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Einleitung 

 

Die ebök GmbH setzte mit der Sanierung Ihres neuen Bürogebäudes innovative Techniken 
zur deutlichen Reduzierung des Heizenergiebedarfs und des Bedarfs an el. Storm zum Be-
trieb der technischen Gebäudeausrüstung und zur Steigerung der sommerlichen Behaglich-
keit um. 

Die Praxistauglichkeit dieser Maßnahmen wurde im Rahmen des „EnSan“ (Bundesministe-
rium für Wissenschaft und Arbeit - s. z.B. www.ensan.de) Förderprogramms über einen Zeit-
raum von 2 Jahren messtechnisch geprüft. Die Ergebnisse der Evaluierung dienen weiterhin 
der Entwicklung von Verbesserungsmaßnahmen. Die Erkenntnisse des Projekts wurden und 
werden praxisnah aufbereitet um eine möglichst erfolgreiche Übernahme dieser innovativen 
Techniken in die allgemeine Baupraxis zu erreichen. 

Die Fachhochschule Stuttgart-Hochschule für Technik, Fachbereich Bauphysik führte die 
Evaluierung des Passiv-Bürohauses Lamparter durch. Das Ingenieurbüro ebök wurde von 
der FH Stuttgart HfT  für die Auswertung von Messdaten einzelner Themenschwerpunkte 
beauftragt. 

 



1. Objektbeschreibung 
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1. Das Passivhaus im Thiepvalareal – Objektbeschrei bung 

1.1. Allgemeines 

 

Das Passivhaus des Ing. Büro ebök GbR im Thiep-
valareal in Tübingen ist eines der wärmetechnisch 
am besten sanierten Gebäude. Es wurde als erstes 
saniertes Gebäude mit dem Passivhauszertifikat des 
Passivhausinstituts Darmstadt ausgezeichnet. 

Die Lage des Objekts im Areal der denkmalge-
schützten Thiepvalkaserne in unmittelbarer Nähe 
des Tübinger Hauptbahnhofes ist sehr attraktiv. Hier 
gibt es eine optimale Anbindung an den öffentlichen 
Personennah- und Fernverkehr sowie das Radwe-
genetz. Das Umfeld wird durch einen öffentlichen 
Park - den ehemaligen Exerzierplatz - bestimmt, die 
schöne Tübinger Altstadt ist zu Fuß erreichbar.  

Das Haus wurde in den 50er Jahren erbaut und zu-
nächst vom französischem Militär, später von deut-
schen Behörden als Verwaltungsgebäude genutzt. 
Mittlerweile war die Bausubstanz so weit herunter-
gekommen, dass eine grundlegende Sanierung nö-
tig wurde. 

Allerdings wurde das Bauvorhaben nicht nur da-
durch erschwert, dass bei der Neugestaltung Aufla-
gen des Denkmalschutzes (Ensembleschutz) zu 
beachten waren. Bei einer so grundsätzlichen Sa-
nierung musste manche Hürde genommen werden, 
die bei Neubauten gar nicht erst auftritt. Darüber und 
wie Probleme bauphysikalisch und haustechnisch 
gelöst wurden, wird in diesem Abschnitt beschrie-
ben. Im Folgenden soll zunächst erläutert werden, 
wie es zur Entscheidung kam, sich der Aufgabe 
„Sanierung zum Passivhaus“ zu stellen. 

    Abb. 1.1. Das Passivhaus im Thiepvalareal.  

      Oben vor, Mitte während, unten nach der Sanierung. 
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Bauhe rrschaft : ebök Vermögensverwaltung GmbH 
Architekten: Brigitte Cramer, Tübingen 
  Heiner Maier-Linden, Tübingen 
Statik:  Ulrich Ströbel, Tübingen 
Fachingenieure für Heizung, Lüftung, Sanitär, therm ische Bauphysik, Bau- und 
Raumakustik sowie Elektroplanung 
 Ing.-Büro ebök GbR, Tübingen 
Gebäudedaten: Nutzfläche 838 m²  
 Brutto-Rauminhalt 3724 m³ 
 A/V-Verhältnis 0,49 1/m 

Fensterfläche / Nutzfläche 23% 
Bezug Sept. 2003 
Wärmebedarf (Heizung und Warmwasser) ca. 20 kWh/((m²a) 
Beleuchtung und Haustechnik (Strom) ca. 7 kWh/(m²a). 

 Primärenergiekennwert 43 kWh/(m²a) (ohne Bürogeräte)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entscheidungsprozess 
Wunsch und Ziel der Bauherrschaft waren klar: Erstens sollten komfortable Ingenieurs-
Arbeitsplätze entstehen, die sommers wie winters gutes thermisches Raumklima bieten. 
Zweitens sollte der Energieverbrauch des Gebäudes so gering wie möglichst sein - energie-
politisch ist dieses Ziel im Hinblick auf die Minderung der globalen Emissionen beim Gebäu-
debestand besonders wichtig ( [Feist AK24]). Und drittens sollten Referenzen geschaffen 
und damit langfristig Arbeitsplätze gesichert werden. 

Aber: Wünsche müssen auch bezahlt werden. Daher musste sich das Passivhauskonzept 
unter ökonomischen Gesichtspunkten bei Abwägung der Vor- und Nachteile im Nutzerkom-
fort an den bauüblichen (und gesetzlich zulässigen) Standardlösungen messen. 

Mindeststandards – das fordert der Gesetzgeber 

Werden Außenbauteile nur repariert, so sind nach Energieeinsparverordnung (EnEV) nicht in 
jedem Fall Dämmmaßnahmen erforderlich. Bei dem betrachteten Gebäude wären beispiels-
weise nur die (völlig defekten) Fenster ersetzt und das Dachgeschoss erstmalig ausgebaut 
worden. Es hätte genügt, bei den Fenstern Uf = 1,7 W/(m²K) und beim Dach U = 0,3 W/(m²K) 
einzuhalten. Die Fußböden im Erdgeschoss sowie die Außenwände hätten nur ausgebes-
sert, nicht gedämmt, werden müssen. Bei der Haustechnik wäre im Rahmen einer Minimal-
sanierung lediglich eine neue Heizungsanlage mit der bestehenden Heizwärmeverteilung 
kombiniert worden. Der Einbau einer Lüftungsanlage wäre unterblieben. 

Diese (gesetzlich durchaus zulässige) Variante wäre zwar mit minimalem finanziellem Auf-
wand realisierbar gewesen, das Ziel komfortable Arbeitsplätze zu schaffen hätte so aber 
nicht erreicht werden können. Wesentliche Mindeststandards hätten nicht eingehalten wer-
den können: Bei ungedämmten Außenwänden und Fußböden der vorliegenden Qualität 
verbleiben – abgesehen vom hohen Energieverbrauch - bedeutende raumklimatische Prob-
leme durch kalte Oberflächen. Aus bauphysikalischer Sicht muss mit feuchtetechnischen 
Problemen (z.B. Schimmelrisiko im Bereich der Wärmebrücken) gerechnet werden. 
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Mindestkomfort – die Referenz 

Wenn man die Bedürfnisse der Nutzer beachtet, sollten bei Sanierungen keine wesentlich 
anderen Maßstäbe als bei Neubauten angelegt werden. Zum Vergleich energetischer und 
wirtschaftlicher Beurteilungen wurde daher eine Variante als Referenz gewählt, die im Hin-
blick auf Lufthygiene, Raumklima und thermische Behaglichkeit heute üblichen Mindestkom-
fort einhält. Beim vorliegenden Gebäude konnte eine deutliche Verbesserung gegenüber 
obiger Minimalvariante nur durch Dämmung der Außenwände erreicht werden. Werden Au-
ßenwände erstmalig gedämmt, so stellt die EnEV Anforderungen: Nachgewiesen werden 
muss entweder der Wärmedurchgang der Außenbauteile (das sogenannte Bauteilverfahren) 
oder die Wärmebilanz (Bilanzverfahren) des Gebäudes. 

Die untersuchte Referenzvariante erfüllt die Anforderungen nach dem Bilanzverfahren und 
insbesondere auch die baurechtlichen Mindestanforderungen nach DIN 4108-2 (Schutz vor 
Tauwasser an Wärmebrücken). Der Einbau einer Abluftanlage ist in Bürogebäuden unter 
hygienischen Gesichtspunkten als Mindest-Standard anzusehen. 

Trotz bauphysikalischer Unbedenklichkeit ist auch die Referenzvariante noch keine in Bezug 
auf Energieeffizienz empfehlenswerte Variante. Zum Vergleich: Der Primärenergiebedarf der 
Referenzvariante liegt bei 140 % der Anforderungen der EnEV an einen Neubau gleicher 
Kubatur. 

 Referenz Passivhaus 

Wand 0,63 0,14 

Dach 0,53 0,14 

Boden 0,93 0,36 

Perimeter 0,63 0,18 

U-Wert 
[W/(m²K)] 

Fenster 1,70 0,83 

Lüftung Abluftanlage Zu/Abluftanlage mit Wärmerückgewinnung 

Heizung Gas-
Brennwerttechnik Gas-Brennwerttechnik 

 Abb. 1.2:  Bauteile und Komponenten  

  der Referenzvariante und der Passivhausvariante. 

 

Das Passivhauskonzept – Energieeffizienz und Wirtsc haftlichkeit 

Richtig konzeptionierte Passivhäuser bieten sehr hohen thermischen Nutzerkomfort bei sehr 
guten lufthygienischen Bedingungen. Diese Erkenntnis ist nicht neu, sie wurde bereits viel-
fach untersucht und publiziert und ist nach einer Dekade realisierter Passivhäuser unstrittig. 
Beim vorliegenden Gebäude wurde die thermische Raumqualität nach DIN ISO 7730 z.B. in 
Abhängigkeit von Art und Umfang der Außenwanddämmung untersucht ([Lude Werner 
2003]). 
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Abb. 1.1:  Energiestandards  

von Bürogebäuden im Vergleich: typisches Bestandsgebäude, Anforderungen des Solarbau-
Programms für effiziente Neubauten und Kennwerte des Passivhaus im Thiepvalareal. 

 

Die energetische Qualität wurde nach PHPP (Passivhaus-Planungspaket) bilanziert. Es er-
gab sich, dass das Passivhaus im Thiepvalareal für Wärme (Heizung und Warmwasser) ca. 
20 kWh pro Quadratmeter und Jahr und ca. 7 kWh Strom für Beleuchtung und Haustechnik 
benötigt. Umgerechnet in Primärenergie entspricht dies einem Einsatz von zusammen 
43 kWh/(m²a). Es liegt damit bei nur 15 % des Primärenergieeinsatzes eines typischen Bü-
rogebäudes aus dem Bestand. Bezogen auf den Grenzwert des Solarbaumonitor-

Programms für neu errichtete, effiziente 
Bürogebäude liegt es bei 40 %. 

Gegenüber der Referenzvariante ergibt 
sich somit eine jährliche Einsparung 
von 85.000 kWh Gas und 600 kWh 
Strom, dies entspricht einer jährlichen 
Primärenergieeinsparung von 
95.000 kWh bzw. 20.000 kg an CO2-
Emissionen. Das Gebäude unterschrei-
tet die Grenzwerte der EnEV für Alt-
bausanierungen um rund 85 %, die 
Neubaugrenzwerte um rund 77 % - 
eine drastische Einsparung. 

Die Baukosten der Kostengruppen 
300+400 betrugen 810.000 EUR (net-

to). Darin sind Mehrkosten für rein energetisch begründete zusätzliche Maßnahmen (ohne 
sommerliche Kühlung und ohne Beleuchtung) gegenüber einem funktionell erforderlichen 
Mindeststandard in Höhe von 60.000EUR enthalten. Die wirtschaftliche Bewertung wurde 

Info: Randbedingungen zur annuitäti-
schen  

Bewertung der Wirtschaftlichkeit 

Betrachtungszeitraum 30 a 

Kapitalzins 5 % 

Energiepreissteigerungsrate 3 % 

 Strompreis (netto) 14,1 ct / kWh 

Wärmepreis (netto)  3,4 ct / kWh 
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nach dem Annuitätenverfahren  durchgeführt (die Parameter der Berechnung sind im Info-
kasten zusammengefasst). 

Ohne Berücksichtigung von Fördermaßnahmen ergibt sich nach 30 Jahren ein Barwertüber-
schuss von rund 20.000 EUR, die Amortisationszeit beträgt 26 Jahre. 

Unter dem Gesichtspunkt des Kapitalrückflusses über die Nutzungszeit wären die Maßnah-
men vertretbar, jedoch sind im gewerblichen Bereich wesentlich kürze Kapitalrückflusszeiten 
erforderlich. Aus diesem Grund werden energetisch optimierte Gebäudestandards im Wohn- 
und Nichtwohnbau in der Regel von der öffentlichen Hand durch zinsgestützte Darlehen oder 
Zuschüsse gefördert. Im vorliegenden Fall erfolgte ein Zuschuss aus dem Klimaschutz-Plus-
Programm des Ministeriums für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg in Höhe von 
47.200 EUR. Damit verkürzt sich die Kapitalrückflusszeit auf akzeptable sechs Jahre. Nach 
einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ergibt sich ein Barwertüberschuss von rund 
112.000 Euro. 

Insbesondere in Betracht auf die lange Nutzungszeit von 20 bis 30 Jahren ist eine Investition 
in Energiesparmaßnahmen auf Passivhausniveau als wirtschaftlich durchaus vertretbar an-
zusehen. 

Fazit 

Auch unter den erschwerten Bedingungen einer Sanierung wurde aus guten Gründen für das 
Konzept des Passivhauses entschieden, denn ein solches Gebäude bietet 

�� im Sommer wie im Winter für den Nutzer ein gutes thermisches Raumklima, 

�� ist sicher gegen zukünftige Energiepreissteigerungen, 

�� eine energiepolitische Basis für eine nachhaltige Energieversorgung. 

�� ist ökologisch sinnvoll und 

�� ökonomisch vertretbar. 
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1.2. Gebäudehülle 

 

 

Abb. 1.2:  Thermografieaufnahme des gedämmten Altbaus  

vor einem unsanierten Nachbargebäude. Kommentar überflüssig – das Bild spricht für sich. 

 

Auf das massiv gebaute alte Erdgeschoss wurde ein neuer Dachstuhl mit Gaupen aufge-
setzt, um im Dachgeschoss Arbeitsplätze unterzubringen. Die gesamte Gebäudehülle erhielt 
rundherum einen hochwertigen Wärmschutz: 

· Dach 30cm Zellulosedämmung WLG 040 in TJI-Trägern, U = 0,138 W/(m²K). 

· Wand 24cm Wärmedämmverbundsystem Polystyrol, WLG 035, U = 0,136 W/(m²K) 
(MARMORIT Warm-Wand). 

· Fenster: passivhauszertifizierte Holz-PU-Mehrschichtrahmen (Striegel Ultrapur S), 
dreifach-Wärmeschutzverglasung (Unitop) mit thermisch getrennten Glasrandver-
bund aus Polycarbonat (Thermix). Fenster-U-Wert 0,8 W/(m²K). 

· Haustür: wie Fenster, mit automatisch schließendem elektromechanischen Zapfen-
beschlag. 

· Thermisch getrenntes Sockelabschlusselement (MARMORIT Quix). 
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· Fußbodendämmung 3 cm Blähperlite WLG 050 (Ausgleichsschicht) plus 4,5 cm Po-
lyurethan WLG 025 plus Schürzendämmung im Perimeterbereich. 

 

Abb. 1.3:  Im Gebäudeschnitt ersichtlich:  

 Das Gebäude ist rundum gut gedämmt. Die Aufgrund der baulichen Gegebenheiten reduzier-
te Fußbodendämmung wird durch Dämmung in der Flanke unterstützt (s.u.). 

 

Perimeterdämmung 

Während die Dämmung der Wände und des Dachs wärmebrückenfrei durchführbar waren, 
bereitete die Dämmung des unteren Gebäudeabschlusses wie bei vielen Altbauten naturge-
mäß Probleme. Höhere Dämmstoffstärken auf der Bodenplatte hätten eine Anhebung der 
Türstürze notwendig gemacht. (Oftmals sind aber nicht bauliche Zusatzkosten, sondern be-
grenzende Faktor). Eine unterseitige Dämmung der Bodenplatte war nicht möglich, da sich 
das Gebäude schließlich nicht einfach anheben lässt, um Dämmung darunter zu schieben. 
Aber auch bei unterkellerten Gebäuden ist es häufig die mangelnde Raumhöhe, welche die 
Dämmstärke (wegen der notwendigen Kopffreiheit) begrenzt. Darüber hinaus verbleibt in 
beiden Fällen eine Wärmebrücke. Die nachträgliche Fußpunktentkopplung des auf der Bo-
denplatte stehenden Mauerwerks ist meist nicht möglich. 

Eine mögliche Lösung besteht in der verstärkten Dämmung der Gebäudeflanke. Werden 
(wie im Passivhaus im Thiepvalareal) Grabarbeiten um das Gebäude, beispielsweise zur 
Feuchteabdichtung oder zur Verlegung von Drainage- und Grundleitungen ohnehin not-
wendig, so sind solche Dämmassnahmen im Perimeterbereich auch kostengünstig durch-
führbar. 
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Abb. 1.4:  Die dynamische Wärmebrückenberechnung zeigt:  
 Im Laufe der Jahr bildet sich ein „Wärmesee“ unter dem Gebäude (Momentaufnahme zum 

Jahresende des Modelljahrs). 

 

 

Mit Hilfe dynamischer zweidimensionaler Wärmestromberechungen wurde gezeigt, dass 
durch Dämmung der Perimeterflanken in Ver-
bindung mit einer reduzierten Fußbodendäm-
mung eine zum PH-Standard vergleichbare 
Qualität erreicht werden kann. Die Flanken-
dämmung wirkt sich folgendermaßen aus: Im 
Lauf einiger Jahre steigt die Temperatur im ein-
geschlossenen Erdvolumen unter dem Gebäude 
, es bildet sich ein „Wärmesee“ (Abb. 6), der zu 
verringerten Wärmeverlusten sowie zu höheren 
Temperaturen am Fußpunkt führt. (Ausführliche-
res in [Lude Werner 2003]). 

Durch die Flankendämmung konnte die (ober-
seitige) Dämmung der Bodenplatte so aufge-
baut werden (s.o.), dass keine Maßnahmen an 
den Türstürzen notwendig waren. Darüber hin-
aus wird auch die Wärmebrücke am Fußpunkt 
entschärft.  

Abb. 1.5: Sockelanschluss.  
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Wärmebrücken 

Die klare Kubatur des Gebäudes ist von Haus aus schon wärmebrückenarm. Verbleibende 
kritische Stellen wurden wärmebrückenfrei konstruiert, z.B. wurden die Fenster in die 
Dämmstoffebene hineingerückt und der Blendrahmen überdämmt. Aber es wurde auch Au-
genmerk auf Stellen gelegt, die nicht unbedingt im Fokus liegen, z.B. der Anschluss von Pe-
rimeter- zur Wanddämmung. Statt einer metallischen Anschlagschiene wurde eine wärme-
brückenfreie Systemlösung [Lude 2002] gewählt, die nebenbei noch die Montage vereinfacht 
(Abb. 8).  

Wärmebrücken sind nicht nur in der Planung von Bedeutung; auch auf der Baustelle muss 
auf saubere Ausführung geachtet werden. An der Fensterbank z.B. werden Dämmblöcke oft 

einfach rechtwinkelig verarbeitet. Der 
so entstehende Hohlraum ist eine 
versteckte Wärmebrücke. Abb. 8 zeigt 
wie es sein soll: Unter der Fenster-
bank werden die Dämmböcke ange-
schrägt und ohne Hohlraum einge-
passt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 1.6: Ausbildung der Fenster-

bank 

Durch die schräg abfallende Fensterbank ergibt sich oftmals ein Hohlraum – eine vermeidbare Wärme-
brücke. Hier wurden Dämmblöcke für einen exakten Anschluss am Blendrahmen schräg angeschnitten 
und eingepasst. 
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Luftdichtheit 

Die Dichtheit der Gebäudehülle wurde geplant, die Ausführung entsprechend überwacht und 
selbstverständlich messtechnisch kontrolliert. Das Drucktestergebnis mit n50 = 0,2 1/h wurde 
ohne Nachbesserungen erzielt. Dies zeigt, dass gute Planung sowie Information und Kontrol-
le der beteiligten Gewerke lohnenswert sind. 

 

1.3. Beleuchtung und Geräte 
 

Die Arbeitsplätze sind durch Fenster gut mit Tageslicht belichtet. Der Fensterflächenanteil 
(bezogen auf die Nutzfläche) beträgt im Mittel 23%. Der Sonnen- und Blendschutz an den 
Bildschirmarbeitsplätzen wird durch innenliegende Lamellenraffstores bewerkstelligt. 

Ergänzt wird die Tagesbelichtung von einer effizienten Beleuchtung durch Leuchtstofflampen 
mit elektronischem Vorschaltgerät. Sie ist tageslichtabhängig stufenlos geregelt und wird 

über Bewegungsmelder gegebenenfalls automa-
tisch abgeschaltet. 

Die marktgängigen Computer und Bürogeräte 
gehören leider nicht unbedingt zu den energieef-
fizienten Geräten. Gerade deshalb wird bei Er-
satz- oder Neubeschaffung auf möglichst gerin-
gen Strombedarf geachtet (z.B. LCD-
Flachbildschirm statt Röhrenmonitor). Außerdem 
ist die Nutzung der geräteeigenen Spartechnik 
Pflicht. Hierzu gehört z.B., die Stand-by-Funktion 
anstatt eines Bildschirmschoners zu verwenden. 
Da viele der Bürogeräte heute keinen echten 
Netzschalter mehr besitzen, sind im Gebäude an 
allen Arbeitsplätzen und Druckerstationen manu-
ell schaltbare Steckdosen mit Kontrollleuchten 
installiert, mit denen die Geräte außerhalb der 
Nutzungszeiten primärseitig vom Netz getrennt 
werden können. „Null-Dienstleistungs-
Stromverbrauch“ wird somit vermieden und die 
Geräte sind besser vor Blitzschlag geschützt. 

 

Abb. 1.7: Die Beleuchtseinrichtungen  

werden von einem Deckensensor (Helligkeit, Bewe-
gung) gesteuert. Manuelles Übersteuern 
ist jederzeit möglich. Sonnen- und 
Blendschutz durch Lamellenraffstor. 
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1.4. Aspekte sommerlichen Raumklimas 
 

Gutes sommerliches Raumklima erfordert akzeptable solare Lasten, d.h. funktionalen Son-
nenschutz bei angepassten Fensterflächen. In Büroumgebungen ist wegen (gegenüber 
Wohnnutzung) erhöhten inneren Wärmelasten in der Regel zusätzlich mindestens eine 
„sanfte Kühlung“ vornehmlich über Nachtlüftung notwendig. 

Aus technischer Sicht kann eine verstärkte nächtliche 
Querlüftung über geöffnete Außenfenster und 
Innentüren erreicht werden, aus Gründen des Wetter- 
und Einbruchschutzes ist dies aber oft nicht möglich. 
Darüber hinaus bestehen in der Altbausanierung 
häufig bauhistorische und gestalterische Widersprüche 
zu einer funktionsoptimierten Neugestaltung der 
Fensterflächen (horizontale Fensterteilung mit 
Oberlicht). Kurz gesagt: Beim Passivhaus im 
Thiepvalareal war freie Nachtlüftung nicht möglich, die 
Lüftungsanlage wurde daher auf den Betrieb mit 
mechanischer Nachtlüftung ausgelegt. 

 

Abb. 1.8: Ansicht Flur.  

Die Decke ist nicht abgehängt. Die Lüftungsrohre sind für 
Nachtlüftung dimensioniert. Linke und rechte Trasse Zuluft (über 
Schalldämpfer links im Flur, rechts in den Büros). Mitte Abluft im 
Flurbereich. 

 

Damit die während der Nachtstunden niedrigere 
Außentemperatur über Tag im Gebäude genutzt werden kann, ist aber nicht nur eine nächtli-
che Entwärmung, sondern guter Wärmeschutz und eine ausreichend hohe Wärmekapazität 
des Gebäudes notwendig. Salopp gesprochen kann die Nachtkühle nur so in den Tag „geret-
tet“ werden. Häufig werden jedoch in Bürogebäuden aus Gründen einer flexiblen Raumauf-
teilung Leichtbaukonstruktionen als Trennwände und wegen der leichteren Installationstras-
sierung abgehängte Decken oder Hohlraumböden und dergleichen verwendet. Die zugängli-
chen Fläche der verbleibenden Massivbauteile ist oft zu gering, so dass nur wenig Wärme-
kapazität verfügbar ist. 

Aus statischen Gründen kam im Passivhaus im Thiepvalareal für die Aufstockung nur einer 
reine Leichtbaukonstruktion in Frage, wie das häufig bei Erweiterungen der Fall ist. Zur Er-
höhung der Kapazitäten konnte hier aber eine neue Lösung gewählt werden. Die Decken 
des Dachgeschosses wurden mit neu entwickelte Gipsbauplatten (Firma Knauf) mit einge-
betteten mikroverkapselten Paraffinen (PCM1-Materialen) bekleidet. Wegen der Schmelz-
wärme, die beim Phasenübergang gebunden wird, weisen diese Platten im Bereich raumüb-
licher Oberflächentemperaturen Wärmekapazitäten wie ca. 5 cm Beton auf. Das Erdge-
schoss (überwiegend Massivbau) besitzt von sich aus ausreichend große Wärmekapazitä-
ten, allerdings wurde darauf geachtet, dass diese auch zugänglich sind. Daher wurde auf 
abgehängte Decken oder Bekleidungen verzichtet. 

�����                                                 

1 Phase Change Material 
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1.5. Haustechnik 

Lüftung 

 

Abb. 1.11: Haustechnikschema Heizung, Lüftung. 

 

Das Passivhaus im Thiepvalareal wird selbstverständlich mechanisch be- und entlüftet. Nur 
so kann im Winter komfortabel die hygienisch notwendige Luftmenge für die im Gebäude 
arbeitenden Personen sichergestellt werden (zusätzliches Öffnen der Fenster ist natürlich 
ebenfalls möglich). 

Im Pflichtenheft zur Anlage stand aber nicht nur die Sicherung des hygienischen Mindest-
maßes. Vielmehr sollten die Luftmengen in den Besprechungsräumen der Belegung an-
passbar sein, und die Anlage sollte sowohl eine Sommerkomfortlüftung mit erhöhten Volu-
menströmen sowie (wegen der nicht realisierbaren freien Nachtlüftung) eine sommerliche 
mechanische Nachtlüftung ermöglichen. Pflicht war aber auch Energieeffizienz sowie Schall-
schutz auf dem aktuellen Stand der Technik bei akzeptablen Kosten.  

Alle diese Anforderungen flossen in eine Prototypentwicklung des Ing.-Büro ebök für das 
Lüftungsgerät ein, bei dem die neuste Generation marktverfügbarer, hocheffizienter Kompo-
nenten eingesetzt wird. Durch Verwendung von Lüftern mit integrierten Mess- und Regel-
funktionen lässt sich die Anlage sehr einfach regeln. Der Außenluftventilator (Master) hält die 
Verteilerbox im Zuluftstrang konstant auf vorgegebenen Druckniveau. So kann der Zuluftvo-
lumenstrom abhängig vom Lüftungsbedarf in den Räumen eingestellt werden. Der Fortluft-
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ventilator (im Slave-Betrieb) fördert selbsttätig den gleichen Massenstrom wie der Außenluft-
ventilator. Auf diese Weise arbeitet die Anlage ohne zusätzliche Regelung balanciert. 

Das gut wärmegedämmte und wärmebrückenarme Gehäuse der Lüftungszentrale stammt 
aus einem Modulsystem und erlaubt eine Anpassung an die im Altbau oft ungünstigen 
Raumverhältnisse. Die Lüftungszentrale ließ sich dadurch in wesentlichen Teilen im Bereich 
einer Abseite des Dachraums einbauen. 

Mittels Gegenstromwärmetauscher wird Wärme aus der Abluft zurückgewonnen, er kann im 
Sommer zur Stromeinsparung beidseitig 
umgangen werden. Durch einen vorge-
schalteten Sole-Luft-Wärmeübertrager zum 
Erdreich kann bedarfsabhängig im Som-
mer die Außenluft vorgekühlt und im Winter 
der Frostschutz des Wärmetauschers gesi-
chert werden. Die Soletauscherrohre wur-
den kostengünstig im Arbeitsraum rund um 
das Gebäude verlegt (Abb. 12). Zur som-
merlichen mechanischen Nachtlüftung för-
dert die Anlage einen maximalen Volu-
menstrom von 4000 m³/h (entspricht ca. 
zweifachem Luftwechsel). Bereiche mit 
hohen Wärmequellen, so z.B. der Schrank 
der zentralen EDV-Anlage, werden direkt 
entlüftet. Winters wird die anfallende Wär-
me so zurückgewonnen, sommers wird sie 
direkt abgeführt. In den Büroräumen wird 
die Zuluft über Weitwurfdüsen von den 
Rauminnenseiten unter der Decke einge-
blasen. Dies führt im Vergleich zur freien 
Nachtlüftung über Fenster zu einem besse-
ren Wärmeübergang an den Decken, so 
dass die Speichermassen über Nacht bes-
ser entwärmt werden. 

Abb. 1. 9: Verlegung der Erd-Sole-Wärmetauscher 

im Arbeitsraum. Die Perimeterdämmung ist fertig erstellt und schließt unterseitig wärmebrückenfrei an das 
Sockelelement an. Die Wanddämmung mit Überdämmung der Fenster fehlt noch. 

 

Die Lüftungsanlage wird zentral über ein Zeitprogramm  in vier Betriebszuständen (Tab. 1) 
gefahren. In den Besprechungsräumen kann die Regellüftung bedarfsabhängig auf 270 bzw. 
400 m³/h (kleiner bzw. großer Besprechungsraum) vergrößert werden. Die mechanische 
Nachtlüftung im Sommer wird in Abhängigkeit von Abluft- und Außentemperaturen gesteuert. 
Bei zu kleiner Temperaturdifferenz oder ausreichend niedriger Innentemperatur wird die 
Nachtlüftung eingestellt. 

Der effektive Wärmebereitstellungsgrad der Lüftungsanlage nach PhPP beträgt im Regelbe-
trieb 80%, die spezifische elektrische Leistungsaufnahme ist mit 0,15  Wh/m³ sehr gering. 
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 Betriebszustände der Lüftungsanlage. 

Betriebszustände  
der Lüftungsanlage 

Volumenstrom  
[m³/h] 

Luftwechselrate  
[1/h] 

Elektrische Leistungs-
aufnahme [W] 

Grundlüftung nachts 250 0,25 25 

Regellüftung Winter 1000 0,50 150 

Regellüftung Sommer (ohne WRG)  2000 1,0 300 

Nachtlüftung Sommer (ohne WRG)  4000 2,0 1100 

Heizung 

Die bei Passiv-Wohngebäuden übliche Zuluftheizung mit Verzicht auf eine konventionelle 
Heizwärmeverteilung war beim Passivhaus im Thiepvalareal nicht sinnvoll umzusetzen. Bei 
einer Gebäudelänge von ca. 30 m wären dezentrale Nachheizregister notwendig geworden, 
wodurch sich gegenüber der flexibleren konventionellen Lösung keine wesentlichen wirt-
schaftlichen oder energetischen Vorteile ergeben hätten. Die Beheizung des Gebäudes (o-
der besser gesagt die Deckung des Restwärmebedarfs) erfolgt daher ganz konventionell 
durch Plattenheizkörper (65/45°C). Wärmeerzeuger is t eine modulierende Gasbrennwert-
therme, die bei Bedarf auch über einen Durchlauferhitzer auf kurzem Weg Küche, Dusche 
und Putzwaschbecken mit warmem Wasser versorgt. Eine Nutzung der Dachflächen zur 
solaren Warmwasser- oder Stromerzeugung war aufgrund des Ensembleschutzes im Thiep-
valareal nicht möglich. 
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2. Außenklima / Erdreichtemperaturen 

Im folgenden Abschnitt werden die während der gesamten Messperiode der Jahre 2005 und 

2006 gemessenen Klimadaten als Gesamtübersichten in Diagrammform und als Monatsmit-

telwerte in tabellarischer Form dargestellt.  

· Außenlufttemperatur  

· Rel. Luftfeuchtigkeit der Außenluft 

· solare Bestrahlungsstärke gesamt auf die Horizontale (Globalstrahlung) 

· Windgeschwindigkeit und Windrichtung 

· Erdreichtemperaturen (im Einflussbereich des Gebäudes und im ungestörten Be-

reich)  

 

Die Außenklimawerte wurden dabei durch eine auf dem Dach des Gebäudes montierten 

Wetterstation erfasst, die Erdreichtemperaturen mittels an verschiedenen Stellen im Erdreich 

eingegrabener Temperaturfühler: 

Zusätzlich werden die Messwerte für das Außenklima mit den Wetterdaten des Extremjahres 

2003 für Mannheim sowie mit den für den Gebäudestandort Tübingen angegebenen Wetter-

daten des Testreferenzjahres TRY05 (Messort Würzburg) verglichen. 
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2.1. Außentemperaturen / Solarstrahlung  

Für eine erste Übersicht sind im folgenden Programm die Jahresdauerlinien der gemesse-

nen Außentemperaturen am Standort Tübingen sowie im Vergleich vor allem für extreme 

sommerliche Temperaturen die Messwerte des Jahres 2003 für den Standort Mannheim 

dargestellt.  

Jahredauerlinien Außentemperaturen 2005 und 2006
(Messwerte 2003 Standort Mannheim zum Vergleich)

-12.00

-8.00

-4.00

0.00

4.00

8.00

12.00

16.00

20.00

24.00

28.00

32.00

36.00

40.00

1 301 601 901 1201 1501 1801 2101 2401 2701 3001 3301 3601 3901 4201 4501 4801 5101 5401 5701 6001 6301 6601 6901 7201 7501 7801 8101 8401 8701

T
em

pe
ra

tu
r 

[°C
]

T_aussen 2005 T_aussen 2006 T_aussen 2003 

 

Abb. 2.1: Dauerlinie der Außentemperaturen für die Jahre 2005 und 2006 (Messwerte Tübingen) sowie zum 
Vergleich 2003 (Messwerte Mannheim) 

 

Deutlich sichtbar ist der unterschiedliche Verlauf der Außentemperaturen in den jeweiligen 

Jahren. Das Jahr 2006 war insgesamt wärmer als das Jahr 2005, die Anzahl der Stunden mit 

Außentemperaturen über 25°C liegt 2006 mit 620 h üb er dem für 2005 ermittelten Wert von 

425 h. Die Anzahl der gemessenen Stunden unter dem Gefrierpunkt liegt in beiden Jahren 

bei ca. 1.200 h. Im extrem warmen Jahr 2003 wurde ein nochmals deutlich erhöhter Wert 

von 860 h mit Außentemperaturen über 25°C gemessen,  allerdings für den Standort Mann-

heim. Die Werte für Tübingen sind gegenüber den Wetterdaten von Mannheim etwas gemä-

ßigter, tendenziell sind die Werte aber übertragbar. Die unterschiedliche absolute Anzahl von 

Messwerten ergibt sich aufgrund von Datenausfällen in der automatischen Messaufnahme, 

so dass in den Jahren 2005 und 2006 nicht die volle Anzahl von Stunden Messwerte aufge-

nommen wurden. 
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Die folgende Tabelle bzw. das Diagramm zeigen die Monatsmittelwerte sowie die Anzahl der 

Frost- und Sommertage.  

Tab. 2.1:  Monatsmittelwerte der Außenlufttemperatur sowie Anzahl der Frosttage 

(Tagesmitteltemperatur unter 0°C) und Sommertage (T ageshöchsttemperatur > 25°C) 

Jan 1.8 12 - -1.9 19 -
Feb 0.3 16 - 0.9 12 -
Mrz 5.6 8 - 3.8 13 -
Apr 12.1 - 3 9.1 - 2
Mai 14.9 - 9 15.2 - 7
Jun 19.8 - 21 18.8 - 22
Jul 19.5 - 16 23.5 - 30

Aug 17.5 - 8 16.1 - 7
Sep 16.1 - 3 18.1 - 19
Okt 11.8 - - 13.0 - 1
Nov 4.7 5 - 7.4 - -
Dez 1.2 9 - 3.9 4 -

ø Jahr 10.4 10.7

Sommertage
Tmax>25°C

Frosttage
Tmittel,Tag < 0

Sommertage
Tmax>25°C

ø Monat 
2005 ø Monat 2006

Frosttage
Tmittel,Tag < 0

 

 

Aus der Tabelle sind die langen Kälteperioden Anfang 2005 und 2006 und der milde Winter 

Ende 2006 sowie die Hitzeperiode im Juli 2006 deutlich sichtbar. 

 

Tagesmittel Aussentemp. 2005-2006
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Abb. 2.2: Tagesmittelwerte der Außenlufttemperatur für 2005 und 2006 
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Tagesmittel Solarstrahlung horizontal (Globalstrahl ung) 2005-2006
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Abb. 2.3: Tagesmittelwerte solare Bestrahlungsstärke gesamt auf die Horizontale (Globalstrahlung) der Jahre 
2005 und 2006 

 

In der folgenden Tabelle wird eine Übersicht der als Diagramm dargestellten Monatsmittel-

werte der Außenlufttemperatur und der solaren Bestrahlungsstärke auf die Horizontale (Glo-

balstrahlung) sowie der absoluten Minimal- und Maximaltemperaturen der Jahre 2005 und 

2006 dargestellt. Zum Vergleich werden die Wetterdaten des Testreferenzjahres TRY05 

Standort Würzburg (bzw. die Referenzdaten der DIN 4108 T6 für die Region 11) mit angege-

ben. 

Tab. 2.2:  Übersicht Monatsmittelwerte, Minima und Maxima der Außenlufttemperatur sowie Monatsmittelwerte 
der solaren Bestrahlungsstärke gesamt auf die Horizontale (Globalstrahlung) 

Jan 1.8 -14.4 15.2 -1.9 -12.6 7.3 -0.4 44.4 45.8 33.0
Feb 0.3 -13.3 13.6 0.9 -10.1 11.8 0.8 58.2 51.2 67.0
Mrz 5.6 -12.5 22.8 3.8 -8.0 23.4 4.2 103.9 91.7 107.0
Apr 12.1 -0.7 30.5 9.1 -3.4 28.2 8.0 146.4 117.9 163.0
Mai 14.9 4.1 36.0 15.2 4.3 28.1 12.5 191.7 196.4 206.0
Jun 19.8 3.3 36.7 18.8 2.9 36.3 15.7 257.5 211.8 212.0
Jul 19.5 9.2 39.2 23.5 12.5 38.6 17.7 191.0 239.4 222.0

Aug 17.5 8.8 30.9 16.1 8.6 29.6 17.0 178.8 129.4 185.0
Sep 16.1 3.1 26.8 18.1 6.1 33.0 13.7 105.5 144.9 134.0
Okt 11.8 0.1 23.9 13.0 2.2 27.2 9.0 92.9 83.0 77.0
Nov 4.7 -7.5 21.8 7.4 -1.2 20.4 3.9 46.3 40.7 39.0
Dez 1.2 -10.6 10.3 3.9 -6.7 17.2 0.6 30.0 29.3 23.0

ø Jahr 10.4 10.7 8.6 120.6 115.1 122.3

Mitteltemp.
4108 T6

Region 11
Solarstrahlung 
Messung 2005

Monatsmittel
temperatur 
2006

Minimal-
temperatur 

2006

Maximal-
temperatur  

2006

Minimal-
temperatur 

2005

Maximal-
temperatur 

2005

Monatsmittel
temperatur 
2005

Solarstrahlung 
Messung 2006

Solarstrahl
ung

Region 11

 

 



2. Außenklima / Erdreichtemperaturen 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 23 
    
 

  

Die minimale Tagesmittel-Außentemperatur während des 2-jährigen Messzeitraums betrug 

im Januar 2005 minus 14.4°C. Die maximale Tagesmitt el-Außentemperatur von 38.6°C wur-

de im Juli 2006, dem Monat mit der mit Abstand höchsten Mitteltemperatur von 23.5°C, er-

mittelt.  

Zur Übersicht sind die Monatsmittelwerte für Außentemperatur und Solarstrahlung für Tübin-

gen und das TRY05 im folgenden Diagramm nochmals dargestellt. 

 

Vergleich Mitteltemperaturen 
und Solarstrahlung
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Abb. 2.4: Übersicht Monatsmittelwerte Außenlufttemperatur und solare Bestrahlungsstärke (Globalstrahlung) 
2005 und 2006  im Vergleich zu den Referenzdaten TRY05 

 

Der Vergleich mit dem aus den Messwerten mehrerer Jahre erstellten Wetterdatensatz für 

das TRY 05 zeigt für die Temperaturen der Winterperiode und für die Solarstrahlung tenden-

ziell eine gute Übereinstimmung, während die gemessenen Mitteltemperaturen für die Som-

merperiode für den Standort Tübingen zum Teil deutlich über denen des TRY05 liegen. 
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Aus der Übersicht der Windgeschwindigkeiten sind gut die erhöhten Windgeschwindigkeiten 

während des Winterhalbjahres, vor allem im Frühjahr und im Herbst, gegenüber den niedri-

gen Windgeschwindigkeiten im Sommer z.B. auch in ausgeprägten Hitzeperioden (Juli 2006) 

zu erkennen. 

2.2. Erdreichtemperaturen 

Im Zuge der Evaluierung waren Untersuchungen zur Wirksamkeit der Perimeterdämmung 

der Sockelwände des Gebäudes auf den Wärmeverlust der nur wenig gedämmten Boden-

platte sowie die Wirksamkeit der im Arbeitsraum am Gebäudesockel verlegten Rohrschlan-

gen des Erdreichwärmetauschers geplant. Um diese durchführen zu können, wurden zur 

Messung der Temperaturentwicklung im Erdreich an verschiedenen Stellen neben dem Ge-

bäude Temperaturfühler vergraben.  

Zur Übersicht sind diese in nachfolgender Skizze aufgeführt: 

 

 

Abb. 2.6: Lage Temperaturfühler im Erdreich 

 

Die in der Abbildung dargestellten Temperaturfühler im Erdreich in 1.2m und 2.5m Tiefe sind 

in ca. 3.5m Entfernung von der Nordfassade des Gebäudes aufgenommen, die Nachbarbe-
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bauung ist ca. 12 m entfernt. Von daher kann von einem von Gebäudeeinflüssen ungestör-

ten Temperaturverlauf ausgegangen werden. Zur Messung des Einflusses des Gebäudes 

bzw. des Betriebes des Erdreichwärmetauschers (EWT) wurde ein Temperaturfühler direkt 

im Bereich des EWT in ca. 1.2m Tiefe und 0.5m Entfernung vom Gebäudesockel installiert.  

Folgende Temperaturen bzw. Betriebszeiten (EWT) wurden gemessen: 
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Abb. 2.7: Tagesmittelwerte Temperaturen Erdreich  

Ungestört in 1.2m und 2.5 m Tiefe bzw. am Gebäude in Ebene Erdwärmetauscher und Tagesmittelwerte und 
Trendkurve Außenluft 2005 und 2006. 
 
 
Dabei entsprechen die farbigen Linien folgenden Werten: 

 

· dunkelblau-   Tagesmittelwerte Erdreich ungestört in 1.5m Tiefe 

· hellblau-   Tagesmittelwerte Erdreich ungestört in 2.5m Tiefe 

· grün -  Tagesmittelwerte Erdreich am Gebäude in 1.5m Tiefe in der 
Ebene der Rohre des Erdwärmetauschers 

· grau-    Tagesmittelwerte Außentemperatur 

· schwarz  Trendkurve Tagesmittelwerte Außentemperatur 

· graue Blockpfeile:  Betriebszeiten Erdwärmetauscher Sommer / Winter 

 
Der Verlauf der Trendkurve der Außentemperatur zeigt die Phasenverschiebung in den 

Temperaturverläufen im Erdreich mit zunehmender Tiefe. Folgt der Temperaturverlauf nahe 
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dem Gebäude noch relativ schnell dem Verlauf der Außentemperatur, ist in 2.5m Tiefe eine 

Phasenverschiebung um ca. 1.5 Monate zu erkennen. Deutlich sichtbar im Bereich der Roh-

re des Erdwärmetauschers ist das Ansteigen der Erdreichtemperaturen beim Betrieb des 

EWT im Sommer bzw. das Absinken beim Betrieb im Winter (grüne Kurve). Gegenüber dem 

ungestörten Erdreich in gleicher Tiefe (dunkelblaue Kurve) ergeben sich Temperaturabwei-

chungen von ca. 2-3K. Sichtbar ist auch die rasche Regeneration des Erdreichs nach Been-

digung des Betriebes des EWT im Sommer bzw. im Winter.  
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3. Energiekennwerte 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

In der Planung wurde von einer Nutzung des kompletten Gebäudes ausgegangen. Während 

des Zeitraums der Messungen standen jedoch ein Teil der Büroräume im OG leer, so dass 

nur ca. 2/3 der zur Verfügung stehenden Bürofläche wirklich genutzt wurden. Um einen Ver-

gleich der gemessenen Verbrauchswerte vor allem für die Stromverbräuche mit den Pla-

nungswerten zu ermöglichen, wurden anhand der Messwerte je nach Verbrauchsart spezifi-

sche flächenbezogene Verbrauchswerte berechnet und damit der auf die tatsächlich vorhan-

dene Nutzfläche bezogene Verbrauch hochgerechnet. Für die Auswertung des Heizwärme-

verbrauchs wurde diese Hochrechnung nicht vorgenommen, da die nicht genutzten Büroflä-

chen während der Heizperiode größtenteils mitbeheizt wurden. 

Insgesamt wurde im Mittel der beiden Jahre ein Gesamtenergieverbrauch für Heizwärme 

und Warmwassererzeugung von 24.5 kWh/m²a sowie ein Gesamtstromverbrauch von 28.7 

kWh/m²a gemessen. Mit den zum Zeitpunkt der Planung gültigen Primärenergiefaktoren für 

Gas von 1.07 und Strom von 2.97 ergibt dies einen Primärenergieverbrauch von 112 

kWh/m²a.  

Die größten Anteile am Gesamtenergieverbrauch (Gas und Strom) stellen mit 46% die Heiz-

wärmeerzeugung und mit 39% der Betrieb der EDV-Geräte dar. Der Anteil des Strom-

verbrauchs für die haustechnischen Anlagen sowie die Beleuchtung liegt bei je 5%, für die 

sonstigen Stromverbraucher (v.a. Küche, Kleingeräte, usw.) bei ca. 4%.  

Für die Warmwassererzeugung wird lediglich ein Anteil 1% benötigt.  

Die Planungswerte für den Gasverbrauch (Endenergie) von 22.4 kWh/m²a sowie Strom-

verbrauch von 27.7 KWh/m²a werden in der Summe nahezu eingehalten. Für die einzelnen 

Untergruppen innerhalb der Bereiche Gasverbrauch (Heizwärme-/ Warmwassererzeugung) 

sowie Stromverbrauch (EDV, Haustechnik, Licht) gibt es folgende Abweichungen von den 

Planungswerten.  

 

Gasverbrauch : 

Der Heizenergieverbrauch liegt im Mittel der beiden Jahre um ca. 20% über dem Planungs-

wert, während der Heizenergieverbrauch zur Warmwassererzeugung im Mittel nur ca. 18% 

des Planungswertes beträgt. Der höhere Gasverbrauch bedingt sich unter anderem durch 

die beiden sehr kalten Winterperioden Anfang 2005 und 2006 sowie die gegenüber dem 
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Planungswert von 20°C deutlich höher liegenden mitt leren Raumtemperaturen während der 

Heizperiode mit Werten um 22°C.  

 

Stromverbrauch: 

Der Hilfsstromverbrauch zum Betrieb der haustechnischen Anlagen liegt um ca. 50% über 

dem Planungswert, es wurde vor allem der Stromverbrauch für die sommerliche Nachtlüf-

tung unterschätzt. Demgegenüber liegt der Verbrauch für die Beleuchtung um ca. 40% unter 

dem Planungswert. Der Stromverbrauch für den Betrieb der Bürogeräte liegt ungefähr im 

Bereich der Planungswerte.  

3.1. Planungswerte, Zielwerte, Verbrauchserfassung 

Im folgenden Abschnitt werden die Messdaten bezüglich dem Heizwärme- und Strom-

verbrauch ausgewertet sowie ein Vergleich mit den in der Planung ermittelten Bedarfswerten 

vorgenommen.  

Das Gebäude wurde nach dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) des Passivhaus-

Institutes in Darmstadt geplant und auf Basis der Planwerte als eines der ersten Sanierungs-

objekte als Passivhaus zertifiziert. Die einzuhaltenden Randbedingungen für das Erreichen 

des Passivhaus-Standards sind unter anderem: 

· Heizwärmebedarf < 15 kWh/m²a (ohne Warmwassererzeugung und Anlagen-

verluste der Heizanlage) 

· Primärenergiebedarf < 120 kWh/m²a für Heizung, Warmwasser, Beleuchtung, 

Lüftung, Kühlung und Geräteausstattung (EDV) 

Im Vergleich dazu sind die Anforderungen an den Primärenergieverbrauch von Gebäuden im 

Forschungsprogramm Solarbaumonitor mit 100 kWh/m²a (für Heizung, Warmwasser, Be-

leuchtung, Lüftung und Kühlung, aber ohne Geräteausstattung (EDV)) sowie ein Heiz-

wärmeverbrauch von unter 40 kWh pro m² und Jahr deutlich einfacher zu erreichen. 
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Zur Erfassung der Energieverbräuche wurde im Gebäude eine umfangreiche Messtechnik 

installiert. Eine detaillierte Übersicht ist in Kapitel 3 dieses Messberichtes aufgeführt. Die 

Stromverteilung im Gebäude erfolgt vom Serverraum im EG aus, dort wurde ein Großteil der 

Stromverbräuche durch Zwischenschaltung von Impulszählern in die einzelne Stromkreise 

zentral erfasst. Ein Unterverteiler für die Versorgung der Heizung- und Lüftungsanlage ist im 

Haustechnikraum im OG installiert. Die Messung der Verbrauchswerte für die haustechni-

schen Anlagen erfolgte ebenfalls über Zwischenschaltung von Impulszählern. 

 

Die zur Erfassung des Strom- und Gasverbrauches installierten Messeinrichtungen sind in 

nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 

Tab. 3.1:  Liste der Energieverbrauchs- und Wärmemengenzähler 

Zähler-
nummer 

Erfasste Stromverbraucher 

 

Einheit Bereich / Position 

Z1 Elektrischer Strombedarf Betrieb 
Gaskessel 

kWh  

Z2 Elektrischer Stromverbrauch für 
Kunstlicht Nebenräume EG 

kWh Außenbereich, Treppe,  
Foyer usw. 

Z3 Elektrischer Stromverbrauch 
Server 

kWh  

Zähler-
nummer 

Erfasste Stromverbraucher 

 

Einheit Bereich / Position 

Z4 Elektrischer Stromverbrauch 
Drucker und Telefonanlage  
Serverraum 

kWh  

Z5 Elektrischer Stromverbrauch für 
Kunstlicht Büro- und Bespre-
chungsräume EG 

kWh keine separate Messung für 
Räume im OG 

Z6 Elektrischer Stromverbrauch für 
EDV in den Büroräume EG (PCs 
und Zubehör wie Monitore usw.) 

kWh PCs und Zubehör werden 
durch separate EDV-Steck-
dosen im Brüstungskanal 
versorgt 

Z7 Elektrischer Stromverbrauch 
Küche (Herd, Kaffeemaschine, 
Beleuchtung) 

kWh  

Z8 Elektrischer Stromverbrauch für 
Kunstlicht Sekretariat und  
Besprechungsräume EG 

kWh keine separate Messung für 
Räume im OG 
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Z9 Elektrischer Stromverbrauch für 
EDV im Sekretariat und Bespre-
chungsräumen EG (PCs und 
Zubehör wie Monitore usw.) 

kWh PCs und Zubehör werden 
durch separate EDV-Steck-
dosen im Brüstungskanal 
versorgt 

Z10 Elektrischer Stromverbrauch 
Pumpe Erdwärmetauscher 

kWh Haustechnikraum DG 

Z11 Elektrischer Stromverbrauch für 
Lüftungsanlage 

kWh Haustechnikraum DG 

2 Wärmemengenzähler   

 Heizwärmeverbrauch Gesamt-
gebäude  

kWh Messung am Kessel zwi-
schen Vor- und Rücklauf 
Heizkreis 

 Heizwärmeverbrauch für Warm-
wasser 

kWh Messung am Kessel zwi-
schen Vor- und Rücklauf 
Warmwasser-Versorgung 

 
3 Erdgasverbrauch Heizkessel m³ Hausanschluss Serverraum 

EG 

 
Der Stromverbrauch für die Büros im OG (für EDV und Beleuchtung) wurde aufgrund des 

Leerstandes der meisten Räume im OG nicht separat erfasst. Die Verbrauchswerte resultie-

ren aus der Differenz des Gesamtstromverbrauchs und der Summe der gemessenen Elekt-

roverbraucher im EG und OG (haustechnische Anlagen). 

 

In der Planung wurde von einer Nutzung des kompletten Gebäudes ausgegangen. Während 

des Zeitraums der Messungen standen jedoch ein Teil der Büroräume im OG leer, so dass 

nur ca. 2/3 der zur Verfügung stehenden Bürofläche wirklich genutzt wurden. Um einen Ver-

gleich der gemessenen Verbrauchswerte vor allem für die Stromverbräuche mit den Pla-

nungswerten zu ermöglichen, wurden anhand der Messwerte je nach Verbrauchsart spezifi-

sche flächenbezogene Verbrauchswerte berechnet und ein auf die tatsächlich vorhandene 

Nutzfläche bezogener Verbrauch hochgerechnet. In den folgenden Tabellen werden sowohl 

die real gemessenen als auch die hochgerechneten Verbrauchswerte dargestellt. Für die 

Auswertung des Heizwärmeverbrauchs des Gebäudes wurde diese Hochrechnung nicht 

vorgenommen, da die nicht genutzten Büroflächen während der Heizperiode größtenteils 

mitbeheizt wurden. 
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Zur Übersicht sind die vorhandene und die real genutzten Energiebezugsflächen sowie die 

Planungswerte nach PHPP in den folgenden Tabellen zusammengestellt:  

Tab. 3.2:  Zusammenstellung Energiebezugsflächen und Planungswerte Wärme / Strombedarf 

Energiebezugsfläche gesamt EG+OG  
(Planungsgrundlage PHPP) 833 m² 

Energiebezugsfläche real genutzt EG+OG 585 m² 

Energiebezugsfläche real genutzt nur EG 433 m² 

 

Heizwärme 15868 kWh/a
incl. Erzeugungs- und Verteilverluste
Warmwasser 2799 kWh/a
incl. Erzeugungs- und Verteilverluste

Gesamtsumme Energiebedarf Wärme 18667 kWh/a

Gesamtsumme spezifisch (EBF = 833m²) 22.4 kWh/m²a

Hilfsstrom   1053 kWh/a
Lüftung , Heizung, Pumpe EWT, sonstiges

Beleuchtung 4912 kWh/a
Büroräume EG+OG vollflächig belegt

EDV 15296 kWh/a
Büroräume EG+OG vollflächig belegt, Server, Drucker, Kopierer, Telefon usw.

sonstige Verbraucher 1826 kWh/a
Küche, Foyer, Nebenräume

Gesamtsumme Energiebedarf Strom 23087 kWh/a

Gesamtsumme spezifisch (EBF = 833m²) 27.7 kWh/m²a

Planungswerte Energiebedarf Strom

Planungswerte Energiebedarf Wärme
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3.2. Verbrauchswerte Gesamtverbrauch Heizwärme und Strom 

In den folgenden Diagrammen sind die auf die jeweils angegebene Energiebezugsfläche 

umgerechneten spezifischen Energiekennwerte in kWh/(m²a) dargestellt. Zur Berechnung 

der Primärenergiekennwerte wurden die zum Zeitpunkt der Planung aktuellen Primärenergie-

faktoren für Strom von 2.97 (deutscher Strommix) und für Erdgas von 1.07 angesetzt. Zum 

Zeitpunkt der Schriftfassung im August 2007 liegt der Primärenergiefaktor für Strom durch 

den gestiegenen Anteil der erneuerbaren Energien etwas niedriger.  
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Abb. 3.1: Endenergie bzw. Primärenergieverbrauch gesamt für Heizwärme- und Strombezogen auf die gesam-
te EBF von 833m² (Stromverbräuche aus Messwerten hochgerechnet) 

 
Die Abbildung zeigt die Gesamt-Endenergieverbräuche für Strom und Heizwärme, bezogen 

auf die gesamte Nutzfläche von 833m². Die gemessenen Stromverbräuche für das EG wur-

den dabei flächenanteilig auf eine Vollbelegung des OG hochgerechnet. 

Der Energieverbrauch für Heizwärme- und Warmwasserbereitung liegt im Mittel über 2 Jahre 

bei 24.5 kWh/(m²a). Der gemessene Wert des Endenergieverbrauchs für die Gebäudebehei-

zung beinhaltet die Verluste der Heizungsanlage (Erzeugungs- und Verteilverluste). Der bei 

der Planung prognostizierte Heizwärmebedarf incl. der Verluste von 22.4 kWh/(m²a) wird 

nahezu erreicht. 
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Der aus den Messwerten berechnete Stromverbrauch für die gesamte vorhandene Nutzflä-

che liegt im Mittel über 2 Jahre bei 28.7 kWh/(m²a). Damit liegt der Verbrauch im Bereich des 

bei der Planung prognostizierten Gesamt-Strombedarfs von 27.7 kWh/(m²a). Der Strom-

verbrauch liegt in der gleichen Größenordnung wie der Heizenergieverbrauch. Primärenerge-

tisch überwiegt der Anteil des Stromverbrauchs am Gesamtenergieverbrauch durch den un-

günstigeren Primärenergiefaktor jedoch deutlich. Dies zeigt die hohe Wichtigkeit der Nutzung 

energieeffizienter Bürogeräte und haustechnischer Anlagen zur Realisierung energiesparen-

der Gebäude. 

Der prozentuale Anteil der einzelnen Verbraucher am Endenergieverbrauch des Gebäudes 

teilt sich wie folgt auf: 

 

Unterteilung Energieverbrauch

Licht
5%

EDV
39%

Warmwasser
1%

sonst. 
Verbraucher 

(Küche)
4%

Haustechnik
5%

Heizwärme
46%

 

Abb. 3.2: Anteile Verbrauchsgruppen Endenergieverbrauch gesamt im Mittel über 2 Jahre 
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Zur besseren Übersicht sind in der folgenden Abbildung die Gesamtwerte der Energie-

verbrauchszahlen in einzelne Verbrauchsgruppen unterteilt. Die Darstellung ist gegliedert in 

2 Nutzungsgruppen für den Heizenergieverbrauch (Heizwärme und Warmwasser) sowie 4 

Nutzungsgruppen für den elektrischen Stromverbrauch (Haustechnik (Lüftungsanlage, Hei-

zung), Bürogeräte (Server, PC, Drucker usw.), Beleuchtung und sonstige Verbraucher (Kü-

chengeräte, Radio usw.). 
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Abb. 3.3: Unterteilung Endenergie bzw. Primärenergieverbrauch in einzelne Verbrauchsgruppen bezogen auf 
die gesamte EBF von 833m² (Stromverbräuche hochgerechnet) 

 
Der Stromverbrauch wird hauptsächlich durch die technischen Bürogeräte bestimmt, die im 

Mittel mit 20.8 kWh/m² ungefähr 70% des Gesamtstromverbrauchs (Endenergie) verursa-

chen.  

Die in der vorstehenden Abbildung als Säulen dargestellten Verbrauchswerte sind in der 

nachfolgenden Tabelle nochmals als Zahlenwerte aufgelistet. 
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Tab. 3.3:  Werte Endenergie bzw. Primärenergieverbrauch 

  
Endenergie 

2005 PE 2005 
Endenergie 

2006 PE 2006 

  kWh/m²a kWh/m²a kWh/m²a kWh/m²a 

Stromverbrauch         

Haustechnik  2.8 8.4 2.7 8.1 

EDV  20.3 60.2 21.3 63.2 

Licht  2.3 6.9 3.4 10.1 

sonst. (Küche usw.) 2.2 6.6 2.2 6.6 

Heizenergieverbrauch          

Heizwärme  22.9 24.6 24.8 26.5 

Warmwasser  0.5 0.6 0.6 0.7 

Summe [kWh/m²a] 51.1 107.3 55.0 115.1 

 

3.3. Verbrauchswerte Heizwärme  

Im folgenden Abschnitt werden die gemessenen Verbrauchswerte für Heizwärme und 

Warmwasser detailliert dargestellt. Als Basis für die Umrechung des in m³ gemessenen Gas-

verbrauchs in die Wärmeeinheit kWh wurde vom Gaslieferant (Stadtwerke Tübingen) ein 

Wert von 10.3 kWh/m³ Gas angegeben. 

In der nachfolgenden Abbildung ist der jeweilige monatliche Heizenergieverbrauch der Jahre 

2005 und 2006 sowie die Monatsmitteltemperatur als Vergleichswert dargestellt.  
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Abb. 3.4: monatlicher Gasverbrauch für Heizung und Warmwasser und monatliche Mitteltemperaturen 2005 
und 2006 

 

In den Auswertungszeitraum fielen die beiden ungewöhnlich langen Kälteperioden Jan-März 

2005 und Dez 2005- April 2006 sowie die milde Winterperiode von Nov- Dez 2006. Im Janu-

ar und Februar 2006 lagen die Tiefsttemperaturen an mehreren Tagen deutlich unter -10°C, 

als tiefste Temperaturen wurden Werte um – 16°C gem essen. Die Maximalwerte lagen im 

Januar 2006 bei ca. 8°C und im Februar 2006 bei ca.  12°C. Insgesamt gab es von Januar – 

März 2006 insgesamt 44 Frosttage (Tagesmitteltemperaturen unter 0°C), während im milden 

November und Dezember 2006 kein einziger Frosttag anfiel.  

Es wurden Maximaltemperaturen im November 2006 von 20°C und im Dezember 2006 von 

17°C gemessen, die Durchschnittstemperaturen lagen im November mit 7.4°C und im De-

zember mit 3.9°C um jeweils ca. 4K über den übliche n durchschnittlichen Monatswerten.  

In absoluten Zahlen wurden folgende Heizenergieverbräuche gemessen: 
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Tab. 3.4:  monatlicher Heizenergieverbrauch und durchschn. Tagesverbrauch 2005 und 2006 

Heizenergie-
verbrauch 

2005

Verbrauch 
WW-

Erzeugung
2005

durchschn. 
Tages-

verbrauch
 2005

Heizenergie-
verbrauch 

2006

Verbrauch 
WW-

Erzeugung
2006

durchschn. 
Tages-

verbrauch
 2006

kWh kWh  [kWh/d] kWh kWh  [kWh/d]
Jan 4847 40 158 5695 79 186
Feb 3960 58 143 4487 61 162
Mrz 2335 55 77 3096 72 102
Apr 240 31 9 1222 51 42
Mai 0 28 1 0 34 1
Jun 0 29 1 0 28 1
Jul 0 32 1 0 26 1

Aug 0 21 1 0 20 1
Sep 0 20 1 51 26 3
Okt 492 21 17 860 31 29
Nov 2948 45 100 2183 61 75
Dez 4293 55 140 3031 51 99

Summe 19115 435 kWh/a 20624 540 kWh/a  

 
Ausschlaggebend für den höheren Heizenergieverbrauch 2006 gegenüber dem Jahr 2005 

war die lange Kälteperiode Anfang 2006. In den Monaten Januar-April wurde ca. 70% des 

Jahresheizenergieverbrauchs umgesetzt. Ein Vergleich mit den in Tab. 3.2 dargestellten 

Planungswerten zeigt, dass der gemessene Heizenergieverbrauch mit im Mittel 19.900 

kWh/a um ca. 20% über dem Planungswert von 15.900 kWh/a liegt, während der mittlere 

Energieverbrauch für die Warmwassererzeugung mit 485 kWh/a nur bei ca. 20% des Pla-

nungswertes von 2.800 kWh/a liegt. Der höhere Verbrauch zur Beheizung des Gebäudes ist 

zum einen durch die kalten und langen Winterperioden Anfang 2005 und 2006 bedingt sowie 

zum anderen sowie durch die dauerhaft über dem Planungswert von 20°C liegenden mittle-

ren Raumtemperaturen in der Heizperiode von ca. 22°C.  
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Für die Länge der Heizperiode wurde folgende Anzahl an Heiztagen ausgewertet: 

 

Tab. 3.5:  Länge der Heizperioden in 2005 und 2006 

Jahr 2005 
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Heiztage 31 28 31 2 - - - - - 12 30 31 
Länge der Heizperiode 2005: 165 Tage 
             
Jahr 2006 
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Heiztage 31 28 31 16 - - - - - 19 30 31 
Länge der Heizperiode 2006: 186 Tage 
 

 

Die Anzahl der Heiztage sagt jedoch wenig über die Entwicklung des Heizwärmeverbrauchs 

aus So war z.B. im milden Winter 2006/2007 im November und Dezember jeder Tag ein 

Heiztag, allerdings betrug die durchschnittliche Vorlauftemperatur für die Heizkreise (Mes-

sung direkt am Kessel) lediglich 34°C mit Maximalwe rten von 44 °C. Demgegenüber lag die 

durchschnittliche Vorlauftemperatur im kältesten Monat Januar 2006 bei 52°C mit Maximal-

werten von 60°C. 

3.4. Verbrauchswerte Strom 

Im folgenden Abschnitt werden die gemessenen Stromverbrauchswerte detailliert dargestellt. 

Dabei werden zuerst die durchschnittlichen monatlichen Verbrauchszahlen bzw. die Ge-

samtverbrauchszahlen dargestellt. Weiterhin werden die einzelnen Anteile der Strom-

verbrauchsgruppen EDV, Haustechnik, Beleuchtung und sonstiges (Küche) am Gesamt-

stromverbrauch sowie die Zusammensetzung des Stromverbrauchs für EDV (PCs, Server, 

Kopierer/Drucker) und Haustechnik (Lüftung, Heizung, Erdwärmetauscher) nochmals unter-

teilt. 
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Abb. 3.5: Monatssummen Gesamt-Stromverbrauch 2005 und 2006 

 

Der durchschnittliche gemessene Tagesverbrauch liegt bei ca. 50 kWh/Tag, periodische 

Schwankungen sind im Winterhalbjahr durch den erhöhten Beleuchtungsbedarf und im 

Sommerhalbjahr durch den erhöhten Stromverbrauch der Lüftungsanlage für die sommerli-

che Nachtlüftung (2-facher Luftwechsel statt 1 –fach an Sommertagen bzw. 0.5-fach im Win-

terhalbjahr). In den Urlaubsmonaten (Pfingstferien im Mai sowie Sommerferien im August ) 

sind niedrigere Verbrauchswerte sichtbar, vor allem im Jahr 2006 bei zusätzlich nicht not-

wendiger Nachtlüftung aufgrund der kühlen Witterung im August. Demgegenüber steht der 

Spitzenverbrauch im heißen Juli 2006. Der hohe Wert im Oktober 2006 ist durch Umbauar-

beiten am Server sowie der Durchführung von Testarbeiten am Lüftungsgerät (erhöhte Vo-

lumenströme) bedingt. 

 

Eine Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs in die einzelnen Verbrauchsgruppen zeigt die 

folgende Abbildung: 



3. Energiekennwerte 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 41 
    
 

  

Unterteilung Stromverbrauch 

Licht
8%

EDV
74%

sonst. 
Verbraucher 

(Küche)
8% Haustechnik

10%

 

Abb. 3.6: Unterteilung Stromverbrauch in Verbrauchsgruppen 

 

Der Stromverbrauch für die Bürogeräte teilt sich wie folgt auf: 

 

Unterteilung Stromverbraucher EDV

Server
29%PC/Monitore

48%

Drucker / 
Kopierer / 
Telefon

23%

 

Abb. 3.7: Unterteilung Stromverbrauch EDV 

 

Der Hauptstromverbrauch wird durch die Bürogeräte (EDV) verursacht. Dies liegt zum einen 

an der Nutzung, ist aber auch durch die in der Planungsphase optimierten Ausstattung des 

Gebäudes mit energieeffizienten haustechnischen Anlagen (geringer spezifischer Strom-

verbrauch der Lüftungsanlage sowie der Beleuchtung) bedingt. 
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Der Stromverbrauch für die haustechnischen Anlagen teilt sich wie folgt auf: 

 

Unterte ilung Stromverbrauch haustechnische Anlagen

Lüftung
76%

Heizung
17%

Pumpe EWT
7%

 

Abb. 3.8: Unterteilung Stromverbrauch für haustechnische Anlagen 

 

Der Hauptstromverbrauch der haustechnischen Anlagen wird wie bereits beschrieben durch 

den Betrieb der Lüftungsanlage und dort vor allem in den Sommermonaten verursacht. Zur 

Übersicht ist der jahreszeitliche Verlauf des Strombedarfs für den Betrieb der haustechni-

schen Anlagen in folgendem Diagramm dargestellt. 
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Abb. 3.9: Monatssummen Stromverbrauch für haustechnische Anlagen in 2005 und 2006 

 

Deutlich sichtbar ist der Betrieb der Lüftungsanlage vor allem zur sommerlichen Tag- und 

Nachtlüftung als Hauptanteil am Stromverbrauch der haustechnischen Anlagen. Im heißen 

Juli 2006 liegt der Stromverbrauch (vor allem für die Nachtlüftung) in der Summe bereits ü-

ber dem Jahresstromverbrauch für den Betrieb der Heizung und der Pumpe für den Erd-

reichwärmetauscher.  

Im kühlen August 2006 wurden in den Nächten keine erhöhten Luftwechsel gefahren, der 

Stromverbrauch für die Lüftungsanlage ist gegenüber dem Vormonat oder dem August 2005 

deutlich geringer.  

In den Übergangszeiten ist die Pumpe für den Erdreichwärmetauscher nicht in Betrieb, im 

Sommer hauptsächlich in anhaltenden Hitzeperioden. Der Großteil der Betriebszeit bzw. des 

Stromverbrauchs fällt in der Heizperiode an, der Hauptnutzen liegt in der Vorheizung der Luft 

im Winter (Frostschutzsicherung Wärmetauscher der Lüftungsanlage).  

Die Werte der erzielten Arbeitszahlen für den Betrieb der Nachtlüftung bzw. des Erdwärme-

tauschers sind in Kapitel 4.3 aufgeführt. 
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Vergleich Planungswerte / Messwerte Stromverbrauch 

Um eine Vergleichbarkeit mit den auf eine Vollbelegung des Büros ausgelegten Planungsda-

ten zu ermöglichen, wurden wie bereits erwähnt die Messwerte auf die jeweilige belegte Flä-

che bezogen und daraus anteilig eine Hochrechnung auf die Stromverbrauchswerte bei Be-

legung der leerstehenden Büroflächen vorgenommen. 

Tab. 3.6:  Vergleich Messwerte und Planungswerte Stromverbrauch  

Planung

Messung 
Istzustand

Bürofläche zu 
ca. 2/3 belegt

Messung + 
Zuschlag 
Leerstand
(= Planung)

Hilfsstrom   
Lüftung Winter 473 436 436
Lüftung Sommer 363 1353 1353
Heizung 122 411 411
EWT 65 160 160
Hilfsstrom sonst 30
Summe Hilfsstrom [kWh/a] 1053 2360 2360

Beleuchtung
EG 2602 1182 1182
DG Istzustand 179
DG vollflächig belegt 2310 766

Summe Beleuchtung [kWh/a] 4912 1361 1948

EDV

Büros EG 4176 4293 4293
1501 3620 3620

Server EG 5822 3296 3296
DG Istzustand 1550
DG vollflächig belegt 3797 5683

Summe EDV [kWh/a] 15296 12759 16893

sonstige Verbraucher
Küche 1826 885 1178
Büroräume 365 365
Foyer/Sekr/Eingang 313 313

Summe sonst. Verbraucher [kWh/a] 1826 1563 1856

Gesamtsumme [kWh/a] 23087 18043 23056

Sekr/Besp/Foyer/Flure 
(Drucker,Kopierer,Fax usw)

Verbrauch kWh/a

 

 

In der Summe zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Verbrauchswerte mit den Pla-

nungswerten. Innerhalb der einzelnen Verbrauchsgruppen gibt es doch deutliche Abwei-

chungen. So wurde der Strombedarf der Lüftungsanlage vor allem während des Betriebes 

zur sommerlichen Nachtlüftung zu gering eingeschätzt, während der Strombedarf für die 
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Beleuchtung deutlich überschätzt wurde. Die Wahl energieeffizienter Beleuchtungsmittel in 

Verbindung mit der Anwesenheitssteuerung sichert die sehr geringen Stromverbrauchswerte 

(spezifisch im Mittel beider Jahre ca. 2.8 kWh/m²a) für die Beleuchtung.  

3.5. Betriebskosten Gas- und Stromverbrauch 

Unter Zugrundelegung der Anfang 2007 aktuellen Gaspreise brutto von 5.50 Cent/kWh so-

wie Strompreise brutto von 20.50 Cent/kWh ergeben sich im Mittel folgende jährliche, spezi-

fische Energiekosten: 

Tab. 3.7:  Übersicht Kosten Gas- und Stromverbrauch 

Heizung Gas 23.8  kWh/(m²a) 1.31 €/(m²a) 

Warmwasser Gas 0.7 kWh/(m²a) 0.03 €/(m²a) 

Summe Gas 24.5  kWh/(m²a) 1.34 €/(m²a) 

EDV / Bürogeräte 20.8 kWh/(m²a)  4.26 €/(m²a) 

Haustechnik Strom 2.8 kWh/(m²a)  0.57 €/(m²a) 

Beleuchtung Strom 2.8 kWh/(m²a)  0.57 €/(m²a) 

Sonst. (Küche, WC, usw.) 2.2 kWh/(m²a)  0.45 €/(m²a) 

Summe Strom 28.7 kWh/(m²a) 5.86 €/(m²a) 

Summe  53.2 kWh/(m²a) 7.20 €/(m²a) 

 
Die Kosten für die Beheizung des Gebäudes betragen lediglich ca. 20% der Energiekosten 

für Gas und Strom. Bei den Stromkosten verursachen wie bereits beschrieben die Bürogerä-

te die größten Kosten.  
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4. Raumklima 

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Messergebnissen: 

 

Die Raumklimadaten der kontinuierlichen Messwerterfassung der Jahre 2005 und 2006 

bestätigen, dass auch ohne aktive Klimatisierung über Klimageräte ein für den Nutzer akzep-

tables Raumklima erreicht werden kann. In der lang anhaltenden Hitzeperiode im Juli 2006 

allerdings (Monatsdurchschnittstemperatur 23.5°C, a n jedem Tag Maximaltemperaturen über 

25°C mit Spitzenwerten bis zu 38°C) konnten die Räu me jedoch über Nacht nicht mehr ge-

nügend entwärmt werden, so dass die Raumtemperaturen tagsüber in den meisten Büro-

räumen oft über 26°C mit Spitzenwerten bis 30°C in den Räumen im OG lagen.  

Die im Verlauf der Hitzeperiode nahezu gleichbleibenden Maximaltemperaturen im EG zei-

gen, dass auch bei extremen Außentemperaturen die während der Tageszeit anfallenden 

internen sowie solaren Lasten durch den Betrieb der Lüftungsanlage in Verbindung mit der 

Vorkühlung der Zuluft durch den Erdwärmetauscher abführt werden können.  

 

Das jeweilige Raumklima folgt im Sommer deutlich messbar der Intensität der solaren Ein-

strahlung auf die Fassaden der Räume. Die Installation eines effektiven externen Sonnen-

schutzes würde hier zur Vermeidung hoher solarer Gewinne im Sommer beitragen. Die 

durch den Erdwärmetauscher vorgekühlte Zuluft könnte dann zur Senkung der Raumtempe-

raturen auch in Hitzeperioden dienen.  

Grundsätzlich zeigte sich, dass trotz teilweise deutlich geringerer interner Lasten (Räume im 

OG z.T. unbesetzt) vor allem im wärmeren Sommer 2006 die Temperaturen im OG um 1 -

1.5 K über denen der Räume im EG lagen. Gründe dafür sind u.a. der mittels eingelegter 

Wärmestromplatten gemessene stetige Wärmeabfluss über die nur wenig gedämmte Bo-

denplatte im EG sowie die größere Speichermasse der massiven Innenbauteile im EG. Die 

aus statischen Gründen als Leichtkonstruktion ausgeführten Decken- und Wandflächen im 

OG wurden zur Erhöhung der geringen Speichermasse in den Räumen 3 und 4 im OG 

raumseitig mit Gipskartonplatten mit Latentspeichermaterialien (PCM) beplankt. Die im PCM-

Material gespeicherte Wärme konnte während Hitzeperioden in den Nachtstunden nicht 

mehr vollständig entladen werden, ein stetiges Aufschaukeln der Raumtemperaturen in der 

Hitzeperiode somit nicht verhindert werden. Tendenziell lagen innerhalb des EG die Tempe-

raturen in den Osträumen höher als in den Räumen an der Westfassade.  



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 47 
    
 

  

 

Raumluftfeuchtigkeit: 

Eine Untersuchung der Raumluftfeuchtigkeit wurde vor allem für die Heizperiode durchge-

führt. In den Sommermonaten lagen die mittleren Raumluftfeuchten in den Räumen bei un-

problematischen Werten zwischen 50-60%. In der Heizperiode dagegen wurden durch den 

Betrieb der Lüftungsanlage vor allem in Perioden mit kalten Außentemperaturen während ca. 

30% der Arbeitszeit Raumluftfeuchtigkeiten unter 30% rel. Feuchte (minimal bis 22 %) ge-

messen. In den meisten Räumen blieben die Werte für die rel. Luftfeuchte während der kal-

ten Winterperiode Anfang 2005 sowie im kalten Winter 2005/2006 dauerhaft unter 30%, wäh-

rend im milden Winter 2006/2007 die Werte deutlich über 30% lagen. Der Betrieb der Lüf-

tungsanlage führt bei kalten Außentemperaturen zu einer Absenkung der rel. Raumluftfeuch-

tigkeit unter 30%. 

 

Winterliches Klima: 

Die gemessenen Raumtemperaturen während der Aufenthaltszeit lagen in der Heizperiode 

in den Räumen größtenteils zwischen 21 und 23°C und  somit deutlich über den Planungs-

werten von 20°C. Es zeigt sich, dass bei sitzender Tätigkeit trotz der hohen Oberflächentem-

peraturen der gutgedämmten Außenbauteile eine Raumtemperatur von 20°C im Winter als 

nicht ausreichend empfunden wird. Aus den Diagrammen wird der positive Beitrag der sola-

ren Einstrahlung zur Raumheizung an kalten, klaren Tagen sowie der fehlende Beitrag an 

trüben Tagen ersichtlich. Entgegen konventioneller Gebäude wurden die Vorlauftemperatu-

ren nicht nach der Außentemperatur gesteuert. Eine Regelung der erforderlichen Heizleis-

tung fand über die geförderten Massenströme in den jeweiligen Heizkreisen statt. Zudem 

wurde keine Nachtabsenkung eingerichtet, vor allem in sehr kalten Perioden wurde auch in 

den Nachstunden durchgeheizt. 
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4.1. Messeinrichtung / Übersicht 

Zur Erfassung der raumklimatischen Bedingungen im Gebäude wurde eine umfangreiche 

Messtechnik in verschiedenen Räumen installiert. Die jeweiligen Messeinrichtungen und 

Merkmale der untersuchten Räume werden im folgenden nochmals dargestellt: 

 

 

Abb. 4.1: Übersicht Messräume Raumklima Erdgeschoss 

 

In der folgenden Tabelle sind die Kennwerte der einzelnen Räume bezüglich der Messein-

richtungen, der Grund- und Fensterfläche sowie der internen Lasten dargestellt. 

Tab. 4.1: Kennwerte Messräume Raumklima Erdgeschoss 

Raum Messung Grundfläche 
Fenster- 

fläche 
Int. Lasten 

EG Süd/Ost 

Sekretariat 
Lufttemperatur 25 m² 7 m² 

2 Personen 

2 Computer 

EG Ost Raum 

2 
Lufttemperatur 18 m² 7 m² 

2-3 Personen 

2-3 Computer tw. mit 2 

Monitoren (CAD-Plätze) 

EG Ost Raum 

3 

Lufttemperatur 

Strahlungstemp. (Glo-

be-Thermometer) 

rel. Luftfeuchte 

Luftgeschwindigkeit 

49 m² 11 m² Ost 
4 Personen 

4 Computer 



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 49 
    
 

  

 

Raum Messung Grundfläche 
Fenster- 

fläche 
Int. Lasten 

EG West 

Raum 6 

Lufttemperatur 

rel. Luftfeuchte 
25 m² 4 m² West 

3 Personen 

3 Computer 

EG West  

Bespre-

chung 

Lufttemperatur 

rel. Luftfeuchte 
36 m² 12 m² West wechselnde Besetzung 

 

 

Analog zu den Räumen im EG erfolgt die Darstellung der Messräume bzw. die Kennwerte für 

die Messräume im OG. 

 

 

Abb. 4.2: Übersicht Messräume Raumklima Obergeschoss 
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Tab. 4.2: Kennwerte Messräume Raumklima Obergeschoss 

Raum Messung 
Grund- 

fläche 

Fenster- 

fläche 
Innere Lasten 

OG Süd/Ost  

Raum 2 
Lufttemperatur 35 m² 

2 m² Süd 

1.5 m² Dachfens-

ter Ost 

Unbesetzt 

OG Ost  

Raum 3 

Lufttemperatur 

Strahlungstemp.  

(Globe-

Thermometer) 

16 m² 3 m² Ost 

1 Person  

1 Computer  

(mittels Glühbirnen 

simuliert) 

OG Ost  

Raum 4 
Lufttemperatur 30 m² 5 m² Ost  

1 Person 

1 Computer 

OG Ost  

großer Raum (La-

bor) 

Lufttemperatur 

rel. Luftfeuchte 
250 m² 

19 m² West 

12 m² Ost 

4.5 m² Nord 

unbesetzt 

 

4.2. Raumklima im Sommer 

Eine der wesentlichen Aufgaben der Gebäudeplanung ist, für die jeweilige Nutzung ange-

messene Bedingungen in den Innenräumen zu gewährleisten. Gute Arbeitsbedingungen 

werden erreicht, wenn es gelingt, angenehme Raumtemperaturen zu allen Jahreszeiten si-

cherzustellen. In der Planungsphase bedeutet dies, entsprechende baukonstruktive Maß-

nahmen für die Gebäudehülle sowie einen möglichst energieeffizienten Einsatz der haus-

technischen Anlagen vorzusehen. Im untersuchten Gebäude wurde bezüglich des sommerli-

chen Wärmeschutzes folgendes Konzept umgesetzt: 

· Sommerliche Nachtlüftung durch den Betrieb der Lüftungsanlage, Erhöhung der Vo-

lumenströme auf einen maximal 2-fachen Luftwechsel in der Nacht (gegenüber 1-

fach am Tage)  

· Vorkühlung der Zuluft am Tage bei hohen Außentemperaturen durch den Betrieb des 

im Arbeitsraum um das Gebäude verlegten Sole-Erdwärmetauschers  
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· Reduktion innerer Wärmelasten durch gute Tagesbelichtung der Arbeitsplätze, hoch-

effiziente und tageslichtabhängig geregelte Beleuchtung, Einsatz energiesparender 

Bürogeräte, bei Arbeitsschluss vollständige Netztrennung der gesamten elektrischen 

Geräte über einen Schalter mit Kontrollleuchte je Arbeitsplatz 

· Begrenzung solarer Wärmeeinträge durch moderate Fensterflächenanteile. Der Ge-

samtenergiedurchlassgrad der Scheiben liegt bei 52% , zusätzlicher ist ein einfacher 

innenliegender Sonnenschutz hauptsächlich als Blendschutz installiert 

 

Eine detaillierte Beschreibung vor allem der Umsetzung des Konzeptes für die mechanische 

Lüftungsanlage ist im Kapitel 4.3 - Sommernachtlüftung – zu finden.  

 

4.2.1. Anforderungen  

Nachfolgend sind verschiedene Richtlinien, Normen und Empfehlungen aufgeführt, die eine 

Bewertung des sommerlichen Raumklimas ermöglichen: 

· Die aktuell nicht mehr gültige DIN 1946-2:1994-01 [1] forderte nur für Gebäude mit 

raumlufttechnischen Anlagen bis zu einer Außentemperatur von 26°C die Einhaltung 

einer maximalen operativen Raumtemperatur von 25°C.  Bei Außentemperaturen über 

26°C dürfen die Raumtemperaturen auch höher liegen,  z.B. bis 28°C bei 35°C Au-

ßentemperatur. Die Norm wird seit Mai 2005 von der DIN EN 13779:2004-09 „Lüftung 

von Nichtwohngebäuden“ ersetzt. Diese Norm enthält allerdings keine Anforderung 

an den thermischen Komfort von Aufenthaltsräumen.  

 

· Die DIN 4108-2:2003-07 [2] als baurechtlich eingeführte Norm ist ausdrücklich zur Si-

cherung eines Mindeststandards definiert. Zur Einhaltung der Anforderungen an den 

sommerlichen Wärmeschutz dürfen die maximalen operativen Raumtemperaturen in 

Abhängigkeit verschiedener Klimaregionen an nicht mehr als 10% der Aufenthaltszeit 

(bei realistischer Betrachtung 220 Arbeitstage x 10h Aufenthalt = 2 200h Nutzungs-

dauer) überschritten werden. Liegt der Höchstwert der mittleren, monatlichen Außen-

temperatur unter 16,5°C (Klimaregion A), beträgt di e Grenztemperatur 25°C, bei 16,5 

bis 18°C (Klimaregion B) beträgt sie 26°C und über 18°C (Klimaregion C) dann 27°C. 
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· Nach den Anforderungen der Arbeitsstätten-Richtlinien ASR06 [3] darf die Raumluft-

temperatur nicht über 26°C liegen. Nach gängiger In terpretation ist dieses Kriterium 

bis zu einer Außentemperatur von 32°C einzuhalten, bei darüberliegenden Außen-

temperaturen muss die Raumtemperatur mindestens 6K unter der Außentemperatur 

bleiben. 

· Auf europäischer Ebene wird an der Norm prEN 15251 [4] zur Beurteilung des 

Raumklimas gearbeitet. Ein erster Entwurf ist im Mai 2005 erschienen. Dort wird z.B. 

für natürlich gelüftete Gebäude die Anforderung an die einzuhaltende Raumtempera-

tur auf die Tagesmitteltemperatur nach folgender Regel bezogen: 

 mitteleRaumop TCT ,, 31.08.17 ×+°=  

An heißen Sommertagen mit Tagesmitteltemperaturen von 28°C darf demnach die 

operative Raumtemperatur bis auf 27°C ansteigen. 

 

4.2.2. Messwerte Sommerklima  

Die in die Messperiode fallenden Sommer 2005 und 2006 waren bis auf eine 3-wöchige Hit-

zeperiode im Juli 2006 von eher durchschnittlichen Temperaturen gekennzeichnet. Im fol-

genden wird zuerst eine Übersicht des sommerlichen Außenklimas für die Jahre 2005 und 

2006 am Messort Tübingen sowie im Vergleich dazu Messwerte der Sommerperiode 2003 

für den Standort Mannheim dargestellt. Anschließend werden die Temperaturverläufe aller 

untersuchten Räume mit Darstellung einer Temperaturstatistik (Übertemperaturhäufigkeit) 

aufgeführt. Anschließend wird zur Darstellung des Temperaturverhaltens des Gebäudes die 

Temperaturentwicklung in ausgewählten Räumen während der genannten Hitzeperiode im 

Juli 2006 detailliert betrachtet.  

 

Zur Übersicht ist im folgenden Diagramm der Verlauf der Tagesmittelwerte der Außentempe-

raturen am Standort Tübingen für die Jahre 2005 und 2006 dargestellt. 
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Tagesmittel Aussentemp. 2005-2006

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

01
.0

1.
20

05

31
.0

1.
20

05

02
.0

3.
20

05

01
.0

4.
20

05

01
.0

5.
20

05

31
.0

5.
20

05

30
.0

6.
20

05

30
.0

7.
20

05

29
.0

8.
20

05

28
.0

9.
20

05

28
.1

0.
20

05

27
.1

1.
20

05

27
.1

2.
20

05

26
.0

1.
20

06

25
.0

2.
20

06

27
.0

3.
20

06

26
.0

4.
20

06

26
.0

5.
20

06

25
.0

6.
20

06

25
.0

7.
20

06

24
.0

8.
20

06

23
.0

9.
20

06

23
.1

0.
20

06

22
.1

1.
20

06

22
.1

2.
20

06

A
us

se
nl

uf
tte

m
pe

ra
tu

r 
[°C

]

 

Abb. 4.3: Tagesmittelwerte Außentemperaturen 2005 und 2006 (Messort Tübingen) 

 

Im Sommer 2005 trat keine ausgeprägte Hitzeperiode auf. Der Sommer war gekennzeichnet 

von eher durchschnittlichen Temperaturen mit einem kühlen August. Demgegenüber war im 

Jahr 2006 eine ausgeprägte Hitzeperiode im Juli 2006 messbar, an jedem Tag wurden 

Höchsttemperaturen über 25°C mit Spitzenwerten bis 38°C gemessen, die Monatsdurch-

schnittstemperatur lag bei 23.5°C. Im Vergleich daz u lag die maximale Monatsmitteltempera-

tur im Jahr 2005 bei 19.8 °C für den Monat Juni bzw . bei 24.2 °C für den August 2003 (Mess-

werte Mannheim).  
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Jahresdauerlinien sommerliche Außentemperaturen  (Mai-Sept) 2005  und 2006 Messwerte Tübingen
zum Vergleich Messwerte 2003 Mannheim
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  Tübingen 2005: 425 Stunden über 25°C
  Tübingen 2006: 620 Stunden über 25°C

  Mannheim 2003: 850 Stunden über 25°C

 

Abb. 4.4: Dauerlinie der Außentemperaturen für die Sommerperiode der Jahre 2005 und 2006 (Messwerte 
Tübingen) sowie zum Vergleich 2003 (Messwerte Mannheim) 

 

Die Abb. 4.4 zeigt die Stundenhäufigkeit der Außentemperatur am Standort Tübingen der 

Jahre 2005 und 2006 sowie im Vergleich dazu für gemessene Werte des Jahres 2003 für 

den Standort Mannheim für den Zeitraum vom 01. Mai bis 30. September der jeweiligen Jah-

re (3671 Stunden). Es zeigt sich eine deutliche Abstufung der sommerlichen Temperaturen 

der einzelnen Jahre. Aus den Messwerten ergeben sich folgende Kennwerte: 

 

Tab. 4.3: Vergleich Anzahl Stunden über 25°C sowie Mi tteltemperaturen Sommerperiode für die Jahre 2005 
und 2006 (Messwerte Tübingen) sowie zum Vergleich 2003 (Messwerte Mannheim) 

Standort Anzahl Stunden über 25°C Mitteltemperatur Mai-Sept 

Messwerte Tübingen 2005 425 h 17.7 °C 

Messwerte Tübingen 2006 620 h 18.9 °C 

 

Messwerte Mannheim 2003 

(Vergleichswerte) 
850 h 20.2 °C 
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4.2.3. Raumtemperaturen 

In den folgenden Tabellen und Diagrammen wird zuerst eine Übersicht über den Verlauf des 

Raumklimas während der Messperiode sowie eine Temperaturstatistik vorgestellt. Dabei 

wurden alle Werktage als Arbeitstage mit Arbeitszeiten von 8-18h betrachtet, was einer Auf-

enthaltszeit von 2871h entspricht. Anschließend wird im Abschnitt 6.2.4 die sommerliche 

Raumklimaentwicklung ausgewählter Räume in einer Hitzeperiode im EG und OG detaillier-

ter dargestellt. 

Monatsmittelwerte Aussen- und Raumtemperaturen
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Abb. 4.5: Monatsmittelwerte Außen- und Raumtemperaturen (ausgewählte Räume)  

 

Aus dem Diagramm ist sehr gut die Abhängigkeit des sommerlichen Raumklimas von den 

mittleren Außentemperaturen ersichtlich. Im Winter dagegen wurden die Durchschnittstem-

peraturen in allen Räumen zwischen 21°C und 23°C ge halten, mit Ausnahme des unbesetz-

ten Messraumes Raum 2 OG Ost. Ebenso wird deutlich, dass im Sommer die Räume im OG 

(grüne Kurven) trotz geringerer interner Lasten tendenziell wärmer als die Räume im EG 

waren:  

Dies kann folgende Gründe haben: 

· in den Räumen im EG findet ein stetiger Wärmeabfluss über die relativ wenig ge-

dämmte Bestandsbodenplatte ins Erdreich statt 
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· die Räume im EG besitzen eine größere Speichermasse als die neu erstellte Leicht-

konstruktion im OG. Die zum Ausgleich in den Decken- und Wandflächen eingebau-

ten Gipskartonplatten mit Latentspeichermaterialien (PCM) werden während Hitzepe-

rioden in den Nachtstunden nicht mehr vollständig entladen und können ein Auf-

schaukeln der Raumtemperaturen nicht verhindern. 

 

In den beiden folgenden Diagrammen sind die Temperaturstatistiken für die Aufenthaltszeit 

(alle Werktage von 8-18 Uhr) der untersuchten Räume für die Jahre 2005 und 2006 darge-

stellt. Es ergibt sich eine Gesamtaufenthaltszeit von 2871h. 

Temperaturstatistik Aufenthaltszeit 2005 (Werktage 8-18 Uhr)
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Abb. 4.6: Statistik sommerliche Übertemperaturstunden Räume EG und OG 2005 
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Temperaturstatistik Aufenthaltszeit 2006 (Werktage 8-18 Uhr)
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Abb. 4.7: Statistik sommerliche Übertemperaturstunden Räume EG und OG 2006  

 

Zusätzlich zu den bereits im Jahr 2005 vermessenen Räumen wurden 2006 die Raumtempe-

raturen im OG in Raum 3 (Messraum) und im leerstehenden großen Raum gemessen. Im 

Sekretariat im EG sind die Arbeitsplätze nicht voll belegt (Teilzeitarbeit), zudem sind die 

Fenster durch den Baumbestand bzw. bestehende Gebäude mehr verschattet als in den 

anderen Büroräumen an der Ostfassade. In den Räumen 2 und 3 im EG Ost sind vornehm-

lich CAD-Arbeitsplätze (meist 2 Monitore pro Arbeitsplatz) vorhanden, im Raum 6 EG West 

je 1 Computer pro Platz. Der Besprechungsraum an der Westfassade ist die meiste Zeit un-

besetzt oder nur schwach belegt. Trotz deutlich geringerer interner Lasten im OG (Raum 2 

und großer Raum unbesetzt, Raum 4 nur mit 1 Person belegt) liegt das Temperaturniveau 

vor allem im wärmeren Sommer 2006 deutlich höher als in den Büroräumen (Raum 2 und 3) 

im EG.  

 

Die z.B. nach DIN 4108 T2 empfohlenen Überschreitung der 26°C-Grenze an maximal 10% 

der Aufenthaltszeit wird im Sommer 2006 deutlich überschritten (bis 15% in den Räumen im 

OG). Allerdings lag die Mitteltemperatur im Juli 2006 mit 23.5 °C deutlich über der in der DIN 

4108 T2 für Tübingen gültige Klimaregion B genannten durchschnittlichen Mitteltemperatur 

von maximal 18 °C. Regionen mit sommerlichen Mittel temperaturen über 18°C werden in die 

Klimaregion A eingeteilt, mit einer empfohlenen Grenztemperatur von 27°C. Diese Anforde-

rung wird auch in den Räumen im OG an weniger als 10% der Aufenthaltszeit überschritten.  
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Zur besseren Übersicht sind die absoluten Zahlen für die jeweilige Anzahl der Temperatur-

stunden der Räume in folgender Übersicht in Tabellenform zusammengestellt. 

 

Tab. 4.4: Statistik sommerliche Übertemperaturstunden Räume EG und OG 2005 und 2006 in Tabellenform 

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006
T_aussen 

Giebel
219 359 189 299 162 247 134 202 106 162

EG Ost 
Sekr. 

151 307 48 156 18 13 0 0 0 0

EG Ost 
Raum 2 

378 576 193 321 78 184 26 74 1 0

EG Ost
Raum 3 

292 507 142 298 56 165 15 52 0 0

EG West 
Raum 6

174 351 75 170 35 66 9 7 0 0

EG West
Bespr.

95 213 42 97 18 12 7 0 0 0

OG Süd-Ost
Raum 2 

131 331 56 165 19 61 0 6 0 0

OG Ost 
Raum 4 

297 556 175 403 84 265 34 136 9 25

OG Ost 
gr. Raum

511 365 240 108 13

OG Ost 
Raum 3 590 414 299 181 54

T >28°C T >29°CT >25°C T >26°C T >27°C

 

 

In den beiden folgenden Diagrammen ist die Temperaturverteilung während der Aufenthalts-

zeit (Wochentage von 8-18 Uhr) im Raum 3 EG Ost der Jahre 2005 und 2006 dargestellt. 
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Verteilung Raumluft- / Außentemperaturen  Jahr 2005  Raum 3 EG Ost
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Verteilung Raumluft- / Außentemperaturen  Jahr 2006  Raum 3 EG Ost
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Abb. 4.8: Stundenmittelwerte Außen- und Raumtemperaturen 2005 und 2006 Raum 3 EG Ost 

 

Aus den Diagrammen wird die erhöhte Zahl von Übertemperaturstunden im Jahr 2006 deut-

lich. Das Niveau der Innentemperaturen in Winterperioden bei tiefen Außentemperaturen 

liegt dauerhaft über 21°C.  
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Temperaturverteilung während der Aufenthaltszeit (Wochentage von 8-18 Uhr) im Raum 6 

EG West der Jahre 2005 und 2006: 

Verteilung Raumluft- / Außentemperaturen  Jahr 2005  Raum 6 EG West
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Verteilung Raumluft- / Außentemperaturen  Jahr 2006  Raum 6 EG West
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Abb. 4.9: Stundenmittelwerte Außen- und Raumtemperaturen 2005 und 2006 Raum 6 EG West 

 

Auch hier wird aus den Diagrammen die erhöhte Zahl von Übertemperaturstunden im Jahr 

2006 deutlich, allerdings in deutlich geringerer Menge als für den Raum 3 auf der Ostseite. 

Das Niveau der Innentemperaturen in Winterperioden bei tiefen Außentemperaturen liegt 

größtenteils über 21°C.  



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 61 
    
 

  

Temperaturverteilung während der Aufenthaltszeit (Wochentage von 8-18 Uhr) im Raum 4 

OG Ost der Jahre 2005 und 2006: 

Verteilung Raumluft- / Außentemperaturen  Jahr 2005  Raum 4 OG Ost
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Abb. 4.10: Stundenmittelwerte Außen- und Raumtemperaturen 2005 und 2006 Raum 4 OG Ost 

 

Gegenüber den beiden Räumen im EG wird der Raum 4 OG Ost nur von einer Person be-

nutzt. Trotzdem waren vor allem im Sommer 2006 eine erhöhte Anzahl von Raumtemperatu-

ren über der Komfortgrenze von 26°C auch außerhalb von Hitzeperioden messbar. Aufgrund 

individueller Bedürfnisse des Nutzers lagen die Raumtemperaturen in der Winterperiode ent-
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gegen den Messwerten in allen anderen besetzten Büroräumen im Raum auch während der 

Arbeitszeit phasenweise unter 20°C. 

 

4.2.4. Raumtemperaturen ausgewählter Räume  
(Hitzeperiode Juli 2006) 

Der Verlauf der Stundenmittelwerte in der Hitzeperiode im Juli 2006 ist im nachfolgenden 

Diagramm detaillierter dargestellt: 

Stundenmittel Aussentemp. Hitzeperiode Juli 2006
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Abb. 4.11: Stundenmittelwerte Außentemperaturen Hitzeperiode Juli 2006 

 

In den folgenden Abbildungen wird der Außentemperaturverlauf und die stündlichen Mittel-

temperaturen für ausgewählte Räume im EG an der Ost-(Raum 3) und Westfassade (Raum 

6) sowie im OG an der Ostfassade (Raum 4) für eine lange Hitzeperiode im Juli 2006 darge-

stellt. In dieser Periode lagen die Tageshöchsttemperaturen immer über 30°C mit zuneh-

mend steigenden nächtlichen Tiefsttemperaturen (bis 18°C). Die Kennwerte der Räume 

(Grund- und Fensterfläche sowie interne Lasten) sind in nachfolgender Tabelle kurz aufge-

führt: 
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Tab. 4.5: Zusammenstellung Kennwerte der detailliert untersuchten Messräume bez. Raumklima  
Raum Fens-

ter-

fläche 

Grund- 

fläche 

Anteil 

Fenster- 

fläche 

Außen-

wand- 

fläche 

(ohne 

Fenster) 

Anteil 

Fenster- 

fläche 

Interne Lasten Grund-

fläche 

pro Per-

son 

 

Raum 

3 EG7 

Ost  

11 m² 49 m² 22 %  12 m² 48 % 

4 Arbeitsplätze 

je 1 Computer  

+ Monitor 

12 m² / 

Person 

Raum 

6 EG 

West 

4 m² 25 m² 16 %  9 m² 30 % 

3 Arbeitsplätze 

je 1 Computer  

+ Monitor 

8 m² / 

Person 

Raum 

4  

OG 

Ost 

5 m² 30 m² 16 % 2 m² 72 % 

1 Arbeitsplatz 

1 Computer  

+ Monitor 

30 m² / 

Person 
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Stundenmittel Außen- und Raumtemperaturen Hitzeperi ode Juli 2006
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Abb. 4.12: Außen- und Raumlufttemperaturverlauf EG und OG in einer Hitzeperiode (Juli 2006) 

 

Trotz geringerer interner Lasten (max. 1 Person) liegen die Temperaturen im Raum 4 OG 

Ost um durchschnittlich 1-1.5 K über den Temperaturen im Raum 3 EG Ost (Besetzung mit 

durchschnittlich 3 Personen). Wie bereits bei Abbildung 6.5. angemerkt liegt dies u.a. an 

dem gemessenen stetigen Wärmeabfluss über die Bodenplatte (vgl. Auswertungen Kapitel 

5.1 Temperaturentwicklung unter der Bodenplatte) sowie an der größeren Speichermasse im 

EG.  

 

Der große Temperaturabfall im Raum 6 EG West z.B. am 17. und 18.7. erklärt sich durch 

zusätzlich zu Arbeitsbeginn weit geöffnete Fenster (am Wochenende 22. und 23.7 wurden 

keine Fenster geöffnet). Der rasche Anstieg nach Schließen der Fenster zeigt, dass nur die 

Raumluft, nicht aber die Speichermassen des Raumes entwärmt werden konnten. Deutlich 

sichtbar wird auch der rasche Temperaturanstieg in den Osträumen zu Arbeitsbeginn durch 

die Sonnenzustrahlung, vor allem am markierten Wochenende 22./23.7. bei fehlenden inter-

nen Lasten. Im Westraum ist dagegen ein moderaterer Temperaturanstieg (geringere Beset-

zung und kleinere Fensterfläche) mit Temperaturspitzen am frühen Nachmittag sichtbar. Der 

Verlauf der Raumtemperaturen folgt deutlich der solaren Einstrahlung auf die Raumfassa-

den. Die Installation eines effektiven außenliegenden Sonnenschutzes wäre hier für den 

sommerlichen Wärmeschutz vorteilhaft.  
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Die im Verlauf der Hitzeperiode nahezu gleichbleibenden Maximaltemperaturen im EG zei-

gen, dass dort die während der Tageszeit anfallenden internen sowie solaren Lasten durch 

den Betrieb der Lüftungsanlage in Verbindung mit der Vorkühlung der Zuluft durch den Erd-

wärmetauscher abführt werden können.  

 

4.2.5. Relative Luftfeuchtigkeit 

Das nachfolgende Diagramm zeigt die stündlichen Mittelwerte der während der Betriebszeit 

in verschiedenen Räumen gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit.  

Tagesmittel Raumluftfeuchtigkeit 2005-2006
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Abb. 4.13: Tagesmittelwerte der rel. Luftfeuchtigkeit in den Räumen 2 und 3 EG Ost während der Jahre 2005 
und 2006 

 

Der Verlauf der gemessenen rel. Luftfeuchtigkeit im Raum 2 EG Ost entspricht ungefähr den 

Werten der anderen gemessenen Büroräume, während die Werte im Raum 3 EG Ost vor 

allem in der Heizperiode durchweg höher liegen. Der allgemein empfohlene Mindestwert der 

relativen Feuchte von 30% wird im Durchschnitt für den Raum 2 bzw. die anderen Räume an 

ca. 30% der Aufenthaltszeit unterschritten, im Raum 3 an ca. 10%. In den meisten Räumen 

bleiben die Werte für die rel. Luftfeuchte während der kalten Winterperiode Anfang 2005 so-
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wie im kalten Winter 2005/2006 dauerhaft unter 30%, während im milden Winter 2006/2007 

die Werte deutlich über 30% liegen.  

Der Betrieb der Lüftungsanlage führt somit bei kalter Außentemperatur zu einer Absenkung 

der rel. Raumluftfeuchtigkeiten unter 30%. Jedoch sind Klagen von Seiten der Mitarbeiter 

über diese geringen Luftfeuchten allenfalls vereinzelt aufgetreten. 

 

Zur Übersicht ist in den folgenden Tabellen eine Statistik der Stundenmittelwerte der rel. 

Luftfeuchtigkeiten in den genannten Räumen und eine Übersicht der Monatsmittelwerte der 

jeweiligen Räume sowie der Außenluft der Jahre 2005 und 2006 dargestellt. 

 

Tab. 4.6: Statistik Stundenmittelwerte rel. Luftfeuchten versch. Räume 

EG Ost 
Raum 2 

EG Ost
Raum 3 

EG West 
Raum 6

EG West
Bespr.

2005 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2006 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2005 98.2% 99.7% 95.9% 94.1%
2006 87.9% 97.6% 87.4% 90.9%
2005 70.6% 90.8% 63.6% 72.0%
2006 65.8% 82.8% 71.0% 75.8%
2005 49.1% 59.3% 48.0% 57.0%
2006 48.7% 67.8% 57.3% 60.9%
2005 33.1% 46.3% 33.2% 44.5%
2006 34.2% 58.2% 41.1% 47.3%
2005 21.7% 30.6% 21.4% 30.4%
2006 22.6% 46.3% 30.3% 30.6%
2005 9.9% 15.7% 10.5% 21.8%
2006 7.6% 29.3% 18.5% 14.7%
2005 2.5% 6.0% 3.4% 11.6%
2006 1.0% 11.5% 7.8% 4.7%

relF >20 %

relF >25 %

relF >30 %

relF >35 %

relF >40 %

relF >45 %

relF >50 %

relF >55 %  
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Darstellung der gemessenen Monatsmittelwerte der relativen Raumluftfeuchtigkeiten der 

einzelnen Räume sowie des Außenklimas für 2005 und 2006: 

 

Tab. 4.7: Monatsmittelwerte rel. Luftfeuchtigkeiten Innenräume und Außenklima der Jahre 2005 und 2006 

EG Ost 
Raum 2 

EG Ost
Raum 3 

EG West 
Raum 6

EG West
Bespr.

OG 
grosser 
Raum

Außen-
klima

Jan 05 30.1 32.7 28.4 30.7 0.0 86.1
Feb 05 28.5 32.0 27.0 28.6 0.0 85.4
Mrz 05 30.0 32.9 28.9 31.4 0.0 77.6
Apr 05 33.9 38.3 32.8 37.3 0.0 77.8
Mai 05 36.3 40.8 36.0 41.1 0.0 71.6
Jun 05 38.7 42.0 39.1 43.2 0.0 67.2
Jul 05 48.2 55.0 48.5 53.2 0.0 79.1

Aug 05 47.5 53.6 46.4 51.5 51.8 81.8
Sep 05 46.6 50.7 45.5 50.5 51.6 86.0
Okt 05 45.2 50.3 43.9 48.3 48.3 89.1
Nov 05 29.5 39.5 28.2 28.7 38.0 90.4
Dez 05 28.2 32.9 26.5 28.3 29.3 93.5
Jan 06 25.8 27.7 25.2 26.0 24.3 90.8
Feb 06 25.3 27.6 24.9 25.6 23.0 88.1
Mrz 06 26.6 28.0 25.3 27.2 24.4 83.4
Apr 06 29.1 34.6 29.4 33.1 32.0 78.8
Mai 06 34.1 37.5 33.0 37.2 34.2 69.8
Jun 06 38.6 44.3 38.4 42.0 39.4 71.2
Jul 06 45.2 50.6 46.1 49.2 45.2 69.3

Aug 06 47.2 51.4 46.2 50.6 48.4 85.7
Sep 06 47.4 52.1 47.6 52.1 49.5 83.6
Okt 06 46.6 49.0 43.8 47.6 49.0 88.5
Nov 06 37.9 41.8 36.0 35.8 40.9 89.6
Dez 06 33.6 37.5 34.1 35.4 37.0 88.7

Monatsmittelwerte rel. Luftfeuchtigkeit [%]

 

 

Aus der Tabelle sind die vor allem in langen Kälteperioden (Anfang 2005 und 2006) deutlich 

unter dem Wert von 30% liegenden rel. Raumluftfeuchten zu erkennen, während die Werte 

in der milden Winterperiode Ende 2006 deutlich über 30% liegen.  
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4.2.6. Winterliches Raumklima 

Im folgenden Diagramm ist der Verlauf des Raumklimas innerhalb einer sehr kalten Periode 

Anfang März 2005 (Tageshöchstwerte unter 0°C bei nä chtlichen Tiefsttemperaturen bis  

-18°C) für ausgewählte Büroräume im EG an der Ost- und Westfassade sowie im OG an der 

Ostfassade dargestellt.  

Stundenmittel Außen- und Raumtemperaturen Kälteperi ode März 2005
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Abb. 4.14: Stundenmittelwerte der Außen- und Raumtemperatur ausgewählter Räume während einer  
Kälteperiode (Anfang März 2005) 

 

Die gemessenen Raumtemperaturen lagen auch bei höheren Außentemperaturen wie im 

obigen Diagramm dargestellten Ausschnitt während der Aufenthaltszeit in der Heizperiode in 

den Räumen größtenteils zwischen 21 und 23°C und so mit deutlich über den Planungswer-

ten von 20°C. Eine Ausnahme stellte der nur von ein er Person genutzte Raum 4 OG Ost dar. 

Aufgrund individueller Nutzereinstellung lagen dort die Raumtemperaturen im Winter auch 

während der Arbeitszeit bei 20 - 21°C. Es zeigt sic h, dass bei sitzender Tätigkeit trotz der 

hohen Oberflächentemperaturen der gutgedämmten Außenbauteile eine Raumtemperatur 

von 20°C im Winter als nicht ausreichend empfunden wird. Aus dem Diagramm wird der po-

sitive Beitrag der solaren Einstrahlung zur Raumheizung an kalten, sonnigen Tagen (26. und 

28.Feb. und 1. und 2.Mrz) sowie der fehlende Beitrag an trüben Tagen (27.Feb) ersichtlich.  
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Im folgenden Diagramm ist der Verlauf der Außentemperatur sowie der Vorlauf- und Rück-

lauftemperaturen der Heizkreise und des geförderten Massenstromes exemplarisch für den 

Februar 2006 dargestellt. Dieser Monat wurde gewählt, da dort sowohl sehr kalte (1.-4.2) als 

auch mildere Außentemperaturen (17.-22.2) messbar waren. 

 

Heizung : Vor- Rücklauftemperaturen / Massenströme Februar 2006
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Abb. 4.15: Stundenmittelwerte der Außentemperatur sowie der Vor- und Rücklauftemperaturen ausgewählter 
Räume während einer Kälteperiode (Anfang März 2005) 

 

Aus dem Diagramm wird die nicht außentemperaturgesteuerte Führung der Vorlauftempera-

tur ersichtlich. Sowohl bei sehr tiefen (bis -10°C)  als auch bei eher milden (bis +10°C) Au-

ßentemperaturen schwankt die Vorlauftemperatur um den Wert von 50°C. Sehr gut sind da-

gegen als Regelgröße die je nach Witterung hohen oder geringeren Massenströme ersicht-

lich. Eine Nachtabsenkung von Vorlauftemperaturen bzw. Massenströmen wurde nicht vor-

genommen, vor allem in Kälteperioden wurden in den Nachtstunden bei fehlenden solaren 

und internen Gewinnen die höchsten Massenströme gefördert. 
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4.3. Sommernachtlüftung 

4.3.1. Konzeption des sommerlichen Wärmeschutzes 

Aus der Fachliteratur [Hauser 1997], [Feist 1998] ist bekannt, dass verbesserter Wärme-

schutzstandard zum Niedrigenergie- und Passivhausstandard die sommerliche Überhitzung 

verringert, wenn eine ausreichende nächtliche Lüftung während sommerlicher  

Hitzeperioden sicher gestellt werden kann. Nur wenn eine Abfuhr der über Tag in den inne-

ren Wärmekapazitäten gespeicherten Wärme nicht gewährleistet ist, würde sich die sommer-

liche Situation mit verbessertem Wärmeschutzstandard verschlechtern. 

Während man bei Wohngebäuden davon ausgeht, dass diese Wärmeabfuhr bei Bedarf von 

den Bewohnern durch gezielte Lüftung über Fenster erfolgt, kann dies bei Funktions-

gebäuden im allgemeinen nicht vorausgesetzt werden. Gründe hierfür sind unter anderem, 

dass aufgrund des Leerstands außerhalb der Arbeitszeiten (nachts und am Wochenende) 

weder das manuelle Öffnen bzw. Schließen (Wetterschutz) von Fenstern noch Zugangskon-

trolle und Einbruchschutz gewährleistet sind.  

Da das Gebäude aus Gründen der Raumlufthygiene und der Energieeffizienz sowieso mit 

mechanischer Lüftung ausgestattet sein sollte, war es naheliegend, bei der Anlagen-

bemessung auch eine Anlagenfunktion zur Sommerlüftung zu berücksichtigen. Im Rahmen 

einer Konzeption mit geringem Energieeinsatz gibt es hierfür eine ganze Reihe von Möglich-

keiten, die hier nur auszugsweise aufgezählt werden können.  

· Direkte oder indirekte Kühlung der Außenluft mittels Luft- oder Sole-Erdwärme-

tauscher gegen die Erdreichtemperatur, die im Sommer über Tag unter  

den Außenlufttemperaturen liegt. 

· Kälterückgewinnung über den Plattenwärmetauscher während der Perioden, in de-

nen die Außenlufttemperatur über der Raumlufttemperatur liegt. 

· Kühlung der Außenluft über den Plattenwärmetauscher durch adiabatische Befeuch-

tung der Abluft. 

· Erhöhung der Luftvolumenströme während der Nachtzeiten, in denen die Außenluft-

temperatur unter der Raumlufttemperatur liegt.  

 

In allen diesen Fällen wird nur Hilfsenergie zum Transport der gekühlten Luft benötigt,  

jedoch keine Energie zur Kälteerzeugung selbst. Da die dann zur Verfügung stehenden 

Temperaturdifferenzen begrenzt sind, muss auf eine geringe Antriebsleistung der Lüfter ge-
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achtet werden, um gute Aufwandszahlen zwischen Kühlarbeit und Lüfterantrieb zu gewähr-

leisten. 

Umgesetzt wurden folgende Maßnahmen: 

· Erhöhte Volumenströme zur mechanischen Lüftung im sommerlichen Tagbetrieb 

(40 m³/h je Arbeitsplatz) gegenüber 20 m³/h im Winterbetrieb. Bei Umgebungs-

temperaturen über 22°C nimmt die latente Wärmeabgab e (= Feuchteabgabe) des 

Körpers zu, außerdem ist auch der Feuchtegehalt der Außenluft im Sommer höher. 

Die vergrößerte Luftmenge begrenzt, vor allem in Verbindung mit dem Sole-

Erdwärmetauscher, die Zunahme der Raumlufttemperatur wie auch der relativen 

Raumluftfeuchte, die sich bei höheren Raumtemperaturen ungünstig auf das Behag-

lichkeitsempfinden von Personen auswirkt [Werner 2004]. 

· Eine optimierte Anströmung der Wärmekapazitäten in den Raumdecken durch die 

mechanische Lüftungsanlage im Vergleich zur Querlüftung über Fenster ermöglicht 

geringere Luftwechselraten in der Sommernachtlüftung. Realisiert wurden Volumen-

ströme von 80 m³/h je Arbeitsplatz, was einer Luftwechselrate von etwa 2 /h ent-

spricht.  

· Außen- und fortluftseitiger Bypass des Plattenwärmetauschers zur Verringerung der 

Druckverluste im Sommerbetrieb. 

· Einbau eines Sole-Erdwärmetauschers im aufgegrabenen Arbeitsraum um das Ge-

bäude, der mittels einer kleinen Umwälzpumpe bei hohen Außenluft 

temperaturen einen Sole-Luft-Wärmetauscher im Außenluftkanal bedient. 

 

Ein weiterer wesentlicher Baustein für gutes sommerliches Raumklima ist die Reduktion in-

nerer Wärmelasten durch gute Tagesbelichtung der Arbeitsplätze, hocheffiziente und tages-

lichtabhängig geregelte Beleuchtung, Einsatz energiesparender Bürogeräte und  

Aktivierung der automatischen Stromsparfunktionen, bei Arbeitsschluss vollständige Netz-

trennung der gesamten elektrischen Geräte über einen Schalter mit Kontrollleuchte je  

Arbeitsplatz.  

Schließlich muss auch die sehr wichtige Begrenzung solarer Wärmeeinträge durch Glas-

flächen genannt werden. Ein baualtersgemäß moderater Fensterflächenanteil von ca. 25% 

Fensterfläche zu Nutzfläche zusammen mit einem Gesamtenergiedurchlassgrad der 3-

Scheiben-Verglasung von 52% bot die Möglichkeit, bewegliche Sonnenschutzmaßnahmen 

auf den notwendigen Blendschutz der Arbeitsplätze durch innenliegende Jalousien zu be-

schränken. 
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Die Kombination von Maßnahmen zur Begrenzung der Wärmelasten mit lüftungstechnischen 

Maßnahmen ergab ein abgestimmtes und erfolgversprechendes Konzept hinsichtlich Wirt-

schaftlichkeit, Energieeinsatz und Raumklima. 

4.3.2. Die Rolle von Lüftung und Wärmespeicherung  

Thermische Behaglichkeit von Personen in einem Raum wird wesentlich durch die 6 Fakto-

ren Bekleidung (clo), Tätigkeit (met), Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luft-

geschwindigkeit und Feuchtigkeit bestimmt. Vereinfachend kann man die Lufttemperatur tair 

mit der mittleren Oberflächentemperatur der Raumumschließungsflächen trad zur empfunde-

nen Temperatur top zusammenfassen, wobei der Gewichtsfaktor a in der Regel bei etwa 0,5 

liegt. 

top = a * tair + (1-a) * trad 

Thermische Beladung der Wärmekapazitäten 

Die in einem Raum von Geräten und Personen freigesetzte Wärme geht mittels Konvektion 

und Strahlung auf Raumluft, Bausubstanz und Einrichtungsgegenstände über und erzeugt 

dort eine Temperaturerhöhung. Bei einer Büronutzung fällt innere Wärme zu mehr als 50% in 

konvektiver Form an. Auf Grund der geringen Wärmespeicherfähigkeit von Luft (cLuft = 

0,34 Wh/(m³K)) gegenüber Festkörpern erwärmt sich Luft deutlich schneller. Der Strahlungs-

anteil koppelt an die Oberflächen von Festkörpern, deren Temperaturzunahme langsamer 

erfolgt. Abb. 4.16 zeigt einen typischen Tagesgang der Temperaturen; ein großer Teil der 

komfortmäßig zulässigen Temperaturerhöhung zwischen Beginn und Ende der Arbeitszeit 

wird also von der Zunahme der Lufttemperatur „aufgebraucht“. 
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Abb. 4.16: Typischer Verlauf von Raumluft- und Oberflächentemperaturen  

In einem tagsüber genutzten Raum während einer Tagesperiode [Koschenz,Lehmann 2000] 

 
Sieht man, bei gegebenen internen Wärmelasten, von einer thermischen Aktivierung von 

Oberflächen ab, liegen Verbesserungsmöglichkeiten demnach vor allem in einer Verringe-

rung der Lufttemperaturzunahme. 

Dies kann durch verstärkte Zufuhr von Außenluft erfolgen, bei hohen Außentemperaturen 

muss die Außenluft dazu gekühlt werden. Hierzu dient der in die Lüftungsanlage integrierte 

Sole-Erdwärmetauscher. 

Zudem sollte ein guter konvektiver Wärmeaustausch zwischen Raumluft und den Wärme-

kapazitäten der Feststoffoberflächen im Raum ermöglicht werden. Da aufgrund der geringe-

ren Dichte feuchtere und wärme Luft nach oben steigt, ist die Decke im Lastfall ein beson-

ders wichtiger Wärmespeicher. Um die massiven Decken über dem Erdgeschoss zur Wär-

mespeicherung zugänglich zu halten, wurden im Einzelfall notwendige raumakustische Maß-

nahmen weitestgehend hinsichtlich dieses Kriteriums optimiert, Abb. 4.17 zeigt beispielswei-

se die Maßnahme im Foyer. Im Dachgeschoss, das aus statischen Gründen nahezu kom-

plett in Leichtbauweise auf den Altbaubestand im Erdgeschoss aufgesetzt wurde, wurden als 

innere Deckenbekleidung Gipskartonplatten mit mikroverkapselten Wachsen eingesetzt, die 

eine höhere Wärmekapazität als konventionelle GK-Platten besitzen. 
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Abb. 4.17: Raumakustische Bedämpfung des Foyers durch abgependelte Absorptionskörper, die  
einen ungehinderten konvektiven Wärmeaustausch der Raumluft mit der Decke erlauben 

 

Aufgrund des geringeren konvektiven Wärmeübergangs nach unten spielt die Wärme-

kapazität der Bodenfläche eine etwas geringere, jedoch nicht unwichtige Rolle. Innenwände 

sind in Bürogebäuden meist Leichtbaukonstruktionen mit geringerer Wärmekapazität, zudem 

sind sie typischerweise durch Regale oder Schränke von der Raumluftströmung und dem 

Strahlungsaustausch abgeschirmt, so dass sie nur im geringerem Umfang Wärme speichern 

können. Die in Abb. 4.23 bis Abb. 4.28 sowie Abb. 4.38 bis Abb. 4.42 dargestellten Thermo-

grafieaufnahmen illustrieren diese Ausführungen aus der Praxis. 

Thermische Entladung der Decke 

Wesentlich für die den Temperaturanstieg dämpfende Funktion der Wärmespeicherung in 

Bauteilen ist jedoch nicht nur der Ladefall über Tag, sondern auch eine gesicherte ther-
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mische Entladung, da sich die Oberflächentemperaturen sonst im Verlauf einer Hitzeperiode 

von Tag zu Tag erhöhen. Soll diese Entladung durch kühle Nachtluft erfolgen, werden auf-

grund der geringen Wärmekapazität größere Luftmengen benötigt. Im Fall von freier Querlüf-

tung über Fenster, wie sie auch in Wohnungen üblich ist, ist jedoch zu bedenken, dass die 

kühle Nachtluft aufgrund des Dichteunterschieds zur wärmeren Raumluft vor allem den Bo-

den und die unteren Wandbereiche anströmt, unter der Decke jedoch eine stabile Warmluft-

schichtung besteht. Decken werden bei einer derartigen Raumdurchströmung vor allem indi-

rekt abgekühlt, in dem ein Strahlungsaustausch mit den auskühlenden Boden- und unteren 

Wandflächen stattfindet.  

 

Während die thermische Beladung der Decken also per Konvektion und Strahlungs-

austausch erfolgen kann, ist die Entladung bei freier Konvektion im Raum auf den Strah-

lungsanteil beschränkt. Wenn man bedenkt, dass sowohl die Lade- und Entladezeit als auch 

die Über- bzw. Untertemperaturen während dieser Zeiträume in etwa gleich lang bzw. groß 

sind, bedeutet dies eine im Verlauf einer Hitzeperiode systematisch zunehmende Tempera-

tur der als Wärmepuffer über Tag besonders wichtigen Deckenoberfläche. Dies führt zu im-

mer länger werdenden Zeiträumen mit operativen Raumtemperaturen oberhalb der physiolo-

gisch wünschenswerten Grenzen.  

 

Abb. 4.18: Konvektiver Wärmeübergangskoeffizient  

Bei thermischer Entladung der Decke abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit der Luft unterhalb der Decke.  

 



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 76 
    
 

  

Nach [DIN EN ISO 6946] beträgt der konvektive Wärmeübergangskoeffizient ohne erzwun-

gene Anströmung bei Wärmestrom abwärts (Entladung der Decke oder Ladung des Fußbo-

dens) 0,7 W/(m²K), bei Wärmestrom aufwärts (Entladung des Fußbodens oder Ladung der 

Decke) 5,0 W/(m²K). Der Strahlungswärmeübergangskoeffizient zwischen  

Decke und Fußboden kann näherungsweise mit 5 W/(m²K) angesetzt werden. Während also 

die Beladung der Decke über einen konvektiven Wärmeübergangswiderstand von 1/5 = 

0,2 (m²K)/W erfolgt, resultiert für die Entladung ein Wärmeübergangswiderstand  

Decke – Boden - Raumluft von insgesamt 0,3 (m²K)/W. Bei gleicher Temperaturdifferenz ist 

der Ladestrom damit um 50% höher als der Entladestrom. Nach der von [Glück 2004] ange-

gebenen Kurve (Abb. 4.18) ist bei erzwungener Strömung schon ab 0,1 m/s ein  

nennenswerter konvektiver Anteil vorhanden, mit Strömungsgeschwindigkeiten um 0,25 m/s 

werden die Verhältnisse des Ladefalls auch beim Entladen der Decke wieder erreicht.  

 

Dies kann durch Einsatz von Zuluftauslässen in Deckennähe erfolgen, bei denen der  

erzeugte Primärstrahl per Coanda-Effekt entlang der Decke verläuft und erst im Verlauf von 

mehreren Metern Lauflänge unter Zumischung größerer Raumluftmengen abgebremst wird. 

Die so verbesserte thermische Beladung der Luft im Fall der mechanischen Nachtlüftung 

sollte es ermöglichen, die Luftmengen im Vergleich zu freier Fensterlüftung zu reduzieren.  

Anforderungen an die Lüftungstechnik 

Wichtige Randbedingungen für eine sinnvolle mechanische Nachtlüftung sind außerdem: 

· Eine geringe Erwärmung der Zuluft durch den Zuluftventilator, dessen elektrische 

Leistungsaufnahme ja der Zuluft als Wärme zugeführt wird; schon 0,3 W an elektri-

scher Antriebsleistung je 1 m³/h Volumenstrom bewirken eine Erhöhung der Tempe-

ratur um 1 K. Mit einer mittleren nächtlichen Temperaturdifferenz zwischen Außen - 

und Raumluft bei 5 K verringert sich so die wirksame Temperaturdifferenz um weni-

ger als 10%. 

· Die Arbeitszahl, der Quotient aus abgeführter Raumwärme und elektrischer Antriebs-

arbeit, sollte deutlich besser als die einer effizienten Kompressions- 

kältemaschine samt Kälteverteilung liegen; dies bedeutet eine Arbeitszahl deutlich 

größer als 3 kWh thermisch je kWh elektrischer Antriebsarbeit. 

 

Dies bedeutet, dass die spezifische Ventilatorleistung mit den zur Nachtlüftung erhöhten Vo-

lumenströmen mindestens der Klasse SFP 3 [prEN 13779] entsprechen muss.  
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4.3.3. Messtechnische Untersuchung 

Die messtechnischen Untersuchungen zur Wirksamkeit des mechanischen Nacht-

lüftungskonzepts wurden im Zeitraum vom 9.7 bis 4.8.2005 durchgeführt und sind detailliert 

in [Doose 2005] dargestellt.  

In zwei exemplarischen Büroräumen wurden dazu zusätzliche Sensoren (Luft- und Ober-

flächen-Temperaturen, Wärmeflüsse, Luftgeschwindigkeit, Globe- Thermometer, Luft-

feuchtesensoren) dauerhaft installiert. Zusätzlich wurden temporäre Messaktionen unter an-

derem mit Thermografiekamera und Thermoanemometer durchgeführt und die Daten der 

Lüftungstechnik an der zentralen Datenerfassung für die entsprechenden Zeiträume ausge-

wertet. 

Kenndaten der mechanischen Nachtlüftung 

Typische Betriebswerte der Lüftungsanlage in der Betriebsart Sommer Tag und Sommer 

Nacht aus dem Untersuchungszeitraum zeigt Tab. 4.8. Dabei ist zu beachten, dass zur 

Durchführung der Messungen im Luftkanalsystem Messblenden stationär eingebaut  

worden waren; dadurch lagen die Förderdrücke größenordnungsmäßig um 10% höher als 

bei regulärem Betrieb. Die so ermittelten Kennwerte der Energieeffizienz liegen damit syste-

matisch etwas zu ungünstig. 

Tab. 4.8: Einstellungen der Lüftungsanlage am 12.07.2005 (mit installierten Messblenden) 

Tagbetrieb Nachtbetrieb  

Volumen-
strom 

[m³/h] 

Druck-
erhöhung 
am Lüfter 
 
[Pa] 

Leis-
tungsauf-
nahme  
 
[W] 

Volumenstrom 

[m³/h] 

Druck-
erhöhung 
am Lüfter  
 
[Pa] 

Leistungs-
aufnahme  
 
[W] 

Zuluft 2066 123 200 4021 395 1072 

Fortluft 2010 84 155 3600 356 850 

Gesamt   355   1922 
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Im Nachtbetrieb beträgt die spezifische Leistungsaufnahme des Außenluftventilators 

0,27 Wh/m³, dies entspricht SFP 3; die rechnerische Temperaturerhöhung am Zuluft-

ventilator beträgt 0,8 K. Der Fortluftventilator entspricht mit 0,24 Wh/m³ ebenfalls SFP 3.  

Die mittlere Dauer einer Nachtlüftungsperiode war im Untersuchungszeitraum 10,5 h. Die 

elektrische Antriebsarbeit der Lüfter in einer durchschnittlichen Nachtlüftungsperiode betrug 

20 kWh, es wurden dabei 120 kWh an Wärme abgeführt. Daraus berechnet sich eine Ar-

beitszahl der Nachtlüftung von 6.  

Damit sind die Anforderungen an einen sinnvollen und effizienten Betrieb aus Kap. 4.3.2  

(Anforderungen an die Lüftungstechnik ) vollständig erfüllt. 

Kenndaten des Sole-Erdwärmetauschers  

Der Sole-Erdwärmetauscher wurde im Untersuchungszeitraum per Hand geschaltet. Im Mit-

tel über die Betriebszeit lag die Temperatur des Zuluftvolumenstroms im Zuluftverteiler um 

2,3 K unter der Ansaugtemperatur. Dabei ist zu beachten, dass die Antriebsleistung des Zu-

luftventilators beim Tagbetrieb zwischenzeitlich zu einer zusätzlichen Zulufterwärmung von 

rund 0,4 K (nach den Daten von Tab. 4.8) geführt hatte, was hier jedoch nicht weiter berück-

sichtigt wird.  

Bei einer mittleren Betriebsdauer der Umwälzpumpe des SEWT von 14,8 h und einer Leis-

tungsaufnahme von 45 W ergibt sich eine elektrische Antriebsarbeit von 666 Wh, der eine 

Kühlarbeit von 23 kWh gegenübersteht; dies entspricht einer Leistungsziffer von 

34,5 kWhthermisch/elektrisch. Auch wenn man die gesamte elektrische Antriebsarbeit von  

Lüftungsanlage und Solepumpe der Kühlarbeit gegenüberstellt, ergibt sich eine Arbeitszahl 

von 6,3 kWhthermisch/elektrisch. 

Detailuntersuchungen im Raum 3 des Erdgeschoss 

Der nach Osten orientierte Raum 3 EG hat eine Grundfläche von 49 m², eine Raumhöhe von 

3 m und eine Fensterfläche von 11 m², der flächenbezogene Fensteranteil beträgt 22,4 %. Er 

enthält 4 fensterorientierte EDV- Arbeitsplätze samt zugehörigem Präsenzkatalog für techni-

sche Produkte und bearbeitete Projekte, der im fensterfernen Bereich aufgestellt ist.  

Abb. 4.19 zeigt eine Innenansicht des Raums, links oben an der Decke sind die beiden  

Zuluftventile von Typ ABB STH-12 sichtbar, Abb. 4.21 zeigt den Grundriss. Die eingeblasene 

Zuluft strömt über eine Überströmöffnung, im Nachtbetrieb über die geöffnete Tür, zum Flur 

hin ab. 
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Abb. 4.19: Innenansicht Raum 3 EG[gl1] 

 

Der Fußbodenaufbau ist in Kapitel 5 dargestellt. Die Deckenkonstruktion zum Dachgeschoss 

(DG) ist eine insgesamt 31 cm dicke Bims-Hohlkörperdecke mit armierter Aufbetonschicht 

(Abb. 4.20). Die flächenbezogene mittlere Wärmekapazität der Decke berechnet sich aus 

tabellierten Stoffdaten zu rund 25 Wh/(m²K), bei einem abgeschätzten Flächenanteil von 

Bimshohlköper / Betongurt von 2:1. Da sich der größere Teil der Wärmekapazität konstrukti-

onsbedingt in der Aufbetonschicht befindet, wurde die zur Deckenunterseite hin wirksame 

Wärmekapazität nach [Keller 1997] ermittelt; dies ergab einen Wert von rund 11 Wh/(m²K).  

 

 

Abb. 4.20: Aufbau der Decke zwischen EG und DG. 

 
Berechnet nach [LEE 2000] ergibt sich bei voller Nutzung der 4 Arbeitsplätze über 8 h/d eine 

Wärmelast aus inneren Quellen (incl. Personen) von 15 W/m² bezogen auf 8 h oder 5 W/m² 

bezogen auf 24 h. Berücksichtigt man eine typische Teilnutzung der Arbeitsplätze (Urlaub, 

Krankheit, Termine der Projektingenieure außer Haus oder im Besprechungsraum, Aktivie-
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rung des Standby- Modus der Geräte ...), so ist hierauf im Untersuchungszeitraum ein Re-

duktionsfaktor von rund 0,5 anzuwenden.  

 

 

Abb. 4.21: Grundriss Büroraum 3 EG  

Mit skizzierten Positionen von Sensoren sowie den messtechnisch ermittelten Grenzkurven (vZuluft > 0,1 m/s) 
der Zuluft- Primärstrahlen an der Decke bei unterschiedlichen Volumenströmen. 

 
Zur Abschätzung der Wärmelast aus Solareinstrahlung unter sommerlichen Bedingungen 

wurden Strahlungsdaten nach [VDI 2078] angesetzt. Unter Nutzung der geometrischen und 

stofflichen Fensterdaten wurde daraus der im Raum wirksam werdende solare Wärmeeintrag 

mit 7,5 W/m² im Mittel über 24 h berechnet, wobei ab einer horizontalen Globalstrahlung 

380 W/m² der Sonnenschutzreduktionsfaktor der innen liegenden Lamellenjalousien berück-

sichtigt wurde.  

Der Zuluftvolumenstrom im Sommer-Tag-Betrieb beträgt 130 m³/h, im Sommer-Nacht-

Betrieb 292 m³/h; das entspricht Luftwechselraten von 0,9 bzw. 1,9 /h. Die Grenzkurven der 

durch die Primärstrahlen der Zuluftauslässe erzwungenen Luftströmung unter der Decke 

sind in Abb. 4.21 dargestellt. 
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Thermografische Visualisierung der Oberflächentempe ratur 

Die Abbildungen zeigen thermografische Darstellungen der Oberflächentemperaturen in hei-

ßen Sommerperioden. Die Perspektive der Thermografiebilder ist ähnlich der in Abb. 4.19; 

wegen des kleineren Bildausschnitts der Thermografiekamera sind die folgenden Ab-

bildungen aus jeweils mehreren Einzelbildern zusammengesetzt. Die vertikalen Streifen im 

Raum auf den Thermogrammen stammen von aufgehängten Stoffsteifen, die der Visualisie-

rung von vertikalen Temperaturschichtungen dienen. Zu allen Thermogrammen gehört die in 

Abb. 4.23 dargestellte Temperaturskala. Die Lufttemperaturen außen und an signifikanten 

Orten der Lüftungsanlage sind Abb. 4.22 zu entnehmen (Zu1Ansaug ist die Außenluft-

temperatur, Zu4Verteil die Zulufttemperatur vor Eintritt der Zuluft in die Stichkanäle zu den 

einzelnen Gebäudeteilen. T-Zuluft_EG bzw. T_Zuluft_DG ist die Zulufttemperatur am Zuluft-

auslass der Räume 3 EG bzw. 3 DG. Ab3_Ende ist die Temperatur der Fortluft im Fortluft-

stutzen bei Verlassen der Gebäudehülle). 

 

 

Abb. 4.22: Lufttemperaturverläufe in der Woche vom 14. bis 21.7.2005.  

 
Am Abend eines heißen Sommertags (Abb. 4.25) liegen die Deckentemperaturen zwischen 

27°C in Fensternähe und 25°C im Rauminneren. Die Fu ßbodentemperatur variiert je nach 

Ort zwischen 24°C (unter Möblierung) und 26°C. An d en vertikalen Stoffstreifen sind die Luft-

temperaturen im Aufenthaltsbereich zwischen 25 und 26°C abzulesen. Der Wandstreifen 

über dem Regal im Raumhintergrund (massiver Betonsturz) zeigt im fensternahen Bereich 

ebenso wie der Betonsturz über den Fenstern Temperaturen um 26°C. Die Ober-
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flächentemperatur des Zuluftdurchlasses hat näherungsweise Zulufttemperatur und beträgt 

etwa 26°C bei einer Außentemperatur von 30°C. 

 

 

Abb. 4.23: Thermografische Skala der Oberflächentemperaturen zu § 0 

 
Abb. 4.25 zeigt den Raumzustand am späteren Abend. Die Decke hat gleichmäßige Tempe-

raturen um 26°C, der fensternahe Bereich ist etwas wärmer. Dort befinden sich über Tag die 

internen Wärmequellen (Arbeitsplätze), zusätzlich wirkt sich hier die aufgrund Solareinstrah-

lung am Fenster und innenliegender Jalousie erzeugte aufsteigende Warmluft besonders 

aus. An der leicht bläulichen Farbe des Zuluftdurchlasses ist zu erkennen, dass die einge-

blasene Zuluft schon geringere Temperatur hat. Der Primärluftstrahl zeichnet ein (hier noch 

wenig erkennbares) V-Muster an die Decke; im deckennahen Bereich der vertikalen Stoff-

streifen ist an der lokalen Abkühlung die Lage des Primärluftstrahls zu erkennen. Die Fußbo-

dentemperatur liegt mit Ausnahme von mit Möbeln überbauten Orten relativ einheitlich bei 

25°C. 
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Abb. 4.24: Raum 3 EG; 15.07.2005; 18:30 Uhr, Außenlufttemperatur 30°C 

 

 

 

 

Abb. 4.25: Raum 3 EG; 15.07.2005; 22:30 Uhr; Außenlufttemperatur 21°C 

 



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 84 
    
 

  

 

Abb. 4.26: Raum 3 EG; 16.07.2005; 01:30 Uhr; Außenlufttemperatur 19°C 

 

Mit fallender Außenlufttemperatur kühlt sich das Büro nach Mitternacht (Abb. 4.26) ab, be-

sonders die anfangs besonders warme fensternahe Deckenpartie. Der Wirkung des kühlen-

den Primärluftstrahls zeichnet sich an der Färbung der Decke und der vertikalen Streifen 

jetzt sichtbar ab. Dagegen hat sich die Temperatur der Decke im Rauminneren, wo keine 

Luftströmung vom Primärstrahl erzwungen wird (Abb. 4.21), nur wenig geändert. 

 

 

Abb. 4.27: Raum 3 EG; 16.07.2005; 04:30 Uhr; Außenlufttemperatur 17,5°C 
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Die Abkühlung ist am frühen Morgen fortgeschritten (Abb. 4.27), der Boden hat Tempera-

turen um 24°C, die Decke bei 25°C. Wenig Wirkung ze igt die Kühlung am Betonsturz rechts 

über der Regalwand im Bildhintergrund, der noch im Wurfbereich des Zuluftauslass liegende 

Sturz über dem Fenster kühlt dagegen schneller ab. Gering ist die Abkühlung auch im linken 

Drittel der Decke, die nicht vom Primärluftstrahl erfasst wird. Das Strömungsmuster des Pri-

märluftstrahls ist an der Decke und an den Stoffstreifen gut zu erkennen.  

 

 

Abb. 4.28: Raum 3 EG; 16.07.2005; 06:30 Uhr; Außenlufttemperatur 15,5°C 

 
Am frühen Morgen erreicht die Außentemperatur ihr Minimum mit 15,5°C. Die Ober-

flächentemperaturen der Raumflächen haben gegenüber dem vorhergehenden Abend um 

2 K abgenommen. Während die Ordner im Regal im Bildhintergrund deutlich abgekühlt sind, 

hat sich die Temperatur der Wandfläche hinter dem Regal kaum geändert; der In-

nenwandsturz rechts oberhalb des Regals ist jetzt die wärmste Oberfläche, obwohl sich dar-

unter bis auf Schreibtischhöhe eine freie Wandzone befindet (Abb. 4.19), die eine freie verti-

kale Konvektion erlaubt. Dagegen ist der Fenstersturz im Auslaufbereich des Primärstrahls 

besser abgekühlt. 

Die Thermografieaufnahmen bestätigen qualitativ die Hypothese, dass der Betrieb mechani-

scher Lüftungsanlagen zur nächtlichen Sommerkühlung bei geeignetem Systemdesign zu 

einer verbesserten Nutzung der Wärmekapazität der Decke führt. 
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Wärmeumsatz der Bimshohlkörperdecke 

Aus den Messwerten der Wärmeflussmessplatte wurden typische Kenndaten der Lade- und 

Entladephasen während des Untersuchungszeitraums bestimmt. 

Tab. 4.9: Kennwerte der Lade- und Entladephasen der Hohlköperdecke 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tab. 4.9 zeigt die Kennwerte für die Ladephase ( 9 - 18 h) bzw. Entladephase (19  - 9 h) am 

Ort Wärmeflussmessplatte an der Hohlkörperdecke (Abb. 4.21); die Zeiträume wurden dabei 

anhand des Vorzeichens des Wärmeflusses an der Messplatte bestimmt. Die Asymmetrie 

zwischen der dabei gespeicherten (1,4 kWh) bzw. entladenen (1,9 kWh) Wärmemenge ist 

hauptsächlich durch einen Netto-Wärmetransport vom Dach- ins Erdgeschoss verursacht. 

Wie der Vergleich der gemessenen Raumtemperaturen in Kapitel 6.2.3 zeigt, sind die Räu-

me im DG während heißer Perioden deutlich wärmer als im EG. Außerdem beträgt die 

Summe über Lade- und Entladephase keine kompletten 24 h.  

 

Am Ort der Wärmeflussmessplatte beträgt der Wärmefluss während der Ladezeit, die im 

wesentlichen mit üblichen Büroarbeitszeiten übereinstimmt, 2,9 W/m², während der Ent-

Mittelwerte Speicherphase Hohlkörperdecke 

Beginn Wärmefluss ins Bauteil 8,7 Uhr 

Ende Wärmefluss ins Bauteil 18,3 Uhr 

Ladungsphase / Tag 9,6 h 

Wärmefluss 2,9 W/m² 

Erwärmung / Tag 1,5 K 

Wärmespeichervermögen 65,6 kJ/(m²K

) 

Gespeicherte Wärmemenge 

(ganzer Raum) 

1,4 kWh 

Mittelwerte Entladungsphase Hohlkörperdecke 

Beginn Wärmefluss aus Bauteil 18,5 Uhr 

Ende Wärmefluss aus Bauteil 8,8 Uhr 

Entladungsphase / Nacht 12,8 h 

Wärmefluss 2,7 W/m² 

Abkühlung / Nacht 1,5 K 

Wärmeabgabevermögen 95,5 kJ/(m²K) 

Abgegebene Wärmemenge 

(ganzer Raum) 

1,9 kWh 
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ladezeit 2,7 W/m². Die Oberflächentemperaturänderung der Decke betrug dabei im Mittel 

1,5 K.  
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Tab. 4.10: Abschätzung des täglichen Wärmeumsatzes der Deckenbereiche 

Anhand typischer Änderungen der Oberflächentemperatur mit Hilfe der in der Ladephase (Tab. 4.9)  
bestimmten Wärmekapazität von 18,2 Wh/(m²K) 

Zone 
Fläche 

[m²] 

Temperatur-

änderung [K]  

Wärmeumsatz 

[Wh] 

flächenspez. 

Umsatz 

[Wh/m²] 

relativer  

flächenspez. 

Umsatz 

1 15 0,7 191 12,7 100 % 

2 19 1 346 18,2 143 % 

3 15 1,5 410 27,3 215 % 

Gesamt  49  947 19,3 152 % 

 
  
 

Wie die Thermogramme in Kapitel 4.3.3 (Thermografische Visualisierung der Oberflächen-

temperatur) zeigen, befindet sich die Wärmeflussmessplatte im Deckenbereich (Abb. 4.21) 

mit der größten Oberflächentemperaturänderung; die weiter innen liegenden Bereiche zeigen 

kleinere Temperaturänderungen. Teilt man die Decke entsprechend der thermografischen 

und strömungstechnischen Befunde in 3 zur Fensterfront parallele Bereiche (Abb. 4.29) mit 

jeweils charakteristischem Temperaturgang ein, so ergibt sich der in Tab. 4.10 skizzierte 

tägliche Wärmeumsatz der gesamten Deckenfläche von 947 Wh. 
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Abb. 4.29: Einteilung der Deckenfläche Raum 3 EG in drei Bereiche  

Zur Abschätzung des täglichen Energieumsatzes der gesamten Decke im Vergleich zum Messwert der Wärme-
flussplatte. 

 
Vergleicht man den flächenbezogenen Wärmeumsatz der Zonen 2 und 3 nach Abb. 4.29 mit 

einer erzwungenen Strömung mit dem Umsatz in Zone 1, so ergibt sich ein Ver-

besserungspotential von rund 100%; in der vorhandenen Anordnung und Betriebsweise wur-

de der Wärmumsatz der gesamten Decke durch die erzwungene Anströmung während der 

Nachtlüftung im Mittel um 50% vergrößert. 

 

Sommerliche Wärmesenken 

Wie in Kapitel 5 dargestellt, liegt die hauptsächlich wirksame Wärmedämmung des Bodens 

im seitlichen Perimeterbereich, die Bodenfläche selbst hat einen U-Wert von rund 

0,35 W/m²K (Kapitel 5). Bei erhöhten inneren Raumtemperaturen ist demnach ein nennens-

werter Wärmestrom zum Erdreich unter der Bodenplatte zu erwarten. Aus Darstellung der 

Temperaturverläufe ober- und unterhalb der Bodenplatte zusammen mit dem Wärmestrom 

an der Fußbodenoberfläche in Abb. 5.7 geht hervor, dass sich das Erdreich unterhalb der 

Bodenplatte im Verlauf der relativ warmen Zeit im Juni und Juli um gut 2 K aufwärmt, die in 

die Fußbodenoberfläche laufende Wärmestromdichte liegt in dieser Periode bei Werten um 

2, zeitweise bis zu 3 W/m².  
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Auch die Taglüftung wirkt aufgrund der Ankühlung im Sole-Erdwärmetauscher als Wärme-

senke. Mit den Lufttemperaturen am Zuluftauslass und im Raum berechnet sich während der 

Taglüftungszeit im Betrachtungszeitraum Juli 2005 eine mittlere Kühlleistung der Lüftung in 

Raum 3 EG von 1 W/m²; bezogen auf 24 h ist dies ein Beitrag von 0,6 W/(m²K). Die entspre-

chenden Werte in der Nachtlüftungszeit betragen 6,2 W/m² bzw. 3,3 W/m² bezogen auf 24 h. 

Daneben wurden im Rahmen einer Raumenergiebilanz (siehe folgender Abschnitt) auch 

noch weitere Senken quantifiziert. 

Energiebilanz Raum 3 EG 

Als Test für die Plausibilität der Interpretation der Daten wurde auf Basis der gemessenen 

Minutenwerte eine quasistationäre Bilanz der Energieflüsse aufgestellt (Abb. 4.30), die fol-

gende Beiträge berücksichtigte: 

· Solare Einträge im Raum, 

· Interne Lasten, 

· Wärmeflüsse durch Außenwand und Fenster, 

· Gemessener Wärmfluss an der Deckenoberfläche, 

· Wärmefluss zum angrenzenden Flur, 

· Gemessener Wärmfluss an der Fußbodenoberfläche, 

· Wärmeströme durch Lüftung. 

 

Nach dem Energieerhaltungssatz für geschlossene Systeme muss die Summe über alle 

Flüsse gleich der Änderung des inneren Wärmezustands (Ladezustand der Wärmekapa-

zitäten) sein. Wenn über einen ausreichend langen Zeitraum bilanziert wird, spielt ein geän-

derter Ladezustand der Wärmekapazitäten zu Anfang und zu Ende des Bilanzzeitraums kei-

ne wesentliche Rolle mehr. Die Summe über alle Flüsse muss näherungsweise null werden. 
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Abb. 4.30: Tagesmittelwerte der Leistungsbilanz aller Wärmflüsse an den Grenzflächen von Raum 3 EG im 
Zeitraum vom 9.7.2005 bis 4.8.2005.  

 
Die einzelnen Tagesmittelwerte der thermischen Gesamtleistung im Raum (violette durchge-

zogene Linie in Abb. 4.30) variieren erwartungsgemäß stark (zwischen +0,33 kW und –

0,19 kW), wobei die Werte bei zunehmenden Außen- und Innentemperaturen in der Regel 

zunehmen bzw. bei fallenden Temperaturen abnehmen, wie dies für zunehmend geladene 

bzw. entladene Wärmekapazitäten im Raum zu erwarten ist. Der als violett gestrichelte Linie 

dargestellte gleitende Mittelwert der Leistungsbilanz ist positiv, wie dies im Lauf einer war-

men Periode bei zunehmender Raumtemperatur (dunkelblaue Linie) zu erwarten ist; mit zu-

nehmender Zeitdauer fällt der Wert von anfangs 0,05 kW auf zuletzt 0,03 kW, was größen-

ordnungsmäßig in einem Bereich von 10% der Tagesmittelwerte liegt. Diese Leistungsbilanz 

insgesamt ist Indiz dafür, dass die berechneten Daten plausibel sind und typische Kennwerte 

darstellen. 

Detailuntersuchungen im Raum 3 des Dachgeschoss 

Beschreibung des Raums 

Der nach Osten orientierte Raum 3 DG hat eine Grundfläche von 16 m², eine mittlere Raum-

höhe von 3 m und eine Fensterfläche von 3 m²; das Raumvolumen beträgt 49 m³, der flä-

chenbezogene Fensteranteil 18,5 %. Er enthält einen fensterorientierten EDV- Arbeitsplatz 
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samt zugehörigem Präsenzkatalog für technische Produkte und bearbeitete Projekte, der im 

fensterfernen Bereich aufgestellt ist.  

 

 

      

Abb. 4.31: Innenansicht Raum 3 DG 

 
Abb. 4.31 zeigt Innenansichten des Raums. Der Zuluftauslass (Typ ABB CTVB-12) ist im 

mittleren Bild als weiße Scheibe hinter / unterhalb der Zwischenpfette in der Ebene der vor-

deren Regalfront (kaum) zu erkennen. Die Ausblasrichtung zeigt in Richtung Fenster, das 

sich an der Außenwand gegenüber der Innentür befindet.  

Die Decke ist mit PCM- haltigen Gipskartonplatten (Fabrikat Knauf) beplankt, deren Phasen-

übergangstemperaturbereich zwischen 26 und 28°C lie gt. Im linken Teilbild von Abb. 4.31 ist 

an der Decke eine rechteckige, eingelassene Platte zu erkennen. Dies ist ein als Vergleichs-

fläche nachträglich eingebautes Stück einer konventionellen Gipskartonplatte.  

Die Wandfläche hinter dem Regal ist im wesentlichen eine Massivwand aus dem Altbau-

bestand. Die gegenüberliegende Wand ist eine beidseitig doppelt beplankte Ständerwand zu 

einem weiteren Büroraum; dabei ist die jeweils an der Raumoberfläche liegende Platte eben-

falls mit PCM-Beimischung ausgeführt. 
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Abb. 4.32: Grundriss Büroraum 3 DG  

Mit skizzierten Positionen von Lüftungstechnik, Sensoren sowie den messtechnisch ermittelten Grenzkurven 
(vZuluft > 0,1 m/s) der Zuluft- Prmärstrahlen an der Decke bei unterschiedlichen Volumenströmen. Im blau markier-
ten Bereich wurde nachträglich ein 0,25 m² großes Stück konventioneller Gipskartonplatte gleicher Dicke einge-
baut 

 
Abb. 4.32 zeigt den Grundriss mit Eintragungen zu Sensorpositionen, Zu- und Abluft-

durchlass im Raum sowie Grenzkurven des Primärstrahls an der Decke, Abb. 4.33 einen 

vertikalen Längsschnitt durch den Raum mit Eintragungen zu den Luftdurchlässen und 

Raumluftströmung. Die Betriebsdaten der Lüftung sind in Tab. 4.11 dargestellt. 

 

Tab. 4.11: Betriebsdaten der Lüftung in Raum 3 DG 

Betriebsart bis 31.7.2005 ab 1.8.2005 

 Vol.-Strom Luftwechselrate Vol.-Strom Luftwechselrate 

Sommer Tag 39 m³/h 0,8 /h 62 m³/h 1,3 /h 

Sommer 
Nacht 

79 m³/h 1,6 /h 127 m³/h 2,6 /h 
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Abb. 4.33: Schema des Strömungsprofils in Raum 3 DG (Seitenansicht) 

 
Der Raum wurde während der Messphase nicht als regulär besetzter Arbeitsplatz benötigt. 

Um die Messung unter realistischen internen Lasten durchführen zu können, wurde mit Hilfe 

von Zeitschaltuhren und Glühlampen ein Lastgang technisch erzeugt (Abb. 4.34). Bezogen 

auf die 9,5-stündige Anwesenheitsphase beträgt die flächenspezifische Last 9,7 W/m², be-

zogen auf 24 Stunden 3,9 W/m². Da Abwesenheits- und Standby- Zeiten fehlen, liegt die 

flächenspezifische interne Last höher als in einem durchschnittlich genutzten Büro, aber 

noch innerhalb eines realistischen Rahmens für effizient ausgestattete Arbeitsplätze.  
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Abb. 4.34: Tagesgang der internen Wärmelasten in Raum 3 DG, der über Zeitschaltuhren mit Hilfe von Glühlampen 
erzeugt wurde. 

 
Die Solarlast im Raum 3 DG wurde näherungsweise aus dem Signal eines Solarimeters be-

rechnet, das außen am Rahmen des Fensters montiert war. Aus Glasfläche, Energie-

durchlassgrad von 0,5 und einem Durchlassfaktor für die innenliegende Jalousie von 0,75 

(nach DIN 4108-2) ergibt sich für den Bilanzzeitraum eine auf die Raumfläche bezogene 

Wärmlast von 4,6 W/m² im Mittel über 24 h.  

Der Fußbodenaufbau entspricht der Deckenkonstruktion im EG (Kapitel 4.3.3, Kenndaten 

des Sole-Erdwärmetauschers), oberseitig liegt ein Heißbitumenestrich auf einer Trittschall-

dämmplatte. Die Dachkonstruktion ist in Abb. 4.35 dargestellt. Als Sparren sind Holzstegträ-

ger (Fabrikat TGI) eingesetzt, die oberseitig mit DWD-Platten und unterseitig mit OSB- Plat-

ten vollflächig beplankt sind; die Innenseite der OSB-Platte ist Gipskartonplatten (Fabrikat 

Knauf) beplankt, in die mikroverkapselte Wachsteilchen eingebettet sind. Die flächenbezo-

gene spezifische Wärmekapazität ist in Tab. 4.12 dargestellt. 
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Abb. 4.35: Querschnitt des Dachaufbaus mit raumseitiger PCM- Beplankung 

 

Die Einbauorte der beiden Wärmefluss- Messplatten an der Decke (Abb. 4.32 und Abb. 4.33) 

wurden unter Berücksichtigung gleicher Anströmverhältnisse durch den Zuluftauslass aus-

gewählt. Diese beiden Teilflächen haben während der Nachtlüftung annähernd gleiche Strö-

mungsgeschwindigkeiten (um 0,16 m/s), bei verringertem Volumenstrom tagsüber liegt dort 

näherungsweise freie Konvektion vor. Auf beiden Platten sind ebenfalls Oberflächen-

temperatursensoren montiert (Abb. 4.36). 

 

Die mit Blick Richtung Fenster rechts liegende Wand ist im wesentlichen (bis zur Höhe des 

Regeldachs) eine Massivwand des Altbaubestands, nur die darüber hinaus ragende Seiten-

wand der Gaupe ist eine Holzleichtbaukonstruktion gleichen Aufbaus wie das Dach. Die ge-

genüberliegende Wand ist eine beidseitig doppelt beplankte Ständerwand zu einem weiteren 

Büroraum; dabei sind in beiden Räumen die jeweils an der Raumoberfläche liegenden Plat-

ten ebenfalls mit PCM-Beimischung ausgeführt, die flächenbezogene spezifische Wärmeka-

pazität ist in Tab. 4.12 dargestellt. Auf dieser Trennwand zum Nachbarbüro wurde in etwa 

2 m Abstand zur Fensterfront (Abb. 4.32) auf 1,8 m Höhe eine weitere Wärmeflussmessplat-

te montiert. In diesem Wandbereich waren keine Regale sondern nur Arbeitstische aufge-

stellt, so dass sich oberhalb des Tisches eine ungehinderte freie Konvektion an der Wand 

ausbilden konnte, die Verhältnisse für einen Wärmeaustausch mit dem Raum also günstig 

sind.  
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Abb. 4.36: Wärmeflussplatten der mit PCM- haltigen Gipskartonplatten beplankten Decke Raum 3 DG. 

 

Innerhalb der roten Markierung sind die Umrisse des eingesetzten Stücks der konventionel-

len Gipskartonplatte zu sehen. Die Sensoren wurden abschließend noch weiß gestrichen. 

Tab. 4.12: flächenbezogene spezifische Wärmekapazität der Decke in Raum 3 DG 

Decke [Wh/m²K] 

OSB- Platte 15 mm 4,60  

Gipskartonplatte ohne Schmelzwärme 3,50  

Schmelzwärme bezogen auf 2 K  41,60  

Schmelzwärme bezogen auf 4 K 20,80  

Decke im Temperaturbereich des Phasenübergangs (2 K ) 49,7 

Decke im Temperaturbereich des Phasenübergangs (4 K ) 28,9 

Decke außerhalb des Temperaturbereich des Phasen-
übergangs 

8,1 

Decke mit Referenzplatte-GK-Platte 6,9 
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Tab. 4.13: flächenbezogene spezifische Wärmekapazität der Bürotrennwand in Raum 3 DG 

Wand [Wh/m²K]  

Standard Gipskartonplatte 12,5 mm 3,12  

Gipskartonplatte 15 mm ohne Schmelzwärme 3,50  

Schmelzwärme bezogen auf 2 K  41,60  

Schmelzwärme bezogen auf 4 K 20,8  

Wand im Temperaturbereich des Phasenübergangs  48,2  

Wand außerhalb des Temperaturbereichs des Phasen-
übergangs 

6,6 

 

 

Thermografische Visualisierung der Oberflächentempe ratur 

Die folgenden Abbildungen zeigen thermografische Darstellungen der Oberflächen-

temperaturen. Die Perspektive der Thermografiebilder ist ähnlich der in Abb. 4.31, mittleres 

Bild, wegen des kleineren Bildausschnitts der Thermografiekamera sind die thermo-

grafischen Abbildungen aus jeweils mehreren Einzelbildern zusammengesetzt.  

Die vertikalen Streifen im Raum auf den Thermogrammen stammen von aufgehängten Stoff-

steifen, die der Visualisierung von vertikalen Temperaturschichtungen dienen. Zu allen 

Thermogrammen gehört die in Abb. 4.38 dargestellte Temperaturskala. 

Aufgrund der latenten Wärmespeicherung in den PCM-Platten entspricht die Änderung der 

Oberflächentemperatur nicht mehr direkt dem thermischen Ladezustand. 
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Abb. 4.37: Lufttemperaturen im Zeitraum 21.7. bis 31.7.2007.  

 
Im Diagramm stellt die violette Linie die Außenlufttemperatur, die grüne Linie die Fortlufttem-

peratur und die gelbe Linie die Temperatur am Zuluftauslass im Raum 3 DG dar. 

Die thermografischen Aufnahmen erfolgten in einer sehr heißen Periode (Abb. 4.37), in der 

Nacht vom 28. zum 29.7.2005) mit Spitzen- Außentemperaturen am Mittag von 35°C und 

einer minimalen Temperatur in der Nacht während der Aufnahmen von 19°C.  
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Abb. 4.38: Gemeinsame Temperaturskala der Thermogramme in Kapitel 4.3.3: Thermografische Visualisierung 
der Oberflächentemperatur  

 
Der Raum hat sich an einem sehr heißen Tag durch Solareinstrahlung und innere Wärme-

quellen aufgeheizt; um 22:30 liegen die Temperaturen zwischen 27 und 28°C. Im rechten 

Teilbild ist in der Decke auf Höhe des Knicks eine wärmere rechteckige Fläche zu erkennen. 

Dies ist das konventionelle Gipskartonplattenstück, das zum Vergleich in die PCM-belegte 

Fläche eingelassen ist. Die Temperatur der massiven Innenwand hinter dem Regal liegt bei 

26°C, der Fußboden hat eine Temperatur bei 27°C. Da s Temperaturniveau liegt damit rund 

6 K niedriger als die Außentemperaturen am späteren Nachmittag und 9 K unter der Tempe-

raturspitze des Tages und entspricht dem Niveau der momentanen Außentemperatur; der 

Zuluftauslass ist in der hinteren linken Raumecke als kleiner gelber Fleck in einer orangenen 

Umgebung zu erkennen. 
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Abb. 4.39: Thermogramm Raum 3 DG am 28.07.2005 um 22:30 

 
Nachdem die Außentemperaturen um 01:30 auf 20,5°C g esunken sind, ist der Zuluft-

durchlass als kühlerer blauer Fleck deutlich zu erkennen (Abb. 4.40). Auch die Decken-

temperatur ist schon etwas geringer. Während die Referenzplatte (ohne PCM) im ersten Bild 

leicht wärmer als die PCM-Fläche war, ist sie hier schon etwas kühler. Sie kühlt schneller ab, 

da ihre Wärmekapazität geringer ist. Auch hier ist der Verlauf des kühlen Primärstrahls an 

der helleren Färbung im oberen Bereich der vertikalen Stoffstreifen zu erkennen. 

 

 

Abb. 4.40: Thermogramm Raum 3 DG am 29.07.2005 um 01:30.  
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Die Abkühlung der Deckenfläche ist um 4:30 (Abb. 4.41) deutlich fortgeschritten, während 

die Massivwand hinter dem Regal sowie der Fußboden ihre Temperatur nur geringfügig ge-

ändert haben. Das eingelassene Teststück der konventionellen Gipskartonplatte ist jetzt als 

gelb-grünes (kühleres) Rechteck in der Decke des linken Thermogramms zu erkennen. 

 

 

Abb. 4.41: Thermogramm Raum 3 DG am 29.07.2005 um 04:30.  

 

Die Außentemperatur erreicht zu dem im Diagramm dargestellten Zeitpunkt 04.30 Uhr mit 

19°C den Minimalwert dieser heißen Nacht. 

Die Temperatur der Referenzplatte liegt um 06:30 (Abb. 4.42) nur noch gut 1,5 K über der 

Temperatur des Zuluftdurchlass, während die PCM-Flächen noch 2,5 K wärmer sind; die 

Außentemperatur ist zu diesem Zeitpunkt schon wieder auf über 20°C angestiegen. Die 

stagnierende Plattentemperatur von 27°C lässt darau f schließen, dass der Erstarrungs-

vorgang des PCM noch nicht abgeschlossen ist. Die Regale samt Inhalt sind zwar kälter ge-

worden, die Massivwand hinter dem Regal und der Fußboden haben ihre Temperatur im 

Vergleich zum Abend insgesamt nur wenig geändert. 
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Abb. 4.42: Thermogramm Raum 3 DG am 29.07.2005 um 06:30 

 

Wärmeumsatz der Bauteile 

Die folgenden Ergebnisse wurden in der Untersuchungsperiode vom 9.7 bis zum 5.8.2007 

ermittelt. 

Der mittlere Wärmestrom an der Decke betrug über den Gesamtzeitraum 0,188 W/m², die 

Abweichung der beiden Wärmflussmessplatten untereinander lag unter 5%. Das positive 

Vorzeichen signalisiert einen Wärmetransport von außen in den Raum, wie das bei einer 

Dachfläche in einer heißen und sonnigen Sommerperiode auch zu erwarten ist. Verglichen 

mit den Mittelwerten der inneren Wärmlast (intern + solar) in Höhe von 8,5 W/m² sind dies 

nur 2%, dies bestätigt die Wirksamkeit der hochwertigen Wärmdämmung im Dach (UDach = 

0,136 W/m²K)) zur Reduktion der Wärmelast im Raum. 

Für die Wärmeflussmessplatte an der Trennwand zum benachbarten Büro beträgt der Mit-

telwert der Messplatte über den Gesamtzeitraum 0,03 W/m², verglichen mit dem sonstigen 

Wärmeumsatz im Raum liegt dies im Promille- Bereich; der Wärmeaustausch mit dem 

Nachbarbüro spielt daher keine wesentliche Rolle. 

Die Bestimmung der unter den vorhandenen Randbedingungen wirksamen Wärmekapazität 

der Bauteile zur Tag-Nacht-Speicherung von Wärme erfolgte in Abhängigkeit vom Vorzei-

chen des Signals der Messplatten, es wurden die mittlere Dauer der Entladephasen sowie 

die zugehörigen Wärmemengen und Änderungen der Oberflächentemperatur bestimmt. 
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Tab. 4.14: Kennwerte der Wärmeflussmessplatten im Raum 3 DG aus dem Zeitraum 9.7 bis 5.8.2005 

 WS Decke GK  WS Decke PCM WS Wand PCM  

Belegte Fläche 0,25 m² 16 m² Xxx m² 

Beginn Entladephase 16:00 Uhr 17:00 Uhr 19:00 Uhr 

Ende Entladephase 07:20 Uhr 07:50 Uhr 08:00 Uhr 

Dauer Entladephase 15:20 h 14:50 h 13:00 h 

Zeitmittel Wärmfluss-
dichte 

1,7 W/m² 2,1 W/m² 1,4 W/m² 

Temperaturgang Ober-
fläche 

1,4 K 0,9 K 1,0 K 

Flächenbezogener 
Wärmeumsatz 

25,4 Wh/m² 30,6 Wh/m² 17,3 Wh/m² 

Wirksame Wärm-
kapazität 

18,1 Wh/(m²K) 34,0 Wh/(m²K) 17,3 Wh/(m²K) 

Vergleichswert außer-
halb Phasen-
übergangsbereich 

6,9 Wh/(m²K) 8,1 Wh/(m²K) 6,6 Wh/(m²K) 

Vergleichswert inner-
halb Phasen-
übergangsbereich 

- 49,7 Wh/(m²K) 48,2 Wh/(m²K) 

 

 

Zur Berechung der angegebenen wirksamen spezifischen Wärmekapazität wurde der Wär-

meumsatz auf die Oberflächen- Temperaturdifferenz zwischen Anfangs- und Endzeitpunkt 

der Phasen bezogen. Für die PCM-Materialien hängt der resultierende Wert natürlich von 

der Höhe der Temperatur ab. Die bei den Messplatten an der Decke gemessene mittlere 

Oberflächentemperatur im Gesamtzeitraum betrug 24,9°C, das Maximum lag bei 28,3 und 

das Minimum bei 21,2°C; da Entladephasen systematis ch in Zeiten erhöhter Oberflächen-

temperaturen liegen, findet dieser Temperaturgang teilweise im Bereich der Phasenüber-

gangstemperatur des eingesetzten Materials statt.  

 

Energiebilanz Raum 3 DG 

Wie bei Raum 3 EG wurde für den Gesamtzeitraum ein Energiebilanzmodell des Raums 

erstellt, um die Plausibilität der getroffenen Annahmen zu prüfen. Die in Abb. 4.43 dar-
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gestellten Ergebnisse zeigen, dass die Messwerte und getroffenen Annahmen konsistent 

sind. 

 

 

Abb. 4.43: Raumenergiebilanz Raum 3 DG 

 

Über den Gesamtzeitraum gemittelt liegt die Leistung der Wärmeflüsse über alle Raum-

umschließungsflächen nahe bei 0. Positive und negative Tageswerte korrelieren mit den 

Änderungen mit der Raumtemperatur. 



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 
106 
    

  

 

Tab. 4.15: Kennwerte der mechanischen Lüftung während des Untersuchungszeitraums im Raum 3 DG  

Mittelwerte im Untersuchungszeitraum Taglüftung Nac htlüftung  

Abgeführte Wärmemenge 461 Wh 1563 Wh 

Durchschnittliche Untertemperatur der Zuluft  2,4 K 4,2 K 

Mittlere flächenbezogene Kühlleistung 2,0 W/m² 7,6 W/m² 

 

Die wärmetechnischen Kennwerte der Lüftung im Raum 3 DG sind in Tab. 4.15 dargestellt. 

Der Mittelwert der Kühlleistung über 24 h beträgt 4,6 W/m². 

 

4.3.4. Bewertung 

Die Lüftungsanlage arbeitet im sommerlichen Tag- wie Nachtbetrieb energieeffizient, die 

Leistungsziffer des Sole-Erdwärmetauschers wurde mit 34,5 ermittelt. Die Arbeitszahl der 

Lüftungsanlage beträgt im Tagbetrieb mit Kühlung über den Sole-Erdwärmetauscher 6,3  

(Kapitel 4.3.3: Detailuntersuchungen im Raum 3 des Erdgeschoss), im Nachtbetrieb zur Ge-

bäudekühlung mit Außenluft beträgt die Arbeitszahl 6,0. Wesentlich für dies Ergebnis ist die 

geringe elektrische Leistungsaufnahme auch bei den gegenüber der Heizperiode erhöhten 

Volumenströmen. Im Sommer- Tagbetrieb entspricht die spezifische Ventilatorleistung der 

besten Effizienzklasse SFP1 [E DIN EN 13779], im Sommer– Nachtbetrieb SFP3. 

 

Die Untersuchungen zeigen, dass die Decke im Vergleich zu Wand oder Bodenflächen der 

wichtigere Wärmespeicher im Tageszyklus ist. So liegt der flächenbezogene tägliche Ener-

gieumsatz an der Wärmefluss-Messplatte der PCM-Deckenfläche im Raum 3 DG im Ver-

gleich zur Messplatte an der PCM-Wandfläche um 75% höher (Tab. 4.14). Die Thermogra-

fieaufnahmen zeigen außerdem, dass die Wärmekapazität von Wänden hinter Regalen etc. 

nur wenig zur Wärmepufferung über Tag beiträgt. 

 

Der Wärmeumsatz im sommerlichen Tageszyklus der Deckenfläche mit der PCM- haltigen 

Platte liegt 24 % über dem der Referenzfläche mit normaler Gipskartonplatte bei gleichzeitig 

geringerer Temperaturzunahme der Oberfläche (0,9 bzw. 1,4 K). Ursächlich dafür ist die 

Wärmespeicherung bei gleichbleibender Temperatur durch den Phasenübergang der einge-

betteten Wachsteilchen. Die hier eingesetzte Spezifikation mit einem Phasenwechsel zwi-

schen 26 und 28°C ist allerdings nicht geeignet, di e operative Raumtemperatur auf 26°C zu 



4. Raumklima 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 
107 
    

  

begrenzen, da die Lufttemperatur während der Bürozeit aufgrund innerer und solarer Lasten 

im Raum systematisch höher als die Oberflächentemperatur liegt. Günstiger wäre ein Pha-

senübergang im Temperaturbereich um 24°C, so dass d er Mittelwert aus Luft- und Oberflä-

chentemperatur bei 26°C stabilisiert werden kann. D ie sommerlichen Nachttemperaturen am 

Standort liegen, mit Ausnahme weniger sehr warmer Nächte, ausreichend niedrig, um die 

Wärmeabfuhr mittels Nachtlüftung zu bewerkstelligen. 

 

Die verbesserte Luftanströmung der Decken durch Nachtlüftung über die Weitwurfdüsen der 

Lüftungsanlage verbessert den Wärmeumsatz der Decke deutlich. Die Untersuchungen in 

den beiden Testräumen zeigen eine Verdopplung des Wärmeumsatzes im gut angeströmten 

Bereich im Vergleich zu Teilflächen mit freier Konvektion. Im Mittel der gesamten Deckenflä-

che im Raum 3 EG erhöhte sich der Wärmeumsatz um 50% gegenüber dem Bereich ohne 

erzwungene Konvektion. Durch Vergrößerung des angeströmten Deckenbereichs könnte 

das Potential noch besser ausgenutzt werden. Außerdem ist zu bemerken, dass die Zuluft 

sich zwischen der Messstelle im zentralen Zuluftverteiler und dem Raumluftdurchlass im 

Raum 3 DG um etwa 1 K, bis zum Raum 3 EG jedoch um etwa 2 K aufwärmt. Diese Wärme 

stammt zwar ebenfalls aus dem Gebäude, aber nicht aus den eigentlich zu kühlenden Ar-

beitsräumen. Eine gezielte Wärmedämmung von Kanalteilstücken könnte hier Verbesserun-

gen erzielen. Weiter wäre eine zonenweise Regelung der Luftmengen vorteilhaft, um stärker 

erwärmte Räume mittels erhöhter Volumenströme während der Nacht besser zu kühlen, 

während in gering belasteten Räumen die Luftmenge reduziert wird. 

 

Im Büro 3 EG führen die Maßnahmen der effizienten Stromnutzung im Bereich der Büro-

geräte zu einer relativ geringen internen mittleren Wärmelast von 2,5 W/m² bei 12,5 m² 

Raumfläche je Arbeitsplatz. Bei einem Fensterflächenanteil von 22,5% und einer innen-

liegenden Lamellenjalousie beträgt die im Raum wirksame mittlere Solarlast 7,5 W/m². Als 

Wärmesenken wirken die Taglüftung (teils mit SEWT) mit 0,6 W/m², die Nachtlüftung mit 

3,3 W/m² sowie der Wärmeabfluss über den Fußboden mit 2 W/m² (alle Mittelwerte bezogen 

auf 24 h); daneben sind noch weitere Wärmesenken wirksam (Kapitel 4.3.3: Energiebilanz 

Raum 3 EG). Auch ein Sonnenschutz mit besserem Abminderungsfaktor würde weitere Ver-

besserungen erbringen. 

 

Die Kombination aus Lüftungskonzept und temporärer Wärmespeicherung in den Decken 

zeigt in der realisierten Form seine positive Wirkung. Die Ankühlung der Außenluft über Tag 

zusammen mit der Wärmeaufnahme der Decken kompensiert die inneren Lasten sowie ei-
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nen Teil der solaren Lasten. Die mechanische Nachtlüftung kühlt die Wärmekapazitäten in 

der Regel wieder ausreichend ab, die Verbesserung der Deckenentwärmung durch die er-

zwungene Anströmung ist wirkungsvoll, zeigt jedoch noch Raum für Optimierungen. In hei-

ßen Perioden kommt es aufgrund der begrenzten Leistung des im Arbeitsraum flach verleg-

ten Erdkollektors zusammen mit der relativ geringen Sonnenschutzwirkung der innen liegen-

den Jalousien zu Temperaturerhöhungen, die in einzelnen Räumen zu Übertemperaturhäu-

figkeiten um oder über 10% führen. Der Funktionsumfang einer während der Heizperiode für 

Energieeffizienz und Raumluftqualität notwendigen Lüftungsanlage konnte damit erfolgreich 

auf effiziente Gebäudekühlung im Sommer erweitert werden. 

 

Als wesentlicher Faktor ist auch die positive Wirkung des hochwertigen Wärmeschutzes in 

sommerlichen heißen Perioden zu nennen, der die Wärmlast durch die opake Dachfläche im 

Mittel mit 0,19 W/m² sehr gering hält (Kapitel: Wärmeumsatz der Bauteile). 
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5. Wärmebrücken Bodenplatte / Fundament 

 

Abb. 5.1: Schnitt durch das Gebäude im sanierten Zustand.  

Die Bodenplatte (ohne Unterkellerung) ist ca. 80 cm über Geländeniveau; sie weist ein deutlich geringeres 
Dämmniveau auf als die restlichen Bauteile. Der Sockelbereich wurde bis auf Fundamentniveau gedämmt. 

 
Bei Sanierungen ist die Dämmung des unteren Gebäudeabschlusses bei nicht unterkellerten 

Gebäuden nicht so einfach wie im Neubau auszuführen, da 

· die unterseitige Dämmung des Bodenplatte aus naheliegenden Gründen nicht mög-

lich ist, 

· die oberseitige Dämmung der Bodenplatte aufgrund von begrenzten Raumhöhen o-

der Türsturzhöhen nicht oder nicht in der notwendigen Stärke ausgeführt werden 

kann. 

 

Eine mögliche Lösung besteht in der Dämmung der Gebäudeflanke, so dass sich unter dem 

Gebäude mit der Zeit ein „Wärmesee“ bildet, der zu unterproportionalem Wärmeabfluss über 

die Bodenplatte führt. Da genau diese Probleme bei dem untersuchten Gebäude in passiv-

haustauglicher Qualität zu lösen waren, wurden dynamische Simulationen als planerisches 

Instrument zur Auslegung der Bodendämmung durchgeführt. Mit Hilfe der messtechnischen 

Überprüfung sollen die planerischen Vorhersagen überprüft werden. 
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Das Gebäude ist nicht unterkellert. Die Bodenplatte liegt ggn. der Geländeoberkante um ca. 

80 cm erhöht (Hochparterre). Die Bodenplatte wurde oberseitig gedämmt, so dass sich der 

Aufbau der Bodenplatte lt. Tab. 5.1 ergab. 

 

 

Abb. 5.2: Bodenschichtung (aufgefülltes Material) unter der Bodenplatte 

Als schwarze Schicht ganz oben im Bild der alte Gussasphaltestrich. 
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Abb. 5.3: Dämmung (oberseitige) der Bodenplatte. 

 

Tab. 5.1: Fußbodenaufbau nach Sanierung. 

 lll l  
[W/(mK)

] 

Dicke [mm]  

Bodenbelag o.B. o.B. 

Gussasphaltestrich 0,700 50 

Blähperliteplatte 0,050 30 

0,025 20 2 x PU-Wärme-
dämmplatte 

0,025 25 

Ausgleichsschicht o.B. Nach Be-
darf 

Alter Gussasphalt 0,700 40 

Betonbodenplatte 2,100 250 

 
Der Normwert des Wärmedurchgangskoeffizienten der Bodenplatte beträgt unter Berück-

sichtigung des normalen Wärme-Übergangswiderstands (Wärmeabfluss nach unten) 

Us = 0,356 W/(m²K) (ohne Berücksichtigung von Bodenplatte und altem Gussasphalt 0,379 

W/(m²K)). 

Der aus den Messdaten (Wärmestrom, Temperaturdifferenz s.u.) berechnete mittlere U-Wert 

der Bodenplatte beträgt Us = 0,341 W(m²K).  

Die Übereinstimmung der Messwerte mit den Rechenwerten ist sehr gut. 
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5.1. Temperaturentwicklung unter der Bodenplatte 

Zur Bestimmung der Erdtemperaturen sowie des Wärmeabflusses am unteren Gebäude-

abschluss wurde eine Reihe von Sensoren verlegt (Tab. 5.2,  Abb. 5.5) und deren Messwer-

te ausgewertet. 

 

Tab. 5.2: Messfühlerliste 

°C Zi3 0m OK RFB direkt an Außenwand 

°C -1.75 UKRF -1.75 ab UK RFB, hint. Dämmung 
AW 

°C -0.25 UKRF -0.25 ab UK RFB, hint. Dämmung 
AW 

°C UKRF Quix UK RFB unter Platte Quix (am Win-
kel) 

°C +0.27 UKRF +0.27 ab UK RFB, obere Platte Quix 

°C +0.44 UKRF +0.44 ab UK RFB, freie hint. Dämm. 
AW 

°C UKRF Quix UK RFB unter Platte Quix (zw. Win-
kel) 

°C T_außen G Außentemperatur Giebel Nord 

W/m² Boden Wärmestrom Fußboden Regalwand 

°C T_Flurwand Temp. ca. -0.25 OK FFB unter Flur-
wand  

°C -20cmFFB Temp. ca. -0.25 OK FFB bei Regal-
wand 
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Abb. 5.4: Lage der Sensoren im Innenbereich 

 

Abb. 5.5: Lage der Sensoren im Außenbereich 
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Abb. 5.6: Temperaturverlauf der Fühler im Sockelbereich innerhalb der Dämmung im Vergleich zum Tempera-
turverlauf in freier Lage. 

 
In freier Lage entspricht der Temperaturverlauf erwartungsgemäß dem Jahresverlauf der 

Außentemperatur (Abb. 5.6, ERDfreiKS), wobei  

· die täglichen Schwankungen keine Rolle spielen,  

· die Mitteltemperaturen mit 10,4 °C (Außen) und 10,5  (Erdreich) sehr gute Überein-

stimmung zeigen (Tab. 5.3) und  

· die Maximal und Minima im Boden ggn. dem Außentemperaturverlauf leicht phasen-

verschoben sind. 

 

Unter dem Gebäude liegt das Temperaturniveau bereits am äußersten unteren Ende der 

Sockeldämmung deutlich höher als in freier Lage (Abb. 5.6, -1.75 UKRF). Der Messpunkt 

liegt hinter der Dämmung am unteren Fundamentende – welches den kältesten Punkt unter 

dem Gebäude darstellt. Unter dem Gebäude traten damit im Jahre 2006 keine tieferen Tem-

peraturen als 11,7 °C  auf. 

Bis auf Rohfußbodenniveau steigt das gemessene Temperaturniveau kontinuierlich an (Abb. 

5.6, -.25 UKRF, Zi3 0m), jahrezeitliche Schwankungen sind noch deutlich sichtbar. 
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Abb. 5.7: Temperaturen in der Bodenplatte und Wärmestrom durch die Bodenplatte 

 
Betrachtet man die Temperaturniveaus unterhalb der Bodendämmung (Abb. 5.7) in der Nähe 

der Mitte des Gebäudes (siehe Abb. 5.5, Fühler in Bodenplatte), so verschwindet der jahres-

zeitliche Einfluss fast gänzlich (Sensoren T_Flurwand, -20cmFFB). Aufgrund der Wärmebrü-

cke der die Bodendämmung durchdringenden Innenwand zeigt der dort platzierte Tempera-

tursensor (T_Flurwand) geringfügig höhere Temperaturen. 

Die Temperatur des Fußbodens (oberhalb der Wärmedämmung) ist dagegen weitgehend an 

den Innen-Lufttemperaturverlauf gekoppelt. 

Der Wärmestrom (Abb. 5.7, Boden) ist ganzjährig negativ – es fließt also Wärme aus dem 

Raum in den Boden, wobei der Kurvenverlauf ebenfalls dem Verlauf der Innenraum-

temperatur folgt. Der sommerliche Wärmeabfluss in den Boden ist zur Begrenzung sommer-

licher Raumtemperaturen nützlich, s.o.. 
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Abb. 5.8: Mess- und Rechenwert des Wärmestroms zum Erdreich unter Zugrundelegung der gemessenen 
Raum- und Erdreichtemperaturen unter der Bodenplatte in der Gebäudemitte. 

 
Der aus dem Norm-U-Wert und den gemessenen Temperaturverläufen berechnete Wärme-

strom zum Erdreich zeigt sehr gute Übereinstimmung mit der direkten Messung des Wärme-

stroms mittels Wärmestrommessplatte (Abb. 5.8). 

Ergebnisse 

· Im Jahr 2006 beträgt die minimale gemessene Temperatur unter der Dämmung der 

Bodenplatte in der Mitte des Gebäudes 18,9 °C.  

· Die Messung zeigt bei einem 16m tiefen Gebäude im Zentrum unter der Bodenplatte 

sehr stabile Temperaturverhältnisse. 

· Am Rand unter der Bodenplatte sind die Einflüsse der jahreszeitlichen Schwankung 

stark gedämpft aber deutlich wahrnehmbar. Am Rand der Bodenplatte beträgt die 

Minimaltemperatur unter der Bodenplatte 15,2 °C. 

· Auch am kältesten Punkt unter dem Gebäude (unteres Ende der Perimeterdämmung) 

konnten keine tieferen Temperaturen als 11,7 °C gem essen werden. 

 

Der gemessene Wärmestrom der Bodenplatte konnte rechnerisch sehr gut bestätigt werden. 

Der U-Wert der Bodenplatte (incl. Standard – Übergangswiderstand) ist plausibel. 

 



5. Wärmebrücken Bodenplatte / Fundament 

 
 

Endbericht: Evaluierung Passivbürohaus in Tübingen, FH Stuttgart-HfT                                                           Seite 
118 
    

  

 

5.2. Vergleich mit Planungswerten 

5.2.1. Berechnungsvoraussetzungen dyn. Simulation 

Zur Bestimmung des Wärmeabflusses ins Erdreich wurden dynamische Wärmestrom-

berechnungen mit dem Programm Heat 2 (V 5.0) durchgeführt. Programm und Modell be-

rücksichtigen u.a. die Wärmespeichereigenschaften des Erdreichs. Die klimatischen Rand-

bedingungen wurden dem Klimadatensatz des Testreferenzjahrs TRY 05 (Franken und nörd-

liches Baden-Württemberg) entnommen. Die Simulation wurde übers ganze Modelljahr qua-

sistatisch mit der Schrittweite von einer Stunde durchgeführt, wobei bei der Auswertung dar-

auf geachtet wurde, dass der eingeschwungene Zustand erreicht wurde, was nach ca. fünf 

Durchläufen der Fall war. 

Tab. 5.3: Statistikwerte Außentemperatur Messwerte 2006 und TRY05 

 Messwert  
AT 2006 

TRY05 

 [°C] [°C] 

Min -7,93 -7,10 

Max 27,00 23,68 

Mittelwert 10,35 9,16 

Temphub 34,93 30,78 

 
Über die geologischen Verhältnisse am Standort des Gebäudes ist direkt nichts bekannt, da 

kein Bodengutachten existiert. Es ist bekannt, das sich am Standort oder in dessen Nähe ein 

aufgefüllter Altarm des Neckars befindet.. Der Boden unter dem Gebäude besteht aus 

Schwemmland und aufgefülltem Material (Lehm, Neckarkies, Gipskeuper). In den Abgrabun-

gen ist eine Durchmengung von tonigen Erden mit verschiedenen Kiesen und Schotter er-

kennbar (Abb. 5.9).  

Der Grundwasserstand liegt lt. Auskunft des Tiefbauamt Tübingen bei ca. 5,65 m unter Ge-

ländeoberkante und ist damit ausreichend weit entfernt, damit kein Einfluss besteht. 
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Die Wärmeleitfähigkeit bzw. Wärmekapazität des Erdreichs wurde in der Berechnung mit 1,5 

W/(mK) bzw. 3,0 MJ/(m²K) (entsprechend Ton/Schlick nach DIN EN 125122) angesetzt. Di-

rekt unter der Bodenplatte wurden 2,0 W/(mK) bzw. 1,692 MJ/(m²K) (entspricht Sand) ange-

setzt. 

 

 

Abb. 5.9: Bodenverhältnisse unter dem Gebäude.  

Abgrabung Arbeitsraum. Links Fundament des Gebäudes. 

������                                                 

2  [DIN EN 12524] Baustoffe und -produkte. Wärme- und feuchteschutztechnische Eigenschaf-
ten. Tabellierte Bemessungswerte. Hrsg. Normenausschuss Bauwesen im Deutschen Institut 
für Normung e.V.. Berlin: Beuth, Juli 2000. 

Fundament 

Ton, Lehm 

Schotter, 
Kies 
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Abb. 5.10: Vergleich Messung und Berechnung Außen- und Erdreichtemperatur in freier Lage. 
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5.2.2. Dynamische Simulation 

 

Abb. 5.11: Illustration aus einer ähnlichen Berechnung.  

Im Gegensatz zum vorliegenden Objekt liegt die Bodenplatte bei diesem Modell auf Erdniveau. Alle Auswertun-
gen beziehen sich jedoch auf das Modell mit Hochparterre. Die Momentaufnahme zeigt die Temperaturverteilung 
im Schnitt unter dem Gebäude zum Ende des Modelljahres. Im Eingeschwungenen Zustand hat sich unter dem 
Gebäude ein „Wärmesee““ gebildet, der auch am Ende der Boden – Kaltperiode (März / April) nicht völlig ver-
schwindet. 

 
Im eingeschwungenen Zustand des Temperaturfeldes zeigt sich, dass das Erdreich in der 

Kaltperiode unter dem Gebäude wesentlich wärmer ist als in freier Lage. In mehreren Ver-

gleichsrechungen wurde ermittelt, das dieser Effekt durch die Dämmung der Gebäudeflanke 

stark unterstützt werden kann. Im besten Fall bildet sich unter dem Gebäude ein „Wärme-

see“, der auch in der im Erdreich kältesten Zeit (März / April) nicht vollständig verschwindet. 

Abb. 5.11 zeigt eine Illustration aus einer dem der Auswertung ähnlichen Modell bei dem die 

Bodenplatte auf Erdniveau liegt. Alle Auswertungen beziehen sich auf ein Modell mit Hoch-

parterre.  

Zum Vergleich der Simulation mit den Messergebnissen wurden im Temperaturfeld der Be-

rechnung Dokumentationspunkte gesucht, die den geometrischen Verhältnissen der Mes-

sung entsprechen. Abb. 5.10 zeigt den direkten Vergleich von Simulation und Messung für 

ausgewählte Punkte.  
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Abb. 5.12: Vergleich Messung und Simulationsberechnung anhand zweier Auswahlpunkte (Messung/Rechnung) 

 In Gebäudemitte unmittelbar unter Bodenplatte (-20cmFFB / PB 5.0m) An Gebäudekante unmittelbar unter 
Bodenplatte (Zi3 0m / BP 0.0 m) 
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Abb. 5.13: Vergleich der Wärmeströme zum Erdreich. 
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Die Wärmestrommessplatte (mit begrenzter Ausdehnung) ist oberhalb der Dämmung im Est-

rich eingelassen. Sie zeigt daher größere Schwankungen, während der (sehr glatte) Re-

chenwert der Simulation bereits eine Mittelung über die ganze Bodenplatte darstellt. In der 

Simulation wurde weiterhin das Innentemperaturniveau über das ganze Jahr auf 20°C fest-

gehalten, während im Sommer real auch deutlich höhere Temperaturen vorkommen, was zu 

erhöhtem Wärmestrom in die Bodenplatte führt. Das Niveau des Wärmestroms ist trotz der 

Abweichungen beiden Methoden vergleichbar. 

Der Vergleich der Mess- mit den Rechenergebnissen (Abb. 5.12) zeigt, dass  

· die Temperaturverläufe gut nachvollzogen werden konnten, 

· die mittlere Abweichung zwischen Messung und Rechnung ca. 2,7 bzw. 2,5 K (Tab. 

5.4) beträgt, 

· unter den genannten Randbedingungen (insbesondere eine niedrigere gemessene 

mittlere Außentemperatur) die  Berechnung das Temperaturniveau unter der Boden-

platte unterschätzt wurde (Tab. 5.4), 

· die Wärmeströme (abgesehen von erklärbaren Schwankungen s. Abb. 5.13) von 

Messung und Rechnung sehr gut übereinstimmen (Tab. 5.5). 

 
Im Sommer zeigen die Räume deutlich höhere Temperaturen (Abb. 5.7) als bei der Simula-

tion angenommen. Dies führt dazu, dass der gemessene Wärmestrom in die Bodenplatte im 

Sommer ansteigt. In der Simulation wurde dieser Effekt nicht berücksichtigt. Hier wurden die 

Innenraumtemperaturen ganzjährig mit 20°C angenomme n. Dessen ungeachtet zeigen die 

Wärmestrombetrachtungen sehr gute Übereinstimmung (Tab. 5.5). 
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Tab. 5.4: Statistische Werte Vergleich Messung und Rechnung. 

 Gebäudekante Gebäudemitte 

 Messung  Rechnung  Messung Rechnung  

 Zi3 0m BP 0/0m  -
20cmFF

B 

PB 5/0m 

Min 16,5 14,7 18,9 16,9 

Max 21,6 17,2 20,6 17,1 

Mittelwert 18,6 15,9 19,5 17,0 

Temphub 5,1 2,5 1,6 0,2 

Mittlere 
Abweichung 

- 2,7 - 2,5 

 

Tab. 5.5: Statische Werte Vergleich Wärmestrom Messung und Rechnung. 

  Messung Rechnung 

Mittelwert  [W/m²] -1,31 -1,17 

 

Ergebnisse 

Das zur Auswertung herangezogene Jahr 2006 weicht im Mittel und bezüglich der Extreme 

vom Modelljahr TRY05 ab, die Abweichungen (TRY ist kälter) spielen aber bei der Interpreta-

tion der Ergebnisse keine Rolle (s.u.). 

Die im Jahr 2006 gemessenen Kurven von Außen- und Erdreichtemperatur zeigen qualitativ 

den gleichen Verlauf wie das Modelljahr TRY05 und die Ergebnisse Erdreichtemperatur in 2 

m Erdreichtiefe. Die etwas unterschiedlichen Temperaturniveaus im Erdreich sind auf unter-

schiedliche Betrachtungstiefe im Erdreich zurückzuführen. 

In der Simulation zeigt sich unter dem Gebäude ein Wärmesee. Dieser Wärmesee konnte in 

der Messung nachvollzogen werden. Die Temperatur am kältesten Punkt unter dem Gebäu-

de innerhalb der Perimeterdämmung betrug während des Betrachtungszeitraums mindes-

tens 11,7 °C. Direkt unter der Bodenplatte werden d ie Temperaturen durch die Simulation 

sogar noch um ca. 2,5 K unterschätzt. D.h. dass die gewählten Randbedingungen auf der 

sicheren Seite lagen und für die Planung des Wärmeschutzes des unteren Gebäudeab-

schlusses gut geeignet waren. 
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Die Simulationsergebnisse konnten qualitativ und in vollkommen ausreichender Genauigkeit 

durch die Messung bestätigt werden. Die Wärmeströme in der Simulation konnten nachvoll-

zogen werden. Die dynamische Simulation hat sich unter den genannten Randbedingungen 

als Planungswerkzeug in vollem Umfang bewährt. 

 

Das Temperaturniveau unter der Bodenplatte ist – auch am Rand – sehr hoch und beträgt 

minimal 15,2 °C. Die Wärmeverluste sind entsprechen d gering. Die Wirksamkeit der Schür-

zendämmung ist gegeben. Der untere Gebäudeabschluss erreichte also auch in der Praxis 

trotz der Wärmebrückenwirkungen an tragenden Mauerwerks-Fußpunkten eine mit passiv-

haustauglichen Neubaulösungen vergleichbare Qualität. Gegenüber einer Dämmung der 

Bodenplatte reduziert sich die Wärmebrückenwirkung einbindendender Innenwände. Dies ist 

günstig, da sie bei einer Sanierung nachträglich nur sehr schwer zu entkoppeln sind. 

 

Auch der Vergleich von gemessenen zu simulierten Wärmeströmen in der Bodenplatte zeig-

te – ungeachtet der systematischen Unterschiede der Methoden – eine sehr gute Überein-

stimmung. Für einen planerischen Ansatz des Wärmeschutzes ist es sinnvoll, nur das Win-

terhalbjahr (Heizperiode) zur Betrachtung heranzuziehen. 

 

Über die Aspekte des winterlichen Wärmeschutzes hinaus führt die direktere Anbindung der 

Kapazität des Erdreichs (gegenüber dem gut gedämmten Boden) durch den sommerlichen 

Wärmestrom in die Bodenplatte zu (prinzipiell) kühleren Raumtemperaturen und damit zu 

einem günstigeren sommerlichen Raumklima. 
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6. Temperaturen am Fenster 

Im Gebäude sind Fenster mit folgenden Planungswerten eingebaut: 

· Passivhaustaugliche Fenster mit Zertifikat3 Fa. Striegel Ultrapur S mit thermisch ent-

koppelter Regenschutzschiene. Uf = 0,735 W/(m²K) (gewichtetes Mittel über Seit-

lich/Oben und Unten).  

2/3 festverglast, 1/3 öffenbarer Flügel. 

· Verglasung Dreifach Wärmeschutzverglasung Ug = 0,70 W/(m²K), g = 52 %. 

· Randverbund Thermix, thermisch entkoppelt, Y  = 0,027 W//(m²K). 

 

Ziel der Messung war, die am Fenster auftretenden Oberflächentemperaturen in der Praxis 

zu betätigen, da: 

· Die Grenzwerte des Zertifikats „Passivhaustaugliche Fenster“ so gewählt sind, dass 

raumhohe Verglasungen auch ohne Ausgleichsheizung und ohne raumklimatische 

Einschränkungen möglich sind, wodurch eine reine Frischluftheizung ermöglicht wird. 

· An Standardfenstern die Möglichkeit besteht, dass auch unter normalen Bedingungen 

Tauwasser entsteht. Im Sinne des Normenwerks stellt dies zwar kein schädliches 

Wärmebrückenproblem dar, wenn das Tauwasser nicht zu Bauschäden führt (z.B. 

abtrocknen oder abfließen kann). Passivhausfenster mit thermisch entkoppeltem 

Randverbund sollten nach den Simulationsergebnissen hier in Regel Tauwasserfrei-

heit bieten. 

 

������                                                 

3  Zertifikat „Passivhaustaugliches Fenster“ nach Passivhausinstitut Darmstadt, Dr. W. Feist 
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Abb. 6.1: Messstellen innen am Fenster. 
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Abb. 6.2: Unterer Schnitt durch das Fenster mit Lage der Messfühler 

Temp 
Ti_Randver 

Temp 
Ta_Rahmen 

Temp 
Ta_Falz 
Feuchte 
Feu_Falz 

Temp Ti_Rahmen 
WäStr WS_Rahmen 

Temp 
Ti_FBank 
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Tab. 6.1: Messfühlerliste Rahmen 

°C Ti_FBank Oberflächentemp. Fensterbank innen 

°C Ta_Rahmen Oberflächentemp. Fensterrahmen außen 

°C Ta_Falz Lufttemp. Fensterfalz 

% r.F. Feu_Falz Luftfeuchte Fensterfalz 

°C T_Obf.Falz Oberflächentemp. Fensterfalz außen 

°C Ti_Rahmen Oberflächentemp. Fensterrahmen innen 

W/m² WS_Rahmen Wärmestrom Fensterrahmen 

°C Ti_Randver Oberflächentemp. Randverbund innen 

 

6.1. Temperaturverhalten 

6.1.1. Temperaturen an der Innenoberfläche 
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Abb. 6.3: Temperaturverläufe am Fenster.  

Die Oberflächentemperatur am Falz Ta_Falz zeigt nahezu den gleichen Verlauf wie die Außenoberflächentempe-
ratur des Rahmens, so dass diese beiden Kurven übereinander liegen. 
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Die Innen-Oberflächentemperaturen des Rahmens einschließlich Randverbund zeigen auch 

bei tiefen Außentemperaturen hohe Werte (Abb. 6.3). 

In der gemessenen Büroumgebung ist es meist verhältnismäßig trocken, da größere Feuch-

tequellen wie im Wohnbereich nicht vorkommen (Abb. 6.4), so dass hier keinerlei Gefahr 

einer Tauwasserbildung besteht. 

Aber auch unter normalen Bedingungen würde an diesem Fenstertyp kein Tauwasser auftre-

ten, da 

· der kleinste durch die Oberflächentemperaturmessung bestimmte f-Faktor am Rah-

men 0,87 und am Randverbund 0,72 ist. Der Temperaturfaktor liegt damit auch am 

Randverbund deutlich über dem für Wärmebrücken gültigen Grenzwert von 0,7 (DIN 

4108-24). 

· Innenoberflächen, Außenoberflächen und Falzinnentemperatur zu jeder Zeit deutlich 

über den jeweiligen Taupunkttemperaturen liegen . 

· Die Minimaltemperaturen an den Innenoberflächen auch bei Temperaturen von unter 

–5°C (Normaußenbedingungen) höher als die gefordert en 12,5 °C liegen (Tab. 6.2). 

������                                                 

4  [DIN 4108-2:2003] Wärmeschutz und Energieeinsparung in Gebäuden. Teil 2: Mindest-
anforderungen an den Wärmeschutz. Hrsg. Normenausschuss Bauwesen im Deutschen Institut 
für Normung e.V.. Berlin: Beuth, Juli 2003 
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Feuchteverlauf am Fenster 2006
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Abb. 6.4: Verlauf der relativen Feuchte im Raum, Außen und im Fensterfalz.  

Die relative Feuchte folgt im wesentlichen der Außenfeuchte. 

 

 

Tab. 6.2: Extremwerte verschiedener Messpunkte am Rahmen. 

 T_außen G Ta_Rahmen  Ta_Falz T_Obf.Fal
z 

Ti_Rahmen  Ti_Randver 

 [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] 

Min -7,93 -7,30 -7,53 -1,83 17,12 13,15 

Max 27,00 29,73 29,28 29,61 28,97 30,88 

Mittelwert 10,35 11,74 11,58 14,27 22,39 21,15 

Temp.hub 34,93 37,02 36,81 31,44 11,86 17,72 

 
 

Der betrachtete Fensterrahmen Striegel Ultrapur S mit Dreischeiben-Wärmeschutz-

verglasung und Thermix –Randverbund stellt eine wärmetechnische Qualität dar, bei der 

unter normalen Wohnraumbedingungen nicht mit Tauwasser und Schimmelbildung gerech-

net werden muss. 
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Taupunkttemperatur im Falzbereich 2006

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00
1.

 J
an

. 2
00

6

1.
 F

eb
. 2

00
6

1.
 M

rz
. 2

00
6

1.
 A

pr
. 2

00
6

1.
 M

ai
. 2

00
6

1.
 J

un
. 2

00
6

1.
 J

ul
. 2

00
6

1.
 A

ug
. 2

00
6

1.
 S

ep
. 2

00
6

1.
 O

kt
. 2

00
6

1.
 N

ov
. 2

00
6

1.
 D

ez
. 2

00
6

Datum

T
em

pe
ra

tu
r,

 T
au

pu
nk

t i
m

 T
ag

es
m

itt
el

 [°
C

]

T_Obf.Falz

Ta_Falz
Taupunkt Falz

 

Abb. 6.5: Lufttemperatur und Taupunkttemperatur im Falzbereich des Fensters (bestimmt aufgrund der 
Feuchtmessung im Falzbereich). 

 

6.1.2. Falzbereich 

Einer der kritischsten Punke bei allen Fenstern ist der Falzbereich. In den Fälzen kann bei 

Standardfenstern aufgrund der dort oft vorherrschenden niedrigen Temperaturen Tauwasser 

entstehen. Sind Dichtungen insbesondere zum Innenraum von Feuchträumen wie Bädern 

undicht, so kann es im Winterhalbjahr zu einer Auffeuchtung und bei sehr tiefen Außentem-

peraturen auch zu Eisbildung kommen. Auch aus diesem Grund nennen die Wartungs- und 

Bedienungsanleitungen von Fenstern immer wieder ein säubern und trocknen des Falzbe-

reichs als notwendige Wartungsarbeit. 

Aus Abb. 6.5 ist ersichtlich, dass beim Passivhausfenster Striegel Ultrapur S keine Feuchte 

im Falzbereich zu befürchten ist. Zu allen Zeiten im Betrachtungszeitraum 2006 lagen die 

Temperaturmesswerte im Falzbereich über der Taupunkttemperatur. 
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6.1.3. Vergleich des Wärmestroms mit Planungswerten  

 

 

Abb. 6.6: Wärmestrombild des Fensters im unteren Schnitt aus der Berechnung nach DIN EN ISO 10077-2.5 

 
Aus der Wärmestrommessung ergibt sich ein mittlerer Fenster – U – Wert von 

Uf = 0,50 W/(m²K). Der Messwert weicht vom Rechenwert Uf = 0,76 W/(m²K) des unteren 

Rahmenschenkels deutlich ab. 

Folgende Gründe können zu einer Abweichung führen: 

· Der Rahmenmesswert wurde unter instationären Bedingungen ermittelt. 

· Die Oberflächen – Übergangswiderstände (innen und außen) stellen sich nach den 

lokalen Gegebenheiten (z.B. Anströmung) ein und entsprechen daher nur zufällig den 

Normbedingungen. 

������                                                 

5  [DIN EN ISO 10077-2] Wärmetechnisches Verhalten von Fenstern, Türen und Abschlüssen - 
Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten - Teil 2: Numerisches Verfahren für Rahmen. 
Hrsg. Normenausschuss Bauwesen im Deutschen Institut für Normung e.V..  Berlin: Beuth, 
2003-2. 
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· Der Rahmenmesswert wurde als lokal begrenzter Wert in der Größe der Wärme-

strommessplatte, welcher nicht unbedingt repräsentativ für den Gesamtrahmen ist, 

ermittelt. 

· Die wärmeaufnehmende innere Oberfläche des Rahmens ist größer als die rechneri-

sche Rahmenbreite. 

 
Der messtechnisch ermittelte U-Wert des Fensterrahmen liegt deutlich unter dem nach Norm 

berechneten. Allerdings liegt der U-Wert in der Größenordnung richtig, so dass sicher er-

scheint, dass die nach Norm berechneten U-Werte des Rahmens auch in der Praxis erreicht 

werden.  

Die Messung scheint aber aufgrund obiger qualitativer Überlegungen nicht sehr genau zu 

sein. Die messtechnische Ermittlung von Fensterkennwerten wird daher aus gutem Grund 

nicht in Situ, sondern unter Laborbedingungen durchgeführt.  

Trotzdem ist das vorliegende Ergebnis interessant, da die Leistungsfähigkeit von passiv-

haustauglichen Fensterrahmen und thermisch entkoppeltem Randverbund auch unter All-

tagsbedingungen gezeigt werden konnte. 
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7. Sockelanschluss 

Im Bereich des Sockelanschlusses wurde entsprechend des Ziels, den Passivhausstandard 

zu erreichen, ein wärmebrückenfreier Sockelanschluss aufgebildet. Bauüblich ist die Ver-

wendung einer Aluminium – Sockelschiene, die eine sehr erhebliche Wärmebrückenwirkung 

aufweist. Bei dem Gebäude ist der Sockelanschluss mit Hilfe eines industriell gefertigten 

Anschlusssystems (MARMORIT Quix ®) in Form einer Dämmplatte mit Deckplatte ausge-

führt. Das System wurde auf Wärmebrücken hin untersucht6. Eine thermische Auswirkung 

auf die Wand aufgrund der Deckplatten konnte nur in vernachlässigbarem Rahmen ausge-

macht werden. 

Um dieses Berechungsergebnis zu prüfen wurden die Auswirkungen exemplarisch mess-

technisch untersucht. Verschiedene Temperatursensoren wurden dazu direkt im Bereich der 

Abdeckplatte, im Bereich des Anschlusselement und in freier Lage hinter der Wanddäm-

mung jeweils direkt auf der Wand montiert: Abb. 7.1, Tab. 7.1. 

 

������                                                 

6  [Lude 2006]. Lude, Gerhard. Neue Erkenntnisse zur Wärmebrückenproblematik Sockelan-
schluss-Schiene aus Aluminium. In Bauphysik 28, 2006 Heft 2. Ernst & Sohn, Berlin April 2006 
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Abb. 7.1: Montage der Sensoren in der Wand 

Montage vor Aufbringen des Wärmedämmverbundsystems und vor Montage des Sockelanschlusssystems. Oben 
wird die Wanddämmung unten die Perimeterdämmung angeschlossen. 

 
Die unteren Sensoren liegen direkt unter der Stirnfläche der Abdeckplatte im Bereich der 

Winkel bzw. zwischen den Montagewinkeln. Sollte sich eine Wärmebrückenwirkung ein-

stellen, so würde dies an einer Abkühlung der Wandoberfläche gegenüber der ungestört 

gedämmten Fläche sichtbar werden. 

 

Tab. 7.1: Messsensoren im Bereich der Sockelanschlussschiene. 

°C 9 UKRF Quix UK RFB unter Platte Quix (am Winkel)  

°C 10 +0.27 UKRF +0.27 ab UK RFB, obere Platte Quix  

°C 11 +0.44 UKRF +0.44 ab UK RFB, freie hint. Dämm.  AW 

°C 12 UKRF Quix UK RFB unter Platte Quix (zw. Winke l) 
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Die Abb. 7.2 zeigt die Temperaturverteilungen im Sockelanschlussbereich. Aus den Tempe-

raturverläufen ist erkennbar dass: 

· Die beiden unterschiedlich angeordneten Sensoren +0,44UKRF und +0.27UKRF in 

der kalten Periode weitgehend gleich laufen. Im Sommer ist die Abweichung größer. 

· Der Sensor –0.25UKRF (ungestört) hinter der Perimeterdämmung deutlich tiefere 

Temperaturen zeigt. 

· Die beiden Sensoren UKRF Quix am und zw. Winkel Temperaturen ziemlich genau in 

der Mitte der beiden Temperaturniveaus zeigen. Die Abweichung beträgt im Mittel 

0,36 K. Daraus folgt dass ein wesentlicher Einfluss der Anschlussplatte des Sockel-

anschlusssystems nicht erkennbar ist.  

· Ein wesentlicher Einfluss des Metallwinkels auf die Wandtemperaturen nicht erkenn-

bar ist. 

 

Die Wärmebrückenfreiheit des Sockelanschlusssystems konnte folglich auch in der Praxis 

nachgewiesen werden. 
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Abb. 7.2: Temperaturverteilung im Sockelbereich. 

Die Sensoren +0,44UKRF und +0.27UKRF liegen im ungestörten Bereich der Wanddämmung, -0.25UKRF liegt 
im ungestörten Bereich der Sockeldämmung. Auf der Stoßkante zwischen Wand- und Sockeldämmung liegen die 
Sensoren UKRF Quix am und zw. Winkel. Bitte beachten: die Temperaturskala beginnt bei 14°C, die Differenz en 
sind also überhöht dargestellt. 
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