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Vorwort 
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rung eines Niedrigenergie und Passivhauses in der Sanierung – Neue 
Burse“. 
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1. Kurzfassung 
 

Das Studentenwohnheim Burse wurde 1977 am Fuß der wenige Jahre zuvor gegründeten 
„Gesamthochschule Wuppertal“ errichtet. Mit rund 600 Wohnplätzen, aufgeteilt auf zwei 
Gebäude, errichtete das Hochschul‐ Sozialwerk Wuppertal (HSW) eines der damals größten 
Studentenwohnheime in Deutschland. Das Wohnheim gliedert sich in zwei voneinander ge‐
trennte, nahezu gleich große Baukörper. Nach intensiver Nutzung war das Gebäude baulich 
verbraucht und strukturell veraltet. Die fehlende Attraktivität des Wohnraumes führte zu 
Leerständen und zur Entstehung eines sozialen Brennpunktes. 
Nach umfangreicher Sanierung wurde 2001 bei der Fertigstellung des ersten Bauabschnitts 
das Verbrauchsniveau eines Niedrigenergiehauses (NEH) angestrebt. Beim 2003 fertig ge‐
stellten zweiten Bauabschnitt wurde der Wärmeschutz wesentlich verbessert und eine zent‐
rale Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung realisiert. Dieser Teil der "Neuen Burse" ist 
derzeit das größte Wohnhaus Deutschlands, das in Anlehnung an das Passivhaus‐Konzept 
(PH) im Bestand realisiert wurde. 
 

Die wissenschaftliche Auswertung der Sanierung und des Betriebs der „Neuen Burse“ im 
Rahmen des Forschungsprojekts EnOB begann ein Jahr nach Fertigstellung und Bezug des 
zweiten, mit Passivhauskomponenten sanierten Gebäudes. Im Rahmen des Energiemonito‐
rings konnte ermittelt werden, dass im NEH der berechnete Heizwärmebedarf sogar unter‐
schritten wird, was allerdings auf zu geringe Luftwechsel und damit mangelnde Raumluft‐
qualität zurückzuführen ist. Im PH konnte ein anfänglich überhöhter Heizwärmeverbrauch 
durch umfangreiche Betriebsoptimierungen deutlich gesenkt werden, Probleme in der Be‐
triebsführung und unangepasstes Nutzerverhalten führen jedoch zu einer leichten Über‐
schreitung der errechneten Bedarfskennwerte. 
Durch umfangreiche Untersuchungen, d.h. sowohl der messtechnischen Erfassung ver‐
brauchsrelevanter Parameter, als auch der Einbeziehung der Nutzer durch Nutzerbefragun‐
gen, wird die spezielle Nutzungsform „Studentenwohnheim“ eingehend untersucht. Die ho‐
he Nutzungsdichte stellt hohe Anforderungen an den Gebäudebetrieb, beispielsweise an die 
Lüftung und bedingt typische Verbrauchsmuster, wie einen hohen spezifischen Wärmever‐
brauch der Trinkwassererwärmung. 
Die Überschreitung von Planungswerten ist nicht zuletzt auch teilweise auf die Nutzer zu‐
rückzuführen. Für viele Bewohner ist ihr Apartment im Wohnheim die erste eigene Woh‐
nung. Ein „richtiger“ Umgang mit dem Gebäude (Lüftung, Heizung, Entsorgung, Wasserver‐
brauch,…) muss vielfach erst „erlernt“ werden. Durch Mieterwechsel kommen beständig 
neue, „unerfahrene“ Nutzer hinzu, sodass sich im Schnitt immer nur eine Teilmenge ergibt, 
die das Gebäude kennt und sich „richtig“ verhält. Ein Lerneffekt, wie bei Objekten mit länge‐
ren Nutzungszeiten, stellt sich daher nur begrenzt ein. 
 

Ein im Vergleich zum Altbau enorm verringerter Wärmeverbrauch, verknüpft mit hoher Qua‐
lität des Wohnkomforts sowie der Architektur zeigen in Form von Vollbelegung und Warte‐
listen für Wohnheimplätze den Erfolg der Sanierung für den Betreiber, das HSW. 
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2. Die Neue Burse 
Das Studentenwohnheim Burse wurde 1977 am Fuß der wenige Jahre 
zuvor gegründeten „Gesamthochschule Wuppertal“ errichtet. Für 
rasch steigende Studentenzahlen sollte schnell kostengünstiger Wohn‐
raum erstellt werden. Mit rund 600 Wohnplätzen, aufgeteilt auf zwei 
Gebäude, errichtete das Hochschul‐ Sozialwerk Wuppertal (HSW) eines 
der größten Studentenwohnheime in Deutschland. 
Das Wohnheim gliedert sich in zwei voneinander getrennte nahezu 
gleich große Baukörper, die in einer ausgeprägten Hanglage errichtet 
wurden. 

 
Die Gebäude weisen eine Höhe von 6 ‐ 8 Geschossen auf, die jedoch 
durch die extreme Topographie von der Zufahrtssituation aus erheb‐
lich niedriger wirken. Die Baumasse ist als Kreuztypus mit jeweils 4 
Schenkeln organisiert. 

2.1. Der Bestand 
Die beiden Gebäude des Wohnheims waren jeweils flügelförmig um 
ein zentrales, wenig belichtetes, Treppenhaus gruppiert. Zimmer mit 
12 Quadratmetern sowie Wohngruppen mit 16 Personen führten zu 
starker Abnutzung. Zentrale Gemeinschaftsküchen und Sanitäreinhei‐
ten für bis zu 32 Personen, fehlende Medienanschlüsse, kleine, wenig 
Sonne einlassende Fenster – dieser Standard entsprach nicht mehr den 
heutigen Anforderungen. Nach intensiver Nutzung war das Gebäude 
baulich verbraucht und strukturell veraltet. Die fehlende Attraktivität 
des Wohnraumes führte zu Leerständen und zur Entstehung eines so‐
zialen Brennpunktes. 

Bild 1 Luftaufnahme der 
beiden sanierten Gebäude. 
Auf dem Bild ist der Kreuzty‐
pus der beiden Gebäude, 
sowie die Lage unmittelbar am 
Fuß des Hauptcampus der 
Bergischen Universität Wup‐
pertal zu erkennen. 
Bild: Google Earth 

Bergische Universität 
Hauptcampus 
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Nach umfangreicher Bestandsaufnahme wurden in unterschiedlichen 
Szenarien Maßnahmen hinsichtlich ihrer Investitions‐ und Betriebskos‐
ten untersucht. Die Reduzierung der Sanierung auf Beseitigung bau‐
technischer Mängel zeigte sich als langfristig nicht wirtschaftliche Lö‐
sung, da die Situation der Vermietbarkeit und der stetig steigenden 
Betriebskosten auf diese Weise nicht verbessert werden konnte. Im 
Vergleich der Modernisierung gegenüber Totalabriss und Neubau wur‐
den in einer Kostenabschätzung  Kosteneinsparung um 25% ermittelt 
[acms]. Der wirtschaftliche Vorteil in der Nutzung der vorhandenen 
Bausubstanz lag vor allem in der durch die starke Hanglage begründe‐
ten aufwändigen Gründung für ein neues Gebäude. Die hinzu kom‐
menden Kosten für den Rückbau des bestehenden Gebäudes hätten 
einen Neubau weiter verteuert. 

 
 

Bild 2 Außenaufnahmen des 
Wohnheims Burse vor der Sanie‐
rung. 
Mit zwei sternförmigen Gebäu‐
den und 600 Wohneinheiten 
eines der größten Wohnheime 
Deutschlands. 
Bild: acms 

 

Bild 3 Schnitt durch die alte 
Fassade (links), sowie Bauscha‐
den im Giebelbereich (rechtes 
Bild). 
Die undichte und unzureichend 
gedämmte Fassade führte zu 
hohem Heizwärmeverbrauch 
und durchfeuchtung ganzer 
Fassadenteile. 
Bild: acms 



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 8 von 113 

 
 
 

 

 

2.2. Die Sanierung 
Das HSW als Betreiber der Gebäude beschloss, nach einer Bedarfsana‐
lyse für studentischen Wohnraum, zunächst das erste Gebäude der 
Burse zu sanieren. Nach dem Beschluss, das vorhandene Gebäude wei‐
ter zu nutzen, gab es zwei Vorgaben des Bauherren: 
‐ Trotz einer gewünschten Vergrößerung der individuellen Räume für 
die Nutzer sollten möglichst keine Wohneinheiten wegfallen. 

‐ Das Gebäude sollte neben der Schaffung moderner Infrastruktur 
(Einzel‐ Apartments, Internet‐Zugang) auch unter energetischen Ge‐
sichtspunkten über die Mindest‐ Anforderungen an Gebäude zum 
Zeitpunkt des Umbaus hinausgehen. 

Daraus wurde ein Sanierungskonzept entwickelt, bei dem zunächst die 
alte Fassade entfernt und das Gebäude anschließend komplett ent‐
kernt wurde. Die verbleibende Betonstruktur wurde durch eine Wa‐
benstruktur aus Ortbeton erweitert und so die Zimmer um ca. 2m² 
vergrößert. So wurde genug Raum für ein Duschbad und eine Küchen‐
zeile gewonnen. Die Wohngruppen wurden in Einzelapartments (an 
den Giebelseiten jeweils Zweier‐ WGs) umgewandelt. 

Bild 1 Grundriss eines der beiden 
Gebäude vor der Sanierung. 
Ein Flur mit 16 Wohneinheiten 
teilte sich eine Küche (rot mar‐
kiert), die Sanitärräume (blaue 
Markierung) waren für 32 Be‐
nutzer vorgesehen, in einzelnen 
Zimmern gab es jeweils nur ein 
Handwaschbecken. 
Quelle:  acms 
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Die Erweiterung diente auch der statischen Aussteifung des Gebäudes, 
sodass der zentrale Erschließungskern mitsamt den nicht mehr benö‐
tigten Gemeinschaftsräumen entfernt werden konnte. Die Erschlie‐
ßung des neuen Gebäudes erfolgt über ein vor die thermische Hülle 
gestelltes, vollverglastes Treppenhaus mit Lift. 

 
Die neue Fassade wurde als Holzleichtbaukonstruktion ausgeführt, die 
vor der Montage weitestgehend vorgefertigt wurde. Bis zu 12 m große 
Elemente (vier Fenster) wurden inkl. Fenster vorgefertigt und am Ge‐
bäude montiert (siehe Bild 4). 

Bild 2 Schematischer Ablauf der 
Sanierung. Nach Entfernen der 
alten, vorgehängten Fassade 
wurde die Gebäudestruktur um 
zwei Meter erweitert. Die Erwei‐
terung aus Ortbeton übernimmt 
auch die Aussteifung der Flügel, 
sodass der als Stütze dienende 
alte Kern mit den Gemein‐
schafts‐ und Erschließungsräu‐
men entfernt werden konnte. 
Quelle:  acms 
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Durch das offene Treppenhaus und große Glasflächen in den Eingangs‐
türen, sowie den giebelseitigen Türen zur Fluchttreppe können die 
Flure besser mit Tageslicht beleuchtet werden. Für die Flure wurde ein 
Farbkonzept entwickelt, das den Fluren, trotz der durch den Baukörper 
vorgegebenen Dimensionen einen individuellen Charakter verleiht. 
In Tab. 1 sind die Flächen der sanierten Gebäude aufgelistet. Durch die 
Erweiterung des Gebäudes konnten die Zimmer vergrößert werden, 
ohne dass es zu einer Verringerung der Wohneinheiten kam. Die Brut‐
togeschossfläche (BGF) konnte insgesamt, trotz Wegfall der Gebäude‐
kerne, um 30% vergrößert werden. 

 
 

Bild 4 Die neue Fassade wurde 
aus vorgefertigten Holzleichtbau‐ 
Elementen an die Baustelle 
geliefert und dort montiert. 
Quelle: acms 
 

  

Bild 5 Grundriss eines Gebäudes 
vor und nach der Sanierung. 
Der Kernbereich mit Treppen‐
haus, Küchen und sanitären 
Anlagen wurde entfernt. 
 Raum für Küchenzeile und 
Duschbad in den Apartments 
wurde durch die Erweiterung des 
Rohbaus mittels der vorgesetzten 
Wabenstruktur gewonnen. 
Quelle:  acms 

Abriss 
Kernbereich 

Erweiterung

Erweiterung
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  NEH  PH Summe Einheit

BRI  28.220,57  28.276,16 56.496,73 m³

BGF  9.890,47  10.025,26 19.915,73 m²

HNF  6.140,36  6.244,07 12.384,43 m²

NNF  528,40  743,81 1.272,21 m²

FF  446,67  217,40 664,07 m²

VF  1.304,51  1.392,06 2.696,57 m²

KF  1.470,53  1.427,92 2.898,45 m²

NGF  8.419,94  8.597,34 17.017,28 m²

Anzahl Wohneinheiten:  303  326 629 ‐

 
Die architektonische Qualität des Umbaus wurde mit mehreren Prei‐
sen ausgezeichnet, unter anderem: „Gutes Bauen 2000“ (Bund 
Deutscher Architekten, BDA), Bundesbauherrenpreis (BDA / Deutscher 
Städtetag), Architekturpreis Zukunft Wohnen 2004 (Bundesverband 
deutscher Zementindustrie e.V.), Deutscher Holzbaupreis (Bund 
Deutscher Zimmermeister). 

2.2.1. Bauabschnitt Niedrigenergiehaus 
Nach der Entscheidung, das Wohnheim zu sanieren, sollte die Ausfüh‐
rung des ersten Gebäudes nach Niedrigenergiestandard realisiert wer‐
den. Bild 7 zeigt den Grundriss eines Einzelapartments. Daran ist das 

Tab. 1 Flächenangaben der sanierten Bauabschnitte. Durch die Erweiterung der Gebäude konnte ein 
Flächengewinn um 30% bezogen auf die BGF erreicht werden (BGF des Altbaus: 14.334,50 m²). 

 

Bild 6 Bilder der sanierten Ge‐
bäude. Die Sanierung wurde mit 
mehreren Architekturpreisen 
ausgezeichnet, darunter der 
„Bauherrenpreis 2001“, sowie 
der „Architekturpreis Zukunft 
Wohnen 2004“. 
Quelle: Tomas Riehle 
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Versorgungskonzept von Heizwärme und Lüftung verdeutlicht. Die 
Sanierungsmaßnahmen liefen von September 1998 bis September 
2000, zum Wintersemester 200/2001 wurde das Gebäude wieder be‐
zogen [acms]. 

 

Außenwände   Dämmstärke 18 cm, 
U‐Wert: 0,37 W/m²K  

Fenster   2 Scheiben Wärmeschutzverglasung
U‐Wert: 1,56 W/m²K  

Transmissionsverluste HT   0,57 W/m²K (HT‘ gemäß EnEV)
 0,62 W/m²NGFK 

Lüftungswärmeverluste Hv,NGF  0,35 W/m²NGFK (bei n=0,5 h
‐1)

Lüftung   Fensterlüftung, dezentrale, bedarfs‐
gesteuerte Abluft  

Wärmeversorgung   Anschluss ans Fernwärmenetz der 
Wuppertaler Stadtwerke 

Flächen  BGF: 9.890 m²
NGF: 8.420 m² 
AN: 6849 m² 

Heizwärmebedarf  68 kWh/m²a (nach PHPP)

 

 

Bild 7 Grundriss eines Einzel‐
apartments im NEH. Hervorgeho‐
ben sind die Heizkörper in Bad und 
Zimmer, sowie die Luftwege. 
Bad und Zimmer verfügen über 
bedarfsgesteuerte Abluftventilato‐
ren, Außenluft strömt über ein 
Überströmelement in einem 
Fensterflügel nach. 

Tab. 2 Gebäudedaten des ersten, als Niedrigenergiehaus ausgeführten  Bauabschnitts

Abluft 

Heizkörper

Zuluft 
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2.2.2. Bauabschnitt Passivhaus 
Nach Fertigstellung des ersten Gebäudes wurde zunächst erneut der 
Bedarf für den Umbau des zweiten Gebäudes ermittelt. Ergebnis war, 
dass auch das zweite Gebäude entsprechend modernisiert werden 
sollte [Diederichs1999]. Aus den ersten Betriebserfahrungen im NEH 
hatte man bereits erkannt, dass eine moderne, dichte Gebäudehülle in 
Kombination mit der hohen Belegungsdichte im Wohnheim zu raum‐
lufthygienischen Problemen führt. Es wurde beschlossen, bei ansons‐
ten gleicher Struktur des Sanierungskonzepts, im zweiten Gebäude 
eine ventilatorgestützte Lüftungsanlage als Zu‐ und Abluftanlage zu 
integrieren. 
Ausgehend von einer geplanten Wärmerückgewinnung wurde an‐
schließend untersucht, unter welchen Bedingungen eine Sanierung auf 
Passivhausstandard realisierbar wäre. In einer Vorprojektierung wur‐
den von der Passivhaus‐ Dienstleistungs‐ GmbH Berechnungen durch‐
geführt, die die notwenigen Parameter (Wärmeschutz, Dimensionie‐
rung und Qualität der Lüftung) festlegte [PHD2001]. 
In der Ausführung wurden die meisten dieser Parameter umgesetzt 
(Dämmstandard, passivhaustaugliche Fenster), speziell bei der Lüftung 
konnte die Qualität der Vorplanung aus konstruktiven‐ und aus Kos‐
tengründen nicht eingehalten werden (siehe ‚5.2.2.1 Betrieb der Lüf‐
tungsanlage‘). In einer Neuberechnung ergibt sich für das Gebäude ein 
Heizwärmebedarf von 26 kWh/m²a. 
In Bild 8 ist ebenfalls anhand des Grundrisses eines Einzelapartments 
das Versorgungsschema für Heizwärme und Lüftung dargestellt. 
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Im PH unterscheiden sich die Einzelapartments von den giebelseitigen 
Doppelapartments dadurch, dass bei diesen auch die Zimmer mit Heiz‐
körpern ausgerüstet wurden. 
 

 
 

  

Bild 8 Grundriss Konzept der 
Heizung und Lüftung eines 
Einzelapartments im PH.  
Lediglich das Bad verfügt über 
einen Heizkörper. Im Zimmer 
wird benötigte Heizwärme über 
die zentrale Lüftungsanlage 
eingebracht. 
Durch die Lüftungsanlage wird 
dauerhaft Luft aus dem Bad und 
über der Küchenzeile abgesaugt, 
die dem zentralen Lüftungsgerät 
und der Wärmerückgewinnung 
auf dem Dach des Gebäudes 
zugeführt wird. Hier wird die Luft 
vorgewärmt und im Bedarfsfall 
nacherhitzt und anschließend in 
die Zimmer verteilt. 

Bild 9 Grundriss einer Zweier‐ 
WG. In allen Fluren sind jeweils 
an den Giebelseiten entspre‐
chende Doppelapartments 
angeordnet. 
Da das außenliegende Zimmer 
zwei Außenwände hat, beschloss 
man diese zusätzlich mit einem 
Heizkörper auszustatten. Ausge‐
führt wurden die Heizkörper in 
beiden Zimmern.  

Zuluft 

Abluft 

Heizkörper



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 15 von 113 

 
 
 

 

 
 

Außenwände   Dämmstärke 28 cm 
U‐Wert: 0,15 W/m²K  

Fenster   3 Scheiben, U‐Wert: 0,82 W/m²K 

Transmissionsverluste HT 0,28 W/m²K (HT‘ gemäß EnEV)
0,30 W/m²NGFK 

Lüftungswärmeverluste Hv,NGF  0,19 W/m²NGFK (bei n=0,6 h
‐1)

Lüftung   Zentrale Zu‐ und Abluftanlage mit 
Wärmerückgewinnung  

Wärmeversorgung   Anschluss ans Fernwärmenetz der 
Wuppertaler Stadtwerke  

Flächen  BGF: 10025 m²
NGF: 8597 m² 
AN: 8352 m² 

Heizwärmebedarf  26 kWh/m²a (nach PHPP)

 
 
 
   

Tab. 3 Gebäudedaten des zweiten, mit Passivhauskomponenten sanierten Bauabschnitts
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3. Durchführung des Monitorings 

Um die Sanierungsmaßnahmen an der Neuen Burse umfassend und 
ganzheitlich zu erfassen und zu bewerten, wurden die Bereiche Ener‐
gieverbrauch, Nutzerakzeptanz und ökonomische Fragestellung mit 
verschiedenen Werkzeugen bearbeitet, bzw. unter verschiedenen Fra‐
gestellungen untersucht. In den folgenden Abschnitten werden die in 
den einzelnen Schwerpunkten genutzten Methoden und Werkzeuge 
dargestellt. 

3.1. Messdatenerfassung 

Um die Energieströme zum Betrieb des Gebäudes zu erfassen und zu 
bewerten wurden verschiedene Systeme zu Messdatenerfassung ein‐
gesetzt. Im Bereich der Haustechnik wurden an zentralen Stellen Ver‐
brauchszähler und Temperaturfühler eingebaut. 
Da zu Beginn des Monitorings beide Bauabschnitte bereits genutzt 
wurden, war eine nachträgliche Installation von Sensoren in den 
Apartments schwierig. Hier wurde mit dezentralen Erfassungsgeräten 
gearbeitet, die ihre Messgrößen intern speichern und deren Daten 
nach Abschluss der Messung ausgelesen und ausgewertet werden 
können. 
Schließlich wurden Messungen zur Qualitätskontrolle verschiedener 
Bauteile durchgeführt, wie Tracergas‐ Messungen zur Prüfung der Lüf‐
tungsanlagen des PH oder Thermografieaufnahmen. 

3.1.1. Stationäre Messtechnik 

Zur Erfassung thermischer Energieströme wurden an den jeweiligen 
Hauptverteilern in den Technikräumen der Gebäude Wärmemengen‐
zähler in die einzelnen Heizkreise installiert. Im PH waren bereits in der 
Bauphase Unterzähler eingebaut worden, im NEH wurden sie im Win‐
ter 2004 nachgerüstet. Die Wärmemengenzähler wurden mit einer M‐
Bus Schnittstelle nachgerüstet über die sie in einem 5 min Zyklus von 
einem PC abgefragt wurden. 
Der Stromverbrauch der TGA (im wesentlichen Pumpen und Lüftung 
im PH) wurde über Stromzähler erfasst. Diese waren mit einem Im‐
pulsausgang ausgerüstet, die Impulse wurden über ein M‐Bus‐fähiges 
elektronisches Zählwerk aufgenommen und so ebenfalls per M‐Bus 
erfasst. 
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Bild 10 Schematischer Aufbau der Wärmeversorgung des Wohnheims und Lage der Wärmemengenzähler. Die Gebäude werden über einen 
Fernwärmeanschluss der Wuppertaler Stadtwerke (WSW) mit Fernwärme versorgt. Die Fernwärmeübergabestation steht im Technikraum 
des NEHs. Hier werden zunächst der Heizkreis der statischen Heizung im NEH und die Trinkwassererwärmung versorgt. Das PH ist über eine 
Erdleitung am Hauptverteiler des NEH angeschlossen. Im PH verteilt sich die Wärme auf den Heizkreis der statischen Heizflächen in den 
Bädern, den Heizregistern in den Lüftungsanlagen, sowie die Trinkwassererwärmung. 
Neben der primärseitigen Endenergie zur Trinkwassererwärmung wurde auch die Wärmemenge der Warmwasserzapfung gemessen, indem  
ein Wärmemengenzähler in der Kaltwasser‐ Zuleitung installiert wurde, der die entnommene Wärme aus Zapfmenge, Warmwasser‐ und 
Frischwassertemperatur ermittelt. Die Erfassung der Zirkulationsverluste konnte nur im PH realisiert werden, da es nach Montage eines 
WMZ in der Zirkulationsleitung des NEH zu massiven Störungen in der Netzhydraulik kam, die nicht behoben werden konnten. 

 
Neben den Energiezählern wurden auch Temperaturen dauerhaft ge‐
messen. In allen Lüftungsanlagen des PH wurden die Temperaturen 
der Luftströme an mehreren Stellen erfasst, in den Treppenhäusern 
des PH waren auf mehreren Ebenen Temperatursensoren installiert. 
 

 
 
Neben der zentralen Messdatenerfassung im Wohnheim wurde auf 
dem Campus Haspel eine Wettermessstation aufgebaut, mit der die 
meteorologischen Randbedingungen aufgezeichnet wurden. Hier wird 

 

Bild 11 Prinzipskizze des Aufbaus 
der stationären Messtechnik. 
Ein PC erfasst über zwei Buslei‐
tungen (RS485 sowie M‐Bus) 
Sensoren, bzw. Geräte. 
In der Erfassungssoftware  
(DASY‐Lab 8.0) wurden Messda‐
ten teilweise umgerechnet und 
in 5min Intervallen als Tagesda‐
tensätze abgespeichert. 
Insgesamt wurden 110 Daten‐
punkte kontinuierlich erfasst. 
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die Lufttemperatur, Luftfeuchte, Globalstrahlung, Diffusstrahlung, 
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Niederschlagsmenge gemes‐
sen (siehe Bild 12). 

 
Die Wetterdaten werden in 10sec Schritten gemessen und in einem 
Datenlogger gespeichert. Die Messdaten werden täglich automatisiert 
ausgelesen und bearbeitet. Die weitere Auswertungen und Bearbei‐
tung der Daten erfolgt größtenteils über MS Excel. 
 

2005  mittl.  
Temperatur 
[°C] 

mittl. 
Globalstr. 
[W/m²] 

mittl.
Diffusstr. 
[W/m²] 

Summe 
Niedersch. 
[mm] 

mittl Wind‐
geschw. 
[m/s] 

Summe 
Globalstr. 
[kWh/m²] 

Summe 
Diffusstr. 
[kWh/m²] 

Jahr 2005  10.90  116.16  59.93 1082.80 1.52 1017.60  524,99

Jahr 2006  11.20  116.35  60.92 1111.20 1.63 1013.73  530,65

Jahr 2007  11.32  112.28  58.74 1442.20 1.66 975.57  510,25

3.1.2. Langzeitmonitoring 

Nach Abschluss des Forschungsprojekts Ende Januar 2008 bleibt der 
größte Teil der fest installierten Messtechnik im Gebäude. Der Mess‐ 
PC wurde durch einen Datenlogger (ennovatis Smartbox) ersetzt, der 
Messwerte lokal speichert und per Ethernet Schnittstelle über das 
Internet ausgelesen werden kann. 
Die Messdaten werden im Rahmen des EnOB‐ Monitor Langzeitmoni‐
torings vom Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme in Freiburg 
ausgelesen, in eine Datenbank überführt und per Web‐ Frontend vi‐
sualisiert, bzw. angemeldeten Benutzern zum Download zur Verfügung 
gestellt. 

                    

Bild 12 Wetterstation auf dem 
Gebäude HB am Campus Haspel.
Im linken Bild zu sehen ist ein 
Pyranometer mit Schattenring 
zur Erfassung der Diffusstrah‐
lung, links daneben das Wetter‐
schutzgehäuse für Temperatur‐ 
und Feuchtesensor, rechts 
daneben der Trichter zur Nieder‐
schlagsmessung. 
Das rechte Bild zeigt den Masten 
mit Windrichtungs‐ und Windge‐
schwindigkeitsmessung, sowie 
einem Pyranometer zur Erfas‐
sung der Globalstrahlung. 
Bild: b+tga 

Tab. 4 Jahreswerte (Kalenderjahr) der gemessenen Wetterdaten am Standort Campus Haspel 2005 bis 2007 
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3.1.3. Dezentrale Datenerfassung 
Da die Sanierungsmaßnahmen bei Beginn des Monitorings abgeschlos‐
sen und beide Gebäude bereits in Nutzung waren, war eine nachträgli‐
che Installation von Sensorik in bereits genutzten Bereichen schwierig. 
Hier kamen größtenteils dezentrale Messgeräte zum Einsatz, die mit 
einem eigenen Messwertspeicher versehen, Messdaten aufnehmen, 
die später am PC bearbeitet werden können. 

Diese Mini‐Logger kamen vor allem bei Langzeitmessungen in Apart‐
ments zum Einsatz. Als Messgrößen wurden Lufttemperatur, rel. Luft‐
feuchte, Fensteröffnungszeiten sowie Motorlaufzeiten (Pumpen und 
Ventilatoren) erfasst. 

                    

Bild 13 Online Visualisierung der 
Messdaten im Rahmen des 
Langzeitmonitorings. 
Alle relevanten Verbrauchsdaten 
werden weiterhin erfasst und 
stehen angemeldeten Benutzern 
als Visualisierung und zum 
Download bereit. 

  

Bild 14 Eingesetzte Miniatur‐ 
Datenlogger. Mit Hilfe der 
streichholzschachtelgroßen 
Geräte konnten dezentral Luft‐
temperatur und Luftfeuchte, 
sowie Motorlaufzeiten und 
Fensteröffnungen über einen 
begrenzten Zeitraum gemessen 
und ausgewertet werden.
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Neben den dezentralen Langzeitmessungen wurden andere Messgrö‐
ßen stichprobenartig einzeln, bzw. nur über kurze Zeiträume gemes‐
sen. Hierzu zählen Volumenstrom‐ Messungen an den Luft‐ Ein‐ und 
Auslässen in den Apartments, Messung der CO2 Konzentration sowie 
die Messung der Thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730. 

 
 

3.2. Qualitätskontrolle 
Neben der temporären dezentralen Erfassung einzelner Bereiche über 
einen beschränkten Zeitraum wurden auch Einzelmessungen durchge‐
führt, die hauptsächlich der Überprüfung von Qualitäten einzelner 
Bauteile dienten. Mit Hilfe einer Tracergasmessung wurden zwei der 
vier Lüftungsanlagen des PH auf interne Leckagen untersucht. 
Mit Hilfe von Thermografieaufnahmen wurden einzelne Bereiche des 
Gebäudes auf Wärmeverluste, bzw. Schwachstellen im Wärmeschutz 
überprüft. 

3.2.1. Tracergasmessung 

Ein wichtiges Kriterium beim Einsatz zentraler Lüftungsanlagen, wie 
beim Passivhaus der Fall, ist die Dichtheit des Lüftungsgeräts und des 
Kanalnetzes. Luftleckageströme können die energetische Wirksamkeit 
einer Lüftungsanlage mindern, etwa wenn die Luft nicht vollständig 
über den Wärmeübertrager der Wärmerückgewinnung strömt, oder 
lufthygienische Probleme mit sich bringen, beispielsweise das Über‐
strömen von Abluft in den Zuluftkanal. 

Bild 15 Messaufbau zur Messung 
des thermischen Komforts nach 
DIN EN 7730. 
Gemessen werden die primären‐ 
dominierenden physikalischen 
Faktoren des PMV‐Modells: 
(Sensoren von rechts nach links) 
operative Temperatur, Lufttem‐
peratur, Luftfeuchte und Luft‐
bewegung. 
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Um die Anlagen auf dem Dach des PH zu prüfen wurde eine sog. Tra‐
cergas‐ Messung in Auftrag gegeben. Diese wurde im November 2004 
durch das Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme ausgeführt. 

 
Bei der Tracergasmessung wird ein (in der Natur quasi nicht vorhande‐
nes) Spurengas einem Luftstrom beigemischt. Aus der Konzentrati‐
onsmessung dieses Gases in anderen Luftströmen der Lüftungsanlage 
können so Rückschlüsse auf die Dichtheit der Anlage gezogen werden. 
Zwei der vier Lüftungsanlagen wurde überprüft (Flügel 7 und Flügel 8). 
Dabei zeigte sich, dass die Anlagen hinreichend dicht sind, also keine 
Probleme aufgrund interner Leckageströme auftreten. 
Der Bericht der Messung ist im Anhang beigeheftet. 

3.2.2. Thermografie 

Zur Überprüfung der Gebäudehülle wurden im Januar 2006 mehrere 
Außenthermografien der Gebäude durchgeführt. Dabei konnte an der 
Außenfassade keine Schwachstellen in Form von Wärmebrücken er‐
kannt werden. Da es sich bei der Fassade um eine hinterlüftete Fassa‐
de (Bekleidung mit Faserzementplatten) handelt, sind Aussagen zur 
Qualität der Gebäudehülle schwierig. 

  

Bild 16 Tracergasmessung einer 
Lüftungsanlage auf dem Dach 
des Flügels 7 (PH). 
Durch Eintrag eines Indikatorgas 
und anschließender Messung 
der Gaskonzentration in allen 
Luftströmen können Aussagen 
über Luftleckagen in der Anlage 
gemacht werden. 
Die Lüftungsanlagen erwiesen 
sich in der Messung als hinrei‐
chend dicht. 
Bild: b+tga 
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Deutlich gemacht werden konnten teilweise Wärmeverluste der Lüf‐
tungsanlagen aufgrund ihrer Außenaufstellung auf dem Dach. Trotz 
Isolierung der Luftkanäle im Außenbereich kommt es zwangsläufig zu 
Wärmeverlusten an die Umgebung. Dies führt zu direkten Wärmever‐
lusten außerhalb der thermischen Hülle des Gebäudes, zudem redu‐
ziert sich die Wirksamkeit der Wärmerückgewinnung, der so genannte 
Wärmebereitstellungsgrad.  

3.3. Nutzerbefragung 
Neben der Erfassung physikalischer Parameter sollte im Zuge einer 
ganzheitlichen Analyse der Sanierungsmaßnahmen auch die Akzeptanz 
der Bewohner der Neuen Burse abgefragt werden. 
Dazu wurde ein umfangreicher Fragebogen ermittelt und sowohl im 
Sommer, als auch im Winter eine Nutzerbefragung durchgeführt. Mit 
ca. 20% Rücklaufquote konnte aus den Antworten ein repräsentatives 
Meinungsbild der Bewohner ermittelt werden. 
 

3.4. Erfassung ökonomischer Randbedingungen 

Neben der Untersuchung der Sanierung aus technischer Sicht (Energie‐
verbrauch, Nutzerakzeptanz) sollen auch ökonomische Fragestellungen 
beleuchtet werden. 
Dazu wurden die Investitionskosten der Baumaßnahmen, sowie die 
Baunutzungskosten der beiden Gebäude ermittelt und verglichen. 
   

Bild 17Außenthermografie des 
Gebäudes. An der Fassade sind 
keine Auffälligkeiten zu entde‐
cken. Durch die Fassadenkons‐
truktion mit hinterlüfteten 
Faserzementplatten sind even‐
tuelle Wärmebrücke jedoch von 
außen kaum sichtbar. 
Lediglich die Überströmöffnun‐
gen in den Fenstern des NEH 
treten im Infrarotbild hervor. 
Bild: b+tga 
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4. Analyse Energie 
Ein Schwerpunkt des Monitorings stellen Analyse und Auswertung des 
Energieverbrauchs der „Neuen Burse“ dar. Neben dem Vergleich zum 
Bestandsgebäude sind vor allem der Unterschiede der Gebäude unte‐
reinander von Interesse. Dabei wird untersucht, welcher Energieein‐
satz benötigt wurde, um den Nutzern Wohnraum mit entsprechendem  
Komfort zur Verfügung zu stellen. 
Dazu wurden die Energieströme für thermische Energie (Heizung und 
Trinkwassererwärmung) und elektrischer Hilfsenergie (Wärmevertei‐
lung, Lüftung, Regelung), wie in Abschnitt ‚3.1 Messdatenerfassung‘ 
beschrieben, erfasst und analysiert. Zunächst werden die Jahresbilan‐
zen des Energieverbrauchs vergleichend gegenübergestellt, anschlie‐
ßend erfolgt eine detaillierte Analyse der einzelnen Bereiche Heizwär‐
me, Trinkwassererwärmung sowie elektrische Hilfsenergie. 

4.1. Jahresbilanzen des Energieverbrauchs 
In einer Jahresbilanz werden die benötigten Energiemengen der bei‐
den Bauabschnitte als Jahressummen vergleichend gegenübergestellt 
und anschließend primärenergetisch bewertet. Dabei erfolgt auch ein 
Vergleich der Daten mit dem Energiebezug vor der Sanierung. 
In Bild 18 ist der gesamte Endenergiebezug der beiden sanierten Bau‐
abschnitte bezogen auf die Anzahl der Wohneinheiten (WE) aufgetra‐
gen. Zum Vergleich daneben jeweils der Verbrauch des Wohnheims 
vor der Sanierung, sowie ein Mittelwert, gebildet aus den Verbrauchs‐
daten der anderen Wohnheime des HSW. 

 

Bild 18 Endenergiebezug der 
beiden sanierten Gebäude 
(Mitte, Werte aus 2007), im 
Vergleich zum Altbau (links), 
sowie dem Durchschnitt der 
anderen Wohnheime des HSW. 
Die Verbrauchsdaten sind jeweils 
auf die Anzahl Wohneinheiten 
bezogen. 
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Die Daten für den Altbau sind Mittelwerte aus Abrechnungsdaten vor 
der Sanierung (Wärme: 1986 – 1998, Strom: 1986 – 1989), Daten für 
die Neue Burse beziehen sich auf das Jahr 2007, die Durchschnittswer‐
te der anderen Wohnheime sind Mittelwerte der Jahre 2003‐2007. 
In Bezug auf Stromverbrauch sind die Daten des Burse‐ Altbaus daher 
nicht mit aktuellen Werten zu vergleichen, da die Anzahl individueller 
elektrischer Geräte (PC, TV,…) stark zugenommen hat. 

4.1.1. Endenergieverbrauch 
Beim Vergleich des Endenergieverbrauchs der sanierten Bauabschnitte 
mit dem Bestandsgebäude  zeigt sich zunächst die drastische Reduzie‐
rung des Energieverbrauchs um fast 75%. 
Durch Optimierungsmaßnahmen während des Monitorings konnten 
weitere Reduktionspotentiale erschlossen, bzw. Wärmeverluste durch 
fehlerhafte Betriebsführung reduziert werden. In Bild 19 ist der Ener‐
gieverbrauch vor und nach der Sanierung dargestellt. Bei den Säulen 
der sanierten Bauabschnitte sind zusätzlich die Werte aus dem Kalen‐
derjahr 2005, ein Jahr nach Beginn des Monitorings, grau hinterlegt. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Bild 19 Vergleich des Endener‐
gieverbrauchs vor der Sanierung 
mit den beiden sanierten Bauab‐
schnitten im Jahr 2007.  
Grau hinterlegt sind die Mess‐
werte aus 2005, ein Jahr nach 
Beginn des Monitorings. 
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    Heizwärme  Trinkwassererwärmung elektr. Hilfsenergie

    [kWh/m²a]  [kWh/WE] [kWh/m²a] [kWh/WE] [kWh/m²a]  [kWh/WE]

NEH 

2004  57.521  1598.40 ‐2 ‐2 ‐2  ‐2 

2005  56.21  1562.00 55.50 1542.27 2.86  79.48

2006  50.24  1396.10 48.70 1353.30 2.81  78.09

2007  49.36  1371.64 48.36 1343.86 2.68  74.47

PH 

2004  65.00  1730.11 47.60 1266.98 ‐2  ‐2 

2005  63.12  1680.07 48.72 1296.79 6.27  166.89

2006  38.63  1028.22 43.58 1159.98 6.00  159.70

2007  37.98  1010.92 43.51 1158.11 6.07  161.57

4.1.1.1. Endenergieverbrauch Wärme 

Die Verbrauchsmessungen für die  Heizwärme liegen damit beim NEH 
deutlich unter dem errechneten Bedarfswert von 68 kWh/m²a (siehe 
2.2.1 Bauabschnitt Niedrigenergiehaus), wohingegen im PH der Ziel‐
wert vor allem in den ersten Betriebsjahren deutlich überschritten 
wurde, bzw. der Verbrauch sogar höher lag als im NEH.  Gründe für 
diese Abweichungen konnten im Laufe des Forschungsprojekts be‐
stimmt und entsprechende Optimierungsmaßnahmen eingeleitet wer‐
den. Hintergründe des abweichenden Heizwärmeverbrauchs werden 
vor allem im anschließenden Kapitel ‚4.2 Analyse Heizwärmever‐
brauch‘ analysiert. 
Verglichen mit den üblichen Kennwerten in Wohngebäuden ist der 
spezifische Wärmeverbrauch der Trinkwassererwärmung hoch. Dabei 
spielt vor allem die für Wohnheime typische hohe Belegungsdichte 
eine Rolle. Sie liegt mit 27m²/Pers deutlich unter dem Bundesdurch‐
schnitt von 42 m²/Pers3. 
Im Vergleich zum Heizwärmeverbrauch zeigt sich, dass mit zunehmen‐
der Optimierung der Gebäudehülle und damit der Reduktion des 
Heizwärmeverbrauchs der Wärmeverbrauch zur Trinkwassererwär‐
mung den Verbrauch dominiert. Details zum Wasserverbrauch werden 
im Abschnitt ‚4.3 Wasserverbrauch und ‘ diskutiert. 
 
 
                                                       
 
1 Zwischenzähler zum Jahreswechsel 2004/05 installiert, Verbrauch aus Bilanz ermittelt 
2 2004 noch kein Zähler vorhanden 
3 Quelle: Statistisches Bundesamt, Bundesdurchschnitt 2006 

Tab. 5 Verbrauchsdaten der beiden Bauabschnitte in den Jahren 2004 bis 2007, Bezugsfläche ist die Nettogeschossfläche NGF NEH: 
8597m²; PH: 8597m², bzw. Anzahl Wohneinheiten [WE]: NEH: 303 + HSW‐ Verwaltung (9 Pers.), PH: 323. Die Werte für den Heizwärmever‐
brauch sind witterungsbereinigt. 
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Bild 20 bis Bild 22 zeigen Energieflussbilder der Messdaten aus dem 
Kalenderjahr 2007. Bezugsfläche ist jeweils die Netto‐ Geschossfläche 
NGF. Darstellung und Werte beziehen sich auf die an den Wärmemen‐
genzählern gemessenen Verbräuche. Die Verbrauchsdaten zur Heiz‐
wärme sind nicht witterungsbereinigt, sie unterscheiden sich daher 
von den in Tab. 5 dargestellten Werten. 

Die Übergabe der Fernwärme erfolgt im Technikraum des NEH, das PH 
ist über eine Erdleitung an den Sekundärkreis angeschlossen. Der Ge‐
samtbezug des Gebäudes ist die gesamte abgenommene, vom Ener‐
gieversorger in Rechnung gestellte Wärmemenge bezogen auf die ge‐
samte NGF des Wohnheims. 

Bild 20 Energieflussbild des 
gesamten Wärmebezugs des 
Wohnheims für das Kalenderjahr 
2007. 
 Bezugsfläche sind die jeweiligen 
Nettogeschossflächen. 
Der Wärmebezug des gesamten 
Wohnheims ist auf die gesamte 
NGF(Summe NEH + PH) bezogen. 

 

Bild 21 Energieflussbild des NEH.  
Auffällig ist der hohe spezifische 
Wärmeverbrauch der Trinkwas‐
sererwärmung. Der Wärmever‐
brauch zur Trinkwassererwär‐
mung ist größer als der Heiz‐
wärmeverbrauch. Die  angege‐
benen Daten sind nicht witte‐
runsgbereinigt – die Angaben für 
den Heizwärmeverbrauch wei‐
chen deshalb von den in Tab. 5 
genannten Werten ab. 
Speicher‐ und Leitungsverluste 
der Trinkwassererwärmung 
wurden aus der Bilanzierung der 
Warmwasserspeicher errechnet. 
 

Wärmebezug NEH:
95,5 kWh/m²a 

Wärmebezug PH:
79,8 kWh/m²a 

Wärmeverluste Erdleitung
4,1 kWh/m²a 

Heizwärme NEH:
47,1 kWh/m²a 

Warmwasser Zirkulation
7,1 kWh/m²a 

Speicher und Leitungsverluste
5,9 kWh/m²a 

Wärmebezug NEH 
95,5 kWh/m²a 

Warmwasser Zapfung:
35,4 kWh/m²a 

Trinkwassererwärmung
48,4 kWh/m²a 

Wärmebezug Burse: 
89,6 kWh/m²a 



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 27 von 113 

 
 
 

 

Etwa die Hälfte des Wärmebezugs im NEH wird für die Trinkwasserer‐
wärmung benötigt. In Spitzenzeiten (volle Belegung des Wohnheims 
im Semester) werden bis zu 70 l/p,d Warmwasserverbrauch gemessen 
(siehe ‚4.3 Wasserverbrauch und ‘). In der Jahressumme ergibt sich ein 
Wärmeverbrauch zur Trinkwassererwärmung, der mit 48 kWh/m²a 
knapp über dem Heizwärmeverbrauch liegt und damit den Wärmebe‐
zug des Gebäudes dominiert. 

 
Bei der Betrachtung der Energieflüsse im PH zeigt sich, dass der Wär‐
meverbrauch der Trinkwassererwärmung durch den geringeren Heiz‐
wärmeverbrauch den gesamten Wärmebezug stärker dominiert. 
Die Beiträge zum Heizwärmeverbrauch setzen sich zusammen aus 
Wärme über die Heizflächen der Badheizkörper, über die Luftheizregis‐
ter in den Lüftungsanlagen, sowie der aus der Abluft zurückgewonne‐
nen Wärme aus der Wärmerückgewinnung. 
Das Ziel – einen Heizwärmeverbrauch unter 30 kWh/m²a zu erreichen, 
konnte auch 2007 nicht erreicht werden. Dies lag auch an einem Total‐
ausfall der Heizungsregelung Ende 2006 und damit der vorrüberge‐
henden Außerkraftsetzung einiger bereits implementierten Optimie‐
rungsmaßnahmen. 

 

Bild 22 Energieflussbild des PH. 
Durch den geringeren Heizwär‐
meverbrauch dominiert hier der 
Wärmeverbrauch der Trinkwas‐
sererwärmung noch stärker. 
Durch den im Vergleich zum NEH 
deutlich geringeren Volumen‐
strom der WW‐Zirkulation 
kommt es hier zu geringeren 
Zirkulationsverlusten. 
Der Beitrag der Wärmerückge‐
winnung wurde aus den gemes‐
senen Lufttemperaturen in den 
Lüftungsanlagen rechnerisch 
ermittelt. 

 

Heizwärme PH:
36,3 kWh/m²a

Warmwasser Zapfung:
35,4 kWh/m²a 

Warmwasser Zirkulation
3,4 kWh/m²a 

Speicher und Leitungsverluste
5,5 kWh/m²a 

Trinkwassererwärmung
43,5 kWh/m²a 

Wärmebezug PH: 
79,8 kWh/m²a 

Stat. Heizung: 
17,1 kWh/m²a

RLT: 
19.2 kWh/m²a

Wärmerückgewinnung:
19,4 kWh/m²a
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4.1.1.2. Endenergieverbrauch Strom 

Neben der Erfassung der thermischen Energie bei Heizung und Trink‐
wassererwärmung wurde auch der Verbrauch elektrischer Energie für 
Pumpen und Lüftungsventilatoren erfasst. 
Im NEH konnte der Stromverbrauch der dezentralen Einzellüfter nicht 
getrennt gemessen werden, der Jahresstromverbrauch der Lüftung 
wurde aus der Leistungsaufnahme eines Einzellüfters und der aus 
Stichprobenmessungen ermittelten mittleren Laufzeit der Lüfter in 
Zimmer und Bad hochgerechnet (siehe Abschnitt 5.2.1.1 Nutzung der 
Bedarfslüftung). 

 
In beiden Gebäuden dominiert der Stromverbrauch der Lüftungsventi‐
latoren den Energieverbrauch der Hilfsaggregate. Erwartungsgemäß ist 
der Stromverbrauch für elektrische Hilfsenergie im PH durch die 
dauerhaft laufenden Lüftungsmotoren deutlich größer als im NEH. 

Bild 23 Energieflussbild des 
Stromverbrauchs für Hilfsstrom. 
Wenngleich im NEH nur bedarfs‐
geführte Abluftventilatoren 
installiert sind, dominiert den‐
noch die Lüftung den Stromver‐
brauch für die TGA. 
Der Stromverbrauch der Lüfter 
wurde aus Messungen der 
Lüfternutzungs‐ und Laufzeiten 
hochgerechnet (siehe ‚5.2.1.1 
Nutzung der Bedarfslüftung‘). 

 

Lüftung
2,03 kWh/m²a 

Heizung
0,18 kWh/m²a 

Gesamtbezug 
2,67 kWh/m²a 

Regelung
0,08 kWh/m²a 

Trinkwassererwärmung
0,38 kWh/m²a 
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elektr. Hilfsenergie   NEH  PH

kWh/ m²NGFa  2,7  6,1

kWh/WE a  74,4  161,5

Spez. Leistung der Lüftung 
W/(m³/h) 

 
0,37  0,44 

 
Der nutzungsabhängige Stromverbrauch steht nur aus Abrechnungen 
der Energieversorger für beide Bauabschnitte gemeinsam zur Verfü‐
gung. Im Mittel der Jahre 2003 bis 2007 betrug der Verbrauch 
820 MWh/a, bzw.  ca. 1.300 kWh/WE elektrische Energie4. Zum Ver‐
gleich: ein bundesdurchschnittlicher „Single“‐ Haushalt bezieht im Jahr 
2006 1790 kWh/a5. Im Verbrauch der „Neuen Burse“ enthalten ist der 
Strom zum Betrieb der technischen Anlagen, d.h. zum einen der ge‐
messene Anteil für die TGA, sowie nicht erfasste Geräte, wie Aufzüge 
und Beleuchtung der Verkehrsflächen, sowie der Betrieb gemein‐
                                                       
 
4 Jahr 2007: Verbrauch 741 MWh, bzw. 1184 kWh/WE 
5 Quelle: Pressemitteilung VDEW, September 2006. Im Bundesdurchschnitt ist jedoch auch ein Anteil elektr. 
Wassererwärmung (Trinkwassererwärmung, Spülmaschine, Waschmaschine), sowie elektr. Heizung enthalten. 

Bild 24 Aufteilung des Hilfs‐
stromverbrauchs im PH. Durch 
die dauerhaft laufenden Lüf‐
tungsanlagen steigt der Anteil 
der Lüftung deutlich. 
Das PH ist über eine Erdleitung 
an die Wärmeversorgung des 
NEH angeschlossen. Die dazu 
benötigte Umwälzpumpe (Be‐
zeichnung „Wärmeversorgung“) 
befindet sich im Technikraum 
des NEH, ihr Stromverbrauch 
wird aber dem PH zugerechnet. 
Der Stromverbrauch der Lüf‐
tungsanlage wurde nur nach 
Umstellung der Anlage auf 
leistungsreduzierten Betrieb 
gemessen. Für den ursprüngli‐
chen Betrieb (tagsüber Volllast, 
nachts Teillast) liegen keine 
gemessenen Verbrauchsdaten 
vor. 

 

Tab. 6 Elektrischer Energieverbrauch für Pumpen, Regelung und Lüftung in Bezug auf Fläche 
und Anzahl der Wohnheimplätze für die beiden Gebäude, sowie die spezifische Leistungsauf‐
nahme der Lüftung.  

Warmwasserbereitung
0,34 kWh/m²a 

Heizung
0,15 kWh/m²a 

Lüftung
5,49 kWh/m²a 

Gesamtbezug 
6,08 kWh/m²a 

Regelung
0,03 kWh/m²a 

Wärmeversorgung
0,07 kWh/m²a 
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schaftlicher Waschmaschinen und Trockner. 
Der Anteil des TGA Stroms liegt mit 75.900 kWh/a bei 9% am Gesamt‐
verbrauch, wobei der Anteil des NEH mit 3% halb so groß ist wie der 
des PH mit 6%. 

 

4.1.2. Primärenergieverbrauch und Klimagasemissionen 

Die Neue Burse wird mit Fernwärme der Wuppertaler Stadtwerke ver‐
sorgt. Diese kommt größtenteils aus zwei KWK Kraftwerken in Elber‐
feld und Barmen (Kohlekraftwerk mit Fernwärmeauskoppelung in El‐
berfeld und Gas‐ und Dampfturbinenkraftwerk in Barmen). 
Die Primärenergiefaktoren werden nach DIN 4701‐10 gewichtet, für 
Fernwärme aus KWK ergibt sich ein Faktor von 0,7, für den Stromver‐
brauch der TGA (Strom für Pumpen, Lüftung, Regelungstechnik) 2,7. 
Um die Daten vergleichbar zu machen, wurden diese Faktoren auch für 
den Altbau angewandt, wenngleich die Fernwärme hier noch aus ei‐
nem reinen Heizkraftwerk stammte. 

Bild 25 Anteil des Stromver‐
brauchs TGA am Gesamtstrom‐
verbrauch der Burse (Grundlage: 
Mittelwerte 2005 bis 2007). 
Im Betriebsstrom sind jedoch 
auch Anteile für Aufzüge und 
Treppenhaus‐ und Außenbe‐
leuchtung enthalten, da diese 
ebenfalls nicht getrennt erfasst 
wurden. 

3%
6%

91%

Strom TGA NEH

Strom TGA PH

Strom Betrieb
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Bei primärenergetischer Bewertung machen sich vor allem die unter‐
schiedlichen Lüftungskonzepte bemerkbar. Im Passivhaus ist der 
Stromverbrauch der TGA durch die dauerhaft laufenden Lüftungsventi‐
latoren und deren höhere spezifische Leistungsaufnahme deutlich hö‐
her als beim Niedrigenergiehaus. 
Damit der Betrieb der Lüftungsanlage – unabhängig von der Frage der 
Lufthygiene – energetisch sinnvoll ist, müssen die Einsparungen im 
Bereich Heizwärme diesen Mehrverbrauch mehr als kompensieren. 
Dies war zu Beginn des Monitorings noch nicht der Fall, bei etwa glei‐
chem Endenergieverbrauch war der spezifische Primärenergiever‐
brauch des PH höher als der des NEH (in Summe zu sehen in Bild 26 als 
grau hinterlegte Balken). 
Durch Optimierungsmaßnahmen konnte der Heizwärmeverbrauch des 
PH jedoch soweit gesenkt  werden, dass primärenergetisch kein Mehr‐
verbrauch entsteht. Die niedrigen Verbrauchsdaten des NEH sind je‐
doch auf mangelnde Lüftung zurückzuführen (siehe ‚4.2.2 Heiz‘, bzw. 
‚5.2.1 Lüftung und Luftqualität im NEH‘). Um im NEH ausreichende 
Luftqualitäten sicherzustellen, müssen die Abluftventilatoren häufiger, 
bzw. länger laufen. Dadurch erhöht sich der Anteil des Stromver‐
brauchs für die TGA und durch zwangläufig zunehmende Lüftungsver‐
luste auch der Heizwärmeverbrauch. Die hier getroffenen Maßnahmen 
schlagen sich jedoch durch die bisher erst begrenzte Umsetzung noch 
nicht auf die Messergebnisse nieder. 

 
NEH

[kWh/m²a] 
PH

[kWh/m²a] 

Bild 26 Primärenergetisch be‐
werteter Energieverbrauch des 
Wohnheims. Primärenergiefak‐
toren gemäß DIN 1946 Teil 10: 
Wärme: 0,7 (Fernwärme aus 
KWK), Strom: 2,7. 
Während 2005 das PH primär‐
energetisch mehr verbrauchte 
als das NEH, konnte durch 
Optimierungsmaßnahmen das 
Verhältnis angeglichen werden. 
Noch nicht Berücksichtigt sind 
Maßnahmen zur Verbesserung 
der Luftqualität im NEH, die den 
Verbrauch von Wärme und 
Strom perspektivisch erhöhen. 

Tab. 7 Primärenergieverbrauchskennwerte des Wohnheims Neue Burse für die Kalenderjahre 2005 und 
2007. Primärenergiefaktoren nach DIN 4108‐10: Fernwärme aus KWK: 0,7, Strom: 2,7 
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Jahr  2005 2007 2005 2007

Heizung  39,3 34,5 44,2 26,6

Trinkwassererwärmung  38,8 33,8 34,1 30,5

Hilfsenergie Pumpen, Regelung  2,2 1,5 1,9 1,5

Lüftung  5,5 7,0 15,0 14,8

Summe  85,8 76,8 95,2 73,4

Summe [kWh/WE]  2384 2134 2534 1954

 
Neben der primärenergetischen Bewertung des Energieverbrauchs 
sind in Tab. 8 für das Jahr 2007 auch die klimarelevanten Emissionen 
als Umrechnung in CO2 Äquivalente aufgelistet. 
Für die Bewertung der Wärme wurde auf Angaben der Wuppertaler 
Stadtwerke zurückgegriffen, die sich aus der Netto‐ Energieerzeugung 
aller ins Fernwärmenetz einspeisenden Kraftwerke ableitet. Mit 
286 g/kWhth liegt der Umrechnungsfaktor knapp über den im Rahmen 
einer Studie des Umweltbundesamts ermittelten Werten von 
214 g/kWhth [UBA2008]. 
 

 
NEH 

[kg CO2/m²a] 
NEH

 [t/WE a] 
PH

[kg CO2/m²a] 
PH

 [t/WE a] 
Wärme WSW6  28,6  0,80 23,7  0,63
Strom WSW7 TGA 
Strom gemis8 TGA 
Strom gemis Verbr.9 

1,5 
1,8 
27,4 

0,04
0,05 
0,76 

3,2
3,9 
28,6 

0,08
0,10 
0,76 

Summe (Strom TGA) 
Summe gesamt10 

30,1 
56,0 

0,84
1,56 

26,9
52,4 

0,71
1,39 

 
Die CO2 Emissionen pro Wohneinheit liegen damit deutlich unter 
2 t/Kopf a die im Bundesdurchschnitt nur für den Bereich „Heizung“ 
ermittelt wurden11. Wird nur der Energieverbrauch für die Heizwärme 
bewertet, reduzieren sich die spezifischen Emissionen im Wohnheim 
Neue Burse auf 0,4 t/WE a im NEH, bzw. 0,3 t/WE a im PH. 
                                                       
 
6 Faktor: 286 g/kWh Quelle: Wuppertaler Stadtwerke 
7 Faktor: 525 g/kWh Quelle: Wuppertaler Stadtwerke, Stromkennzeichnung nach § 42 EWG 
8 Faktor: 645 g/kWh Quelle: Globales Emissions‐Modell Integrierter Systeme, GEMIS, Vers. 4.4 
9 Gesamter Strombezug des Wohnheims. NEH und PH nach Nutzern aufgeteilt, da keine getrennte Erfassung. 
10 Grundlage sind die Stromkennwerte von „GEMIS“ 
11 Quelle: Die CO2 Bilanz des Bürgers, Institut für Energie‐  und Umweltforschung  Heidelberg, Heidelberg, Juni 
2007 

Tab. 8 Durch die Energieversorgung des Wohnheims bedingte CO2 Emissionen im Kalenderjahr 2007.    
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4.2. Analyse Heizwärmeverbrauch 

In den folgenden Abschnitten werden der Energieverbrauch zur Raum‐
heizung genauer analysiert, sowie Mängelbeseitigungen und Optimie‐
rungsmaßnahmen dargestellt.  
Um zunächst eine Einordnung der Verbrauchsdaten in das nutzungs‐
spezifische Profil „Studentenwohnheim“ vorzunehmen, werden die 
Verbrauchsdaten des Wohnheims „Neue Burse“ mit anderen Wohn‐
heimen des Hochschul‐Sozialwerks Wuppertal verglichen. Datengrund‐
lage für die Burse ist das Kalenderjahr 2007, die Daten der Vergleichs‐
objekte sind Mittelwerte aus 2003 bis 2007. 

 
Vergleicht man den Wärmeverbrauch der „Neuen Burse“ mit anderen 
Wohnheimen des Betreibers, werden die enormen Einsparungen, vor 
allem in Bezug auf Heizwärme, deutlich. 
Bei den anderen Wohnheimen handelt es sich teilweise um Altbaube‐
stand (HSW 05), bis zu neueren Gebäuden (HSW 02, Baujahr 1996). 
Ein Wohnheim (HSW 02, Baujahr 1984) wurde 2007 saniert und soll 
nun ebenfalls Niedrigenergiehaus‐ Standard erreichen. 
 
Schwerpunkt der folgenden Analysen bildet die Untersuchungen der 
sogenannten Heizkennfelder. Durch die vorangegangene Analyse der 
jährlichen Energiebilanzen können Verbrauchsdaten quantitativ vergli‐
chen werden, sie geben i.d.R. jedoch keine Auskunft über zeitliche Ab‐
hängigkeiten verschiedener Parameter. 
In einem Heizkennfeld  wird die gemessene Heizleistung als Tagesmit‐
telwert über der tagesmittleren Außentemperatur aufgetragen (siehe  
[Hoffmann2005]). Als zusätzliche Analysemöglichkeit kann der real 

Bild 27 Vergleich des Wärmebe‐
zugs in kWh pro Wohneinheit für 
die Wohnheime des Hochschul‐ 
Sozialwerks Wuppertal. 
Bei einigen Wohnheimen erfolgt 
die Trinkwassererwärmung 
dezentral elektrisch, in diesen 
Fällen bezieht sich der Wärme‐
verbrauch nur auf die Heizung.  0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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gemessenen Heizleistung im Diagramm der theoretische Bedarf ge‐
genübergestellt werden, der sich rechnerisch aus den Planungsdaten 
ergibt. 
Entsprechend der stationären Wärmebilanz für Gebäude ist der Wär‐
meverlust des Gebäudes abhängig von Lüftungs‐ und Transmissions‐
verlusten, reduziert wird er durch innere Quellen und solare Gewinne 
(mit dem Nutzungsgrad η). 
 

 
Bei fallenden Außentemperaturen steigen die Wärmeverluste, die 
durch Heizwärme ausgeglichen werden müssen. Dieser Heizwärmeein‐
trag wird grafisch als Messpunkt dargestellt. Lage und Streuung der 
Messpunkte geben Rückschlüsse auf Minderung der Heizlast, bei‐
spielsweise durch interne oder solare Gewinne. 
Werden solare und interne Gewinne nicht mit berücksichtigt, ergibt 
sich eine lineare Abhängigkeit des Wärmeverlusts aus der Differenz 
von (nahezu konstanter) Innen‐ und Außentemperatur sowie den Lüf‐
tungs‐ und Transmissionsverlusten. Dieser, aus Planungsdaten rechne‐
risch hergeleitete Zusammenhang, kann als Gerade in das Diagramm 
eingetragen werden. Diese Gerade sollte die obere Schranke der ge‐
messenen Verbrauchswerte bilden. 
Im folgenden Abschnitt werden die Gebäude anhand dieser grafischen 
Analysemethode verglichen und untersucht. 
 

4.2.1. Quantifizierung interner Lasten 
Beim Vergleich des theoretischen Heizwärmebedarfs und des tatsäch‐
lich gemessenen Verbrauchs spielen interne Gewinne durch Personen, 
Elektrogeräte o.ä. eine bedeutende Rolle. 
Interne Gewinne können im Heizfall einen Teil der nötigen Heizwärme 
substituieren. Bei der Berechnung des Jahresheizwärmebedarfs gibt es 
je nach Rechenverfahren unterschiedliche Ansätze für die Quantifizie‐
rung der internen Lasten, die sich teilweise erheblich unterscheiden. 
Der Jahresheizwärmebedarf der Neuen Burse wurde sowohl für das 
NEH als auch für das PH mit dem Passivhaus‐ Projektierungspaket 
[PHPP 99] abgeschätzt. Hier wurden 2,45 W/m² angesetzt.  
Zur Bewertung und Analyse des gemessenen Heizwärmeverbrauchs 
wurden die inneren Gewinne erneut bilanziert. Dazu wurde auf ge‐
messene Größen, wie Strom‐ und Wasserverrauch, sowie Untersu‐
chungen zur Ermittlung innerer Gewinne zurückgegriffen [Feist1998]. 

ܳு ൌ ሺ்ܳ ൅ ܳ௏ሻ∆ܶ െ ሺܳ௜ߟ ൅ ܳ௦ሻ Gl. 1 



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 35 von 113 

 
 
 

 

Aus dem mittleren Stromverbrauch des gesamten Wohnheims wurde 
mit Hilfe des gemessenen Stromverbrauchs der TGA (siehe ‚4.4 Strom‐
verbrauch‘) der mittlere Stromverbrauch pro Apartment, bzw. pro m² 
NGF ermittelt. Nach [Feist1998] wurde die Wirksamkeit dieser inneren 
Lasten, sowie Wärmesenken im Apartment abgeschätzt. Die inneren 
Lasten aus dem elektrischen Energiebezug (ohne Strom zum Gebäude‐
betrieb) liegen bei 4,8 W/m². Da nicht 100% des Strombezugs auch im 
Zimmer genutzt werden (z.B. beim Kochen: Abschütten des heißen 
Wassers), wurde eine auf 85% reduzierte Leistung angesetzt, d.h. 
4,0 W/m². 
  
Weitere Gewinne (in der Heizperiode) kommen aus der Trinkwasser‐
erwärmung, speziell aus der Warmwasserzirkulation. Gemessen wurde 
eine ganzjährige mittlere Wärmeabgabe von 0,6 W/m². Nutzbar ist 
diese Wärme jedoch nur in der Heizperiode und auch dann nur zu ei‐
nem Teil im Apartment selbst. Der Anteil der Warmwasserzirkulation 
reduziert sich demnach auf 0,2 W/m². Durch weitere Wärmetrans‐
sportvorgänge über Wasser ergeben sich auch Wärmesenken (Kalt‐
wasserabfluss, latente Wärme über Verdunstung) durch die dem Zim‐
mer umgerechnet 1,3 W/m² entzogen werden. 
Eine weitere maßgebliche Wärmequelle sind die Bewohner selbst. 
Geht man von einer mittleren, fühlbaren Wärmeleistung von 
70 W/Person [DIN EN 13779] aus, ergibt sich in Bezug auf die NGF eine 
Wärmeleistung von 2,6 W/m². Diese Wärmeleistung ist jedoch nur bei 
Anwesenheit der Nutzer wirksam. Als Indikator für die Belegung des 
Wohnheims wurde auf gemessene Warmwasserzapfung des Wohn‐
heims zurückgegriffen (siehe auch ‚4.3 Wasserverbrauch und ‘).Im Zeit‐
raum der Heizperiode (Ansatz: 1.09. bis 30.04) wurde die mittlere täg‐
liche Zapfleitung bestimmt und mit den Maxima der Zapfleistung (An‐
nahme: max. Zapfleitung = volle Belegung) ins Verhältnis gesetzt. 
Durch den hohen Anteil Wochenendpendler, die geringe Belegung 
über die Weihnachtsfeiertage und die Wintersemesterferien ergibt 
sich eine durchschnittliche Anwesenheit von 70% (siehe Bild 28). Die 
inneren Wärmegewinne durch die Bewohner reduzieren sich dadurch 
auf 1,8 W/m². 
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Die Summe aus den inneren Gewinnen (elektrische Energie, Personen‐
belegung) und innere Senken ergeben im Mittel innere Lasten von 
4,6 W/m². Dabei sind passive Wärmegewinne aus solarer Einstrahlung 
nicht berücksichtigt. Ihr Einfluss wird in den folgenden Abschnitten 
näher untersucht. 

4.2.2. Heizwärme Niedrigenergiehaus 

Im vorangegangenen Abschnitt hat sich gezeigt, dass der erste Bauab‐
schnitt, das Niedrigenergiehaus, weniger Energie zur Beheizung benö‐
tigt, als planerisch berechnet.  
Bei der Betrachtung der Heizkennlinie fällt auf, dass die Messwerte der 
eingebrachten Heizleistung deutlich unter der Geraden des theoreti‐
schen Heizwärmebedarfs liegen. Beim Einzeichnen der theoretischen 
Gerade wurde eine mittlere Innentemperatur von 22,7 °C angenom‐
men. Dieser Wert wurde in einer Langzeitmessung messtechnisch er‐
mittelt (siehe auch Abschnitt 5.1.1 Raumlufttemperatur und Komfort 
im Winter). Werden die im vorangegangenen Abschnitt bestimmten 
internen Gewinne von 4,6 W/m² als stationäre Reduktion der Heizlast 
einberechnet, verschiebt sich die Kennlinie parallel nach unten. Die 
gemessene Heizleistung bleibt jedoch immer unter dieser Gerade, d.h. 
die auftretenden Verluste sind immer geringer als der theoretisch er‐
mittelte Bedarf.  
Aus Sicht der Wärmebilanz wäre eine Möglichkeit, dass interne Wär‐
megewinne (innere Quellen oder passiv solare Gewinne) größer sind 
als angenommen. Beides kann aufgrund weiterer Untersuchungen 

Bild 28 Grafische Darstellung der 
Belegung des Wohnheims an‐
hand der Daten der gezapften 
Warmwassermengen am Bei‐
spiel des PH. 
Deutlich erkennbar sind die 
Wochenenden, sowie die gerin‐
ge Belegung über den Jahres‐
wechsel. Über den gesamten 
Zeitraum betrachtet ergibt sich 
ein Belegungsanteil von 70% der 
maximalen Auslastung. 
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ausgeschlossen werden – innere Wärmequellen wurde in Abschnitt 
‚4.2.1 Quantifizierung interner Lasten‘ abgeschätzt, passiv solare Ge‐
winne werden im folgenden Abschnitt genauer analysiert. 

 
Wie bei der Vorstellung der Gebäude beschrieben, wird das NEH über 
Fenster gelüftet, es gibt lediglich eine bedarfsgeführte Abluftanlage im 
Bad und im Zimmer. Messungen der Fensteröffnungszeiten (siehe Ab‐
schnitt ‚5.2.1.2 Fensteröffnungszeiten‘), der Nutzung der Bedarfslüf‐
tung (siehe Abschnitt ‚5.2.1.1Nutzung der Bedarfslüftung‘) sowie der 
CO2 Konzentration (siehe Abschnitt ‚5.2.1.3 C02 Konzentration im 
NEH‘) haben gezeigt, dass in den meisten Apartments nur unzurei‐
chend (bis gar nicht) gelüftet wird. Durch fehlenden Luftaustausch sin‐
ken auch die Lüftungswärmeverluste. In Bild 30 ist in der Heizkennlinie 
(basierend auf Messdaten aus dem Jahr 2007) zusätzlich der theoreti‐
sche Verlust eingetragen, der sich ergibt, wenn bei der Bestimmung 
der Lüftungswärmeverluste lediglich ein Luftwechsel von 0,2 h‐1 ange‐
nommen wird. Die Gerade korreliert mit den Messwerten und bestä‐
tigt die Annahme, dass der niedrige Heizwärmeverbrauch im NEH auf 
(bei Anwesenheit) unzureichende Lüftung zurückzuführen ist. Um die‐
sem Problem entgegenzuwirken wurden die Laufzeiten der Abluftven‐
tilatoren im Bad angepasst (siehe dazu auch Abschnitt ‚5.2.1 Lüftung 
und Luftqualität im NEH‘) 

Bild 29 Heizkennlinie des NEH 
für das Jahr 2005. 
Zusätzlich zu den Messwerten ist 
die sich theoretisch ergebende 
Verlustleistung ohne Berücksich‐
tigung innerer und solarer 
Quellen aufgetragen (durchge‐
hende Gerade). Diese hängt nur 
von Lüftungs‐ und Transmissi‐
onsverlusten, sowie der Tempe‐
raturdifferenz zwischen Innen‐ 
uns Außenraum ab.   
Berücksichtigt man (konstante) 
innere Quellen, so verschiebt 
sich diese Kennlinie parallel nach 
unten (gestrichelte Linie).  
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Die Fragestellung, inwiefern geringere Luftwechsel und damit geringe‐
re Lüftungswärmeverluste maßgeblich für den geringen Heizwärme‐
verbrauch des NEH sind, wurde auch anhand einer stationären Wär‐
mebilanz basierend auf der Heizwärme‐ Bedarfsberechnung des PHPP 
überprüft. 

 
In Bild 31 sind die Wärmegewinne‐ und Verluste der Heizwärmebe‐
darfsberechnung des NEH grafisch dargestellt. Im PHPP wurde in der 
Planung ein Luftwechsel von 0,5 h‐1 angesetzt, innere Quellen wurden 
mit 2,45 W/m² berücksichtigt. Der daraus resultierende Heizwärmebe‐
darf liegt bei 68 kWh/m²a. 

Bild 30 Heizkennlinie, aufbauend 
auf Messdaten aus 2007. 
Neben der Kennlinie aus den 
Planungsdaten und der Berück‐
sichtigung innerer Quellen von 
4,6 W/m² ist eine zusätzliche 
Kennlinie eingetragen, bei der 
für die Berechnung der Lüf‐
tungswärmeverluste nur ein 
Luftwechsel von 0,2 h‐1 ange‐
nommen wurde. 
Die sich daraus ergebende 
Kennlinie korreliert gut mit den 
gemessenen Werten. Messun‐
gen von CO2 Konzentration und 
Fensteröffnungszeiten, sowie 
eine erneut durchgeführte 
Bilanzierung des Gebäudes 
bestätigen diese Werte (siehe 
nachfolgende Kapitel). 

Bild 31 Vergleich der Wärmebi‐
lanz des NEH auf Basis der 
Planungsdaten, sowie einer mit 
Messdaten angepassten Bilanz. 
Bei dem in der Planung  ange‐
nommenen Luftwechsel von 
0,5 h‐1 und internen Gewinnen 
von 2,45 W7m² ergibt sich ein 
Heizwärmebedarf von 
68 kWh/m²a. 
In der angepassten Bilanz sind 
die Transmissionsverluste auf‐
grund höherer Innentemperatu‐
ren größer, ein Luftwechsel von 
0,2 h‐1 verringert die Lüftungs‐
wärmeverluste. Die inneren 
Quellen sind auf 4,6 W/m² 
angehoben. Daraus ergibt sich 
ein Heizwärmebedarf von 
48 kWh/m²a, der mit dem ge‐
messenen Verbrauch korreliert.  
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In einer neuen Bilanzierung wurden die gemessenen höheren Raum‐
lufttemperaturen berücksichtigt, aus der höhere Transmissionswärme‐
verluste resultieren. Die inneren Quellen wurden auf 4,6 W/m² ange‐
passt, die solaren Gewinne bei den im PHPP ermittelten 9,8 kWh/m² 
belassen. Der Luftwechsel ist auf 0,2 h‐1 reduziert, damit verringern 
sich entsprechend die Lüftungswärmeverluste. 
Die erneute Berechnung, unter Berücksichtigung gemessener Be‐
triebsdaten ergibt einen Heizwärmebedarf von 48 kWh/m²a, der mit 
dem gemessenen Verbrauch von 49 kWh/m²a korreliert. 

4.2.3. Heizwärme Passivhaus 

Beim PH ergaben sich zu Beginn des Monitorings erhebliche Abwei‐
chungen von berechnetem Heizwärmebedarf und tatsächlichem Ver‐
brauch. Dies spiegelt sich auch in der Heizkennlinie wieder: die gemes‐
sene Heizleistung liegt zwar nahe der theoretische Kennlinie ‐ aller‐
dings ohne Berücksichtigung interner Gewinne (die theoretische Gera‐
de wurde auch hier an die tatsächlich gemessenen Innentemperaturen 
von 22,2 °C angepasst). Werden wie beim NEH interne Gewinne von 
durchschnittlich 4,6 W/m² angesetzt, so überschreiten die Messwerte 
durchgehend diese Schranke. 

 
Die Analyse der Messwerte aus den Heizkreisen des Gebäudes zeigte 
zwei Phänomene: 
Zunächst gab es hohe spezifische Heizwärmeeinträge im statischen 
Heizkreis der Badezimmerheizkörper, auch in den Übergangszeiten, 
bzw. in Sommermonaten. Dies korrelierte auch mit teilweise sehr ho‐

Bild 32 Heizkennlinie des PH für 
das Jahr 2005. 
Der gemessene Heizwärmever‐
brauch liegt ganzjährig deutlich 
über der theoretischen Kennli‐
nie, wenn konstante interne 
Gewinne von 4,6 W/m² ange‐
nommen werden. 
Eine weitere Unregelmäßigkeit 
sind Wärmeeinträge bei hohen 
Außentemperaturen. Ein Ge‐
bäude mit entsprechendem 
Wärmeschutz und einer Wärme‐
rückgewinnung der Lüftung 
sollte ab 15°C keine Heizwärme 
mehr benötigen. Hier wird 
jedoch kontinuierlich  ein Ver‐
brauch gemessen, es besteht ein 
beständiger „Grundsockel“ an 
Wärmeleistung. 
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hen gemessenen Temperaturen in den Bädern (siehe Abschnitt ‚5.1.1 
Raumlufttemperatur und Komfort im Winter‘). Diese Wärmeeinträge 
wurden durch ein falsch angeschlossenes Mischventil verursacht. Statt 
der vorgesehenen außentemperaturgeführten Vorlaufregelung wurde 
der Heizkreis ganzjährig mit maximaler Vorlauftemperatur gefahren. 
Dieser Fehler im Mai 2005 behoben. 
Zudem wurde auch über die Lüftung ganzjährig Wärme eingebracht. 
Hier handelte es sich in erster Linie um ein Problem der Netzhydraulik 
im RLT‐Heizkreis, wodurch es zu Zirkulations‐ und Bereitstellungsver‐
lusten kam (siehe Abschnitt ‚4.2.5.2 Bereitstellungsverluste im PH‘). 
Diese Wärmeverluste konnten durch Eingriffe in die Regelungstechnik 
und Einbau zusätzlicher Komponenten größtenteils verhindert werden. 
Die Regelung der Heizwärmeversorgung und der Lüftungsanlagen er‐
wies sich insgesamt als recht fehleranfällig, sodass es immer wieder zu 
nicht planungsgemäßem Betrieb der Anlagen kam.  

 
Durch Fehler bei der Ansteuerung der Bypassklappen kam es bei‐
spielsweise zu kurzeitigem Ausfällen der Wärmerückgewinnung. Trotz 
Anzeige an der Regelung, die Wärmerückgewinnung sei zu 100% in 
Betrieb, war der Wärmeübertrager durch Lamellenklappen verschlos‐
sen und der Bypass vollständig geöffnet. Betroffen davon war in erster 
Linie der Flügel 6. Die Wärmerückgewinnung wurde schließlich per 
„Hand“ Einstellung im Regler fest auf 100% eingestellt. 
 

Bild 33 Ausschnitt aus dem 
Temperaturverlauf der Luft‐
ströme vor und nach der WRG 
im Flügel 6 des PH im Dezember 
2006. 
Am Einbruch der Temperaturen 
nach der Wärmerückgewinnung 
ist ein längerer (6.12. ‐  
12.12.2006) und ein kurzer 
Ausfall (13.12.) der WRG zu 
erkennen. 
Ein Ausfall der WRG wird nir‐
gends angezeigt und ist direkt 
auch von außen nicht erkennbar. 
Durch das nachgeschaltete 
Heizregister merken auch die 
Nutzer nichts davon. 
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Insgesamt konnte durch die Optimierungsmaßnahmen der Jahres‐
heizwärmeverbrauch im Jahr 2007 auf 38 kWh/m²a reduziert werden. 
Wärmeeinträge bei hohen Außentemperaturen konnten jedoch auf‐
grund von Ausfällen oder Fehler in der Regelung nicht ganz vermieden 
werden. 
Dass der passivhaustypische Heizwärmeverbrauch von weniger als 
15 kWh/m²a nicht erreicht werden konnte, stellte sich bereits zu Be‐
ginn des Monitorings heraus – in erster Linie durch die geringere Quali‐
tät der Wärmerückgewinnung (siehe ‚2.2.2 Bauabschnitt Passivhaus‘). 
In Bild 35 ist noch einmal die Bilanz des Gebäudes mit Werten aus der 
Vorprojektierung (Heizwärmebedarf 15 kWh/m²a) der tatsächlichen 
Ausführung gegenübergestellt. 

Bild 34 Heizkennlinie des PH für 
das Jahr 2007. Heizwärmeein‐
träge bei hohen Außentempera‐
turen konnten deutlich verrin‐
gert, aber nicht ganz verhindert 
werden. 
Nach wie vor liegt das Heizleis‐
tungsniveau deutlich über den 
Planungswerten. 

Bild 35 Wärmebilanzen des PH 
für die in der Vorprojektierung 
angenommenen Werte (Wär‐
mebereitstellungsgrad der 
Lüftung: 85%) und Bilanz mit  
tatsächlich ausgeführter Anlage. 
Durch die geringere Wärme‐
rückgewinnung steigen die 
Lüftungswärmeverluste und 
damit der Heizwärmebedarf auf 
26 kWh/m²a. 
Durch nicht‐nutzbare Anteile der 
internen und solaren Gewinne 
ist die Summe der „Gewinne“ 
etwas größer als die der „Verlus‐
te“. 
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In Bild 36 ist, ähnlich wie im vorangegangenen Abschnitt beim NEH, 
der Bilanz aus der Planung eine angepasste Bilanz, die Ergebnisse aus 
dem Monitoring enthält, gegenübergestellt. 

 
Auch im PH erhöhen sich rechnerisch die Transmissionsverluste auf‐
grund höherer Innenraumtemperaturen. Zusätzliche Fensterlüftung, 
aber auch offen stehende Flurtüren verringern den Wärmebereitstel‐
lungsgrad der Lüftung und erhöhen damit die Lüftungswärmeverluste. 
Schließlich wurden auch die hohen internen Gewinne von 4,6 W/m² 
berücksichtigt, bei solaren Gewinnen wurde wie im NEH der Wert von 
9,8 kWh/m²a aus der Vorplanung übernommen. 
Aus der Bilanz resultiert ein Bedarf von knapp 31 kWh/m²a – gemessen 
wurden 2007 38 kWh/m²a. Die Differenz entspricht damit etwa den 
Wärmeverlusten, die durch Fehler in der Regelung zum Großteil au‐
ßerhalb der Heizperiode aufgetreten sind (und daher in der Bilanz 
nicht berücksichtigt werden können). 

4.2.4. Untersuchung passiv‐solarer Gewinne 
Während bei der Untersuchung der Heizkennlinie interne Gewinne 
nicht witterungs‐, sondern eher belegungsabhängig sind und daher im 
Jahresmittel vereinfachend als konstant angenommen werden, spielt 
bei der Nutzung passiv solarer Gewinne das Klima die entscheidende 
Rolle. 
Um die Sensitivität der Gebäude auf die Nutzung solarer Einstrahlung 
zur Reduktion des Heizwärmeverbrauchs zu untersuchen, werden die 

Bild 36Vergleich des neu ermit‐
telten Heizwärmebedarfs mit 
einer Bilanz, in die im Monito‐
ring ermittelte Ergebnisse ein‐
fließen. Durch erhöhte Innen‐
temperaturen erhöhen sich die 
Transmissionsverluste. Zusätzli‐
che Fensterlüftung (und offen 
stehende Flurtüren) verschlech‐
tern die Wärmerückgewinnung 
und erhöhen die Lüftungswär‐
meverluste. Einberechnet wur‐
den auch die erhöhten inneren 
Gewinne von 4,6 W/m². 
Die Differenz zwischen dem 
Ergebnis der angepassten Bilanz 
und dem gemessenen Verbrauch 
lässt sich durch Fehler in der 
Regelung erklären. 
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Heizkennfelder um eine zusätzliche Dimension erweitert: neben der 
Abhängigkeit der Heizleistung von der Außentemperatur werden die 
Messwerte in verschiedene Klassen unterteilt, die sich in der Höhe des 
solaren Strahlungsangebots unterscheiden. 
Dazu wurde zunächst die Einstrahlung in der Heizperiode untersucht. 
In Bild 37 ist die kumulierte Häufigkeit der solaren Einstrahlung am 
Standort Wuppertal in dieser Zeit aufgetragen. Die Werte beziehen 
sich auf das Tagesmittel der Globalstrahlung, in der Auswertung wer‐
den nur Tage berücksichtigt, an denen die Außentemperatur unter 
12°C lag, Datengrundlage sind Tagesmittelwerte aus Messungen am 
Campus Haspel von Winter 2004 bis Frühling 2008. 

 
Die Einteilung in Klassen wurde so vorgenommen, dass jeweils 25% der 
Tage entweder sehr einstrahlungsarm (entspricht <20 W/m²) oder be‐
sonders einstrahlungsreich (>90 W/m²) sind, die restlichen 50% liegen 
zwischen diesen Schwellen. Anhand dieser Klassifizierung wurden die 
Messwerte für den Heizwärmeverbrauch zugeordnet und grafisch ana‐
lysiert. 
Bei ausgeprägt „solaren“ Gebäuden reduziert sich mit zunehmender 
Einstrahlung der Heizwärmebedarf. Im Heizkennfeld wird dies deutlich 
durch eine breite Streuung der Messwerte, bzw. geringe Heizwärme‐
einträge na kalten, aber einstrahlungsreichen Tagen. Hintergrund ist 
der Zusammenhang, dass die Tage mit den tiefsten Außentemperatu‐
ren (und demnach theoretisch größtem Heizwärmebedarf) oft klar, 
also Einstrahlungsreich sind. Kann das Gebäude das solare Strahlungs‐
angebot nutzen, so liegt der höchste Heizwärmeverbrauch eher an 
Tagen mit weniger tiefen Außentemperaturen, aber geringen Einstrah‐
lungswerten. 

Bild 37 Untersuchung der Ein‐
strahlungshäufigkeiten und 
daraus folgernde Unterteilung 
der Werte in drei Klassen. 
Grundlage bilden gemessene 
Einstrahlungsdaten von 2005 bis 
Frühjahr 2008. Die Einstrah‐
lungsdaten sind Tagesmittelwer‐
te, es wurden nur Werte von 
Tagen berücksichtigt, an denen 
die Außentemperatur unter 
12 °C lag. 
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Durch die raumhohen Fenster der Burse und damit dem hohen trans‐
parenten Teil der Fassade (54% Glasanteil) wäre eine gewisse Sensitivi‐
tät auf solare Einstrahlung zu erwarten. 

 
Für das NEH ergibt sich, wie in Bild 38 erkennbar, kaum ein signifikan‐
ter Zusammenhang zwischen hoher solarer Einstrahlung und niedri‐
gem Heizwärmeverbrauch. Zwar wird an Tagen mit geringen Einstrah‐
lungswerten eher mehr geheizt, hohe Einstrahlungswerte können den 
Verbrauch aber nicht deutlich senken. 
Betrachtet man Kubatur des Gebäudes und die Lage der Apartments, 
wird klar, warum bei der Betrachtung des gesamten Gebäudes solare 
Gewinne wenig Einfluss haben (Bild 39). Durch die sternförmige Aus‐
richtung des Gebäudes ist je nach Tages‐ und Jahreszeit immer nur ein 
Teil des Gebäudes besonnt. D.h. Zimmer in Flügeln mit einer südorien‐
tierten Seite können durchaus solare Gewinne nutzen. Bei der Betrach‐
tung des gesamten Gebäudes relativiert sich der Einfluss der Einstrah‐
lung jedoch, sodass keine ausgeprägte Reaktion auf solare Einträge 
erkennbar wird. 

Bild 38 Abhängigkeit der eingeb‐
rachten Heizleistung von der 
solaren Einstrahlung für das 
NEH. 
Die Messwerte weisen keine 
große Streuung auf, die Heizleis‐
tung folgt in erster Linie der 
Außentemperatur, eine Korrela‐
tion zur Einstrahlung ist wenig 
ausgeprägt. 
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Im PH liegt von der Ausrichtung des Gebäudes die gleiche Situation 
vor. Hier könnten jedoch durch die Wärmerückgewinnung solare Ge‐
winne auf einer Seite eines Gebäudeflügels auch auf der sonnenabge‐
wandten Seite für eine Reduktion der Heizlast sorgen. 
Dennoch gibt es auch hier keine ausgeprägte Reaktion des Heizwär‐
meverbrauchs auf die solare Einstrahlung, wie in Bild 40 deutlich wird. 

 

 
 

Bild 39 Darstellung eines sche‐
matischen Modells der Burse 
und des jährlichen Sonnenver‐
laufs (Darstellung aus Ecotect, 
Vers. 5.5). 
Wird eine Seite eines Gebäude‐
flügels voll besonnt, liegt die 
Rückseite im Schatten.  

 

 

Bild 40 Auch beim PH ergibt sich 
keine sichtbare Reduktion der 
Heizleistung durch solare Ein‐
strahlung. 
Die eingebrachte Heizleistung 
skaliert nahezu linear mit der 
Außentemperatur. 
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4.2.5. Optimierungsmaßnahmen Heizwärmeversorgung 

Die im vorangegangenen Abschnitt festgestellten Probleme und tech‐
nischen Mängel zogen eine Reihe von Änderungs‐ und Optimierungs‐
maßnahmen nach sich. In den folgenden Abschnitten werden diese 
Maßnahmen detailliert beschrieben und gegebenenfalls Auswirkungen 
gezeigt. 

4.2.5.1. Maßnahmen im NEH 

Im Niedrigenergiehaus wurden am Heizungssystem selbst keine Ände‐
rungsmaßnahmen durchgeführt. Probleme mit durchgehend laufen‐
den Pumpen der statischen Heizung (siehe Abschnitt ‚4.4.1 Stromver‐
brauch TGA NEH‘) wurden dem Betreiber mitgeteilt, hatten jedoch 
kaum Auswirkungen auf den tatsächlichen Heizwärmeverbrauch. 
Die festgestellten Mängel in Bezug auf unzureichende Luftwechsel 
führten zu einer Anpassung der Abluftventilatoren im Bad, das Vorge‐
hen ist in Abschnitt ‚5.2.1.4 Optimierung der Lüftung im NEH‘ detail‐
liert beschrieben. 

4.2.5.2. Bereitstellungsverluste im PH 

Bei der Analyse der Heizwärmeeinträge wurde im vorangegangenen 
Abschnitt deutlich, dass es im PH ganzjährig zu Heizwärmeeinträgen 
kam, also auch außerhalb der Heizperiode. Die sommerlichen Wärme‐
einträge wurden fast ausschließlich im Heizkreis der Luftheizung ge‐
messen. 

Bild 41 Auftragung wöchentli‐
cher Heizwärmeeinträge im Jahr 
2005 in Summe aus Wärme über 
die Heizkörper, sowie über die 
Lüftung. 
Deutlich sichtbar ist der durch‐
gehende „Verbrauchssockel“ der 
Luftheizung. 
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Grund für diese Wärmeverluste war das Konzept der Heizwärmevertei‐
lung. Die Lüftungsanlagen auf den Gebäudeflügeln verfügen über eige‐
ne, autarke Regelungseinheiten, die auch die Heizwärmezufuhr über 
die Heizregister in der Zuluft regeln. Die zentrale Umwälzpumpe im 
Technikraum, die die einzelnen Anlagen mit Wärme versorgt, lief unge‐
regelt das ganze Jahr durch, da es von den Anlagen auf dem Dach kei‐
ne Rückmeldung an die Heizungsregelung im Technikraum gab, ob und 
wann in den Lüftungsanlagen eine Heizwärmeanforderung vorliegt. 
Das dauerhafte Zirkulieren in diesem Heizkreis verursachte beträchtli‐
che Wärmeverluste. Verstärkt wurde der Effekt dadurch, dass die An‐
schlüsse – Pumpe, Mischventil und Rohrleitungen – des Zuluft‐ Heizre‐
gisters im Abluftkanal der Lüftungsanlage untergebracht sind, also 
ständig im Abluftstrom der Anlage standen (siehe Bild 42, bzw. Bild 
43).  

 

 
In Bild 44 ist der schematische Aufbau der Heizwärmeversorgung dar‐
gestellt. Um diese Zirkulationsverluste abzustellen wurde zunächst die 
vier Regelungseinheiten (Kieback & Peter LRP) mit der zentralen Rege‐
lung im Technikraum vernetzt (Kieback & Peter HRP).  

Bild 42  Schematische Draufsicht 
auf eine der Lüftungsanlagen mit 
Darstellung der Luftführung. 
Im folgenden Bild  ist die Innen‐
ansicht des hier schwarz umran‐
deten Bereichs des Abluftkanals 
zu sehen, in dem der Anschluss 
des Heizregisters untergebracht 
ist. 

                              

Bild 43 Blick in den Abluftkanal 
einer Lüftungsanlage.  
Im linken Bild sind hinten links 
die Platten des Wärmetauschers 
der Wärmerückgewinnung zu 
erkennen, im Vordergrund und 
auf dem rechten Bild ein Teil der 
Rohrleitungen und Anschlüsse 
des Heizregisters (das sich direkt 
daneben im Zuluftkanal befin‐
det).  

Heizregister 

Zuluftkanal

Abluftkanal 

WärmerückgewinnungBildausschnitt 
(siehe Bild 43) 
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Die Umwälzpumpe für den RLT‐ Heizkreis wurde so in die Regelung 
eingebunden, dass sobald einer der Regler einer Lüftungsanlage eine 
Heizwärmeanforderung meldet, die zentrale Pumpe im Technikraum 
anspringt. Kommt keine Anforderung, schaltet die Pumpe (mit einem 
gewissen Nachlauf) ab. 
Das alleinige Abschalten der Pumpe reichte jedoch noch nicht, um die 
Zirkulationsverluste abzustellen – auch bei abgeschalteter Umwälz‐
pumpe zirkulierte Wasser durch den RLT‐ Heizkreis. Ursache war der 
Versorgungspumpe im Technikraum des NEH, die so stark ist, dass 
auch bei stillstehender RLT‐ Pumpe Wasser durch den Heizkreis zirku‐
liert. Um dies zu verhindern wurde zusätzlich ein elektrisch verstellba‐
res Schließventil in den Kreise eingebaut, das nach abschalten der 
Umwälzpumpe den kompletten RLT‐ Heizkreis absperrt. 

Bild 44 Schematische Darstel‐
lung der Wärmeversorgung des 
PH. 
Aus der Fernwärmeversorgung 
der WSW wird im NEH die Ver‐
sorgung des PH ausgekoppelt. Im 
PH teilt sich der Kreislauf in 
Trinkwassererwärmung, sowie 
die Heizwärme für stat. Heizkör‐
per und RLT auf. 
Die Versorgungspumpe im 
ersten BA ist so stark, dass 
kontinuierlich Wasser durch den 
RLT Kreis gedrückt wird 
 

Bild 45 Auftragung wöchentli‐
cher Heizwärmeeinträge im Jahr 
2006. Bereitstellungsverluste im 
RLT Heizkreis konnten durch 
geregeltes Abschalten der Um‐
wälzpumpe, sowie das Schließen 
eines Absperrventils wirkungs‐
voll unterbunden werden. 
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Ein durch Ausfall im Oktober 2006 bedingter Austausch der zentralen 
Heizungsregelung führte dazu, dass viele der vorher durchgeführten 
Anpassungen nicht mehr aktiv waren. Bei der Wiederinbetriebnahme 
wurden einige Parameter (Heizkurve, Wärmeversorgung der RLT‐ Heiz‐
register) nicht optimal eingestellt. Die Fehler zeigten sich erst nach 
Ende der Heizperiode, konnten durch unklare Zuständigkeiten im Be‐
reich Heizwärmeversorgung erst Mitte des Jahres größtenteils abge‐
stellt werden. Daher lief auch 2007 die Anlage nicht dauerhaft in opti‐
miertem Betrieb (siehe auch ‚4.4.2 Stromverbrauch TGA PH‘) 

4.2.5.3. Regelung der Luftheizung im PH 

Wesentliche Änderungen gab es bei der Regelungsstrategie der  Heiz‐
wärmezufuhr über die Lüftung. Im ursprünglichen Konzept war vorge‐
sehen, dass die Zulufttemperatur einen einstellbaren Mindestwert 
nicht unterschreitet. Diese Temperaturgrenze konnte über einen Fern‐
einsteller im Technikraum des PH getrennt für jeden Flügel eingestellt 
werden. 

 
In der Planung war vorgesehen, dass die Zulufttemperatur mit mind. 
18°C eingeblasen wird, die zu deckende Heizleistung sollte über innere 
Quellen, bzw. bei Bedarf über den Badheizkörper ausgeglichen wer‐
den. 
Die ersten Auswertungen des Heizwärmeverbrauchs zu Beginn des 
Monitorings zeigten eine deutliche Überschreitung des Jahresheiz‐
wärmebedarfs (65 kWh/m²a im Jahr 2004). Dabei wurden 80% der 
Wärme über den statischen Heizkreis und nur 20% über die Lüftung 
eingebracht. Damit war zum einen der Heizwärmeverbrauch deutlich 
zu hoch, zudem gab es offensichtlich Probleme mit dem Konzept der 
Heizwärmeversorgung über die Lüftung. 

Bild 46 Fernbedienungselemente 
der Lüftungsregelungen im 
Technikraum des PH. 
Hier werden zentrale Betriebs‐
parameter wie Lufttemperatu‐
ren und Störmeldungen ange‐
zeigt. Über ein Stellrad kann hier 
die Sollgröße für die Zulufttem‐
peratur eingestellt werden. 
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Um das bestehende Konzept zu überprüfen und alternative Strategien 
zur Sicherstellung der Heizwärmeversorgung zu untersuchen, wurden 
Simulationsrechnungen mit einer thermischen Gebäudesimulation 
durchgeführt, zum Einsatz kam TRNSYS 16. 
Um das Verhalten des Gebäudes zu untersuchen, wurde ein so ge‐
nanntes „Mehrzonenmodell“ angefertigt, in dem eine Ebene eines 
Flügels abgebildet wird. Aufgrund der sternförmigen Anordnung der 
Gebäudeflügel ergeben sich unterschiedlich stark ausgeprägte Nord‐ / 
Südausrichtungen der Apartments. Für die Simulation wurde eine Nor‐
dost‐ Südwest‐ Ausrichtung angenommen, was der Lage von Flügel 7 
entspricht.  

 
Die Räume einer Ebene wurden in verschiedene Zonen unterteilt, für 
die gemeinsame Randbedingungen gelten.  

Bild 47 Grundriss einer Ebene 
eines Gebäudeflügels. Das 
Geschoss wurde in verschiedene 
farblich markierte Zonen unter‐
teilt, für die jeweils bestimmte 
Randbedingungen gelten. 

Bild 48 Die einzelnen Zonen 
stehen mit angrenzenden Zonen 
durch Luft‐ und Energieaus‐
tausch in Verbindung. Techni‐
sche Anlagen wie die Lüftungs‐
anlage werden im Modell nach‐
gebildet, die meteorologischen 
Randbedingungen werden 
Wetterdaten eingelesen. 
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Ausgabe der Simulationsrechnung sind die berechneten Raumlufttem‐
peraturen in den jeweiligen Zonen, sowie die Summe der zugeführten 
Energie an den jeweiligen Wärmequellen. 
Das Ergebnis der Simulation war, dass das realisierte Prinzip der Behei‐
zung des Gebäudes über die Sicherstellung einer Soll‐ Zulufttempera‐
tur und der individuellen Raumanpassung über die Badheizkörper nicht 
in der Lage ist, die Ansprüche an angenehme Raumtemperaturen mit 
einem niedrigen Energieverbrauch zu verbinden. 
Die energetisch optimale Lösung wäre das Nachrüsten von Heizkör‐
pern in den Zimmern gewesen, da eine gemeinsame Heizwärmever‐
sorgung von nord‐ und südausgerichteten Zimmern über ein zentrales 
Heizregister immer so ausgelegt sein muss, dass auch in Bezug auf so‐
lare Gewinne „ungünstig“ gelegene Zimmer ausreichend temperiert 
werden, was zwangsläufig eine zu hohe Heizwärmezufuhr in anderen 
Bereichen nach sich zieht. 
Ein derartiger Eingriff hätte hohe Kosten durch Installation der Heiz‐
körper und Mietausfall nach sich gezogen, daher wurde entschieden, 
eine Betriebsoptimierung der vorhandenen Anlage durchzuführen. 
Die zentrale Änderung war die Umstellung von einer festen Zulufttem‐
peratur auf einen ablufttemperaturgeführten Betrieb. Am Ferneinstel‐
ler im Technikraum (Bild 46) kann jetzt ein Sollwert für die Ablufttem‐
peratur eingestellt werden. Fällt die gemessene Ablufttemperatur un‐
ter den eingestellten Wert, wird (mit einer hinterlegten Hysterese) 
über die Zuluft geheizt.  
Der Heizwärmeverbrauch wurde durch mehrere Maßnahmen insge‐
samt auf 38 kWh/m²a (witterungsbereinigt)  im Jahr 2007 reduziert, 
der Anteil der Luftheizung am gesamten Heizwärmeverbrauch beträgt 
jetzt 53% (siehe Bild 45). 

4.3. Wasserverbrauch und Trinkwassererwärmung 

Die Trinkwassererwärmung erfolgt in beiden Bauabschnitten aus‐
schließlich über Fernwärme. In beiden Gebäuden wird Trinkwasser in 
zwei jeweils 1500l fassenden Pufferspeichern auf 55‐60°C erwärmt. 
Die Anlagentechnik beider Gebäude unterscheidet sich im Prinzip 
nicht, lediglich Details wie der Volumenstrom der Warmwasserzirkula‐
tion sind unterschiedlich gelöst. Die Auswertung wird daher nicht nach 
Bauabschnitten getrennt. 
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Am Warmwasserverbrauch kann, wie im Abschnitt ‚4.2.1 Quantifizie‐
rung interner Lasten‘ bereits beschrieben, die aktuelle Belegung des 
Wohnheims gut angelesen werden. 

 
Bei der Datenerfassung ergeben sich Probleme bei geringer Zapfleis‐
tung. Um bei hoher Gleichzeitigkeit bei der Warmwasserzapfung hohe 
Druckverluste zu vermeiden, wurde ein Zähler mit einem Nenn‐ Durch‐
fluss von 15 m³/h eingesetzt. Die tatsächliche Zapfleitung liegt aber 
i.d.R. deutlich darunter, meist unter der minimalen Durchflussmenge 

 

Bild 49 Verlauf der tagesmittle‐
ren Warmwasser‐ Zapfleistung in 
beiden Gebäuden im Jahresver‐
lauf. 
Deutlich erkennbar sind zum 
einen der Wochenrhythmus, 
zum anderen der Semesterver‐
lauf, sowie einzelne Feiertage. 

 

Bild 50 Carpet‐ Plot der Warm‐
wasser‐ Zapfung in den Monaten 
Januar und Februar 2006 im PH. 
Ähnlich wie bei den Diagrammen 
zu Fensteröffnungszeiten sind 
hier auf der X‐ Achse die Tage 
gegen die Uhrzeit auf der Grö‐
ßenachse aufgetragen. Warm‐
wasserzapfungen sind als rote 
Streifen dargestellt. Je intensiver 
die Färbung, desto größer die 
Zapfmenge. 
Auch hier sind die Wochenen‐
den, sowie der Beginn des 
Studienbetriebs deutlich er‐
kennbar. Erwartungsgemäß 
werden die größten Mengen 
morgens zwischen 7:30 und 
10:00 Uhr abgenommen. 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Jan06 Mrz06 Mai06 Jul06 Sep06 Nov06 Jan07

m³/h Zapfmenge WW NEH Zapfmenge WW PH

Semesterferien 

Semesterferien

Ostern 

Weihnachten



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 53 von 113 

 
 
 

 

des Zählers12. Kleine Zapfmengen werden daher nicht zuverlässig er‐
fasst, die Messdaten zur Warmwasserzapfung sind daher mit Unsi‐
cherheiten behaftet. 
Der in Bild 49 dargestellte Verlauf der mittleren Warmwasserzapfung ist vom Verlauf den‐
noch plausibel. Während des Semesters ist der Warmwasserverbrauch in beiden Gebäuden 
ähnlich hoch, in den Sommersemesterferien macht sich bemerkbar, dass im PH zur Zeit der 
Messung im Schnitt Studenten höherer Semester aufhielten, die auch in den Semesterferien 
eher in Wuppertal bleiben, während im NEH der Anteil Studienanfänger höher ist.  
                                                       
 
12 Minimale Durchflussmenge beim verwendeten Zähler: 200 l/h. Quelle: Herstellerangabe, Datenblatt Mehr‐
strahl‐ Hauswasserzähler M‐N QN 15, Sensus Metering Systems GmbH 
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Nutzerbefragung). 
Die Beladeleistung der Warmwasserspeicher unterscheidet sich aller‐
dings nicht in gleichem Maße, d.h. im Sommer wurden für die Trink‐
wassererwärmung in beiden Bauabschnitten ähnliche Wärmemengen 
benötigt. Bei deutlich geringerer Wärmeentnahme müssten im NEH 
die Speicherverluste im Sommer stark ansteigen – dafür gab es jedoch 
keine Anhaltspunkte (wie eine erhöhte Raumlufttemperatur im Tech‐
nikraum, die ebenfalls erfasst wurde).  

 
Der Anteil an Zirkulationsverlusten ist in beiden Gebäuden, im Ver‐
gleich zu sonst im Wohnungsbau ermittelten Werten, bedingt durch 
die hohe Zapfmenge relativ gering. 
In der Jahresbilanz ergibt sich bei beiden Gebäuden ein spezifischer 
Wärmeverbrauch, der gleich groß, bzw. größer ist als der Heizwärme‐
verbrauch.  Potential zur Verbrauchsreduktion liegt hier zum großen 
Teil im individuellen Verhalten der Nutzer. 
Aus technischen und organisatorischen Gründen werden die Mieten 
für die Apartments als Pauschalmieten abgerechnet, d.h. die Mieter 
bekommen keine getrennte Nebenkostenabrechnung. Sowohl die 
Nutzerberfragung, als auch persönliche Gespräche mit Bewohnern 
haben gezeigt, dass viele Bewohner die Pauschalmiete als „Energie‐ 
Flatrate“ ansehen, d.h. den pauschal bezahlten Energiebezug entspre‐
chend nutzen. 
In Bezug auf Wasser‐ bzw. Warmwasserverbrauch können andererseits 
mit einfachen Mitteln deutliche Einsparungen erzielt werden, wie das 
Beispiel des gesamten Wasserverbrauchs zeigt. Eine Reduktion des 
Primärenergieverbrauchs (und der CO2 Emissionen) ließe sich durch 
den Einsatz regenerativer Energiequellen realisieren. Für den Einsatz 

Bild 51 Aufteilung der Energie 
zur Trinkwassererwärmung im 
NEH (links) und PH (rechts), 
Datengrundlage: Kalenderjahr 
2007. 
Unterschiede zeigen sich in 
erster Linie bei den Zirkulations‐
verlusten.  Im NEH ist der Volu‐
menstrom in der Zirkulationslei‐
tung etwa doppelt so groß, was 
zu nahezu doppelt so hohen 
Verlusten führt. Die Speicher‐ 
und Leitungsverluste ergeben 
sich aus der Energiebilanz der 
Speicher im Technikraum. Lei‐
tungsverluste im Gebäude 
werden nur bei den Zirkulations‐
verlusten erfasst. 
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von solarthermischen Anlagen speziell bei Studentenwohnheimen 
wurden in anderen Forschungsprojekten umfangreiche Erfahrungen 
gesammelt [Bine2008]. Zentrales Ergebnis dieser Untersuchung ist, 
dass die Solaranlagen möglichst nach dem (niedrigen) Trinkwasser‐ 
Wärmeverbrauch des Sommers ausgelegt werden, um unwirtschaftli‐
che und die Lebensdauer der Kollektoren negativ beeinflussende Still‐
standszeiten zu vermeiden. Durch diese eher knapp bemessenen Anla‐
gen werden solare Deckungsraten der Trinkwassererwärmung von 15% 
bis 23% erreicht. 

 
  NEH  PH

  [m³]  [m³/WE]  [l/ WE, d] [m³] [m³/WE] [l/WE, d]

2004  15415  50.9  139.4  12876 39.9 109.2

2005  15415  50.9  139.4  12513 38.7 106.1

2006  14753  48.7  133.4  11692 36.2 99.2

2007  15197  50.2  137.4  12356 38.3 104.8

 
Bei der Untersuchung, welche Ursache der durchgehend geringere 
Wasserverbrauch des PH hat, wurden die Sanitärinstallationen über‐
prüft. Bei einer Stichprobenmessung zeigte sich, dass die im NEH 
Dusch‐ Armaturen mit einem Durchfluss von 17,5 l/min verwendet 
wurden, im PH wurden 12,5 l/min gemessen. Dies kann nicht auf alle 
Apartments verallgemeinert werden, zeigt aber, dass die standardmä‐
ßig eingebauten Duscharmaturen im PH sparsamer sind. 
Ein weiterer Unterschied liegt in der Toilettenspülung. Während man 
beim NEH zum vorzeitigen stoppen der Spülung einen Hebel seitlich 
am Spülkasten hochziehen muss, ist der Spülkasten beim PH hinter 
einer Vorwandinstallation, die Bedienung erfolgt über einen Wipp‐
schalter, über den man den Spülvorgang auch wieder unterbrechen 
kann (das Volumen beider Spülkästen ist gleich).  
Im Rahmen des Monitorings wurden auf Installationsebene nur be‐
grenzt Optimierungsmaßnahmen in Bezug auf Wasser / Warmwasser‐
verbrauch vorgenommen. In erster Linie wurden freiliegende Warm‐
wasserleitungen isoliert, um die Speicher‐ und Verteilungsverluste zu 
verringern. 
Zusätzlich werden die Bewohner durch ein Infoblatt (siehe ‚5.4 Erstel‐
lung eines Nutzerinfoblatts‘) auf das Thema „sparsamer Umgang mit 
Wasser und Energie“ sensibilisiert. Die Infoblätter werden seit Jahres‐
wechsel 2007/08 an die Bewohner verteilt, ob ein messbarer Effekt 
durch Verbrauchsrückgang eintritt, kann im Langzeitmonitoring beo‐
bachtet werden. 

Tab. 9 Wasserverbrauch der beiden Bauabschnitte von 2004 bis 2006.
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Ein Vergleich des gesamten Wasserverbrauchs (siehe Bild 52) der Bur‐
se mit anderen Wohnheimen des HSW zeigt, dass auch in den anderen 
Wohnheimen ähnlich viel Wasser, bzw. tendenziell mehr verbraucht 
wird. Beim Wohnheim HSW01 ist der Verbrauch aufgrund eines defek‐
ten Wasserzählers nicht darstellbar.  

4.4. Stromverbrauch 

Im Rahmen des Monitorings wurde nur der Stromverbrauch der Haus‐
technik detailliert erfasst, d.h. der elektrische Energieverbrauch von 
Hilfsaggregaten wie Pumpen und Lüftungsmotoren. 
Ein Vergleich des gesamten Stromverbrauchs der „Neuen Burse“ mit 
anderen Wohnheimen des HSW zeigt, dass diese mit einem Verbrauch 
von ca. 1200 kWh/WE dicht zusammenliegen. Deutlich höher liegt er‐
wartungsgemäß der Stromverbrauch in drei Wohnheimen, bei denen 
die Trinkwassererwärmung dezentral elektrisch erfolgt (HSW02, 
HSW04, HSW05). Unterschiedliche Baustandards haben also keinen 
signifikanten Einfluss auf den gesamten Stromverbrauch. 

Bild 52 Vergleich des Wasser‐
verbrauchs der Burse mit ande‐
ren Wohnheimen des HSW. 
Unterschiedliche Armaturen, 
bzw. Start‐Stopp Tasten bei der 
Toilettenspülung haben erhebli‐
chen Einfluss auf den Gesamt‐
verbrauch. 
Beim Wohnheim HSW01 lag ein 
Defekt an einem Wasserzähler 
vor, später führte ein lange Zeit 
nicht entdeckter Rohrbruch zu 
erhöhten Verbräuchen. Daher 
kann für dieses Wohnheim kein 
mittlerer Verbrauch angegeben 
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Dies bedeutet aber auch, dass die Burse trotz hohem technischen 
Standard (Aufzüge, Lüftungsanlage) bezogen auf die Anzahl Wohn‐
heimplätze keinen höheren Gesamtverbrauch als andere Wohnheime 
hat. 

4.4.1. Stromverbrauch TGA NEH 

Der TGA‐ Stromverbrauch im NEH setzt sich zusammen aus dem 
Stromverbrauch der Pumpen für Heizung und Trinkwassererwärmung. 
Die dezentralen Lüfter der Abluftanlagen konnten nicht getrennt er‐
fasst werden, hier wurde, wie in Abschnitt ‚5.2.1.1 Nutzung der Be‐
darfslüftung‘ beschrieben, der Jahresverbrauch aus der Messung der 
Laufzeit einzelner Lüfter hochgerechnet. 
Die Pumpen, die die Wärmeversorgung des PH sicherstellen befinden 
sich auch im NEH, wurden aber bei der Verbrauchsbilanzierung dem 
PH zugerechnet. 

Bild 53 Vergleich des Strombe‐
zugs der HSW‐ Wohnheime. Für 
die Burse kann aufgrund ge‐
meinsamer Erfassung kein nach 
Bauabschnitten aufgeteilter 
Verbrauch angegeben werden. 
Der Stromverbrauch liegt auf 
ähnlichem Niveau, deutlich 
erkennbar ist die elektrische 
Trinkwassererwärmung in drei 
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Die Leistungsaufnahme der Pumpen zur Trinkwassererwärmung ist 
erwartungsgemäß das ganze Jahr über nahezu konstant. Bei den Pum‐
pen des Heizkreises handelt es sich um Doppelpumpen. Die Regelung 
der Pumpen sieht vor, dass jeweils eine Pumpe 14 Tage in Betrieb ist, 
dann wechselt das System auf die andere Pumpe. 
Im Jahreswechsel 2005/06 kam es zu einer Störung dieser Regelung – 
eine Pumpe lief durchgehend, die andere schaltete sich im 14 Tage‐ 
Rhythmus dazu, sodass es zu dem in Bild 54 erkennbaren Verlauf der 
Leistungsaufnahme kommt. Ab März lief durchgehend nur noch eine 
der Pumpen, die auch im Sommer nicht abschaltete. Korrigiert wurde 
dieser Fehler im Juni 2007 (siehe Bild 55). Aber auch nach der Fehler‐
behebung schaltet die Heizungspumpe nicht zuverlässig bei hohen 
Außentemperaturen ab. 

Bild 54 Verlauf der Summen 
tagemittleren Leistungen der 
Pumpen für Heizung und Trink‐
wassererwärmung im NEH im 
Jahr 2006. 
Die Pumpen zur Trinkwasserer‐
wärmung (Summe aus Pumpen 
zur Beladung der Speicher sowie 
der Zirkulationspumpen) laufen 
wie erwartet das ganze Jahr mit 
konstanter Leistung. 
Im Heizkreis befindet sich eine 
Doppelpumpe, die hohe Pum‐
penleistung von Jan bis März 
resultiert aus einer falschen 
Ansteuerung, bei der zeitweise 
beide Pumpen parallel liefen. Ab 
März lief nur noch eine Pumpe, 
die auch im Sommer nicht außer 
Betrieb ging. 
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Das Beispiel der Pumpen im Heizkreis zeigt die Schwierigkeiten, die 
sich aus den in Abschnitt ‚2.2.1 Bauabschnitt Niedrigenergiehaus‘ be‐
schriebenen  unklaren Zuständigkeiten bei der Regelungstechnik im 
NEH ergeben. Hinzu kommt, dass der Fehler keine Beschwerden von 
Nutzern nach sich zog und ohne die detaillierte Analyse im Rahmen 
des Monitorings erst später – oder gar nicht – bemerkt worden wäre. 
Trotz der auch im Sommer laufenden Pumpen kommt es im NEH aber 
nicht zu einem ausgeprägten Sommer‐ Heizbetrieb. 

4.4.2. Stromverbrauch TGA PH 

Am Stromverbrauch der Pumpen für die beiden Heizkreise (stat. Hei‐
zung und Luftheizung) werden die in Abschnitt ‚4.2.5 Optimierungs‐
maßnahmen Heizwärmeversorgung‘ getroffenen Maßnahmen noch 
einmal deutlich. 
Zum einen wurde durch das einbinden der Umwälzpumpe des RLT 
Heizkreises in die Heizungsregelung erreicht, dass die Pumpe witte‐
rungsabhängig abschaltet. Zudem wurde die im NEH befindliche Ver‐
sorgungspumpe der Wärmeversorgung soweit wie möglich im der Leis‐
tung reduziert. 

Bild 55 Summe der Pumpenleis‐
tungen im Jahr 2007. Die fehler‐
hafte Ansteuerung der Pumpen 
im Heizungskreis wurde im Juni 
behoben, die Pumpen schalten 
dennoch bei hohen Außentem‐
peraturen  nicht ab. 
Ein Eingriff in die DDC‐Regelung 
der Anlage im NEH erwies sich 
auch an anderer Stelle als 
schwierig und fehleranfällig. 
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Im Oktober 2006 kam es zu einem Totalausfall und Austausch der Re‐
gelungseinheit der Heizung. Wie sich nach Ende der Heizperiode zeigte 
waren die geänderten Regelungsparameter nicht in das neue Gerät 
(gleicher Typ – Kieback & Peter HRP) übernommen worden. Sowohl für 
die Pumpe des statischen Heizkreises, als auch für die der Luftheizung 
waren zudem eher „konservative“ Regelungsparameter und Heizkur‐
ven hinterlegt. 
Das zurücksetzen auf den ursprünglichen Zustand wurde auch hier 
durch unterschiedliche Zuständigkeiten der einzelnen Gewerke er‐
schwert: die Heizungsanlage liegt in der Verantwortung des HSW wäh‐
rend die Heizungsregelungs‐ Einheit im Besitz der Wuppertaler Stadt‐
werke ist.  Für die Lüftungsanlagen gibt es einen Wartungsvertrag mit 
der Firma, die den Bau der Anlage damals ausgeführt hat. Diese hat 
auch die Änderungen an den Regelungseinheiten vorgenommen, d.h. 
das zusammenschalten der einzelnen Lüftungsanlagen und das auf‐
schalten auf die Heizungsregelung. 

Bild 56 Summe der Pumpenleis‐
tungen im PH im Jahr 2006. Auch 
hier laufen die Pumpen der 
Trinkwassererwärmung mit 
gleichbleibender Leitung durch. 
Die Pumpen der Heizwärmever‐
sorgung konnten wie im Ab‐
schnitt ‚4.2.5 Optimierungsmaß‐
nahmen Heizwärmeversorgung‘ 
beschrieben besser an die Witte‐
rung angepasst werden. Die 
Pumpe zur Wärmeversorgung 
des PH wurde in ihrer Leistung 
soweit reduziert, wie  es die DDC 
Steuerung im NEH zulässt. 
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Das PH reagiert aufgrund der im Abschnitt ‚4.2.5.2 Bereitstellungsver‐
luste im PH‘ beschriebenen Problematik sensibler auf unnötig laufende 
Umwälzpumpen. Durch das rücksetzen der Heizungsregelung kam es 
auch im Jahr 2007 zu Wärmeverlusten im Heizkreis. 
Die Lüftungsanlagen auf den Gebäudeflügeln laufen 24h/Tag im Zu‐ 
und Abluftbetrieb, die Leistungsaufnahme der einzelnen Anlagen kor‐
reliert mit der Größe, bzw. der Anzahl der Ebenen der einzelnen Flügel.  
Im Mittel haben die Lüftungsanlagen eine spezifische Leistungsauf‐
nahme von 0,44 W/(m³/h). 
 

Außer einem Ausfall der Anlage auf Flügel 8 im Frühjahr 2006 liefen die 
Anlagen störungsfrei. Details zum Betrieb der Lüftungsanlage sind im 
Abschnitt ‚5.2.2.1 Betrieb der Lüftungsanlage‘ beschrieben. 

Bild 57 Verlauf des Pumpen‐
stromverbrauchs im PH 2007. 
Nach Austausch der Heizungsre‐
gelung stellte sich nach Ende 
Heizperiode heraus, dass die 
vorher eingestellten Parameter 
nicht übernommen wurden. 
Die Heizungsregelung ist Eigen‐
tum der Stadtwerke, die Anpas‐
sung der Anlage im Vorjahr war 
aber durch die Lüftungsbaufir‐
ma, die einen Wartungsvertrag 
für die Lüftungsanlagen hat 
durchgeführt worden. 
Das Wiederherstellen des vorhe‐
rigen Zustands gestaltete sich 
durch die unterschiedlichen 
Zuständigkeiten als schwierig. 
 

Bild 58 Leistungsaufnahme der 
Lüftungsanlagen im Jahr 2007. 
Außer dem Ausfall einer Anlage 
im Frühjahr 2006 durch einen 
Keilriemenschaden liefen die 
Anlagen störungsfrei dauerhaft 
im Ende 2004 umgestellten 
leitungsreduzierten Betrieb. 
Die Leistung der Anlagen ent‐
spricht der Größe der Gebäude‐
flügel (Anzahl Ebenen, d.h. 
Anzahl Apartments). 
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5. Nutzung und Nutzerakzeptanz 
Nach Beschreibung und Analyse der Haustechnik wird in den folgen‐
den Abschnitten die Nutzung der Burse aus Nutzersicht untersucht. Es 
werden die Bereiche überprüft, die direkten Einfluss auf das Empfin‐
den des Nutzers haben, bzw. auf die der Nutzer selbst einen direkten 
Einfluss nimmt. 
In den Apartments wurden verschiedene Größen messtechnisch auf‐
genommen und analysiert. Zusätzlich wurden im Rahmen von Befra‐
gungen im Sommer und im Winter die Nutzer selbst auch direkt nach 
ihrem Empfinden und der Bewertung unterschiedlicher Parameter 
rund um das Wohnen in der Burse befragt. 

5.1. Raumlufttemperaturen und Thermische Behaglichkeit 

Wie im Abschnitt ‚3.1 Messdatenerfassung‘ beschrieben, konnte in den 
bereits genutzten Zimmern keine festinstallierte Messtechnik einge‐
baut werden. Um dennoch Aussagen über die Temperaturen in den 
Apartments zu erhalten, wurden im Gebäude Mini‐ Logger verteilt, die 
Temperatur und Luftfeuchte messen und in 30min Zyklen abspeichern. 
Dabei wurde sowohl der thermische Komfort im Winter, als auch im 
Sommer überprüft. 
Im PH kann zusätzlich zum Vergleich auf die dauerhaft gemessenen 
Ablufttemperaturen in den Lüftungsanlagen zurückgegriffen werden. 
Diese Werte sind jedoch Mischungstemperaturen aus Zimmern, Bä‐
dern und Fluren eines ganzen Gebäudeflügels (und damit gegensätz‐
lich ausgerichteter Fassaden) und lassen daher kaum Rückschlüsse auf 
die Temperaturen in einzelnen Zimmern zu. 

5.1.1. Raumlufttemperatur und Komfort im Winter 

Zur Überprüfung des winterlichen Komforts wurden in beiden Bauab‐
schnitten jeweils 20 Apartments mit Datenloggern ausgestattet, die 
Lufttemperatur‐ und Feuchte messen. Im PH wurde jeweils ein zweiter 
Logger im Bad installiert um den Einfluss der Temperaturen im Bad 
(wo Heizkörper installiert sind) auf die Zimmer zu untersuchen. Die 
Messung fand (wenn nicht anders angegeben) im Winter 2004/05 
statt. 

5.1.1.1. Messungen im NEH 

Im Niedrigenergiehaus erfolgt die Beheizung der Zimmer konventionell 
über neben dem Fenster installierte Plattenheizkörper. Die Heizung 
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verfügt über eine außentemperaturgeführte Vorlauftemperaturrege‐
lung, die Heizkörper im Zimmer haben Thermostatventile. 
 
Raumlufttemperatur 
Die Messung der Raumlufttemperaturen in den Zimmern zeigen keine 
Auffälligkeiten. Die Temperaturen lagen im Messzeitraum im Mittel bei 
22,7°C (arithmetisches Mittel: 22,7°C, Median: 22,5°C). Die in Bild 59 in 
den Temperaturverläufen auftretenden kurzzeitigen Ausreißer nach 
unten sind auf Fensterlüftung zurückzuführen. 

 
Wie bereits im Abschnitt ‚4.2.4 Untersuchung passiv‐solarer Gewinne ‘ 
sollen die gemessenen Temperaturen in den Zimmern ebenfalls hin‐
sichtlich einer Korrelation zur solaren Einstrahlung untersucht werden. 
Dazu wurden, wie in Bild 60 dargestellt, Tagesmittelwerte der Tempe‐
raturmessungen aus Zimmern mit Südwest‐ bzw. Südostausrichtung, 
sowie Zimmer mit Nordost‐ bzw. Nordwestausrichtung gebildet und 
diese über der tagesmittleren Einstrahlung aufgetragen. 

Bild 59 Verlauf der Raumluft‐
temperatur in allen gemessenen 
Zimmern des NEH. 
Zusätzlich eingefügt ist der sich 
aus den Einzelmessungen erge‐
bende Mittelwert. Aus den 
gemessenen Daten ergibt sich 
für die Heizperiode 2004/05 ein 
Mittelwert von 22,7°C. 
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In der grafischen Auswertung zeigt sich, dass sich bei Zimmern mit 
Südausrichtung im Schnitt bei höheren Einstrahlungen nur mit sehr 
schwacher Tendenz auch höhere Temperaturen einstellen und sich die 
Temperaturniveaus in der Ausrichtung insgesamt kaum signifikant un‐
terschieden. So wurden auch (in der Heizperiode) die höchsten Tem‐
peraturen nicht an den Tagen mit der höchsten Einstrahlung gemes‐
sen. Dies erstaunt insofern, da die großen Fensterflächen im Sommer 
zu problematischen Temperaturverhältnissen führen (siehe nachfol‐
gender Abschnitt ‚5.1.2 Raumlufttemperatur und Komfort im Som‐
mer‘). Da einstrahlungsreiche Tage in der Heizperiode oft mit niedrigen 
Außentemperaturen zusammenfallen, wird angenommen, dass erhöh‐
te Temperaturen durch solare Gewinne im Winter effektiv durch Fens‐
terlüftung ausgeglichen werden.  
 
Luftfeuchte 
Neben der Lufttemperatur wurde auch die relative Luftfeuchte gemes‐
sen. Im vorangegangenen Kapitel zeigt sich, dass im NEH die Luftwech‐
sel zu gering sind. Hier stellt also sich die Frage, ob die in den Zimmern 
anfallenden Feuchteeinträge zuverlässig nach außen abgeführt werden 
können. In Bild 61 wird jedoch deutlich, dass sich durch die im Winter 
tendenziell trockene Außenluft und die recht hohen Temperaturen in 
den Zimmern, keine bedenklichen Feuchtigkeitswerte einstellen. 
Allerdings reichen durch den geringen Wassergehalt der Außenluft im 
Winter auch geringe Luftmengen für eine zuverlässige Feuchteabfuhr. 

Bild 60 Korrelation von Einstrah‐
lung und Temperaturen in den 
Zimmern. 
Erstaunlicherweise liegt das 
Temperaturniveau der primär 
südausgerichteten Zimmer nur 
wenig über dem der Zimmer im 
Norden. Die höchsten Tempera‐
turen liegen nicht bei der höch‐
sten Einstrahlung, die Tempera‐
tur nimmt in der Tendenz (linea‐
re Regression) mit steigender 
Einstrahlung  auch nur wenig zu. 
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Thermische Behaglichkeit 
Die thermische Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 wurde auch direkt 
mit Hilfe eines entsprechenden Messaufbaus bestimmt (siehe ‚3.1.3 
Dezentrale Datenerfassung ‘). Gemessen die primär dominierenden 
physikalischen Randbedingungen des PMV Modells: Lufttemperatur, 
operative Temperaturm, Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit. Als Tä‐
tigkeitsgrad wurde „sitzende Tätigkeit“ mit einer Metabolic rate von 
1,2 met angenommen, der Bekleidungsgrad wurde mit 1,0 clo (lange 
Hose, lange Ärmel) angesetzt [EN7730]. 
Die Untersuchungen der thermischen Behaglichkeit konzentrierten 
sich auf das PH, da aufgrund der individuellen Wärmezufuhr über 
Heizkörper in den Zimmern im NEH keine Probleme vermutet wurden 
und auch keine Beschwerden vorlagen. 
Im NEH wurden daher nur Stichprobenmessungen gemacht, in Bild 62 
ist eine Messung für ein Zimmer im 1. Obergeschoss mit Nordost‐ Aus‐
richtung dargestellt. 

Bild 61 Häufigkeitsverteilung der 
relativen Luftfeuchte in der 
Heizperiode 2004/05 in den 
vermessenen Apartments des 
NEH. 
Die geringeren Luftwechsel 
zeigen sich auch an den für die 
Heizperiode eher hohen Luft‐
feuchten. Die Messung fand 
ausschließlich im Zimmer statt, 
inwiefern Feuchteeinträge im 
Bad zuverlässig abgeführt wer‐
den konnten, wurde nicht ge‐
messen. 
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Der Messaufbau wurde nahe am Schreibtisch im Zimmer positioniert, 
der nahe am Fenster stand. Der resultierende PMV‐Wert lag zwischen 
0,3 und 1,0, also „thermisch neutral“ bis „warm“. Interessant ist die 
sichtbare Abweichung von Lufttemperatur und operativer Temperatur, 
die zeigt, dass die Umschließungsflächen kühler sind, als die Lufttem‐
peratur. Primären Einfluss auf diesen Unterschied haben die großen 
Fensterflächen, die einen großen Anteil des Sichtwinkels am Mess‐
standort haben. Insgesamt zeigten sich die Apartments im NEH jedoch 
unauffällig was den winterlichen Komfort betrifft. 

5.1.1.2. Messungen im PH 

Das Konzept der Heizwärmezufuhr unterscheidet sich deutlich von 
dem des NEH. Die Apartments eines Flügels werden zentral über ein 
Heizregister in der Zuluft beheizt, aus Komfortgründen und zur indivi‐
duellen Nachheizung ist im Bad ein Heizkörper installiert. Lediglich in 
den Zimmern der Giebelapartments befindet sich auch im Zimmer ein 
Heizkörper.  
 
Raumlufttemperaturen 
In der Wintermessung der Raumlufttemperaturen sollte untersucht 
werden, ob durch die zentrale Beheizung der Zuluft in allen Zimmern 
ausreichende Temperaturen erreicht werden, oder ob es zu lokalen 
Unterschreitungen behaglicher Temperaturen kommt, bzw. Zimmer 
überwärmt werden. 

Bild 62 Verlauf der Messwerte 
sowie des daraus ermittelten 
PMV Wertes unter den gegebe‐
nen Annahmen (1,2 met, 1,0 
clo). 
Die jeweiligen Messwerte sind 
an insgesamt vier Größenachsen 
aufgetragen – von links nach 
rechts: rel. Luftfeuchte, Tempe‐
ratur, Luftgeschwindigkeit, PMV.
Der PMV Wert liegt durchgehen 
im positiven Bereich – also in der 
Bewertung thermisch neutral bis 
warm. Bei den Temperaturmes‐
sungen ist die erkennbare Ab‐
weichung von operativer und 
Raumlufttemperatur interessant: 
sie zeigt, dass die Luft im Raum 
wärmer ist, als die Umschlie‐
ßungsflächen. 
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Auch die Nutzung der Heizkörper in den Bädern wurde überprüft. Von 
Interesse war in erster Linie, inwiefern Heizwärmeeinträge im Bad  
Einfluss auf die Raumtemperatur im Zimmer haben. Dazu wurde so‐
wohl im Zimmer als auch im Bad ein Messgerät platziert. 

 
Bei der Betrachtung der gemessenen Lufttemperaturen in den Zim‐
mern gibt es zunächst kein Auffälligkeiten. Die Temperaturen liegen im 
Mittel bei 22,2°C (arithmetisches Mittel: 22,2°C, Median: 22,1°C) und 
damit leicht unter dem Niveau des NEH. 
Bei der Analyse der in den Bädern gemessenen Temperaturen stellt 
sich jedoch heraus, dass hier teilweise über längere Zeiträume enorm 
hohe Temperaturen herrschen (siehe Bild 64). Trotz Temperaturen 
über 35°C im Bad erwärmt sich das Zimmer nur wenig. Wie im Ab‐
schnitt ‚2.2.2 Bauabschnitt Passivhaus‘ dargestellt, verfügt das Bad 
über einen Radiator, ist aber Abluftzone. Bei geschlossener Badezim‐
mertür gelangt also keine Wärme ins Zimmer (bzw. nur in geringem 
Maß über Transmission durch die  Trennwände). 

Bild 63 Verlauf der Raumluft‐
temperatur in allen gemessenen 
Zimmern des PH. 
Zusätzlich eingefügt ist der sich 
aus den Einzelmessungen erge‐
bende Mittelwert. Aus den 
gemessenen Daten ergibt sich 
für die Heizperiode 2004/05 ein 
Mittelwert von 22,2°C. 
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Durch die geringe Wirksamkeit der Wärmerückgewinnung, bzw. die 
zentrale Lüftungsanlage für den gesamten Flügel wirken sich die hohen 
Temperaturen im Bad nur kaum auf die dazugehörigen Zimmer aus. 
Die hohen Temperaturen im Bad währen der Messung im Winter 
2004/05 lassen sich auch auf einen Fehler in der Regelung zurückfüh‐
ren: Das Mischventil, das außentemperaturgesteuert die Vorlauftem‐
peratur im statischen Heizkreis regelt, war falsch angeschlossen. So 
wurden die Heizkörper immer mit der höchsten Temperatur aus der 
Fernwärmelieferung durchströmt (siehe Bild 65). Dieser Fehler wurde 
im März 2005 behoben, sodass jetzt die Heizleistung im Bad nun witte‐
rungsabhängig zur Verfügung steht. 

Bild 64 Verlauf der Raumluft‐
temperatur in Zimmer und Bad 
eines Apartments. Neben der 
Legende ist die Lage des Zim‐
mers im Gebäudekomplex 
markiert. 
Hohe Temperaturen im Bad 
wirken sich nur begrenzt auf das 
Zimmer aus. 
Dass überhaupt so hohe Tempe‐
raturen entstehen konnten, lag 
am Defekt des Mischventils der 
statischen Heizung, wodurch die 
Vorlauftemperatur ungeregelt 
durchgehend bei etwa 60°C lag. 
 

Bild 65 Vor‐ und Rücklauftempe‐
raturen des statischen Heizkrei‐
ses der Badezimmerheizkörper 
vor und nach Korrektur des 
defekten Mischventils. 
Seid der Korrektur wir die Vor‐
lauftemperatur außentempera‐
turgeführt geregelt.  
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Die Logger wurden so im Gebäude verteilt, dass pro Flügel mindestens 
zwei Zimmer mit gleicher Ausrichtung vermessen wurden. Doch weder 
im NEH noch im PH konnten Korrelationen des Temperaturverlaufs mit 
der Lage der Zimmer innerhalb des Wohnheims festgestellt werden. 
Bild 66 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf in Zimmer und Bad 
eines Apartments im PH, das die gleiche Ausrichtung wie das Zimmer 
in Bild 64 hat, lediglich in einem anderen Stockwerk liegt.  Hier stellen 
sich auch ohne Nutzung des Badheizkörpers ausreichende Temperatu‐
ren ein, lediglich um die Weihnachtsfeiertage (keine Nutzung) kühlt 
das Zimmer auf 20°C aus. 

 
Der Zusammenhang zwischen solarer Einstrahlung und den Tempera‐
turen in den Zimmern zeigt sich im PH deutlicher als im NEH. Während 
die Nord‐Zimmer kaum auf höhere solare Einstrahlung reagieren, zeigt 
sich im Süden erwartungsgemäß die Tendenz steigender Messwerte. 

Bild 66 Verlauf der Raumluft‐
temperatur in Zimmer und Bad 
eines Apartments mit gleicher 
Lage innerhalb des Gebäudes. 
Hier wird gar nicht über den 
Badheizkörper geheizt.  
 

15

20

25

30

35

40

45

24.12. 07.01. 21.01. 04.02. 18.02. 04.03.

°C
Lufttemperatur Zimmer

Lufttemperatur Bad

N



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 70 von 113 

 
 
 

 

 
Bei der grafischen Auswertung des Zusammenhangs zwischen Raum‐
lufttemperatur und Einstrahlung fällt auf, dass auch im PH absolut ge‐
sehen in der Heizperiode die höchsten Raumlufttemperaturen nicht 
mit den höchsten Einstrahlungswerten zusammenfallen. Dies ist inso‐
fern verständlich, da einstrahlungsreiche Tage in der Regel mit tiefen 
Außentemperaturen zusammenfallen und sich der Effekt von größeren 
solaren Gewinnen mit höheren Wärmeverlusten überlagert. 
Allerdings nimmt die Tendenz aufgrund einer Verdichtung der Mess‐
werte auf höherem Niveau zu. Zudem wird deutlich, dass die südaus‐
gerichteten Zimmer auch von geringer Einstrahlung profitieren – hier 
liegt das Temperaturniveau im Vergleich insgesamt deutlich höher. 
Der Grund, warum sich Zimmer in der Heizperiode nicht stärker er‐
wärmen, wird wie im NEH im Lüftungsverhalten vermutet.  
 
Luftfeuchte 
Nach der Nachregulierung der Lüftungsanlage (siehe Abschnitt ‚5.2.2.1 
Betrieb der Lüftungsanlage‘) ergibt sich bei einem Zu‐ und Abluftvolu‐
menstrom von 30 m³/h im Apartment ein Luftwechsel von ca. 0,7 h‐1. 
Damit besteht eine erhöhte Gefahr von zu trockener Luft im Winter. 
Wie in Bild 68 zu sehen, bestätigen die Messungen dies. 75% der Zeit 
liegt die relative Luftfeuchte unter 30%. Die verwendeten Messgeräte 
messen die Luftfeuchte nur bis minimal 25%, ein großer Teil der 
Messwerte (etwa 30%) unterschreitet diese Grenze. 

Bild 67 Korrelation von solarer 
Einstrahlung und Raumlufttem‐
peratur im PH während der 
Heizperiode 2004/05. 
Hier unterscheiden sich die 
Temperaturprofile deutlicher als 
im NEH, wenngleich auch höhere 
Einstrahlung nicht absolut‐ 
höhere Temperaturen nach sich 
ziehen, sondern die Streuung 
innerhalb der gemessenen 
Werte geringer wird. 
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Die trockene Luft wird von vielen Bewohnern auch als störend emp‐
funden. Durch die trockene Luft kommt es auch vermehrt zu Staubbil‐
dung, was durch glatte Oberflächen wie den Parkettfußboden noch 
stärker wahrgenommen wird. Einige Nutzer waren daher der Auffas‐
sung, der Staub käme aus der Lüftungsanlage und klebten daher die 
Zuluftöffnungen ab (sieh auch Abschnitt 5.3.2 Nutzerbefragung ). 
 
Thermische Behaglichkeit 
Auch im PH wurde der thermische Komfort nach DIN EN 7730 mess‐
technisch bestimm. Durch die Messung sollte vor allem detailliert 
überprüft werden, inwieweit das vorhandene Heizungssystem über die 
zentrale Wärmezufuhr über die Lüftung ein behagliches Raumklima 
sicherstellen kann. Dabei wurden primär Räume untersucht, die „un‐
günstige“ Randbedingungen aufwiesen, wie Räume in den unteren 
Ebenen (größtmögliche Entfernung vom Luftheizregister) oder Zimmer, 
die nicht vollständig von anderen Apartments umschlossen sind. 
Die Messungen fanden im Dezember 2007 statt, während der Messung 
lag die Außentemperatur im Mittel bei 3°C bei geringer solarer Ein‐
strahlung. 

Bild 68 Häufigkeitsverteilung der 
relativen Luftfeuchte in der 
Heizperiode 2004/05 in den 
Apartments des PH. 
Über 50% der Zeit liegt die 
Luftfeuchte unter 30%. Dies wird 
von vielen Bewohnern als unan‐
genehm trocken empfunden und 
trägt zu verstärkter Staubbildung 
bei (siehe auch Abschnitt ‚5.3.2 
Nutzerbefragung ‘). 
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In Bild 69 sind die Messwerte eine Apartments dargestellt, dass am 
Treppenhaus liegt, also zwei Außenwände hat. Im Gegensatz zu den 
Apartments an den Giebeln, wurden hier keine Heizkörper im Zimmer 
installiert. Der sich aus den Messwerten und entsprechenden Angaben 
ergebende PMV bewertet das Zimmer mit „thermisch neutral“, wohin‐
gegen die Nutzerin das Zimmer als „eher kühl“ empfand. Die beiden 
Temperaturspitzen um 19:00 und um 23:00 Uhr wurden durch den 
Einsatz eines elektrischen Heizlüfters hervorgerufen. 
Interessant ist, dass im PH i.d.R. fast kein Unterschied zwischen opera‐
tiver‐ und Lufttemperatur festgestellt werden konnte. Hier zeigt sich 
der hohe Wärmeschutz – sowohl der Wände, als auch der Fenster 
(Uw=0,78). 

Bild 69  Verlauf der Messwerte 
sowie des daraus ermittelten 
PMV Wertes unter den gegebe‐
nen Annahmen (1,2 met, 1,0 clo) 
im PH, Eingangsebene, Nord‐
west‐ Ausrichtung, Zimmer 
grenzt an Treppenhaus. 
Lufttemperatur und operative 
Temperatur sind fast identisch. 
Bei Temperaturen um 22,5°C 
ergibt sich ein PMV von 0, also 
„thermisch neutral“. Der Nut‐
zereindruck des Zimmers im 
Messzeitraum war „neutral“ bis 
„kühl“. 
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In den unteren Ebenen (siehe Bild 71 und Bild 70) ergaben die Mes‐
sungen PMV Werte, die tendenziell negativ waren, also in Richtung 
„kühl“ zeigten, eine prinzipielle Unterschreitung von Behaglichkeits‐
grenzen, die eine Funktionalität der Wärmeversorgung in Frage stellt, 
wurde jedoch nicht festgestellt. Allerdings ist zu beachten, dass die 
dargestellten PMV Werte sich auf vorgegebene „clothing“‐ sowie „me‐
tabolic‐rates“ beziehen. Angenommen wurde eine „sitzende Schreib‐
tischtätigkeit“ (1,2 met). „Entspanntes sitzen“ (abends vor dem Fern‐
seher) mit 1,0 met führt zu deutlich niedrigeren PMV‐ Werten. In Bild 

 

Bild 70 Messwerte eines Zim‐
mers auf der untersten Ebene, 
südwest‐ ausgerichtet, mittig im 
Flur. 
Bei der Temperaturmessung gibt 
es deutliche Einbrüche, die auf 
ausgiebiges Fensterlüften zu‐
rückzuführen sind. Die Tempera‐
tur stabilisiert sich bei ca. 21°C, 
der PMV ist leicht negativ, aber 
im Bereich „thermisch neutral“. 
Das Raumklima wurde vom 
Nutzer als „angenehm“ angege‐
ben. 
 

Bild 71 Messwerte eines Zim‐
mers auf der untersten Ebene, 
südwest‐ ausgerichtet, einseitig 
ans Erdreich angrenzend. 
Die gemessenen Temperaturen 
liegen bei 20°C, der PMV hat mit 
‐0,5 die Tendenz zu „kühl“. Der 
Nutzer des Apartments fand die 
Bedingungen während der 
Messung als „neutral“, gab aber 
an, im Winter zeitweise Proble‐
me mit der Temperatur im 
Zimmer zu haben. 
Zusätzlich ist der PMV‐Verlauf 
für die Tätigkeit „entspanntes 
sitzen“ (1,0 met) eingetragen 
(hellblaue Linie). Der daraus 
resultierende PMV ist ‐1, also 
„kühl“. 
Die gemessenen Temperaturer‐
höhungen kamen durch die 
Badheizkörper, bzw. Öffnung der 
Tür zum Bad. 
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71 ist dazu zusätzlich der PMV‐Verlauf für eine Metabolic Rate von 1,0 
met eingezeichnet. Daraus resultiert ein PMV, der die meiste Zeit ‐1, 
also „kühl“ ergibt. 
Zusammen mit der Messung konnten die Nutzer anschließend auf ei‐
ner an den PMV angelehnten Skala angeben, ob sie das Raumklima 
während der Messung „angenehm“, „warm“ oder „kühl“ fanden. 
Es zeigte sich, dass die meisten Ergebnisse mit dem gemessenen PMV 
Wert übereinstimmten, mit der Tendenz, dass PMV Werte von 0,5 bis 
1,0 am ehesten als „angenehm“ empfunden wurden. 

5.1.2. Raumlufttemperatur und Komfort im Sommer 

Neben der Einhaltung der Komfortbedingungen im Winter – und dem 
damit verbundenen Verbrauch an thermischer und elektrischer Ener‐
gie – wurde auch das sommerliche Verhalten der Gebäude untersucht. 
Sommerlicher Diskomfort durch Überhitzung der Apartments ziehen 
zwar für den Betreiber keine Konsequenzen in Form von Energiever‐
brauch oder Kosten nach sich, wirken sich aber auf die Zufriedenheit 
der Nutzer und damit auf die Attraktivität des Wohnheims aus. 
Durch die raumhohen Fenster liegt der Fensterflächenanteil der Haupt‐
fassaden bei 0,54. Für das Gebäude wurde ein Nachweis des sommer‐
lichen Wärmeschutzes gemäß DIN 4108‐2 gerechnet, der mit innenlie‐
gendem Sonnenschutz (weiß, reflektierend) knapp eingehalten wurde. 
Baulich wurde jedoch kein Sonnenschutz vorgesehen, die Mieter kön‐
nen sich bei Bedarf bei der Wohnheimverwaltung eine Alu‐ Jalousie zur 
Innenmontage  abholen. Viele installieren jedoch andere Innenbehän‐
ge, i.d.R. primär als Sichtschutz. 

Bild 72 Ansicht der Hauptfassade 
eines Flügels des NEH. Durch die 
raumhohen Fenster beträgt der 
Fensteranteil an der Fassade 
54%. 
Dies ermöglicht eine gute Tages‐
lichtnutzung, birgt aber das 
Problem von hohen solaren 
Einträgen im Sommer und damit 
einhergehender Überhitzung der 
Zimmer. Ein außenliegender 
Sonnenschutz ist nicht vorgese‐
hen, von den Nutzern wird in der 
Regel innen nur ein Sichtschutz 
montiert, der als Sonnenschutz 
unwirksam ist. 
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Von den meteorologischen Randbedingungen während des Monito‐
rings war 2006 das Jahr mit den höchsten sommerlichen Belastungen. 
 

  2005
[°C] 

2006 
[°C] 

2007
[°C] 

Mai  13.8  14.7  15.0 

Juni  17.7  17.8  18.0 

Juli  18.2  23.7  17.7 

August  16.5  15.9  17.1 

September  16.7  18.7  13.6 

 
Die Messungen der Zimmertemperaturen erfolgte zusammen mit der 
Erfassung der Fensteröffnungen (siehe 5.2.1.2, bzw. 5.2.2.2), die Da‐
tenlogger speichern sowohl die Öffnungs‐ und Schließvorgänge, als 
auch die Temperaturen. Für die Bewertung des sommerlichen Kom‐
forts wurden Daten vom 1.05. bis 1.10.2006 genutzt. Trotz größerem 
Datenausfall bei der Erfassung der Fensteröffnungszeiten, konnte ein 
Großteil der Temperaturdaten aus der Messung für eine Auswertung 
verwendet werden. 
Aufgrund der eingesetzten Sensorik stehen für die Auswertung die 
Messwerte der Innenraumtemperaturen nur als Tagesmittelwerte zur 
Verfügung. Durch die Mittelwertbildung über einen Zeitraum von 24 
Stunden werden auftretende Maximalwerte nur begrenzt berücksich‐
tigt. Zur Bewertung des sommerlichen Komforts wurde auf die DIN EN 
15251:2007 zurückgegriffen [EN15251].  

5.1.2.1. Messungen im NEH 

Die tagesmittleren Messwerte der Innenraumtemperatur werden ge‐
mäß des adaptiven Komfortmodells der DIN EN 15251 einem gleiten‐
den Mittelwert der Außentemperatur gegenübergestellt, in den neben 
der tatsächlich an dem Tag herrschenden Außentemperatur auch Wer‐
te der Vortage mit eingehen. Zur Bewertung der Temperaturen im 
Raum werden drei Komfortklassen definiert, die den Anteil der unter 
diesen Bedingungen zufriedenen Nutzern definieren. 
Als Bewertungskriterium ist in der Norm dafür die operative Tempera‐
tur vorgesehen – wie bei den Messungen des thermischen Komforts im 
vorangegangenen Kapitel gesehen (Abschnitt 5.1.1.1, bzw. 5.1.1.2), 
liegen operative‐ und Lufttemperatur eng zusammen. 

Tab. 10 Monatsmittelwerte der Außentemperatur während des Monitorings. 2006 war bis Ende Juli der 
mit Abstand wärmste Sommer, lediglich im August brach die Temperatur stark ein. Die Betrachtungen 
des sommerlichen Komforts beziehen sich daher größtenteils auf Messungen aus 2006. 
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In der Auswertung zeigt sich, dass es im Sommer teilweise zu deutli‐
cher Überschreitung der definierten Behaglichkeitsparameter kommt. 
Vor allem Zimmer mit Südost‐ Ausrichtung überschreiten häufig die in 
der Norm definierten Grenzen (ein Südost‐ ausgerichtetes Zimmer im 
dritten Obergeschoss überschreitet an 49% der gemessenen Tage die 
Kategorie I, 17% liegen über Kategorie II und 8% überschreiten auch 
die Kategorie III). Bei der Auswertung der Messdaten kann keine Aus‐
sage über die Anwesenheit der Bewohner gemacht werden. Bei Abwe‐
senheit der Nutzer können geschlossene Fenster und ein nicht betätig‐
ter Sonnenschutz zu hohen Temperaturen führen, eine Bewertung 
nach EN 15251 ist aber nur bei Anwesenheit der Nutzer gültig. 
 

Bild 73 Auswertung gemessener 
Raumlufttemperaturen im NEH 
in Anlehnung an die nach EN 
15251 definierten Komfortkrite‐
rien. In den Sommermonaten 
kommt es zu deutlichen Über‐
schreitungen der Behaglichkeits‐
grenzen. 
Am auffälligsten sind Zimmer mit 
Südost‐ Ausrichtung (Markie‐
rung: Quadrate und Rauten im 
Diagramm) 
 

Bild 74 Korrelation von Global‐
strahlung und Raumlufttempera‐
turen. Es wurden jeweils Zimmer 
mit NO, bzw. NW Ausrichtung 
zusammengefasst, ebenso SO 
und SW. 
Erwartungsgemäß steigt bei 
zunehmender Einstrahlung die 
Temperatur im Zimmer, auf den 
Südseiten stärker als im Norden. 
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Die Untersuchung auf eine Korrelation zwischen Einstrahlung und 
Temperatur im Zimmer, die ja im Winter kaum Unterschiede in der 
Ausrichtung der Zimmer zeigte, zeigt für den Sommer erwartungsge‐
mäß einen deutlichen Zusammenhang zwischen Ausrichtung und Tem‐
peraturen in den Zimmern. In Bild 74 zeigt sich, dass sich ab einem 
Tagesmittel der Globalstrahlung von ca. 160W/m² in südausgerichte‐
ten Zimmern Temperaturen über 30°C einstellen. 

5.1.2.2. Messungen im PH 

Auch im PH wurden die im Zuge der Messung der Fensteröffnungszei‐
ten erfassten Temperaturen zur Bewertung des sommerlichen Kom‐
forts genutzt. Im PH fehlen aufgrund von Ausfällen in der Sensorik 
Messwerte aus Südost‐ ausgerichteten Zimmern – also aus eben jenen 
Zimmern, die sich beim NEH als besonders problematisch darstellten. 
Die Bewertung des Komforts nach DIN EN 15251 zeigt dennoch häufige 
Überschreitungen der definierten Komfortklassen. 
 

 
In der grafischen Darstellung des Zusammenhangs zwischen Global‐
strahlung und Zimmertemperatur (Bild 76) zeigen sich keine signifikan‐
ten Unterschiede zwischen nord‐ und südausgerichteten Zimmern. 
Aufgrund der geringeren zur Verfügung stehenden Messdaten (vor 
allem dem Fehlen von Daten aus Südostzimmern) kann daraus nicht 
abgeleitet werden, dass im PH die Ausrichtung für das sommerliche 
Raumklima weniger relevant wäre, bzw. sich die Zimmer im PH weni‐
ger häufig überhitzen. 

Bild 75 Auswertung gemessener 
Raumlufttemperaturen im PH. 
Auch hier entspricht die Markie‐
rung der Ausrichtung der Zim‐
mer. Aufgrund von Ausfällen in 
der Sensorik stehen für die bei 
der Messung im NEH auffälligen 
Südost‐ ausgerichteten Zimmern 
keine Messdaten zur Verfügung. 



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 78 von 113 

 
 
 

 

 
Dauerhaft gemessen wurden die Temperaturen im Treppenhaus des 
PH. An jeweils drei Messpunkten (untere Ebene, Mitte, obere Ebene) 
wurde ein Temperatursensor installiert und die Temperatur konti‐
nuierlich durch die zentrale Messdatenerfassung aufgezeichnet. 
In Bild 77und Bild 78 sind die in den Treppenhäusern gemessenen 
Temperaturen in Abhängigkeit der Außentemperatur dargestellt. 
 

Bild 76 Korrelation von Einstrah‐
lung und Raumtemperatur im 
PH. Hier stehen wie auch bei Bild 
75 keine Messdaten für südost‐ 
ausgerichtete Zimmer zur Verfü‐
gung. Der Unterschied in der 
Ausrichtung der Zimmer scheint 
demnach geringer, dies kann 
aufgrund fehlender Daten je‐
doch nicht verifiziert werden. 
 

Bild 77 Korrelation von Stun‐
denmittelwerten der Außen‐
temperatur und Temperaturen 
im Treppenhaus in Haus 14 
(Flügel 7 und 8) im Sommer 
2006. 
In den oberen Ebenen erwärmt 
sich die Luft zwar über Außen‐
temperaturwerte, eine Überhit‐
zung über 30°C kommt jedoch 
kaum vor. Das Konzept, hohe 
sommerliche Lasten durch die 
Überhöhung des Treppenhauses 
durch ein zusätzliches Geschoss  
in Verbindung mit einer Auf‐
triebslüftung über Klappen  
abzuführen, funktioniert. 
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Trotz der Vollverglasung der Treppenhäuser gab es im Sommer keine 
Probleme mit Überhitzungen. Zum einen ist der Sonneneintrag in die 
Treppenhäuser begrenzt, da diese weitestgehend durch die Gebäude 
verschattet werden (siehe auch Bild 39 im Abschnitt ‚4.2.4 Untersu‐
chung passiv‐solarer Gewinne‘). Zudem funktioniert das Prinzip des 
Kamineffekts, durch den Wärmelasten im Sommer durch das Überhö‐
hungsgeschoss abgeleitet werden. 

5.2. Lüftung und Luftqualität 
Neben Temperatur und Feuchte ist die Luftqualität ein weiteres ent‐
scheidendes Qualitätsmerkmal. Die Lüftungskonzepte der Gebäude 
unterscheiden sich dabei deutlich. 
Um die tatsächlichen, nutzerinduzierten sowie nutzerunabhängigen 
Luftwechsel und Raumluftqualitäten zu untersuchen wurde in beiden 
Gebäuden Dauer und Umfang der Fensterlüftung untersucht. Im NEH 
wurde der Einsatz der bedarfsgeführten Abluftanlage überprüft. In 
beiden Gebäuden wurde zudem stichprobenhaft die CO2 Konzentrati‐
on der Raumluft gemessen, als Indikator für die Luftqualität. 

5.2.1. Lüftung und Luftqualität im NEH 

Die Apartments des NEH werden wie eingangs erwähnt über die Fens‐
ter gelüftet, im innenliegenden Bad befindet sich ein bedarfsgeführter 
Abluftventilator (der an den Lichtschalter gekoppelt ist), die Luft 
strömt aus dem Zimmer über Überströmgitter in der Badezimmertür 
nach. 

Bild 78 Korrelation von Stun‐
denmittelwerten der Außen‐
temperatur und Temperaturen 
im Treppenhaus in Haus 16 
(Flügel 5 und 6) im Sommer 
2006. 
Auch hier gibt es keine proble‐
matischen Überwärmungen des 
Treppenhauses, die sich negativ 
auf den Komfort in den Apart‐
ments auswirken könnten. 
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Im Zimmer gibt es einen weiteren Abluftventilator, der im Bedarfsfall 
eingeschaltet werden kann. Das Nachströmen von Außenluft erfolgt 
über Überströmgitter in den Fenstern (siehe Abschnitt 2.2.1 Bauab‐
schnitt Niedrigenergiehaus). 
Um Aussagen über die tatsächlichen Luftwechsel in den Zimmern zu 
erhalten, wurde der Betrieb der Abluftventilatoren in Zimmer und Bad 
stichprobenhaft in zehn Apartments überprüft. Außerdem wurden in 
einigen Zimmern temporär Fensterkontakt‐ Messgeräte eingesetzt, die 
Öffnungs‐ und Schließvorgänge protokollieren. Begleitend wurde 
stichprobenhaft die CO2 Konzentration im Raum gemessen. 

5.2.1.1. Nutzung der Bedarfslüftung 

Um die Nutzung der Abluftventilatoren in Bad und Zimmer zu prüfen, 
wurden die Lüftungsgeräte in einigen Zimmern mit Loggern versehen, 
die über die Detektion eines Magnetfelds den Betrieb der Lüftungsmo‐
toren erfassen und protokollieren. Die Messung lief ein komplettes 
Kalenderjahr (Oktober 2005 bis Mitte November 2006). 
Die Auswertung erfolgt über so genannte „Carpet Plots“, in denen der 
Betrieb des Geräts in Abhängigkeit von Datum und Uhrzeit dargestellt 
werden kann. 
 

 
Die Nutzung der Abluftventilatoren im Zimmer ist recht unterschiedlich 
und hängt in erster Linie von der Nutzung der Küchenzeile ab. In den 
meisten Apartments wird der Lüfter nur wenig genutzt. Im Mittel über 
alle Messungen war der Lüfter an weniger als 5% des Messzeitraums in 
Betrieb. D.h. der Lüfter läuft im Mittel 1,2 h/d, bzw. induziert damit 
einen tagesmittleren Luftwechsel von 0,07 h‐1. 

Bild 79 Carpet‐Plot der Nutzung 
des Abluftventilators im Zimmer. 
Entlang der X‐ Achse sind Tage 
aufgetragen, an der Y‐ Achse der 
Tagesverlauf von 0:00 bis 24:00. 
Die roten Balken markieren 
jeweils den Betrieb des Lüfters. 
Der dargestellte Fall zeigt die 
ausgiebigste gemessene Nutzung 
des Lüfters.  
Bei einem Volumenstrom von 
55 m³/h ergibt sich ein Luft‐
wechsel von 1,2 h‐1 bei Betrieb 
des Lüfters. Bezogen auf die 
gesamte Messzeit ergibt sich 
aber auch im hier dargestellten 
Fall (ohne Fenster‐ und Fugen‐
lüftung) ein Luftwechsel von 
0,21 h‐1. 
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Im Bad ist der Betrieb des Abluftventilators an den Lichtschalter ge‐
koppelt, daraus ergeben sich zwangsläufig höhere Nutzungszeiten. Die 
Ventilatoren verfügen über zwei Betriebsstufen sowie eine Nachlauf‐
regelung. Bei Nutzung des Bads läuft der Lüfter auf Grundlast mit ei‐
nem Soll‐ Volumenstrom von 40 m³/h (Stichprobenmessung: 46 m³/h), 
anschließend läuft das Gerät für 15min im Nachlauf auf Stufe 2 mit 
einem Soll‐ Volumenstrom von 60 m³/h (Stichprobenmessung: 
55 m³/h). Bei Nichtbenutzung des Bads läuft der Lüfter alle 12h für 
30min in Grundlast. Bei der Messung der Laufzeiten konnte nur der 
Betrieb, nicht aber die Laststufe des Lüfters erfasst werden. 
Die Mittelung aller erfassten Ventilatoren im Bad ergibt eine mittlere 
Laufzeit von 12% in Relation zur Messzeit, bzw. im Mittel 2,9 h/d.  

Bild 80 In den meisten anderen 
gemessenen Zimmern wurde der 
Abluftventilator deutlich weniger 
genutzt, wie sich bei dieser 
Auswertung der Laufzeiten zeigt. 

Bild 81 Lüfterlaufzeiten des 
Abluftventilators im Bad. Die 
Lüfter im Bad sind mit dem 
Lichtschalter gekoppelt und 
verfügen über zwei Betriebsstu‐
fen, eine (einstellbare) Nachlauf‐
zeit, sowie eine Intervallschal‐
tung.  
Bei Nichtbenutzung läuft der 
Lüfter im 12 h Turnus für 30 min. 
Dieser Betrieb ist ebenfalls gut 
an den diagonal verlaufenden 
Zeitreihen erkennbar. 

12h Intervall
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Bezogen auf einen Tag ergibt sich daraus ein Luftwechsel zwischen 
0,11 und 0,13 h‐1 (ohne Berücksichtigung von Fensterlüftung, bzw. 
Nutzung des Abluftventilators im Zimmer). 
Durch die durchschnittliche Nutzung der Abluftventilatoren in Bad und 
Zimmer wird also kein ausreichender Luftwechsel sichergestellt, die 
Nutzer müssen in jedem Fall zusätzlich über die Fenster lüften. 

5.2.1.2. Fensteröffnungszeiten im NEH 

Um festzustellen, wie ausgeprägt über die Fenster gelüftet wird, wurde 
ein Teil der Zimmer mit Messgeräten ausgerüstet, die Öffnungs‐ und 
Schließvorgänge über einen Reed‐ Kontakt detektieren und diese 
Ereignisse mit einem Zeitstempel abspeichern. 
Bei der Messung gab es einige Ausfälle durch leere Batterien. Die ver‐
wendeten Reed‐ Kontakte waren so angefertigt, dass bei geschlosse‐
nem Fenster ein Magnet am Fenster den am Fensterrahmen befestig‐
ten Schalter schließt, d.h. beim öffnen der Fenster auch der Schalter 
öffnete. War ein Fenster größtenteils geschlossen, floss durchgehend 
ein Prüfstrom durch den Schalter und führte zu einem vorzeitigen Aus‐
fall der Batterie und damit teilweise zum kompletten Datenausfall des 
Loggers. Diese Ausfälle machten sich stärker beim PH bemerkbar, da 
dort mehr Fenster länger geschlossen blieben (siehe nachfolgender 
Abschnitt). 
 

 
 

Bild 82 Typisches Bild der Fens‐
teröffnungszeiten im NEH. Die 
Öffnungszeiten sind unregelmä‐
ßig und stark witterungsabhän‐
gig. 
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Es zeigt sich, dass nur wenige Nutzer regelmäßig über die Fenster lüf‐
ten, eine Vielzahl der Bewohner eher unregelmäßig und witterungsab‐
hängig. Die Fenster in der Burse lassen sich nur öffnen, nicht kippen. 
Da die Zimmer mit geölten Parkettböden ausgestattet sind, besteht bei 
Regen die Gefahr von Wasserschäden. Die Bewohner achten also dar‐
auf, dass die Fenster bei Abwesenheit geschlossen sind, was offensich‐
tlich aber auch dazu führt, dass auch bei Nutzung der Zimmer und vor 
allem nachts die Fenster geschlossen bleiben.  

 
In Bild 83 wird deutlich, dass das Lüftungsverhalten witterungsabhän‐
gig ist. Während bei hohen Außentemperaturen in vielen Zimmern das 
Fenster eine gewisse Zeit offen steht, gehen die Öffnungszeiten bei 
kühler Witterung stark zurück. Durch diese Messung wird bestätigt, 
dass sich vor allem im Winter im NEH geringe Luftwechsel einstellen, 
die zwar wie in Abschnitt ‚4.2.2 Heizwärme Niedrigenergiehaus‘ den 
Heizwärmeverbrauch reduzieren, aber raumlufthygienisch bedenklich 
sind. 

5.2.1.3. C02 Konzentration im NEH 

Als messbarer Indikator für die Luftqualität wurde die CO2 Konzentra‐
tion der Raumluft genutzt. In der Außenluft herrscht eine CO2 Kon‐
zentration von etwa 320 ppm (Parts per Million), die Konzentration im 
Raum sollte 1000 ppm, die so genannte Pettenkofer‐Grenze, nicht 
überschreiten. Dies entspricht einer Klassifizierung der Raumluftquali‐
tät zwischen Kategorie II und III in der DIN EN 15251 (mittlere Raum‐
luftqualität), die sich jedoch auf Nichtwohngebäude bezieht. 

Bild 83 Abhängigkeit der Fenste‐
röffnungszeit von der Außen‐
temperatur der untersichten 
Zimmer. Die %‐ Angaben bezie‐
hen sich auf die Zeit, an der bei 
entsprechenden Außentempera‐
turen das Fenster offen stand. 
Die Messgeräte sprechen dabei 
allerdings schon ab einer Öff‐
nung von ca. 1 cm an, d.h. es 
kann keine Aussage über den 
Öffnungsquerschnitt bzw. die 
tatsächlichen Luftwechsel ge‐
troffen werden. 
 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

> 20°C 10°C bis 20°C 0°C bis 10°C < 0°C

Öffnungszeiten der untersuchten Zimmer Mittelwert



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 84 von 113 

 
 
 

 

 
Bei Stichprobenmessungen der CO2 Konzentration stellte sich heraus, 
dass bei geschlossenem Fenster und Anwesenheit einer Person die 
Schwelle von 1000 ppm schnell überschritten wird. Ohne zusätzliche 
Fensterlüftung stellen sich dauerhaft hohe Konzentrationen ein. Durch 
die geringe Größe der Apartments (Rauminhalt ca. 50 m³) kann durch 
kurze Stoßlüftung die Konzentration schnell gesenkt werden, gerade 
nachts ist dies jedoch nicht durchführbar. 

5.2.1.4. Optimierung der Lüftung im NEH 

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wird im NEH nicht 
ausreichend über die Fenster gelüftet, die bedarfsgeführte Abluftanla‐
ge kann ebenfalls keine ausreichenden Luftwechsel sicherstellen. 
In den Bädern der sind Abluftventilatoren, Typ Limodor LF 60 mit dem 
Steuermodul SINR 99300 installiert. Der Lüfter leistet in Grundlast laut 
Hersteller einen Volumenstrom von 40 m³/h, in Volllast 60 m³/h. 
Um ausreichende Luftwechsel und damit einen raumlufthygienisch 
einwandfreien Zustand sicherzustellen, wäre ein (personenbezogener) 
Volumenstrom von 30 m³/h sinnvoll – dies ist mit der vorhandenen 
Anlage nicht zu realisieren. Ein dauerhaftes Betreiben des Lüfters in 
Grundlast würde zu unnötig hohen Lüftungswärmeverlusten führen 
und ist aus Lärmschutzgründen nicht akzeptabel. 
Als Kompromiss wurden die Lüfter über das Steuermodul SINR 99300 
auf einen Intervallbetrieb umgestellt. Die Steuerungsmodule lassen 
sich über Dip‐ Schalter in gewissem Umfang auf verschiedene Be‐

Bild 84 Verlauf der CO2 Konzent‐
ration innerhalb einer 24h 
Messung in verschiedenen 
Zimmern des NEH. Eine Konzent‐
ration von 1000 ppm wird bei 
Anwesenheit einer Person 
schnell erreicht und überschrit‐
ten. Durch Stoßlüftung kann die 
Luftqualität sehr schnell verbes‐
sert werden. Nachts hatten alle 
Nutzer die Fenster leicht geöff‐
net. Da die Messungen alle in 
den Wintermonaten stattfanden 
kann nachts von nicht geringen 
temperaturabhängigen auf‐
triebsinduzierten Luftwechseln 
ausgegangen werden. 
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triebsmodi umstellen. Der Betrieb des Lüfters vor und nach der Um‐
stellung ist in Tab. 11 aufgelistet. 
 

  Einschalten  Nachlauf  Intervallzeit Intervalldauer

vorher  Teillast  7 min, Volllast  12 h 30 min, Teillast

geändert  Teillast  7 min, Teillast  3 h 60 min, Teillast

 
Die Auswirkung der Umstellung wurde durch eine Messung der CO2 
Konzentration überprüft. Dabei soll festgestellt werden, ob durch die 
geänderte Betriebsführung der Lüftung die CO2 Konzentration der 
Raumluft unter der Pettenkofer‐ Grenze von 1000 ppm CO2 gehalten 
werden kann. 

 
Der geänderte Betrieb wurde zunächst in einem Flur des NEH durchge‐
führt, um Rückmeldungen der Nutzer in Bezug auf Lärmbelästigung 
abzuwarten. Der Intervallbetrieb wurde durch die Bewohner akzep‐
tiert, es gab keine negativen Kritiken. 
Die Umrüstung der Lüfterregelungen soll nach und nach in erster Linie 
bei Mieterwechseln durchgeführt werden. Da bis zum Ende der Mes‐
sungen im Monitoring erst wenige Apartments umgerüstet wurden, 
macht sich die Umstellung in den Energieverbrauchsdaten noch nicht 
bemerkbar.  

Tab. 11 Laufzeiten der Badlüfter vor und nach der Umstellung. Die Lüfter wurden auf einen Intervallbetrieb gestellt, 
sodass alle 3 Sunden der Lüfter für 60 min läuft, die Apartments also in einem 4 stündigen Rhythmus mit einem 0,9 
fachen Luftwechsel gespült werden. 

 

Bild 85 Verlauf der CO2 Konzent‐
ration in einem Apartment des 
NEH nach umstellen des Badlüf‐
ters auf einen vierstündigen 
Intervallbetrieb. 
Durch den Intervallbetrieb kann 
die CO2 Konzentration auch bei 
geschlossenem Fenster (aber 
vollständig geöffnetem Über‐
strömgitter) auf unkritischem 
Niveau gehalten werden. Ledig‐
lich wenn sich 2 Personen im 
Zimmer aufhalten (Nacht vom 
12. – 13.11.2006) steigen die 
Konzentrationen schnell auf 
hohe Werte an. 
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5.2.2. Lüftung und Luftqualität im PH 

Die bei der Planung der Sanierung des zweiten BA bereits bekannten 
raumlufthygienischen Probleme im ersten BA führten, wie im ersten 
Abschnitt beschrieben, dazu, dass für den zweiten BA eine ventilator‐
gestützte Lüftung mit Zu‐ und Abluft zum Einsatz kommen sollte. 
In der Planung wurde die Möglichkeit, den Verbrauchsstandard eines 
Passivhauses hinsichtlich des Heizwärmeverbrauchs zu erreichen mit 
Hilfe des Passivhaus‐ Projektierungspakets (PHPP) überprüft 
[PHD2001]. 
Dabei wurden auch Parameter zum Lüftungskonzept angenommen, 
die wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis des ermittelten Heizwärme‐
bedarfs haben. Dies betrifft sowohl die Auslegung der Luftvolumen‐
ströme als auch den so genannten „Wärmebereitstellungsgrad“, die 
Angabe über die Wirksamkeit der Wärmerückgewinnung. 
Um den in hiesigen klimatischen Bedingungen erreichbaren passiv‐
haustypischen Jahresheizwärmeverbrauch von 15 kWh/m²a zu errei‐
chen, wurde in der Vorprojektierung ein Wärmebereitstellungsgrad 
von 85% angenommen. 

5.2.2.1. Betrieb der Lüftungsanlage 

Für den Frischluftbedarf wurde in der Vorprojektierung eine Zuluft‐
menge von 30m³/h pro Apartment gewählt (abluftseitig aufgeteilt in 
15m³/h in der Küche und 15m³/h im Bad). Durch die geringe Größe der 
Apartments ergibt sich daraus ein Luftwechsel von 0,7 1/h in Bezug auf 
ein Apartment – sodass nach DIN 1946‐6 die Mindestanforderung an 
den Luftwechsel von 0,5 1/h, sowie einer Frischluftzufuhr von 30m³/h 
pro Person, eingehalten wird. Die Abluftmenge von 15m³/h für die 
fensterlosen, innenliegenden Bäder ist ausreichend, jedoch ist mit ei‐
ner zentralen Anlage eine gleichmäßige Aufteilung auf 70 bis 98 Bäder 
pro Flügel schwierig in der Umsetzung. Für das gesamte (belüftete) 
Gebäude ergibt sich in der Vorprojektierung ein Luftwechsel von   
0,6 h‐1. 
Da die raumlufthygienischen Bedingungen bei der Sanierung des zwei‐
ten BAs der Burse ein Hauptgrund für den Einsatz einer ventilatorges‐
tützten Dauerlüftung war, wurden bei der Auslegung der Lüftungsan‐
lage deutlich höhere Volumenströme gewählt. Tagsüber wurden pro 
Apartment 90m³/h geplant (60m³/h für die Küche, 30m³/h für die Bä‐
der). Dies entspricht den Standard‐ Anforderungen der DIN 1946‐6 an 
entsprechende Räume (Küche und innenliegendes Bad) bei Wohnungs‐
lüftung. Nachts (23:00 bis 7:00) wurde die Anlage zur Vermeidung von 
Lärmbelästigung mit reduziertem Volumenstrom betrieben, der etwa 
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35 m³/h pro Apartment entspricht. Im Mittel ergibt sich für das gesam‐
te belüftete Volumen ein Luftwechsel von 1,33 h‐1 (16h Volllast, Luft‐
wechsel 1,55 h‐1, 8h verringerter Volumenstrom, Luftwechsel 0,88 h‐1). 
Vor allem in Bezug auf ein Apartment lag der Luftwechsel im Tagbe‐
trieb mit 2,25 h‐1 damit deutlich zu hoch. 
Die zu hoch eingestellten Volumenströme führten zu erhöhten Lüf‐
tungswärmeverlusten und verstärkten die Problematik von trockener 
Luft im Winter. Um die Luftmengen auf ein ausreichendes Maß zu re‐
duzieren, wurde alle Lüftungsanlagen dauerhaft auf die leistungsredu‐
zierte Nachtlüftung umgestellt, d.h. der Zu‐ und Abluftvolumenstrom 
auf 30 – 35 m³/h reduziert. Um die ausreichende Luftversorgung zu 
überprüfen, wurden exemplarisch in Flügel 7 (Flügel mit den meisten 
Ebenen und damit der größten Lüftungsanlage) die Volumenströme an 
allen Zu‐ und Abluftventilen gemessen. Die Messung erfolgte über eine 
Volumenstrom‐ Messhaube, die nach dem Thermo‐ Anemometer Prin‐
zip den Massenstrom über eine definierte Fläche misst. 
 

 
Bei der Messung der Volumenströme wurde zusätzlich festgestellt, 
dass in den Zuluftventilen der Giebelapartments Filterfliese steckten, 
die den Lüftungsstrang abdichteten. Die Fliese waren nach Inbetrieb‐
nahme vom Anlagenbauer zur Geräuschdämmung eingesetzt worden. 
Die Filterfliese wurden im gesamten Gebäude entfernt und anschlie‐
ßend der Zuluftvolumenstrom überprüft. 
Stromzähler zur Erfassung des elektrischen Energieverbrauchs der Lüf‐
tungsanlagen wurden erst nach der Leistungsreduktion eingebaut, so‐
dass keine Verbrauchswerte für den Betrieb im Zeitraum davor vorlie‐
gen. 

Bild 86 Zuluftvolumenströme im 
Flügel 7. Der gewünschte Volu‐
menstrom von 30 m³/h kann 
innerhalb tolerierbarer Grenzen 
in den meisten Zimmern einge‐
halten werden. Größere Abwei‐
chungen ergeben sich vor allem 
bei den Giebelapartments der 
unteren Ebenen. 
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Wärmebereitstellungsgrad 
Die zweite Änderung gegenüber der Vorplanung betrifft die Wärme‐
rückgewinnung. Aus wirtschaftlichen Gründen (Investition, Wartung) 
wurde ein Gerät der Firma Wolff (KG700) eingesetzt, das mit einem 
einfachen Kreuzstrom‐ Wärmetauscher zur Wärmerückgewinnung 
ausgestattet ist, der Wirkungsgrad der Wärmerückgewinnung liegt 
nach Herstellerangaben im Auslegungspunkt bei 70%. Zum erreichen 
eine Heizwärmebedarfs von 15kWh wurde in der Vorprojektierung ein 
Wärmebereitstellungsgrad von 85% angesetzt [PHD2001]. Der Wär‐
mebereitstellungsgrad gibt die Qualität der Wärmerückgewinnung 
bezogen auf die Grenzen der beheizten Hülle an, also wie viel von der 
Wärme aus der dem Gebäude entnommenen Luft für die eingebrachte 
Außenluft zurückgewonnen werden kann. Die Angabe bezieht sich also 
auf das ganze ‚System Lüftungsanlage‘, incl. Verteil‐Leitungen außer‐
halb der thermischen Hülle. 
Vor Reduktion des Volumenstroms lag der Temperaturwirkungsgrad 
der Wärmerückgewinnung bei 65% (also der nur der Wirkungsgrad des 
Wärmeübertragers der Lüftungsanlage selbst ‐ gemessen wurden die 
Temperaturen der Luftströme unmittelbar am Wärmetauscher). In der 
reduzierten Stufe liegt er bei 71%, was das Optimum für einen einfa‐
chen Kreuzstromwärmetauscher angeht.  
 

 

Bild 87 Skizze der Lüftungsanla‐
ge mit Lage der Sensoren der im 
Folgenden Dargestellten Mes‐
sung. Im Abluftstrang ist bei der 
Temperaturmessung demnach 
die Abwärme des Motors enthal‐
ten, im Zuluftstrang nicht. 
 
 

Außenluft                 Abluft 

Fortluft                Zuluft 
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Neben der im Vergleich zur Vorplanung reduzierten Leistungsfähigkeit 
der Wärmerückgewinnung kommen zusätzliche Wärmeverluste auf‐
grund der Außenaufstellung der Anlage hinzu. Die Lüftungsanlage  
selbst, sowie die horizontale Verteilung der Lüftungsstränge befinden 
sich auf dem Dach des jeweiligen Gebäudeflügels. 
   

 

Bild 88 Temperaturverlauf der 
Luftströme unmittelbar am 
Wärmeübertrager der Wärme‐
rückgewinnung bei aktiviertem 
Tag/ Nachtbetrieb am Beispiel 
des Flügels 7. 
Im Tagbetrieb (Leistungsauf‐
nahme ca. 4,2 kW) von 7:00 bis 
23:00 Uhr erwärmt sich die 
Abluft durch die höhere Leitung 
der Motoren. Durch den höhe‐
ren Luftdurchsatz kann die 
Wärmerückgewinnung diese 
Wärme aber nicht nutzen – die 
Zulufttemperatur bleibt gleich,  
die Fortlufttemperatur steigt 
und der Wirkungsgrad sinkt auf 
65%. 
 

 

Bild 89 Temperaturverlauf der 
Luftströme nach Umstellung der 
Anlage auf dauerhaft leistungs‐
reduzierten Betrieb (Leistungs‐
aufnahme: ca. 1,4 kW, spezifi‐
sche Leistung: 0,43 W/(m³/h)). 
Der Grundlastbetrieb reicht für 
einen ausreichenden Luftaus‐
tausch. Durch den geringeren 
Luftumsatz im Wärmeübertrager 
liegt dessen Wirkungsgrad jetzt 
bei 71‐72%. 
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Sowohl die Lüftungsanlagen als auch die Rohrleitungen verfügen über 
eine Wärmedämmung (Anlage: Dämmung Hartpolyurethan, U‐Wert 
1,95 W/m²K (Herstellerangabe), Leitungen: 20cm Mineralfaserdäm‐
mung), Wärmeverluste an die Umgebung sind im Winter unvermeid‐
bar.  
Eine Quantifizierung der Verluste in den Lüftungssträngen außerhalb 
der thermischen Hülle des Gebäudes ist schwierig. Durch Ergebnisse 
von Simulationsrechnungen und Thermografieaufnahmen der Anlage 
im Winter wurde zur erneuten energetischen Bilanzierung des Gebäu‐
des eine Reduktion des Wärmebereitstellungsgrades, ausgehend von 
70% Wirkungsrad der Anlage selbst, auf 65% angesetzt. 

                            

Bild 90  Draufsicht (oben) und 
Schnitt durch einen Gebäudeflü‐
gel (Flügel 5) mit Darstellung der 
Lüftungskanäle. 
Sowohl die Lüftungsanlage 
selbst, als auch die horizontale 
Verteilung der Lüftungsstränge 
befindet sich außerhalb der 
beheizten Hülle und führt im 
Winter zu Wärmeverlusten und 
Verringerung der Wärmerück‐
gewinnung. 
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5.2.2.2. Fensteröffnungszeiten im PH 

Wie im NEH wurden auch im PH die Fenster einiger Zimmer mit Reed‐ 
Kontakten und Datenloggern ausgestattet. Wie schon beim NEH er‐
wähnt, kam es auch bei der Messung im PH zu Ausfällen bei den Da‐
tenloggern durch leere Batterien. Hier waren die Ausfälle häufiger, da 
offensichtlich der Anteil an Nutzern, die das Fenster über lange Zeit‐
räume geschlossen halten, größer ist. 
Da im PH ein Grund‐ Luftaustausch durch die Lüftungsanlage sicherge‐
stellt wird, ist ein zusätzliches lüften über die Fenster nur bei zusätzli‐
chen Lasten nötig, etwa mehreren Personen im Raum oder beim ko‐
chen. Einige wenige Nutzer hatten aufgrund der Lüftung sogar das 
Zimmer so eingerichtet, dass das Fenster gar nicht mehr zu öffnen war. 
Bedingt durch die Ausfälle sind jedoch eher Daten aus Zimmern, die 
regelmäßiger über die Fenster lüften verfügbar. 

 
Beim Vergleich der verfügbaren Daten des Lüftungsverhaltens von NEH 
und PH lassen sich jedoch kaum Unterschiede im Fensterlüftungsver‐
halten feststellen. Obwohl über die Lüftungsanlage ausreichende Luft‐
wechsel sichergestellt werden, lüften die Nutzer zusätzlich über die 
Fenster. 

Bild 91 Extremes Beispiel von 
nachts dauerhaft geöffnetem 
Fenster. Obwohl über die Lüf‐
tungsanlage eine ausreichende 
Versorgung mit Frischluft sicher‐
gestellt ist, haben einige Bewoh‐
ner das Bedürfnis, mit Außenluft 
zu lüften. 
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Auch bei anderen Kontrollen des Lüftungsverhaltens, wie der Nutzer‐
befragung (siehe Abschnitt ‚5.3.2 Nutzerbefragung ‘) oder Stichproben 
der Fensteröffnung bei einer Außenthermografie unterscheidet sich 
die beiden Bauabschnitte nur wenig. Während jedoch im NEH die 
Fensterlüftung für ausreichende Luftwechsel nötig ist, führt sie im PH 
zur Erhöhung von Lüftungswärmeverlusten, da auch bei geschlossenen 
Fenstern eine ausreichende Luftversorgung sichergestellt ist. 

 
   

Bild 92 Zusammenhang von 
Außentemperatur und Fenster‐
lüftung beim PH.  Da es in den 
Apartments mit häufig geschlos‐
senen Fenstern wie im Text 
beschrieben häufiger zu Ausfäl‐
len der Datenerfassung kam, 
sind eher die Fälle erfasst, bei 
denen stärker über die Fenster 
gelüftet wurde. Aus dem Diag‐
ramm kann daher nicht abgelei‐
tet werden, dass im PH stärker 
über die Fenster gelüftet wird.  
Aus den verfügbaren Daten lässt 
sich jedoch ebenfalls die Ten‐
denz zum witterungsabhängigen 
Fensterlüften ableiten. 

Bild 93 Thermografieaufnahme 
der Fassade des PH von außen 
zeigen teilweise geöffnete 
Fenster. 
Zum Zeitpunkt der Messung 
(morgens, 6:00 Uhr) herrschten 
Minusgrade, sodass es zu wirk‐
samen auftriebsinduzierten 
Luftwechseln kommt. 
Bei der Betrachtung beider 
Gebäude unterscheidet sich die 
Anzahl offener Fenster jedoch 
kaum. 
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5.2.2.3. CO2 Konzentration im PH 

Auch im PH wurde stichprobenartig die CO2 Konzentration in einzel‐
nen Apartments gemessen. 

 
Durch den kontinuierlichen Luftaustausch durch die ventilatorgestütz‐
te Lüftung bleibt die CO2 Konzentration durchgehend unter 1000 ppm, 
zumindest, solange sich nur eine Person im Raum aufhält.  
Die Nutzer müssen also im Normalfall nicht zusätzlich über die Fenster 
lüften (außer bei zusätzlichen Lasten wie Besuch oder bei Benutzung 
der Küche). Auch bei geschlossenem Fenster ist eine – bezogen auf die 
CO2‐ Konzentration – gute Luftqualität sichergestellt. 
 
 
 
   

Bild 94 Verlauf der CO2 Konzent‐
ration in verschiedenen Apart‐
ments des PH. 
Durch den kontinuierlichen 
Luftaustausch über die Zu‐ und 
Abluftanlage werden durchge‐
hend CO2 Konzentrationen unter 
1000ppm erreicht, solange sich 
nur eine Person im Zimmer 
aufhält. 
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5.3. Nutzerbefragung 
Die Wohnqualität in der Neuen Burse wurde nicht nur messtechnisch 
untersucht, sondern auch direkt die Akzeptanz und Zufriedenheit der 
Nutzer abgefragt. 
Dies wurde in Form einer Nutzerbefragung durchgeführt, einmal im 
Sommer und einmal im Winter. Die Fragebögen waren dabei von Auf‐
bau ähnlich, lediglich sommer‐ und winterspezifische Fragestellungen 
wurden angepasst. 

5.3.1. Befragung im Sommer 2005  

In einer ersten Nutzerbefragung im Sommer 2005 stand die Zufrieden‐
heit der Nutzer mit der vorhandenen Einrichtung, sowie deren Nut‐
zung im Vordergrund [Kramp2005]. 
Die in Abschnitt ‚5.1.2 Raumlufttemperatur und Komfort im Sommer‘ 
festgestellten Probleme mit sommerlichem Komfort wurden in der 
Befragung nur teilweise abgebildet, da es bis zur Durchführung der 
Befragung erst wenige sommerlichen Tage gegeben hat. 

 
Die Fragebögen wurden am 6.06.2005 ausgeteilt und am 8.06.2005 
wieder eingesammelt. Die Rücklaufquote liegt mit 231 (NEH: 119 Ab‐
gaben, PH: 112 Abgaben) ausgefüllten Fragebögen bei 36%. 
Potentielle Einschränkungen des Wohnkomforts durch sommerliche 
Lasten waren bis zur Befragung erst an wenigen Tagen zu erwarten. 
Die Frage nach dem Empfinden des Raumklimas am Tag der Befragung 
zeigt aber schon, dass einige Nutzer die Temperaturen als „warm“ bis 
„zu warm“ empfanden. 

Bild 95 Wetterdaten vor‐ und 
während der Befragung (Zeit‐
raum der Befragung ist blau 
hinterlegt). Die Woche vor der 
Befragung war größtenteils 
„durchwachsen“, d.h. kühl und 
regnerisch. 
Ende Mai gab es jedoch einige 
sehr sommerliche Tage. 
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Untersucht wurde, ob die Einschätzung der Temperatur mit der Aus‐
richtung der Apartments korreliert. In Bild 97 sind die Angaben der 
Nutzer in Anlehnung an die PMV‐Skala in Abhängigkeit der Ausrichtung 
der Zimmer (die aus der Angabe der Zimmernummer ermittelt werden 
kann) aufgetragen. 

 
Eine eindeutige Tendenz, dass südausgerichtete Zimmer eher als „zu 
warm“ empfunden werden, stellt sich jedoch nicht dar. Im PH gibt es 
eine leichte Tendenz zu Zimmer die teilweise nach Osten ausgerichtet 
sind. Dies wäre durch hohe morgendliche Solareinträge plausibel. Von 
der geographischen Lage (Hanglage) ist die Sicht nach Osten beim PH 
freier als im NEH. 

Bild 96 Wie im Verlauf der 
Wetterdaten zu sehen, gab es 
vor der Befragung einige som‐
merlichen Tage, aber noch keine 
längere Wärmeperiode. 
Dennoch zeigt sich in den Ant‐
worten nach dem Temperatur‐
empfinden im Apartment die 
Tendenz zu „warm“ bis „zu 
warm“. 

Bild 97 Angaben zum Tempera‐
turempfinden in Anlehnung an 
die PMV Skala in Abhängigkeit 
der Ausrichtung der Zimmer in 
NEH und PH. 
Eine klare Tendenz, dass eine 
Ausrichtung vermehrt als 
„warm“ empfunden wird, ist 
nicht auszumachen. Wobei im 
PH am ehesten Zimmer mit 
Ostausrichtung, d.h. solaren 
Einträgen in den Morgenstun‐
den, häufiger als „warm“ ge‐
nannt werden. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

zu kalt kühl ganu richtig warm zu warm

% NEH PH

‐3

‐2

‐1

0

1

2

3

SW SO NO NW k.A.

NEH PH



 
b+tga  Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung   

Prof. Dr.‐Ing. Karsten Voss 
 
 

    Seite 96 von 113 

 
 
 

 

Bei der Frage, wie zufrieden die Nutzer mit der Temperatur im Apart‐
ment insgesamt sind (von „sehr zufrieden“ über „mittelmäßig“ zu 
„sehr unzufrieden“), ergab sich bei beiden Gebäuden „mittelmäßig“. 
Das gleiche Ergebnis hat die Frage nach der prinzipiellen Zufriedenheit 
mit der Luftqualität im Apartment – in beiden Gebäuden beurteilen die 
Nutzer die Luftqualität als „mittelmäßig“, also Gründe werden im NEH 
jedoch häufig die nicht auf Kippe stellbaren Fenster genannt, im PH die 
erhöhte Staubbelastung. Die Frage, ob die Nutzer im PH es begrüßen, 
dass man zur ausreichenden Luftzufuhr die Fenster nicht mehr öffnen 
muss, beantworten 20% mit ja, 80% verneinen dies. 

 
Insgesamt zeigten sich die Nutzer „zufrieden“ bis „sehr zufrieden“ mit 
dem ihnen zur Verfügung gestellten Wohnraum. Als Besonders Vor‐
teilhaft an der Neuen Burse wurde an erster Stelle die Nähe zur Uni‐
versität genannt. 

5.3.2. Nutzerbefragung im Winter 2005 / 2006 

Um die Zufriedenheit der  Nutzer im Gebäude zu evaluieren, wurde 
Anfang Februar 2006 eine zweite Nutzerberfragung durchgeführt. Die 
Fragebögen wurden am 6.02.2006 verteilt, die Bewohner konnten bis 
zum 13.02.2006 ausgefüllte Fragebögen in einer Box im Briefkasten‐
raum abgeben. Schwerpunkt der Befragung war der Wohnkomfort in 
der Heizperiode. Der Rücklauf lag mit 161, bzw. 26% verwertbaren 
Fragebögen unter dem Ergebnis der Sommerbefragung 2005. Aus dem 
NEH gab es 90 Rückläufe, aus dem PH 71. Allerdings wurde im PH (vom 
Reinigungspersonal oder von Bewohnern) kurz vor Befragungsende ein 
Einwurfkasten mit ausgefüllten Fragebögen entfernt, d.h. Ergebnisse 
aus zwei Gebäudeflügeln liegen in deutlich geringerer Anzahl vor. Wie 

Bild 98 Frage nach der Zufrie‐
denheit mit der Luftqualität im 
Apartment. 
Trotz der unzureichenden Luft‐
wechsel sind die Bewohner des 
NEH eher mit der Luftqualität 
zufrieden als die Nutzer im PH. 
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viele Antworten dabei verlorengingen ist nicht bekannt (es wurde er‐
neut eine Abgabebox aufgestellt, die Anzahl der abgegebenen Frage‐
bögen lag aber deutlich unter den anderen Boxen). 
Der überwiegende Teil der Nutzer ist mit dem angebotenen Wohn‐
raum zufrieden, signifikante Unterschiede zwischen den Gebäuden 
sind trotz unterschiedlichem Wärmeschutz und unterschiedlicher Lüf‐
tungstechnik nicht erkennbar. 

 
Die Auswertung der Fragebögen sollte vor allem zeigen, wo in Bezug 
auf den winterlichen Komfort aus Sicht der Nutzer besondere Vorzüge 
erwähnt werden, bzw. wo spezifische Mängel auftreten. Dabei soll 
untersucht werden, ob ein Zusammenhang mit den Gebäuden herges‐
tellt werden kann, oder ob die Nennungen unabhängig vom Gebäude‐
typ sind. 
Dazu wurde die Zufriedenheit verschiedener Komfort‐ Parameter ab‐
gefragt, d.h. die Zufriedenheit mit den Temperaturverhältnissen, der 
Raumluftqualität, mit Geräuschen und allgemeinen Dienstleistungen. 

Bild 99  Zufriedenheit der Nutzer 
mit ihrem Apartment. Der größ‐
te Teil der Nutzer ist mit dem 
gebotenen Wohnraum „sehr 
zufrieden“ bzw. zufrieden (NEH: 
73%, PH 75%), wobei bei den 
„zufriedenen“ Nutzer der Anteil 
„sehr Zufriedener“ im NEH 
überwiegt. 
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Bei der Frage nach Störungen gab es keine herausragenden Unter‐
schiede in den Antworten. Die Frage nach Störungen durch Geräusche 
zeigt den größten gebäudespezifischen Unterschied, daher soll dieser 
Punkt hier exemplarisch genauer dargestellt werden. 

 
Ein weiterer wichtiger Punkt war, wie zufrieden die Bewohner mit dem 
Raumklima sind. Neben der Darstellung der Antworten zunächst die 
klimatischen Randbedingungen während der Befragung: in Bild 102 ist 
der Verlauf der Außentemperatur und der mittleren Einstrahlung zu 

Bild 100 Auf die Frage, welche 
Gründe in den letzten Wochen 
den Wohnkomfort störten, gibt 
es nur geringe Unterschiede 
zwischen den Gebäuden. 
Dass es im 2. BA  weniger Stö‐
rung durch Gerüche gibt, ist ein 
Hinweis auf die bessere Luftqua‐
lität durch die Lüftungsanlage. 
Die größere Störung durch 
Geräusche im 1. BA ist durch die 
Lage erklärbar: der BA ist von 
Erschließungsflächen (Straße, 
Parkplatz) umgeben, während 
der 2. BA geschützter liegt. 

Bild 101  Ein detaillierter Ver‐
gleich der Gründe für Störungen 
durch Geräusche. Hier wird 
deutlich, dass die Gründe für 
Störungen im NEH vornehmlich 
von außen kommen, während im 
PH eher Geräusche im Wohn‐
heim selbst störend wirken. 
Interessant ist auch, dass die 
dauerhaft laufende Lüftungsan‐
lage im PH vom Geräusch als 
weniger störend empfunden 
wird, als die bedarfsgeführte 
Abluftanlage im NEH. 
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sehen. Die Außentemperatur lag während der Befragung im Mittel bei 
2,3 °C, in den vier Wochen vor der Befragung bei 0,5 °C, die Tempera‐
turen bewegten sich dabei zwischen 6,2 °C und ‐5,9 °C. 

 
Die Bewohner wurden sowohl nach ihrem aktuellen Empfinden, als 
auch nach dem Eindruck der letzten vier Wochen gefragt. Hierbei ist 
der Vergleich vor dem Hintergrund des unterschiedlichen Dämmstan‐
dards, sowie die Art der Heizwärmezufuhr interessant.  

 
Trotz der typischen Wettersituation in der Heizperiode (nass – kalt) 
beurteilten die Nutzer die Raumtemperatur während der Befragung als 
„genau richtig“ mit der Tendenz zu „warm“. Hier gibt es nur geringe 
Unterschiede bei der Beurteilung der Gebäude. Anders stellt sich die 
Beurteilung des Temperaturempfindens der letzten vier Wochen dar. 

Bild 102 Klimatische Randbedin‐
gung vor und während der 
Befragung (Zeitraum der Befra‐
gung ist blau hinterlegt). Die 
Außentemperatur bewegt sich 
an den Tagen der Befragung um 
2 °C, lediglich gegen Ende der 
Woche kommt es zu geringen 
solaren Einträgen. 
Kurz vor der Befragung war es 
mit Tiefstwerten von ‐8°C win‐
terlich kalt. 

Bild 103 Vergleich des Tempera‐
turempfindens zum Zeitpunkt 
der Befragung. Während der 
größte Teil der Bewohner das 
Raumklima als „genau richtig“ 
bezeichnet, liegt die Tendenz 
eher bei „zu warm“ als „zu kalt“ 
– wobei der Anteil an Nutzern, 
denen es „zu kalt“ ist eher im PH 
zu finden ist. 
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Bei der Frage nach dem Empfinden der Temperaturen der letzten Wo‐
chen (in denen Außentemperaturen unter 0 °C vorherrschten) geben 
die meisten nach wie vor „genau richtig“ bis „warm“ an, hier tendieren 
aber die Bewohner des NEH eher zu „zu warm“, während im PH ein 
nicht geringer Anteil „zu kalt“ angibt. Obwohl im Rahmen der mess‐
technischen Untersuchungen keine Unterschreitungen wichtiger Be‐
haglichkeitsparameter nachgewiesen werden konnten, gibt es in der 
Heizperiode im PH öfter Beschwerden über zu geringe Temperaturen. 
Hier spielt auch eine Rolle, dass die Nutzer die Temperatur in ihrem 
Apartment nur begrenzt selbst regeln können – eine individuelle An‐
passung ist nur über den Badheizkörper bei geöffneter Badezimmertür 
möglich. 
Die Zufriedenheit mit den Regelmöglichkeiten der Temperatur im 
Raum wurde ebenfalls abgefragt – Ergebnisse in Bild 105. 

Bild 104 Vergleich des Tempera‐
turempfindens der vergangenen 
vier Wochen. Hier ist im NEH 
nach wie vor eher die Tendenz 
zu „zu warm“, im PH nimmt der 
Anteil von „kalt“ bis „zu kalt“ 
deutlich zu. 
Ein Hinweis, darauf, dass das 
Konzept der Heizwärmezufuhr 
über die Lüftung im PH weniger 
gut angenommen wird, als die 
individuelle Regelbarkeit im 
NEH. 

Bild 105 Frage, wie Zufrieden die 
Bewohner mit der Regelmög‐
lichkeit der Temperatur im 
Zimmer sind. 
Hier zeiht sich deutlich, dass 
Bewohner im PH die fehlenden 
Eingriffsmöglichkeiten in die 
Heizungsregelung bemängeln. 
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Während im NEH 46% der Nutzer „sehr zufrieden“ bis „zufrieden“ mit 
den zur Verfügung stehenden Eingriffsmöglichkeiten in das Raumklima 
sind und 30% „unzufrieden“ bis „sehr unzufrieden“, sind im PH ledig‐
lich 24% glücklich mit der Regelung, 56% sind „unzufrieden“ bis „sehr 
unzufrieden“. 
 
Die Frage nach der empfundenen Luftqualität soll überprüfen, ob die 
im PH durch Zwangslüftung sichergestellten Luftwechsel auch zu einer 
subjektiv besser empfundenen Luftqualität führt. 

 
Trotz messbar besserer Luftqualität im PH wird das NEH leicht besser 
bewertet. Eine nicht unerhebliche Rolle spielt auch die in Abschnitt 
‚5.2.2 Lüftung und Luftqualität im PH ‘ angesprochene niedrige Luft‐
feuchte im PH, durch die es zu vermehrtet Staubbildung kommt. Die 
Staubbelastung wurde häufig als Grund für die Unzufriedenheit mit der 
Luftqualität, bzw. der Lüftungsanlage genannt. Dabei wurde das Prob‐
lem „trockene Luft“ selten als solches erkannt – wie Bild 107 zeigt, 
empfanden die meisten Nutzer die Luftfeuchte in den letzten vier Wo‐
chen vor der Befragung als „genau richtig“, viele auch „zu trocken“ – 
wobei sich dabei kein Unterschied zwischen den beiden Gebäuden 
zeigt. 

Bild 106 Bei der Frage nach der 
empfundenen Luftqualität wird 
das NEH leicht besser bewertet 
als das PH. 
Bei der Angabe von Gründen 
und durch persönliche Gesprä‐
che stellte sich oft heraus, dass 
durch Unkenntnis über die 
vorhandene Lüftungsanlage die 
Erwartungshaltung an das Sys‐
tem hoch war und Funktionalitä‐
ten (Klimatisierung, Dunstab‐
zugshaube in der Küche) erwar‐
tet werden, die so nicht vorge‐
sehen sind. 
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Bei der Fragestellung, inwiefern die Lage des Apartments innerhalb des 
Gebäudekomplexes ‐ und damit solare Einträge ‐ Einfluss auf das Tem‐
peraturempfinden haben, konnte aus den Antworten kein Zusammen‐
hang hergeleitet werden. Aus der Angabe der Zimmernummer (die 
abgefragt und von über 93% der Befragten angegeben wurde) kann die 
Lage und Ausrichtung der Apartments festgestellt werden. Zwischen 
Ausrichtung und Temperaturempfinden ergab sich jedoch keine nach‐
weisbare Übereinstimmung. Bereiche, in denen aufgrund ihrer Lage 
ein starker Einfluss der Einstrahlung zu erwarten gewesen wäre, wur‐
den nicht anders bewertet, als Apartments, die größtenteils verschat‐
tet sind. Teilweise sind die Ergebnisse sogar entgegengesetzt: Flügel 8 
hat eine unverschattete SO‐ Fassade, bei der die Ergebnisse der Befra‐
gung eher zu „kühl“ tendieren, sowie eine NW‐Fassade, die nur wenig 
von solaren Einträgen profitiert – hier waren die Aussagen eher „zu 
warm“. Mit sechs Nennungen pro Fassade (Anzahl Apartments SO: 32, 
NW: 40) liegt dabei eine Aussage von 18% der Nutzer vor. 

Bild 107 Bei der Frage nach der 
empfundenen Luftfeuchte zeigt 
sich trotz unterschiedlicher 
gemessener Werte kein Unter‐
schied der Gebäude in der 
Bewertung der Nutzer. 
Die (wenigen) Angaben „feucht“ 
bis „zu feucht“ werden sogar 
eher im PH gemacht. 
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Da im PH in den unteren Ebenen durch die größer werdenden Rohr‐
längen der Lüftungsanlage die Gefahr besteht, dass sie nicht ausrei‐
chend mit Wärme über die Lüftung versorgt werden, bzw. die oberen 
Ebenen zu stark erwärmt werden, wurde die Aussage nach dem mo‐
mentanen Temperaturempfinden und dem Eindruck der letzten vier 
Wochen auch nach Ebenen sortiert betrachtet (Bild 109). 
 

 
Im Gegensatz zum NEH gibt es im PH jedoch einen zentralen Unter‐
schied bei den Zimmern – die WG Zimmer an den Flurenden wurden 
mit Heizkörpern ausgestattet. Vom Konzept wollte man bei den giebel‐

Bild 108 Abhängigkeit des Tem‐
peraturempfindens von der 
Ausrichtung im PH in Anlehnung 
an die PMV Skala (‐3: zu kalt, +3: 
zu warm). In den sternförmig 
angeordneten Flügeln kann über 
die Zimmernummer die Ausrich‐
tung ermittelt werden.  
Über den jeweiligen Balken ist 
die Himmelsausrichtung ange‐
geben.  Aus den Antworten 
ergibt sich kein Zusammenhang 
zwischen solaren Einträgen 
aufgrund der Lage und Behag‐
lichkeitsempfinden der Bewoh‐
ner. 

Bild 109 Empfundene Behaglich‐
keit am Befragungstag und im 
Rückblick der letzten vier Wo‐
chen. 
Auch hier lässt sich keine ein‐
deutige Tendenz ablesen, wo‐
nach bestimmte Ebenen gehäuft 
als zu kalt oder zu warm emp‐
funden werden. 
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seitigen Zimmern Komforteinbußen durch zwei Außenwände vermei‐
den, es wurden schließlich beide Zimmer mit Heizkörpern ausgestattet 
(siehe ‚2.2.2 Bauabschnitt Passivhaus‘). 
Dieser Unterschied schlägt sich in den Antworten nieder (Bild 110). 
Hier zeigt sich eine deutliche Tendenz, dass die primär über die Lüf‐
tung beheizten Zimmer eher als „kühl“ empfunden werden, als die 
WG‐Zimmer, die über einen eigenen Heizkörper verfügen. 
 

 
   

Bild 110 Empfundene Behaglich‐
keit am Befragungstag und im 
Rückblick der letzten vier Wo‐
chen in Abhängigkeit der Wohn‐
form. 
Die WG‐Zimmer verfügen im 
Gegensatz zu den Einzelapart‐
ments über Heizkörper im Zim‐
mer. Bewohner der Einzelapart‐
ments geben die Temperaturen 
in der Kälteperiode eher als 
„kühl“ an, während es in den 
WG‐Zimmern eher „warm“ war. ‐3
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5.4. Erstellung eines Nutzerinfoblatts 
Ergebnisse der Nutzerbefragungen und Rücksprachen, sowohl mit Nut‐
zern als auch mit dem Betreiber der Neuen Burse, haben gezeigt, dass 
ein großes Potential für einen effizienten Betrieb des Wohnheims in 
angepasstem Nutzerverhalten liegt. 
Vor diesem Hintergrund wurde ein Nutzer‐ Infoblatt erstellt, das den 
Bewohnern Aufbau und Funktion ihres Zimmers erklärt und Hand‐
lungsempfehlungen gibt.  
 

Bild 111 Vorder‐ und Rückseite der Nutzerinfo. Neben Informationen zum Zimmer selbst (im Innenteil) werden auf dem Umschlag allge‐
meine Kontaktdaten und Ansprechpartner im Studium und rund um die Burse genannt. 
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Bild 112 Innenteil der Nutzerinfo für das NEH. Die Nutzer werden mit technik‐spezifischen Details wie Lüftung und Heizwärmeversorgung 
vertraut gemacht, es werden aber auch Informationen zu Details wie Internet‐ und Telefonanschluss genannt. 
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Bild 113 Innenteil der Nutzerinfo für das PH. Hier geht es vor allem darum, den Nutzern die Funktion und Betriebsweise der Lüftungsanlage 
näherzubringen. Da der Kenntnisstand in Bezug auf die Haustechnik bei den Nutzern in der Regel gering ist, soll über ein gewisses Maß an 
Aufklärung ein verbesserter Umgang mit dem Gebäude erreicht werden. Im PH betrifft das primär die Einschränkung unnötiger Fensterlüf‐
tung, aber auch der allgemeine Apell an sparsamen Umgang mit Ressourcen (z.B. Wasser) 

 
Das Infoblatt wird seit Winter 2008 bei Neueinzug den neuen Nutzern 
übergeben, bzw. wurde bei den derzeitigen Nutzern verteilt. Inwiefern 
sich eine Reduktion der Verbrauchsdaten über angepasstes Nutzerver‐
halten einstellt, kann das Langzeitmonitoring der Neuen Burse zeigen. 
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6. Ökonomie 

Neben der energetischen Zielsetzung der Sanierungsmaßnahmen sol‐
len auch ökonomische Randbedingungen untersucht werden. Das 
Hochschul‐Sozialwerk als Betreiber der Gebäude nimmt dabei als Bau‐
herr eine gewisse Sonderstellung ein, da mit den vermieteten Studen‐
tenwohnungen keine Gewinne erwirtschaftet werden. 
Die Wohnheime stehen dabei in Konkurrenz zum privaten Wohnungs‐
markt. Für einen wirtschaftlichen Betrieb der Wohnanlagen, also eine 
hohe Auslastung, muss den Studenten ein attraktives Angebot geboten 
werden. Vorteile der Wohnheime sind in der Regel die räumliche Nähe 
zur Universität, günstige Mieten und – wie im Fall der Neuen Burse – 
pauschaler Internetzugang über einen Anschluss an das Netz der Hoch‐
schule. 
Für die Sanierung der Burse, speziell für den zweiten Bauabschnitt, 
wurde in einem Gutachten die wirtschaftliche Tragfähigkeit kritisch 
beurteilt [Diederichs1999]. Durch die umfassende Modernisierung 
unter Berücksichtigung der starken Steigerung des Wohnkomforts, 
sowie der weit über die damaligen gesetzlichen Vorschriften hinausge‐
henden energetischen Zielsetzung konnten jedoch Fördermittel des 
Landes Nordrhein‐Westfalen akquiriert werden, die die Maßnahmen 
ermöglichten. 

6.1. Investitionskosten 
In Bild 114 bzw. Tab. 12 sind die Investitionskosten der Kostengruppe 
300 (Baukonstruktion) und 400 (Technische Anlagen) gemäß DIN 276 
aufgetragen [DIN 276].  

Bild 114 Vergleich der Investiti‐
onskosten der Kostengruppen 
300 (Baukonstruktion) und 400 
(Technische Anlagen) nach 
DIN 276. 
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  NEH  PH

KG 300  514.53  667.91 €/m² BGF

KG 400  193.72  194.71 €/m² BGF

Summe  708.26  862.62 €/m² BGF

 
Die Gebäude unterscheiden sich vor allem im Bereich der Baukosten, 
da im PH neben einer aufwändiger gedämmten Fassade auch Fenster 
mit Dreifachverglasung eingesetzt wurden (siehe auch Abschnitte 
2.2.1, bzw. 2.2.2). 
Die wesentlichen Unterschiede bei der Durchführung der Sanierung 
sind in Bild 115, bzw. Tab. 13 im Detail dargestellt. 

 

  NEH PH Bezugsfläche

Fassade  256 295 €/m² Fassadenfläche

Fenster  239 302 €/m² Fensterfläche

Lüftung:  15 62 €/m² BGF

 

6.2. Baunutzungskosten 
Eine wichtige Fragestellung bei der Untersuchung der Sanierungsmaß‐
nahmen war, inwieweit der verbesserte Wärmeschutz des PH sich im 

Tab. 12 Investitionskosten der Sanierungsmaßnahmen in den Kostengruppen 300 und 400 gemäß DIN 276

Bild 115 Vergleich der maßgeb‐
lich zur Kostendifferenz der 
Gebäude betragenden Kosten. 
Die Kosten für Fenster und 
Fassade beziehen sich jeweils 
auf die Fassadenfläche, die 
Kosten für die Lüftungsanlagen 
wurden auf die BGF bezogen. 
Vor allem die passivhaustaugli‐
chen Fenster sowie die Zu‐ und 
Abluftanlage zogen im PH höhe‐
re Investitionen nach sich. 

 

Tab. 13 Spezifische Kosten für Fassade, Fenster und Lüftungsanlagen der jeweiligen Bauabschnitte. Der 
hochwertigere Wärmeschutz im PH zeigt sich in den höheren Kosten der Bauteile. 
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Vergleich zum NEH auf die Betriebskosten, oder Baunutzungskosten 
auswirkt. 
Dazu muss gesagt werden, dass der Betreiber in der Ermittlung der 
Kosten keinen Unterschied zwischen den Gebäuden macht – das 
Wohnheim wird einheitlich verwaltet, entsprechend werden anfallen‐
de Kosten nicht nach Bauabschnitt getrennt. Die Mieten der Gebäude 
unterscheiden sich ebenfalls nicht. Eine Ermittlung der Baunutzungs‐
kosten nach DIN 18960 ist daher schwierig. Verbrauchsabhängige Kos‐
ten (Strom, Wärme, Wasser) können nach Bezug aufgeschlüsselt wer‐
den, bei anderen Kosten wird die Aufteilung weniger gut möglich, bzw. 
es fallen für beide Bauabschnitte die gleichen Kosten an (z.B. Winter‐
dienst, Verwaltungskosten, etc.). Vor allem im Bereich Kapitalkosten 
ist eine Trennung nur unscharf möglich. In Bild 19 ist die Mietkalkulati‐
on für ein (unmöbliertes) Einzelapartment der Neuen Burse darges‐
tellt. 

 
Eine Aufteilung der Kosten pro Gebäude in Abhängigkeit des Energie‐
verbrauchs ergibt in der monatlichen Betrachtung kaum Unterschiede, 
da sich der Strom‐ und Wasserverbrauch wenig unterscheidet. Die Un‐
terschiede im Heizwärmeverbrauch relativieren sich in der Summe 
durch den hohen Wärmeverbrauch der Trinkwassererwärmung (siehe 
Verbrauchsdaten in Tab. 5 in Abschnitt ‚4.1.1 Endenergieverbrauch‘). 
Betrachtet man jedoch die Neue Burse im Vergleich zum Durchschnitt 
der anderen Wohnheime des HSW, zeigt sich, dass dort die energieab‐
hängigen Betriebskosten um 230 €/(WE,a), oder 30% höher ausfallen 
(siehe Bild 117).  
Umgerechnet auf eine monatliche Miete ergeben sich Mehrkosten von 
19 €/Monat pro Wohneinheit. Daraus zeigt sich, dass die geringen 

Bild 116 Mietkalkulation der 
Monatsmieten für die Neue 
Burse für das Jahr 2007. Da das 
HSW keine Gewinne erwirtschaf‐
ten darf, wird die Miete jedes 
Jahr neu kalkuliert. Farbig mar‐
kiert sind die Verbrauchsabhän‐
gigen Kosten. 
82% der Kosten sind nicht direkt 
vom Nutzerverhalten abhängig. 
Bei einer Unterteilung der Kos‐
ten pro Gebäude ändert sich an 
diesen Anteilen sehr wenig, da 
der Strom‐, Kalt‐ und Warmwas‐
seranteil beider Gebäude ähnlich 
hoch ist. 
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Energiekosten in der Neuen Burse einen entscheidenden Anteil daran 
haben, dass den Studenten kostengünstiger Wohnraum zur Verfügung 
gestellt werden kann 

 
Sowohl im monetären Vergleich der sanierten Gebäude untereinander, 
als auch beim Vergleich mit anderen Wohnheimen wird jedoch der 
Aspekt der Wohnqualität kaum berücksichtigt. Die Attraktivität des 
Wohnangebots hat direkten Einfluss auf ein Mietausfallrisiko, bzw. 
Leerstände. Durch die Sanierung wurde die Wohnqualität erheblich 
gesteigert, eine nahezu 100%ige Auslastung der Neuen Burse, bzw. 
Wartelisten auf einen Wohnheimplatz unterstreichen dies. 
Ein ebenfalls nicht monetär bewertbarer Effekt ist die große Öffent‐
lichkeitswirkung der Sanierung der Neuen Burse, einerseits durch die 
hohe architektonische Qualität und die in dem Zusammenhang ge‐
wonnenen Preise, aber auch die Signalwirkung durch die hohe Zielset‐
zung bei der energetischen Qualität der Gebäude. Für den Betreiber, 
das HSW, der immer auch mit günstigem Wohnraum auf dem privaten 
Wohnungsmarkt in Wuppertal konkurrieren muss, ebenfalls ein wich‐
tiger Faktor. 
 
   

Bild 117 Energiekosten pro 
Wohneinheit und Jahr, im Jahr 
2007. Durch den Kostenunter‐
schied von Strom und Wärme 
verringert sich der Unterschied 
zwischen der Neuen Burse und 
den anderen Wohnheimen des 
HSW von 50% bei der mengen‐
mäßigen Betrachtung (siehe Bild 
18 in Abschnitt ‚4.1 Jahresbilan‐
zen des Energieverbrauchs ‘) auf 
30%. 
Pro Wohneinheit ergeben sich 
im Mittel um 230 €/a geringere 
energiebezogene Betriebskos‐
ten. 
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