 s abgetastet; ein Mittelwert aus vier aufeinander folgenden
Messwerten wird jede Minute gespeichert.

Gantner-Datenerfassung:

Die elektronischen Datenerfassungsgerate der Firma Gantner besitzen verschie-
den einsetzbare Eingange zur Messung analoger Signale wie auch Eingange zur
Verarbeitung digitaler Gro3en. Durch den eingebauten Mikroprozessor kénnen
alle Signale intern in Werte der urspringlichen physikalischen Gré3en umge-
rechnet werden. Als Analogwerte werden Temperaturen von Pt 100-Sensoren
als Spannungssignal erfasst. Offnungszeiten von Fenstern und Impulse von E-
nergie- oder Massenstrom-Zahlern werden als Digitalsignal registriert. Die Ana-
log-digital-Wandlung der Analog-Signal-Eingéange hat eine Auflésung von

12 bit. Dabei wurde der interne Speicher der Geréate zur Messwertaufzeichnung
genutzt. Weiterhin sind Gantner-Gerate mit einer Bus-Schnittstelle ausgestat-
tet, die es ermdglicht, die einzelnen Messwerterfassungs-Module Uber kirzere
Strecken verteilt anzuordnen. Die Messdatenaufzeichnung erfolgt bei einem
solchen Bussystem an einem zentralen Punkt. Diese Variante wurde im Versuch
bei der Anbindung der Datenerfassung des Referenzgeb&audes an die Daten-
ferntbertragung im Innovativgebaude genutzt.

SPS-Datenerfassung:

Zusatzlich zur Aufgabe der Regelung der verschiedenen Solar-Thermie-Anlagen
werden von der SPS im Innovativgebdude die Offnungszeiten der Fenster in
diesem Gebé&ude erfasst.

Datenfernibertragung:

Jede Komponente des Datenerfassungssystems ist mit dem leistungsféhigen PC
mit DSL-Internet-Anschluf® im Keller des Innovativgeb&udes verbunden. Dies
gewabhrleistet die standige Ubertragung der Messdaten an die o. g. Imedas™-
Datenbank am IBP-Standort Holzkirchen.

. .. . -Berich /.
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4.2 Messstellen
4.2.1 Meteorologie

Auf dem Dach des Referenzgebaudes ist eine Kompakt-Wetterstation mit Mik-
roprozessor der Firma Reinhardt installiert. Es werden die nachfolgend genann-
ten GrolRen gemessen bzw. berechnet:

- Lufttemperatur

- Globalstrahlung

- relative Luftfeuchte

- barometrischer Luftdruck

- Windgeschwindigkeit

- Windrichtung

- Windchill (Rechenwert)

- Taupunkt (Rechenwert)

Die Wetterstation ist Uber eine serielle Verbindung an einen PC im Keller des
Gebaudes angeschlossen, auf dem die Wetterdaten gespeichert werden.

4.2.2 Warmemengen der Anlagentechnik

Die Warmemengen in der Heizungs- und Trinkwasseraufbereitungsanlage wurden mit INVENSYS -
Warmemengenzahlern, bestehend aus Durchflussmengenzahlern auf Fligelradbasis, integrierten
Vor- und Rucklauftemperaturfihlern und Rechenwerk erfasst. Die Gerate konnen per Hand abge-
lesen werden und besitzen Impulsausgange fir die Messwerterfassungsanlage. Die einzelnen
Messaufnehmer sind auf die jeweiligen Durchflussmengen abgestimmt. Bild 47 zeigt die Anord-
nung der Warmemengen im Referenzhaus. Erfasst werden hier die Warmemengen fir das Raum-
heizsystem, fiir die Trinkwassernachheizung, fur den solaren Eintrag aus dem Flachkollektor sowie
die Trinkwasserentnahme. Im Innovativhaus, siehe Bild 48 sind weitere Warmemengenzéhler in-
stalliert, um auch einzelne vertikale Heizungsstrange, d.h. Wohnungen, welche tbereinander lie-
gen, separat erfassen zu kdnnen. Somit ist es mdglich, den Nutzwarmeverbrauch von Sud-
block/Sud, Stdblock/Mitte, Stidbloch/Nord, Nordblock/Sud, Nordblock/Mitte und Nordblock/Nord
getrennt zu erfassen. In den Solarkreislaufen werden erprobte, hochgenaue magnetoinduktive
Durchflussmengenzéhler sowie Pt-100-Tauchfthler fir die Vor- und Ricklauftemperaturen einge-
setzt, aus denen die Warmemengen errechnet werden (Bild 49).

Solarkollekior
| Hezbrsis | |
i W - Firkiikatian-
leilung ¥ h=iung
v Limisdlz-
e [y Pumps Siplar
pumoes
T
Gae- L
Hrannar Heizu s
-gerat Warm Salar TV
R Lada- AT
Ladapumes b s spemicher |
- s L LAS i ey T
Codotng = | [ Warmemangs TW-
Bild 47: Schematische Darstellung der Erfassung der Warmemengen im Referenzge-

baude.
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Bild 48: Schematische Darstellung der Erfassung der Warmemengen
im Innovativgebaude..
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Bild 49: Schematische Darstellung der Erfassung der Messgrofien im
Zusammenhang mit der solaren Trinkwasserbereitung im In-
novativgebaude .
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4.2.3 Hilfsenergien

Zur Erfassung der elektrischen Energieverbrauche der einzelnen Wohnungen und der elektrischen
Hilfsenergie der gesamten Heizungsanlage sind im Keller der Geb&ude handelstbliche Elektrozah-
ler, siehe Bild 50 eingebaut. Diese werden in der Messphase monatlich per Hand abgelesen.

Bild 50: Elektrozéhler zur Handablesung der Verbrauche in den ein-
zelnen Wohnungen sowie der Hilfsenergie fiir die Heizungs-
anlage.

4.2.4 Raumlufttemperaturen und -feuchte

Die Raumlufttemperaturen und —feuchten werden in reprasentativen Raumen aller Wohnungen
kontinuierlich erfasst. Ein Flhler befindet sich dabei im jeweiligen Hauptwohnraum und ein zwei-

ter im Schlafraum. Ein an einer unbesonnten Stelle in ca. 1,70 m H6he montierter Kombifthler ist
im Bild 51 links dargestelit.

Bild 51.: Kombinierter Raumlufttemperatur- und Raumluftfeuchtefih-
ler (links) und Luftqualitatsfuhler (rechts).
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4.2.5 Raumluftqualitat

Bild 51 zeigt rechts das Geh&use, in dem Fuhler und Elektronik des LuQaS-Systems (Fa. ETR-
GmbH, www.etr-gmbh.de) untergebracht ist. Es handelt sich dabei, im Gegensatz zu tblichen in
der Raumluftqualitatsmessung eingesetzten CO, -Sensoren um einen VOC (volatile organic com-
pound) Detektor. Dieser besteht aus oxidierbaren Schichten, z.B. Zinnoxid, welche ihren elektri-
schen Widerstand verdndern, wenn oxidierbare Luftbestandteile auf das Oxid treffen. Bei der
Entwicklung des Sensors wurden nach Herstellerangaben Querempfindlichkeiten z.B. Temperatur-
und Feuchteeinfllisse reduziert sowie Langzeitstabiltéat gewahrleistet. Die Elektronik liefert einen
Index fur die Luftqualitat; dieser liegt zwischen 100 und 220. Niedrige Werte entsprechen qualita-
tiv einer guten, hohere einer schlechteren Raumluftqualitat. Eine genaue Zuordnung zu absoluten
Konzentration verschiedener Schadstoffe ist nicht mdglich.

426 Fensterkontakte

Samtliche Fenster (mit Ausnahme der Treppenhduser) sind mit handelstiblichen, in den Rahmen
integrierten Fensterkontakten ausgestattet. Zwischen Dreh- und Kippstellung kann nicht unter-
schieden werden.
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5 Messergebnisse

5.1  Meteorologische Randbedingungen

In Tabelle 7 sind die Monatsmittelwerte der meteorologischen Randbedingungen der Jahre 2005
bis 2007 dargestellt. Die entsprechenden Referenzklimadaten fur die Bundesrepublik Deutschland
(Quelle: EnEV) zeigt Tabelle 8. Die gemessenen Aulienlufttemperaturen entsprechen in den Heiz-
monaten des Jahres 2005 in etwa denen des Referenzklimas. Im Jahr 2006 lagen die AuRenluft-
temperaturen etwas unterhalb der Referenzwerte.

Tabelle 7: Monatswerte von AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung
im Untersuchungszeitraum.
AuBenlufttemperatur [°C] Globalstrahlung [KWh/m2Maonat]
2005 2006 2007 2005 2006 2007
Januar 08 -3,2 45 19 20 15
Februar -1,9 -0.4 4,1 36 29 31
Marz 3,2 22 5,8 73 59 70
April 8,7 8,7 11,7 100 90 146
Mai 13,3 13,6 14,9 142 133 136
Juni 18,0 17.6 18,1 156 167 161
Juli 18,8 22,6 18,4 137 171 153
August 16,1 15,9 112 o6
September 14,7 17,1 121 132
Oktober 9.9 11,7 b5 61
MNovember 3,2 B2 21 23
Dezember 0,0 0,7 12 13
Durchschnitt 8,8 g4 11,7
Summe 994 994
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Tabelle 8: Referenzklima nach EnEV fir die Bundesrepublik Deutsch-

land.
Monat AulRenlufttemperatur [°C] | Globalstrahlung [kKWh/m?Z]
Januar -1,3 25
Februar 0,6 35
Mérz 4,1 61
April 95 137
Mai 12,9 157
Juni 15,7 184
Juli 18,0 190
August 18,3 133
September 14,4 97
Oktober 9,1 56
November 4,7 28
Dezember 1,3 14
Mittelwert 8,9
Summe 1.117

5.2 Gemessene Verbrauche
5.2.1 Gas und Heizenergieverbrauche

In Bild 52 bis Bild 55 sind die gemessenen Gasverbrauche von Innovativ- und Referenzgebaude
aufgezeigt. Tabelle 9 enthalt die Jahressummen fir 2005 bzw. 2006. Das Innovativgebaude ver-
braucht dabei 17,5 im Jahr 2005 bzw. 22,7 % im Jahr 2007 weniger als das Referenzgebaude fir
die Jahre 2005 und 2006.
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Bild 52: Gasverbrauch im Innovativgebdude 2005.
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Bild 53: Gasverbrauch im Innovativgebaude 2006.
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Gasverbrauch 2006
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Bild 55: Gasverbrauch des Referenzgebédudes im Jahr 2006.
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Tabelle 9:

Jahressummen des Gasverbrauchs.

Jahrlicher Gasverbrauch [m3]

2005 2006
Innovativgebdude 8.555 9.953
Referenzgebdude 10.368 12.883

Tabelle 10 und Tabelle 11 geben einen Uberblick zu Gasverbrauchen, Raumheizenergie, Trink-

wassernachheizung, Hilfsenergien fur Heizung und Luftungsanlagen im Innovativgebdude in den
Jahren 2005 und 2006. Die Berechnung des Primarenergieverbrauchs fir Raumheizung wird fol-
gendermalien durchgefuhrt:

- Prozentuale Aufteilung des Gasverbrauchs auf Raumheizenergie und Energie fur Nachhei-
zung des Trinkwassers gemal dem Verhaltnis der Warmemengen beider Anteile

- Multiplikation des anteiligen Gasverbrauchs fur Raumheizenenergie mit dem unteren
Brennwert fur Erdgas nach Angaben des Gasversorgers in Schwabach von 10,34 kwWh/m3

- Berucksichtigung des Primérenergiefaktors fur Erdgas von 1,1 und fir elektrische Energie
von 2,7.

Unter Bericksichtigung aller Hilfsenergien ergibt sich ein Primarenergieverbrauch von 5,4 (im Jahr
2005) bzw. 5,6 (im Jahr 2006) Litern Heizol.

Tabelle 10: Energieverbréuche des Innovativgebaudes im Jahr 2005.
Heizener- | Nachheizung| Hilfsener- | Hilfsenergien | Trinkwasser-

2005 Gas gie Trinkwasser | gien Heizung Luftung entnahme-
Monat [m?3] [kWh] [kWh] [kwWh] [kWh] [kWh]
Januar 1.240 7.970 3.850 251 2.453
Februar 1.289 8.420 3.510 249 2471
Marz 828 4.130 3.210 329 2.297
April 928 4.630 2.990 259 3.462
Mai 308 440 2.600 188 1.439
Juni 274 60 2.330 231 1.266
Juli 259 0 2.200 273 1.129
August 248 110 2.020 289 849
September | 287 210 2.300 285 1.075
Oktober 362 1.380 1.860 233 932
November | 1.208 7.390 3.370 346 2.028
Dezember | 1.324 8.450 3.430 282 2.023
Gesamt 8555 43.190 | 33.670 | 3.832 | 1.165 | 21424
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Tabelle 11:

Energieverbrauche des Innovativgebaudes im Jahr 2006.

Heizener- |Nachheizung| Hilfsener- Hilfsener- | Trinkwasser-

2006 Gas gie Trinkwasser |gien Heizung | gien Luftung| entnahme-
Monat [m3] [kwWh] [kwWh] [kwh] [kwWh] [kwWh]
Januar 1.731 11.630 3.950 375 2.448
Februar 1.356 8.450 3.630 319 2.375
Marz 1.317 7.290 4.290 366 2.947
April 687 2.670 3.390 301 2.154
Mai 387 350 2.980 293 1.787
Juni 331 150 2.660 322 1.461
Juli 209 0 1.750 261 901
August 308 190 2.380 342 1.079
September | 314 130 2.490 315 1.247
Oktober 351 1.010 2.040 225 1.104
November 997 5.360 3.450 359 1.988
Dezember | 1.271 7.840 3.530 354 2.104
Gesamt [ 9.259 | 45.070 | 36.540 | 3.832 | 1.068 | 21.595
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5.2.2 Warmemengen der Anlagentechnik

In Bild 56 und Bild 57 sind die Verbrauche fur Heizenergie, Trinkwassernachheizung sowie die
elektrische Hilfsenergie fir die Liftungsanlagen im Innovativgebaude in den Jahren 2005 und
2006 grafisch dargestellt.
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Bild 56: Energieverbrauch fir Heizwérme, Trinkwassernachheizung
und Hilfsenergien fur Liftungsanlagen im Innovativgebdude
im Jahr 2005.

Verbrauche Raumheizenergie/Trinkwassernachheizung/Luftungshilfsenergie 2006
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Bild 57: Energieverbrauch fir Heizwérme, Trinkwassernachheizung
und Hilfsenergien flr Liftungsanlagen im Innovativgebaude
fur das Jahr 2006.

In Bild 58 und Bild 59 sind monatsweise die Heizwarmeverbrauche in den einzelnen vertikalen
Heizungsstrangen grafisch dargestellt. Es zeigen sich hierbei keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen dem Verbrauch von Stid- und Nordwohnungen. Dies liegt im Wesentlichen an der Ost-
/Westorientierung der Grundrisse und dem geringen Fensteranteil in den Giebelbereichen.
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Warmemenge Einzelstrange 2005
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Bild 58: Heizwarmeverbrauch in einzelnen vertikalen Strangen im In-
novativgebaude 2005.
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Bild 59: Heizwérmeverbrauch in einzelnen vertikalen Strangen im In-
novativgebaude 2006.
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5.2.3 Hilfsenergien

Die elektrischen Hilfsenergien der gesamten Heizungsanlage im Innovativgebaude sind monats-
weise in Bild 60 dargestellt. Auffallend sind auch vergleichsweise hohe Verbrauche im Sommer.
Dies ist durch den ganzjahrigen Betrieb der Heizung (Umwalzpumpe) sowie der Solaranlagen be-
dingt.
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Bild 60: Hilfsenergien der Heizungsanlage im Innovativhaus in den
Jahren 2005 und 2006.
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5.2.4 Raumlufttemperaturen

Die wahrend der Heizmonate gemessenen Mittelwerte der Raumlufttemperaturen aller Wohnun-
gen sind in Tabelle 12 und Tabelle 13 aufgelistet. Eine grafische Darstellung dieser Daten findet
sich in

Mittelwerte Raumlufttemperaturen EG Stidblock Siidwohnung 2005 - 2006 Mittelwerte Raumlufttemperaturen EG Stidblock Mittenwohnung 2005 - 2006
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Bild 61, Bild 62 und Bild 63. Es ist festzustellen, dass die unter realen Nutzungsbedingungen ge-
messenen Werte erheblich Uber den in den EnEV-Berechnungen angesetzten 19 °C liegen. Der
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gesamte Mittelwert in allen Wohnungen betragt wahrend der Heizmonate in 2005 bei 22,4 °C

und im Jahr 2006 bei 23,0 °C.

Tabelle 12: Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen im Innovativ-
haus 2005.
Jan Feb | Mar | Apr | Okt | Nov | Dez

Wohnung | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | Mittelwerte
| EG_NM 20,0 | 198 | 198 | 20,6 | 20,8 | 20,9 | 20,5 20,3
|_EG_NN 238 | 23,7 | 230 | 215 | 223 | 23,6 | 238 23,1
| EG_NS 236 | 225 | 22,7 | 215 | 209 | 223 | 234 22,4
|_EG_SM 222 | 21,8 | 214 | 21,2 | 209 | 221 | 235 21,9
|_EG_SN 241 | 250 | 256 | 238 | 245 | 26,1 | 24,0 24,7
|_EG_SS 231 | 224 | 229 | 21,2 | 21,7 | 21,7 | 22,7 22,2
|_OG1_NM 221 | 216 | 210 | 211 | 20,3 | 19,1 | 183 20,5
|_OG1_NN 21,2 | 21,0 | 224 | 213 | 222 | 224 | 234 22,0
|_OG1 NS 222 | 224 | 220 | 210 | 211 | 21,7 | 215 21,7
|_OG1_SM 224 | 219 | 219 | 214 | 212 | 22,0 | 22,6 21,9
|_OG1_SN 233 | 251 | 241 | 226 | 214 | 249 | 256 23,9
|_OG1_SS 246 | 237 | 249 | 240 | 23,7 | 241 | 243 24,2
|_OG2_NM 21,1 | 206 | 211 | 214 | 198 | 20,1 | 235 21,1
|_OG2_NN 178 | 202 | 204 | 21,7 | 21,9 | 204 | 209 20,5
|_OG2_NS 242 | 243 | 244 | 239 | 20,2 | 22,8 | 235 23,3
|_OG2_SM 215 | 21,0 | 214 | 226 | 224 | 222 | 221 21,9
|_OG2_SN 235 | 231 | 241 | 257 | 229 | 256 | 264 24,5
|_OG2_SS 231 | 224 | 229 | 232 | 234 | 233 | 239 23,2
Mittelwerte | 224 | 223 | 226 | 22,2 | 21,7 | 225 | 23,0 22,4
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Mittelwerte Raumlufttemperaturen EG Stidblock Nordwohnung 2005 - 2006 Mittelwerte Raumlufttemperaturen EG Nordblock Stidwohnung 2005 - 2006
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Bild 61 bis Bild 63 sind die mittleren monatlichen Raumlufttemperaturen wéahrend der Heizmona-
te in den Jahren 2005 und 2006 grafisch dargesetellt.
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Tabelle 13: Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen
im Innovativhaus 2006.

Jan | Feb | Mar | Apr | Okt | Nov | Dez
Wohnung | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | Mittelwerte

|_EG_NM 20,1199 | 204 | 21,1 | 215 | 21,7 | 21,7 20,9
I_EG_NN 242 | 242 | 236 | 219 | 22,7 | 233 | 24,4 23,5
I_EG_NS 254 | 24,7 | 243 | 235 | 22,7 | 229 | 23,9 23,9
|_EG_SM 228 | 226 | 215 | 225 | 215 | 21,5 | 23,9 22,3
|_EG_SN 229 | 254 | 275 | 264 | 244 | 258 | 23,2 25,1
|_EG_SS 239|231 | 230 | 239 | 223 | 22,7 | 231 23,1
| OG1 NM |204 | 19,2 | 20,7 | 214 | 225 | 22,0 | 20,4 21,0

_LOG1_NN 242 | 240 | 236 | 228 | 224 | 219 | 22,7 23,1
[_LOG1_NS 226 | 230 | 228 | 223 | 224 | 21,7 | 21,7 22,4

I|_OG1_SM 225|221 | 223 | 22,6 | 229 | 224 | 23,0 22,5
_LOG1_SN 25,7 | 250 | 24,7 | 24,1 | 22,7 | 24,7 | 252 24,6
I_OG1_SS 23,7 | 240 | 241 | 243 | 23,2 | 22,2 | 23,6 23,6
I_LOG2_NM | 217|225 | 216 | 20,2 | 20,8 | 21,3 | 19,4 21,1

I_OG2_NN 20,7 1211 | 214 | 204 | 213 | 214 | 195 20,8
I_LOGZ_NS 252 | 248 | 235 | 215 | 253 | 25,7 | 23,8 24,3

_OG2_SM 228 | 230 | 226 | 230 | 23,1 | 21,4 | 22,9 22,7
I_OG2_SN 258 | 256 | 26,2 | 258 | 250 | 254 | 25,4 25,6
[_LOG2_SS 238 | 236 | 233 | 235 | 2383 | 224 | 225 23,2
Mittelwerte| 23,2 | 23,2 | 232 | 228 | 22,8 | 22,8 | 22,8 23,0
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Mittelwerte Raumlufttemperaturen EG Stidblock Stidwohnung 2005 - 2006
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Mittelwerte Raumlufttemperaturen OG2 Sudblock Stidwohnung 2005 - 2006
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In Bild 64 ist die gemessene Dachraumlufttemperatur im Jahr 2006 der Aul3enlufttemperatur ge-
genubergestellt. Auf Grund der ungeddmmten DachauRenhaut und der Dammung des Dachfufl3-

boden liegt die Dachtemperatur durch die Sonneneinstrahlung auf die Dachziegel nur geringfugig
Uber der Auf3enlufttemperatur.

Lufttemperatur [°C]

-10

=== AuRenluft
e Dachluft

ol L 1 |
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monat [-]

Bild 64: Dachraum- und AuBenlufttemperaturen im Innovativgebé u-
de 2006.
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5.2.5 Raumuftfeuchten

Der Verlauf der gemessenen Raumluftfeuchten im Jahr 2006 wird in Bild 65 der Aul3enlufttempe-
ratur gegenibergestellt.
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In der EG Sudhélfte - Sidwohnung waren die Be - und Entliftungsanlagen mit Warmeriickgewin-

nung ordnungsgeman in Betrieb. Und damit auch die Raumluftfeuchten im Winter niedrig. Da,

wie in 5.2.7 und 5.2.8 beschrieben der Betrieb der Luftungsanlagen von haufiger Fensterliftung
Uberlagert war, kann keine abgesicherte Aussage zum Einflu3 der Luftungssysteme auf die Raum-

luftfeuchten getroffen werden.

5.2.6 Raumluftqualitat

Die in drei représentativen Wohnungen installierten Lugas-Fuihler zur Bewertung der Raumluft-

qualitét zeigen vergleichsweise hohe Werte, siehe Bild 66. Die Raumluftqualitat ist umso ungins-

tiger je hohere Werte der Luftqualitatsindex annimmt. Am besten schneidet noch die Nordwoh-

nung des Sudblocks im EG ab. Aber auch die OG 2- Stidhalfte-Stidwohnung in der auch die LUf-
tungsanlage in Betrieb war, zeigt eine rlative schlechte Raumluftqualitat. Eine vergleichende Aus-

sage Uber die Wirkung der Liftungsanlagen ist auch hier nicht maoglich.
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5.2.7 Fensterkontakte

In Bild 67 ist die Haufigkeit der Fensteroffnungen im Innovativgebaude im Messwinter 2005/2006
in Abhéngigkeit von der AuRenlufttemperatur aufgezeigt. Hierbei zeigt sich, dal auch bei kalten
AulRenbedingungen haufig geltftet wird. Selbst bei -10 °C liegt die Haufigkeit noch bei 25%.

Nutzerverhalten Fensterliftung
Oktober 2005 - Mai 2006
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Bild 67: Haufigkeit der Fenster6ffnung in Abhéngigkeit von der Au-
Renlufttemperatur im Messwinter 2005/2006.
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5.2.8 Luftungsanlagen

In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die nutzerbedingten Betriebsweisen der Liftungsanlagen unter
Angabe der mittleren monatlichen elektrischen Hilfsenergie der Ventilatoren und jeweils eine
Kurzbezeichnung zur Bewertung der Nutzung zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die Llftungs-
anlagen nur in wenigen Wohnungen konsequent genutzt worden sind. Die Tabellen geben die
durchschnittliche monatliche Ventilatorleistung an und Aussagen Uber die Betriebsweise:

- ok: ordnungsgemaRer Betrieb

- aus: Anlagen nicht eingeschaltet

- red: in der Regel auf reduzierter Stufe betrieben
- twr: tageweise auf reduzierter Stufe betrieben

- twok: tageweise ordnungsgemal betrieben

- P: Partybetrieb (erh6hte Liftung)

- nP: nur im Partybetrieb genutzt

Die messtechnisch festgestellte Rickwéarmzahl, fur den Fall gleicher Massenstrome in Zu- und Ab-
luft sowie nur fur sensible Warme) betragt im Mittel ca. 0,60.

Tabelle 14: Ventilatorleistungen der Liftungsanlagen im Innovativge-
b&ude und nutzerbedingte Betriebsweisen im Jahr 2005.

2005 EG_NN EG_SM EG_ SN EG_SS OG1 NN 0OG1_SM
[W] |Status| [W]|Status| [W] |Status| [W] | Status [W] | Status| [W] | Status
JAN 0 aus |3,48| nP 17,58 | red+P | 7,59 |Twok+P| 0,54 nP 23,07 | red+P
FEB 0] aus |4,17| nP 17,91 | red+P 0] Aus 2,39 nP 22,74 | red+P
MAR 0 aus [0,72| nP 19,97 | red+P | 10,8 twok 0,52 nP 15,66 twr
APR 0 aus |0,32| nP 20,92 | red+P | 30,77 ok 0 aus 0,7 red+P
MAI 0] aus |0,43| nP 21,23 | red+P | 10,47 | twok 0,63 nP 0,15 nP
JUN 0 aus |0,85| nP 21,9 | ok+P 0 aus 0,39 nP 0,38 nP
JUL 31,38 ok (043 nP 4527 | ok+P | 0,77 | twok 2,44 twok 0,51 nP
AUG 37,56 ok (0,13 nP 1,84 nP 0] aus 0,69 nP 0 aus
SEP 36,01 ok 10,27 nP 3,14 nP 0 aus 6,52 nP 1,01 | twr+P
OKT 34,24 ok (2,32 nP 3,37 nP 13,09 | twok 2,82 nP 0 aus
NOV 34,15 ok [6,84| twr+P | 4,57 nP 33,58 ok 2,45 nP 19,82 | red+P
DEZ 31,15 ok (045 nP 0,36 nP 33,94 ok 24,29 | twr+P | 23,61 | red+P
2005 OG1 SN OG1_SS OG2_NN 0G2_SM OG2 SN 0G2_SS
JAN 7,83 | twr+P |2,37| nP 28,71 ok |2153] red+P | 39,27 ok 1,49 nP
FEB 1,82 | twr+P | 2,68 twr+P | 28,68 ok | 2151 | red+P 35,9 ok 1,78 nP
MAR 2,69 | twr+P |2,95]| twr+P | 28,86 | ok+P | 21,06 | red+P 39,19 ok 1,4 nP
APR 0,15 nP 54 nP 28,9 | ok+P | 21,14 red 28,98 | twok 0,22 nP
MAI 0] aus |5,53| nP 27,15 | ok+P | 21,29 red 31,64 | twok 1,38 nP
JUN 0 aus |6,38| nP 0 aus | 21,23 red 48,16 | ok+P 2,38 nP
JUL 0,4 nP |9,22| nP 0,92 nP 9,06 twr 42,08 | ok+P 0,41 nP
AUG 0] aus |3,08| twr+P | 0,25 nP 8,24 twr 40,07 ok 0 aus
SEP 0 aus |7,86| nP 2,07 nP 2,78 twr 0 aus 0,46 nP
OKT 2,15 | twok |6,18| nP 22,3 | twok | 7,83 twr 13,69 | twok 0,15 nP
NOV 195 |red+P (8,33 nP 24,94 | ok+P | 15,51 twr 30,48 | twok 3,3 nP
DEZ 16,86 | red+P | 5,8 nP 25,25 | ok+P | 18,68 twr 8,38 twok 4,09 nP
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Tabelle 15:

Ventilatorleistungen der Luftungsanlagen im Innovativge-
baude und nutzerbedingte Betriebsweisen im Jahr 2006.

2006 EG NN EG_SM EG SN EG_SS OG1 NN 0OG1_SM
[W] |Status| [W] |[Status| [W] |Status| [W] |[Status| [W] Status [W] |[Status
JAN 0 aus 1,76 nP 0 aus | 37,82 | ok+P 10,57 |[twok+P| 23,88 | red+P
FEB 0 aus 2,79 nP 1,23 nP 37,25 | ok+P 14,72 nP 24,26 | red+P
MAR 0 aus 1,4 nP 0,19 nP 35,76 | ok+P 24,3 red+P | 11,55 twr
APR 0 aus 1,02 nP 0,22 nP 36,94 | ok+P 13,55 | tw+P 0 aus
MAI 0 aus 0,72 nP 3,41 nP 41,24 | ok+P 0 aus 0 aus
JUN 0 aus 0,13 nP 0 aus | 38,02 ok 0 aus 0 aus
JUL 0 aus 0,64 nP 25,3 nP 40,29 | ok+P 0 aus 0 aus
AUG 0 aus 0,3 nP 0,63 nP 42 47 ok 0 aus 0 aus
SEP 0 aus 0,15 nP 0,15 nP 41,85 ok 0 aus 0,27 nP
OKT 0 aus 0,43 nP 0 aus | 41,14 | ok 16,6 twok 0,4 nP
NOV 0 aus 0,34 nP 0 aus | 42,11 ok 27,46 ok+P 1,29 twr
DEZ 0 aus 0,51 nP 0 aus 42,2 okl 28,21 Ok+P 2,1 twr
2006 OG1 SN OG1_SS OG2_NN 0G2_SM 0OG2 SN 0OG2_SS
JAN 16,15 | red+P | 3,23 nP 33,76 | ok+P | 7,96 | Twok 1,46 wok 5,86 nP
FEB 15,24 | red+P | 4,22 nP 31,86 | ok+P | 0,81 | Twok 1,79 twok 1,24 nP
MAR 15,27 | red+P | 2,71 nP 31,43 | ok+P | 0,26 nP 7,39 twok 0,94 nP
APR 13,95 red 2,78 nP 32,72 | ok+P 0 Aus 18,42 twok 0 aus
MAI 0 aus 2,34 nP 35,18 | ok+P 0 Aus 19,8 red+P 0,44 nP
JUN 0 aus 2,78 nP 34,84 | ok+P | 0,12 nP 26,67 | red+P 0,37 nP
JUL 10,27 | twok | 5,76 nP 3758 | ok+P | 0,41 | twok | 23,72 twok 6,16 nP
AUG 15,33 red 3,62 nP 38,72 | ok+P 0 aus 0 Aus 0 aus
SEP 15,49 red 55 nP 37,75 | ok+P 0 aus 0 aus 0,4 nP
OKT 12,62 | red+P 6 nP 33,64 | ok+P 0 aus 7,49 wok 2,52 nP
NOV 1,94 twr 2,28 tw 34,49 | ok+P 0,2 twr 20,67 | red+P 1,61 nP
DEZ 2,49 twr 2,5 tw | 32,15 | Ok+P 0 aus 24,3 | Red+P 2,8 nP
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5.3  Sonderfragen
5.3.1 Sommerliches Verhalten

Im Anhang sind fur drei exemplarische Wohnungen des Innovativgebaudes Stundenmittelwerte
der Raumlufttemperaturen in Abhangigkeit von der Aul3enlufttemperatur in den Monaten Juni,
Juli und August 2005 grafisch dargestellt. Weitere Diagramme enthalten Summenhaufigkeiten
der Ubertemperaturstunden sowie die absolute Haufigkeit der Raumlufttemperaturen. Es zeigt
sich, dass sich die sommerliche Uberwarmung in Grenzen hélt. Tendenziell ist die dargestellte
Studwohnung und Nordwohnung warmer als die mittenliegende Wohnung.

5.3.2 Nutzungsgrad des Warmeerzeugers

Die erzeugte Heizwarme und Warme fir Trinkwassernachheizung ergibt bezogen auf den Gas-
verbrauch die in der Tabelle 16 dargestellten Nutzungsgrade des Wéarmeerzeugers. Es handelt sich
hierbei um Monatsmittelwerte.

Tabelle 16: Nutzungsgrad des Warmeereugers im Innovativgebaude
2006.
Nutzungsgrad des
2006 Warmeerzeugers

Monat [-]

Januar 0,87
Februar 0,86
Mérz 0,85
April 0,85
Mai 0,83
Juni 0,82
Juli 0,81
August 0,81
September 0,81
Oktober 0,84
November 0,85
Dezember 0,87
Gesamt | 0,85
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6 Wesentliche Erkenntnisse

6.1 Nutzerverhalten

Das Nutzerverhalten weicht in Bezug auf die Raumlufttemperaturen und das Luftungsverhalten
deutlich von den bei Energiebedarfsberechnungen angenommenen Randbedingungen ab. Die
mittleren Raumlufttemperaturen tGbersteigen deutlich die in den Berechnungen zur Energieein-
sparverordnung angesetzten 19 ° C. Allein dieser Aspekt des Nutzerverhaltens wirde selbst bei
sparsamer Luftung und Akzeptanz der Liftungsanlagen mit Warmertuckgewinnung zu einem
deutlichem Mehrverbrauch an Heizwéarme fihren.

Die Fensterllftungszeiten sind wahrend der Heizmonate ungewdhnlich hoch. Selbst in Wohnun-
gen mit Luftungsanlagen werden Fenster haufig gedffnet. Die Akzeptanz der Liftungsanlagen ist
allgemein niedrig, so dass deren Energieeinsparpotential kaum genutzt wird.

Im September 2006 wurden vom IBP gemeinsam mit der Hausverwaltung alle Wohnungen be-
gangen, die Nutzer zu ihrem Verhalten befragt und entsprechend beraten.

- Thermostatventile werden in der Regel nicht verstellt

- Die Zufriedenheit mit der Heizung ist nach anfanglichen Problemen gut

- Die Raumlufttemperaturen werden als angenehm empfunden

- Die bevorzugten Raumlufttemperaturen liegen nach Aussagen der Nutzer bei
21 bis 22 °C

- Die Warmwasserbereitung und Geschwindigkeit der Warmwasserbereitstel-
lung ist zufrieden stellend

- Uber den Einfluss des Nutzers auf den Heizenergieverbrauch besteht Informa-
tionsbedarf

- Das Raumklima sowie die Luftqualitét wird positiv empfunden

- Betriebsgerausche der Anlage werden im allgemeinen nicht wahrgenommen
- Die Frischluftzufuhr Gber Liftungsanlagen wird positiv bewertet

- Zusatzliche Fensterltftung wird bei installierten Luftungsanlagen nicht fir né-
tig befunden

- Zugerscheinungen durch Liftungsanlagen treten nicht auf

- Im Sommer werden in der Regel die Luftungsanlagen nicht betrieben

- Die LUftungsanlagen stellen einen zusatzlichen Komfortgewinn dar

Bei der Nutzerbefragung konnten keine wesentlichen Unterschiede zwischen Wohnungen mit
und ohne Liftungsanlagen festgestellt werden. Die Aussagen aus der Nutzerbefragung ste-
hen teilweise in Widerspruch zu den messtechnisch gewonnenen Daten, insbesondere was
das Luftungsverhalten, die Akzeptanz der Liftungsanlagen und die eingestellten Raumluft-
temperaturen anbelangt. Es konnte leider nicht festgestellt werden, dass diese Aufklarung
Uber den Zusammenhang Nutzerverhalten / Energieverbrauch zu nennenswerten Verbesse-
rungen wahrend der folgenden Messperiode gefuhrt hat.
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Eine Moglichkeit, die Auswirkungen des Nutzerverhaltens zu begrenzen, ware der Einsatz elekt-
ronischer Heizkdrperventile, welche die Warmezufuhr bei gedffneten Fenstern verhindern. Des
weiteren konnte die Bedienbarkeit der Be - und Entliftungsanlagen stark eingeschrankt werden,
in dem zumindest die reduzierte Stufe nicht mehr abschaltbar ist. Nach hydraulischem Abgleich
kénnten die Vorlauftemperaturen der Raumheizung so stark vermindert werden, dass Uberhéhte
Raumlufttemperaturen insbesondere bei starker Fensterlliftung nicht zu erreichen sind.

6.2 ,,3-Liter-Haus“-Ziel

Das urspringliche Ziel eines ,,3-Liter-Hauses*, entsprechend 34 kWh/m?2a anteiliger Primarener-
giebedarf fir Raumheizung, konnte durch die geplanten SanierungsmafRnahmen erreicht werden.
Der rechnerisch ermittelte Bedarf nach der Sanierung lag bei 34 kWh/m2a wodurch sich ein jahrli-
cher dquivalenter Bedarf von 3 Litern pro Quadratmater Nutzflache ergibt. Wahrend der zweija h-
rigen messtechnischen Begleitung des Vorhabens zeigten sich jedoch héhere Verbrauchswerte.
Zum einen lag dies daran, dass entgegen der urspriinglichen Planung in der praktischen Ausfih-
rung nicht alle Wohnungen mit Laftungswarmertckgewinnungsanlagen ausgestattet und auch
die vorhandenen Systeme nur in geringem Umfang akzeptiert wurden. Zum anderen wurden
auch in den Heizmonaten deutlich zu hohe Raumlufttemperaturen festgestellt und obwohl me-
chanische Luftungssysteme vorhanden waren, wurde haufig zusatzlich tber die Fenster geliftet.
Im Ausgangszustand lag bei einem Priméarenergiebedarf von ca. 340 kWh/m?2a ein ,,30-Liter-
Haus*“ vor. Das durch die Sanierung erreichte Niveau war ein 5,5 Liter-Haus, was trotz des un-
gunstigen Nutzerverhaltens immerhin eine Reduktion um 80 Prozent bedeutet.
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7  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die gemeinnitzige Wohnungsbaugesellschaft der Stadt Schwabach GmbH (GeWo-Bau) hat meh-
rere Mehrfamilienhduser in Schwabach modellhaft saniert, um anhand dieser Beispiele ein Uber-
tragbares Sanierungskonzept fiir Wohngebaude aus den 60-er Jahren zu erarbeiten. Die Gebau-
de, welche vor der Sanierung hinsichtlich Energieverbrauch und Wohnqualitat erhebliche Mangel
aufwiesen, wurden teilweise e ntkernt, innen neu ausgebaut und mit modernen haustechnischen
Anlagen unter Einsatz erprobter innovativer Technologien energetisch optimiert. Das vom BMWi
geforderte EnSan-Vorhaben betraf schwerpunktmalf3ig die Sanierung von zwei Wohnblécken und
zwar einem so genannten Referenzgebaude und einem Innovativgeb&ude. Ziel war das Erreichen
des Standards eines ,,3-Liter-Hauses*, d.h. ein Gebaude mit einem Priméarenergiebedarf fur
Raumheizung von 34 kWh/mza. Hierzu wurde die Gebaudehulle warmetechnisch erheblich ver-
bessert, moderne Anlagentechnik installiert und zuséatzlich mehrere Systeme zur solaren Trinkwas-
sererwarmung eingesetzt. Das Projekt wurde Giber mehrere Jahre vom Fraunhofer-Institut fr
Bauphysik Holzkirchen, Abteilung Warmetechnik wissenschaftlich begleitet.

Da das tatsachliche Nutzerverhalten deutlich von den bei Energiebedarfsberechnungen ange-
nommenen Randbedingungen abweichend war, konnte das Ziel eines ,,3-Liter-Hauses* in der
Planungsphase zwar erreicht werden, die tatsachlichen Verbrauchswerte wéhrend der zweijahri-
gen messtechnischen Begleitung lagen jedoch teilweise deutlich dariber. Entgegen der urspriing-
lichen Planung wurden bei der tatséchlichen Ausfiihrung nicht alle Wohnungen mit Luftungsan-
lagen mit Warmeriickgewinnung ausgestattet und auch die vorhandenen Systeme wurden nur in
geringem Umfang akzeptiert. Daneben mussten auch in den Heizmonaten deutlich zu hohe
Raumlufttemperaturen und zu haufige Fensterliftung festgestellt werden. Diese nutzerverursach-
ten Unterschiede zwischen den vorausberechneten Bedarfswerten und den im Betrieb tatséchlich
verursachten Verbrauchswerten wurden bereits in zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen
dokumentiert [4], [5] und werden bei dem hier betrachteten Projekt nochmals bestéatigt. Im Aus-
gangszustand lag ein ,,30-Liter-Haus* vor, das tatséchlich erreichte Niveau nach der Sanierung
war ein 5,5-Liter-Haus, was immerhin trotz des ungtinstigen Nutzerverhaltens eine Reduktion um
80 Prozent bedeutet.
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9  Anhang

Sommerliche Uberhitzung
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Stundenmittelwerte der Raumlufttemperaturen in Anhéangig-
keit von der AuRenlufttemperatur in der Stidwohnung im
Stidblock der Fichtestrale.
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Summenhaufigkeit der Temperaturiiberstunden in der Sid-
wohnung des Sudblocks Fichtestralle.
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Absolute Haufigkeit der Stundenmittelwerte Raumlufttemperatur

Juni bis August 2005 Stidblock / Stidwohnung
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Bild 70: Absolute Haufigkeit der Stundenmittelwerte der Raumluft-
temperatur in der SGdwohnung des Sudblocks Fichtestralle.
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Juni bis August - 2005 ) )
Studblock Wohnung Mitte
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Bild 71:
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Stundenmittelwerte der Raumlufttemperaturen in Anhéangig-
keit von der AuRenlufttemperatur in der Mittelwohnung im
Stidblock der Fichtestralle.

Temperaturiberstunden
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Summenhaufigkeit der Temperaturtiberstunden in der Mit-
tenwohnung des Stidblocks Fichtestral3e.
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Absolute Haufigkeit der Stundenmittelwerte Raumlufttemperatur

Juni bis August 2005 Stidblock Wohnung Mitte
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Bild 73: Absolute Haufigkeit der Stundenmittelwerte der Raumluft-
temperatur in der Mittenwohnung des Stidblocks Fichtestra-
Re.

Juni bis August - 2005

Studblock Nordwohnung
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Bild 74: Stundenmittelwerte der Raumlufttemperaturen in Anhéngig-
keit von der Aul3enlufttemperatur in der Nordwohnung im
Sudblock der Fichtestralie.
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Nordwohnung des Stidblocks Fichtestrafie.
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Temperaturuberstunden
Juni bis August 2005
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Bild 77: Summenhaufigkeit der Temperaturtiberstunden in der allen
EG-Wohnungen des Stidblocks Fichtestralie.
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