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1 Einleitung und Zusammenfassung 

Die klimaneutrale Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg besteht im realisierten 
ersten Bauabschnitt aus 32 Passivhäusern in 4 Zeilen. Sie wurde im Dezember 1998 
fertiggestellt und Anfang 1999 bezogen.  
 
Die Passivhaus-Siedlung in Hannover-Kronsberg soll erstmals in Europa zeigen, daß 
eine vollständige regenerative Versorgung („Klimaneutralität“) einer Wohnsiedlung 
nicht nur technisch möglich, sondern mit dem Passivhausstandard auch ökonomisch 
vertretbar ist. Der Ausgleich der verbleibenden geringen Primärenergieverbräuche 
der Passivhäuser wird durch die Ankopplung an die auf dem Kronsberg errichtete 
Windkraftanlage ermöglicht. 
 
Zur Überprüfung der konzeptionellen Ziele ist die Siedlung umfassend mit Meß-
technik ausgestattet worden. Die Auswertung der Meßdaten erlaubt eine Aussage 
zum Erfüllungsgrad der gestecken Ziele. 
 
In diesem Endbericht der meßtechnischen Begleitung werden die Auswertungen 
bezüglich aller Verbräuche und der Komfortparameter dargestellt. Untersucht wurde 
der Zeitraum 1. Oktober 1999 bis 30. April 2001. Diese umfaßt die ersten beiden 
vollständigen Heizperioden der Siedlung. 
 
Nähere Angaben zu den Passivhäusern (Baubeschreibung, Haustechnik, Kosten, 
Qualitätssicherung usw.) sind dem gesonderten Bericht „Klimaneutrale Passivhaus-
siedlung Hannover-Kronsberg“ [Feist 2001] zu entnehmen. 
 
Die drei bisherigen Zwischenberichte zur Meßdatenauswertung der Siedlung ([Peper 
2000a], [Peper 2000b] und [Peper 2001]) gehen überarbeitet in diesem Bericht auf. 
Vereinzelt wurden Werte bereinigt oder mußten korrigiert werden. Nähere Angaben 
dazu finden sich in Abschnitt Datenauswertung. 
 
Die thermische Behaglichkeit erwies sich in allen Häusern mit einer mittleren 
winterlichen Raumtemperatur von 21,1°C als ausgezeichnet: Die Temperaturen sind 
sehr stabil, die Oberflächentemperaturen der Raumumfassungsflächen unter-
scheiden sich kaum von den Raumlufttemperaturen. Auch die Behaglichkeit im 
Sommer ist ausgezeichnet: Trotz eher hoher Außentemperaturen im Meßsommer 
2000 beträgt die Zahl der Stunden über 25 °C für die mittlere Raumtemperatur 
weniger als 2,5 % der Jahresstunden. 
 
Für die folgenden zusammengefaßten Ergebnisse bzgl. des Energieverbrauchs sei 
auf folgende Punkte hingewiesen: 
 
Wenn nicht ausdrücklich anders gekennzeichnet, beziehen sich die Verbrauchswerte 
immer auf ein ganzes Jahr (1.10.1999 bis 30.9.2000) als Meßzeitraum. Auch eine 
evtl. „Sommerheizung“ ist somit in den von uns dokumentierten Daten enthalten. Alle 
Angaben zum „gesamten Endenergieverbrauch“ oder zum „gesamten Primär-
energieverbrauch“ enthalten bereits auch die Stromverbräuche und zwar nicht nur 
den Hilfsstrom für die Haustechnik (wie in DIN 4701/Teil 10), sondern auch den 
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gesamten Haushaltsstromverbrauch (inkl. Licht, Kühlen, Waschen, Spülen, Kochen 
etc.) und den gesamten Gemeinschaftsstromverbrauch. Dies ist beim Vergleich mit 
anderen Messungen unbedingt zu berücksichtigen. 
 
Wir beziehen unsere gemessenen Verbrauchswerte hier grundsätzlich auf die 
„treated floor area“ TFA als Bezugsfläche. Diese Bezugsfläche ist fast exakt gleich 
der beheizten Wohnfläche der Häuser nach 2. Berechnungsverordnung. Damit sind 
die hier dokumentierten Energieverbrauchskennwerte (kWh/(m²a)) direkt vergleichbar 
mit den statistischen Erhebungen der Heizkostenabrechnungs-Unternehmen. Die zur 
Berechnung des spezifischen Heizwärmebedarfs nach Wärmeschutzverordnung 
oder Energieeinsparverordnung verwendete „Gebäudenutzfläche AN“ ist demgegen-
über um 32% (!) größer (vergl. Tabelle 1). Bezieht man die Verbrauchswerte statt auf 
beheizte Wohnfläche auf AN, so ergeben sich daher ganz erheblich niedrigere 
Kennwerte. Auch dies ist beim Vergleich mit anderen Publikationen zu beachten. 
 
Fläche des 
repräsentativen 
Hauses der 
Passivhaussiedlung 

Fläche nach 
CEPHEUS-

Vereinbarung TFA 
m² 

beheizte 
Wohnfläche nach 
§44 Absatz 1II.BV 

m² 

Gebäudenutzfläche 
AN nach Wärme-
schutzverordnung 

m² 
 111,7 

hier verwendet 
111,1 147,5 

Tabelle 1: Flächenvergleich am Beispiel des repräsentativen Hauses der Siedlung 

 
Der gemessene Jahresheizwärmeverbrauch der 22 dauerbewohnten Reihenhäuser 
der Passivhaussiedlung lag im ersten Meßjahr inkl. Sommerverbrauch bei 
16 kWh/(m²a); würde man den Verbrauch auf die Gebäudenutzfläche AN gemäß 
Wärmeschutzverordnung beziehen, so ergäben sich 12,1 kWh/(m²a). 
 
Dieser gemessene durchschnittliche Heizwärmeverbrauch ist so außerordentlich 
gering, daß die Heizung bzgl. der Energieversorgung dieser Häuser praktisch 
unbedeutend ist. Im Vergleich zum durchschnittlichen Gebäudebestand in 
Deutschland beträgt die Einsparung über 90% und selbst im Vergleich zu neuen 
Reihenhäusern nach der gültigen Wärmeschutzverordnung werden noch über 85% 
eingespart. Dies beweist, daß sowohl die Wärmedämmmaßnahmen als auch die 
Wärmerückgewinnung ihren erwarteten Beitrag zur Energieeffizienz erbringen. Es 
beweist darüber hinaus, daß auch ein wie üblich stark streuendes Nutzerverhalten 
keinen negativen Einfluß auf die sich im Durchschnitt einstellende Heizenergiebilanz 
hat. Die dokumentierten Meßergebnisse können nur dann so geringe Werte auf-
weisen, wenn alle Komponenten der Passivhäuser ihre vorausberechneten Qualitäts-
merkmale auch einhalten. Das bedeutet: 
 
Die verbesserte Wärmedämmung mit mittleren U-Werten der opaken Bauteile von 
0,11 W/(m²K) ist vollständig wirksam. Sowohl das Prinzip der wärmebrückenfreien 
Konstruktion als auch das Luftdichtheitskonzept haben sich damit bewährt. Dies 
konnte unabhängig auch durch die thermographische Untersuchung [Peper 2001a] 
und die Luftdichtheitsmessungen [Peper 1999] bestätigt werden. 
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Die qualitativ entscheidend verbesserten Fenster mit U-Werten von 0,83 W/(m²K) 
und dennoch hohem g-Wert von 60% tragen maßgeblich zur erreichten Energie-
bilanz bei: Ihre inneren Oberflächentemperaturen liegen auch bei strenger Kälte im 
Mittel über 17°C und selbst im Kernwinter wird durch die Südfenster mehr Solar-
energie passiv zur Verfügung gestellt als diese Fenster an Wärme verlieren. 
 
Die hocheffiziente Lüftungsanlage mit einem meßtechnisch bestätigten Wärme-
bereitstellungsgrad von 78% weist zugleich einen nur sehr geringen Stromverbrauch 
auf (weniger als 2,3 kWh/(m²a)). Die Wärmerückgewinnung ist in der Praxis voll wirk-
sam und wird nicht durch das Nutzerverhalten konterkariert. 
 
Insbesondere zeigen die Meßergebnisse zum Heizwärmeverbrauch, daß der Einfluß 
zusätzlicher Fensteröffnungen durch die Nutzer in der Heizperiode sehr gering ist. In 
der Passivhaussiedlung gibt es in jedem Raum Fenster oder Fenstertüren mit Dreh-
Kipp-Beschlägen. Diese Fenster werden auch von den Bewohnern ausgiebig 
genutzt, insbesondere in den Übergangsjahreszeiten und vor allem im Sommer. Eine 
Abschätzung zeigt, daß in der relevanten Heizzeit der nutzerbedingte Luftwechsel 
niedriger als 0,03 h-1 ist und der Einfluß auf den Heizwärmebedarf somit weniger als 
2 kWh/(m²a) beträgt. Wegen des geringen Einflusses ist der genaue Wert allerdings 
meßtechnisch nicht quantifizierbar. Entgegen vielfach geäußerter Befürchtungen 
stellt sich somit heraus, daß die Fernsterlüftung bei Passivhäusern in der Praxis 
bedeutungslos ist. 
 
Die Passivhäuser auf dem Kronsberg bilden die erste Reihenhaussiedlung, bei 
welcher für die Beheizung der Wohnräume allein die Frischluftheizung eingesetzt 
wird. Die Funktionstüchtigkeit dieses Konzepts war im Forschungsprojekt CEPHEUS 
zunächst theoretisch mit einer thermischen Gebäudesimulation geprüft worden 
[Schnieders 1998]. Über die alleinige Frischluftheizung können bei den Häusern der 
Siedlung maximal etwa 10 Watt Heizleistung je Quadratmeter Wohnfläche bereit-
gestellt werden; der Badheizkörper erlaubt es, die Heizleistung noch etwas darüber 
hinaus anzuheben. Die Meßergebnisse zur tatsächlich aufgetretenen Heizleistung in 
den beiden Wintern 1999/2000 und 2000/2001 bestätigen die Theorie: Gemessen 
wurden je 8,8 bzw. 7,0 W/m² maximale tagesmittlere Heizlast, wobei es sich beim 
ersten Wert ganz offensichtlich um einen Ausreißer handelt (vgl. Abschnitt 9.3). Die 
maximal verfügbaren Heizlasten werden somit immer unterschritten; bestätigt wurde 
das Heizlastprojektierungsverfahren nach PHPP, welches für die Häuser einen Wert 
von 7,1 W/m² liefert. 
 
Daß die zusätzliche (extrem geringe) Heizleistung immer ausgereicht hat, geht auch 
aus der Winterkorrelationsanalyse der Raumlufttemperaturen über den Außen-
temperaturen hervor. Ein Einfluß der Außentemperatur auf die Raumtemperaturen ist 
im Winter praktisch nicht vorhanden: auch am kältesten Tag werden im Mittel aller 
dauerbewohnten Häuser 20,9°C erreicht. 
 
Der Endenergieverbrauch an Fernwärme für Heizung und Warmwasserbereitung 
zusammen wurde für das erste Jahr zu 34,6 kWh/(m²a) bestimmt. Auch dieser Wert 
ist außerordentlich gering und bedeutet eine Einsparung von 75% gegenüber 
durchschnittlichen Neubauten. Wenn wir den gemessenen Fernwärmeverbrauch 
nicht auf Wohnfläche, sondern auf Gebäudenutzfläche gemäß Wärmeschutz-
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verordnung beziehen, ergeben sich nur 26,1 kWh/(m²a). Entscheidend für die 
energiewirtschaftliche Bewertung ist jedoch der Primärenergieverbrauch inkl. der 
Verluste der vorgelagerten Versorgungskette. Betrachten wir hier zunächst nur 
Heizung und Warmwasserbereitung, so ergeben sich wegen der Gutschriften für die 
Fernwärme 24,2 kWh/(m²a). Dieser Wert ist geringer als die publizierten Werte für 
die Passivhauszeile in Neuenburg (30 kWh/(m²a)) [Russ 2000], trotz des in der 
rheinischen Tiefebene milderen Klimas. Auch der Wert für die Passivhäuser in 
Neuenburg ist als sehr gut einzustufen: Die hier vorgelegten Meßergebnisse aus 
Hannover zeigen aber, daß auch eine Fernwärmeversorgung von Passivhäusern 
sehr gute Betriebsergebnisse aufweisen kann. Das „Wettrennen“ der verschiedenen 
Versorgungsoptionen für Passivhäuser bleibt damit vorläufig unentschieden (vgl. 
[Feist 2000a]). 
 
Wenn wir die Primärenergiekennwerte nicht auf Wohnfläche, sondern auf 
Gebäudenutzfläche AN beziehen und die Primärenergiefaktoren gemäß DIN 4701/10 
verwenden (Fernwärme KWK 0,7, Strom 3,0) sowie den gemessenen Hilfsstromver-
brauch, wie in der Norm beschrieben, einbeziehen, so ergibt sich der gemessene 
Jahresprimärenergieverbrauch zu 26,1 kWh/(m²a) (Heizung, Lüftung und Warm-
wasserbereitung). Die in DIN 4701/10 verwendeten Festlegungen entsprechen 
genau denen der Kabinettsvorlage der künftigen Energieeinsparverordnung EnEV. 
Damit wird nun ein Vergleich mit den dort festgelegten Anforderungen möglich: Das 
repräsentative Reihenhaus der Passivhhaussiedlung weist ein A/V-Verhältnis von 
0,61 m-1 auf. Daraus bestimmt sich ein Anforderungswert für Qp“ bei diesem 
Gebäude zu 106,9 kWh/(m²a) (rechnerischer Anforderungswert!). Der in der Siedlung 
im Mittel gemessene Primärenergieverbrauch liegt damit um mehr als einen Faktor 4 
unter dem Anforderungswert der künftigen Verordnung. Darüber hinaus ist bei 
diesem Vergleich zu bedenken, daß die rechnerischen Nachweiswerte gemäß der 
Normen 4108/6 und 4701/10 regelmäßig niedriger ausfallen werden als die tat-
sächlich gemessenen Verbrauchswerte [Eschenfelder 1999]. Die in der Passivhaus-
siedlung Hannover in der  Praxis bereits im ersten Betriebsjahr erreichte Primär-
energieeinsparung ist daher selbst im Vergleich mit der künftigen Verordnung außer-
ordentlich hoch. 
 
Wenn, wie bei Passivhäusern, der Energieverbrauch für Wärme so stark reduziert 
wird, daß er praktisch bedeutungslos ist, treten andere Energieströme im Gebäude in 
den Vordergrund. Insbesondere der Verbrauch an elektrischer Energie im Haushalt 
ist nun dominant. Auch läßt sich das thermische Verhalten der Häuser nicht mehr 
von den elektrischen Energieströmen abkoppeln: Alle im Haus eingesetzte 
elektrische Energie wird letztendlich in Wärme umgesetzt (Lichtenergie, die das Haus 
durch die Fenster verläßt, ist vernachlässigbar, ebenso wie chemische Energie, z.B. 
aufgeladene Handybatterien- und Lageenergie). Diese Wärmefreisetzung im Haus 
bildet einen Teil des Angebotes an inneren Wärmequellen: In der Heizperiode deckt 
diese Elektroabwärme einen bedeutenden Anteil der Wärmeverluste (ca. 7,6 
kWh/(m²a)) – dieser Beitrag ist fast so bedeutend wie der rechnerische Heizwärme-
bedarf. Man erkennt daraus, daß sinnvolle Aussagen zur Energiebilanz nur unter 
Einschluß auch der elektrischen Energie möglich sind. Im Sommer stellt die Elektro-
abwärme eine zusätzliche Wärmelast dar, durch welche die Behaglichkeit u. U. be-
einflußt werden kann. Auch aus diesem Grund ist eine hohe Effizienz bei den elek-
trischen Energieanwendungen im Passivhaus von besonderer Bedeutung. 
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Bei der Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg ist es gelungen, die elektrische 
Energieeffizienz bei den Haushaltsgeräten gegenüber dem Durchschnitt deutscher 
Haushalte ganz erheblich zu steigern. In einer Kombination von kompetenter 
Beratung und finanziellem Anreiz wurde bei 18 Haushalten erreicht, daß eine Aus-
stattung mit besonders effizienten Elektrogeräten vorliegt. Die dadurch realisierte 
Einsparung beim elektrischen Haushaltsstrom beträgt für diese 18 Haushalte 45%. 
 
Nimmt man alle dauerbewohnten Reihenhäuser (22) und schließt auch den 
Stromverbrauch für Lüftung, Solaranlagen und den Gemeinschaftsstrom mit ein, so 
ergeben sich 23,3 kWh/(m²a) Jahresstromverbrauch. Auch dieser Wert ist immer 
noch deutlich geringer als der Referenzwert mittlerer deutscher Haushalte (32,8 
kWh/m²a)). Damit zeigt die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg auch, daß eine 
hocheffiziente Energietechnik mit Lüftung, Solaranlagen und elektronischen 
Regelungen keinesfalls zu überhöhten elektrischen Energieverbräuchen führen muß. 
 
Eine Gesamt-Primärenergiebilanz schließt auch die Primärenergieaufwendungen für 
den Haushaltsstrom mit ein; dieser dominiert mit 49,4 kWh/(m²a) sogar die gesamte 
Bilanz. Zusammen mit der Primärenergie für Fernwärme, Lüftung und Hilfsstrom 
ergeben sich insgesamt 82,6 kWh/(m²a) an Primärenergieverbrauch für alle von der 
Siedlung bezogenen Energieträger. Dieser Wert ist um etwa 66% geringer als der 
Referenz-Primärenergieverbrauch vergleichbarer Neubauwohnungen. Verwendet 
man als Bezugsfläche nicht die Wohnfläche, sondern die „Gebäudenutzfläche AN“ 
und setzt die Primärenergiefaktoren aus DIN 4701 an, so erhält man für den ge-
samten Primärenergieverbrauch inkl. Haushaltsstrom 71,5 kWh/m²a). Der Ver-
gleichswert für einen künftigen Neubau nach Energieeinsparverordnung wäre 181,7 
kWh/(m²a). Auch diesem Wert gegenüber liegt immer noch eine Reduktion um über 
60% vor. 
 
Ein wichtiges Ergebnis der Meßdatenauswertung in der Passivhaussiedlung ist, daß 
die Funktion des Passivhauskonzeptes und die ganz erhebliche Reduktion des 
Heizwärmeverbrauchs nun statistisch gesichert ist. Der Vergleich mit Meßdaten 
anderer Projekte zeigt, daß die absolute Streuung der Verbrauchswerte bei Ver-
besserung der Energieeffizienz sogar abnimmt. 
 
Der Durchschnittswert des gemessenen Endenergieverbrauchs in der Passiv-
haussiedlung (58,0 kWh/(m²a)) ist mit einer Standardabweichung des Mittelwertes 

von ±2,5kWh/(m²a) trotz der erkennbaren Streuung des Nutzerverhaltens sehr gut 
gesichert. Bei einer von Lundström publizierten Referenzsiedlung mit durch-
schnittlichem Endenergieverbrauch von 203 kWh/(m²a) liegt die Standardab-

weichung des Mittelwertes bei ±3,1 kWh/(m²a). Dies zeigt, daß Passivhäuser 
genauso zuverlässig in Bezug auf das Nutzerverhalten projektiert werden können wie 
konventionelle Gebäude. Vereinzelt geäußerte Befürchtungen, daß definierte An-
gaben zur Bauphysik und zum Heizwärmeverbrauch bei Gebäuden mit sehr gutem 
Wärmeschutz (wie Passivhäusern) nicht mehr möglich seien, haben sich somit nicht 
bewahrheitet. Auch sind große Schwankungen durch das Lüftungsverhalten bei den 
Passivhäusern nicht erkennbar. 
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Der gesamte Energieverbrauch der Passivhaussiedlung ist so gering, daß mit 
vertretbarem technischem und finanziellem Aufwand eine Substitution durch 
erneuerbare Energieträger möglich wird: Mit einem im Kaufpreis enthaltenen Anteil 
im Gegenwert von DM 2.500 je Haus an der auf dem Kronsberg errichteten 
Windkraftanlage kann Strom im Gegenwert von 89 kWh/(m²a) an Primärenergie 
erzeugt werden – das ist mehr als in der Siedlung insgesamt verbraucht wird. 
Hocheffiziente Technik erweist sich hier als entscheidende Voraussetzung und 
Chance für eine langfristig nachhaltige Energieversorgung. 
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2 Projektübersicht 

Die Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg besteht aus 32 Passivhäusern, welche 
in vier Hauszeilen je acht Häuser angeordnet sind, wobei es drei unterschiedliche 
Hausgrößen gibt. Die Siedlung wurde 1998 vom Bauträger Rasch & Partner errichtet. 
Die Häuser sind in Mischbauweise realisiert worden (tragende Betonfertigteile mit 
hochwärmegedämmten Holzleichtbauelementen für Dach und Außenwände). Es 
handelt sich um die erste Passivhaussiedlung mit einer Wärmeversorgung über reine 
Zuluftnachheizung. Nur im Badezimmer befindet sich noch ein kleiner Heizkörper um 
kurzzeitig höhere Raumlufttemperaturen (24 °C) ermöglichen zu können. Die 
Wärmeversorgung der Siedlung für Warmwasser und Heizung erfolgt über zwei 
Fernwärmeübergabestationen, welche sich in zwei separaten Technikhäusern 
befinden. Zusätzlich verfügt jedes der Häuser noch über eine Solaranlage zur 
Unterstützung der Warmwasserbereitung. Zum hygienisch notwendigen Luftwechsel 
ist jedes einzelne Passivhaus mit einem Lüftungsgerät mit Wärmeübertrager 
ausgestattet. Die Projektkurzübersicht zeigt die wichtigsten Daten der Gebäude 
(Abb. 1).  
 

 

Abb. 1: Projekt-Kurzübersicht der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg. 

 
Nachfolgend ist eine zweiseitige Projektbeschreibung mit den wichtigsten Angaben 
zu den Passivhäusern dargestellt (Grundrisse und Schnitte: Rasch & Partner, Südost 
Ansichtsfoto: Manfred Görg, Lageplan: nach [Eckert 2000]). Wie bereits in der 
Einleitung beschrieben, sind detailierte Angaben der gesondert veröffentlichten 
Projektbeschreibung [Feist 2001] zu entnehmen.  
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3 Heizwärmebilanz nach PHPP 

Schon in der frühen Phase der Vorprojektierung wurde der voraussichtliche Energie-
kennwert für die Heizwärme mit Hilfe des Passivhaus-Projektierungspaketes [PHPP] 
abgeschätzt. Die Berechnungen wurden im Laufe der Zeit dem fortschreitenden 
Erkenntnisstand (z.B. Ergebnissen der Drucktests) angepaßt und auf die später 
innerhalb von CEPHEUS vereinbarte neue einheitliche Energiebezugsfläche ATFA 
umgerechnet. Beispielhaft wird in Abb. 2 hier das Heizwärmeblatt des Haustyps 
„Jangster de Lüx“ Mittelhaus dargestellt. Für dieses berechnet sich der Heizwärme-
bedarf unter Berücksichtigung der Wärmebrücken zu 10,0 kWh/(m²a). Die Wärme-
bedarfswerte der anderen Haustypen sind in Tabelle 2 dokumentiert. Die zuge-
hörigen PHPP-Berechnungen finden sich in [Feist 2001]. 
 
 
Haustyp Energiebezugs-

fläche (TFA) 
[m²] 

Anzahl 
Häuser 

Heizwärmebedarf 
(PHPP) 

[kWh/(m²a)] 
„123“ 75,1 1 14,7 
„Jangster“ 96,8 9 12,5 

„Jangster de Lüx“ Mittelhaus 119,5 14 10,0 
„Jangster de Lüx“ Endhaus 119,5 8 14,0 

Tabelle 2: Übersicht über die Energiebezugsflächen und die berechneten Heizwärmebedarfe 
der vier Passivhaustypen der Siedlung in Hannover-Kronsberg 

 
Der flächenbezogene Mittelwert des Heizwärmebedarfs aller 32 Häuser (vier 
Haustypen) ergibt sich zu 11,8 kWh/(m²a). 
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Abb. 2: Heizwärmeblatt des Haustypen „Jangster de Lüx“ Mittelhaus (JDLM) der Passivhaus-
Siedlung Hannover-Kronsberg (aus [Feist 2001]). 
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4 Meßkonzept 

Ziel der Messungen sind Aussagen über den Energieverbrauch, den Komfort und 
das Nutzerverhalten in allen 32 Passivhäusern. Insbesondere soll damit auch die 
Klimaneutralität der Siedlung überprüft werden. Aus diesem Grund mußten alle 32 
Häuser in die Messung einbezogen werden. Für die Untersuchung ist die möglichst 
vollständige Bestimmung der Energiebilanz erforderlich. Dafür ist die Erfassung  
 

• des Heizwärmeverbauchs, 

• des Wärmeverbrauchs zur Aufheizung des Warmwassers, 

• des Stromverbrauchs 

• und des Kaltwasserverbrauchs notwendig. 
 
Die hausweise Auswertung der Raumlufttemperaturen ermöglicht darüber hinaus 
Aussagen über den Komfort, die Nutzerstreuung und das Kopplungsverhalten 
zwischen den benachbarten Reihenhäusern. 
 
Das Meßprogramm besteht aus einer sog. „Standardmessung“, welche in allen 32 
Häusern durchgeführt wird und einer sog. „Intensivmessung“ welche zusätzliche 
Meßsensoren beinhaltet, die nur in einem Haus installiert sind. Außerdem gibt es 
noch einige weitere zusätzliche Meßpunkte zur Bestimmung der gesamten und der 
gemeinschaftlichen Verbräuche sowie einige Sondermessungen. Die Auflistung der 
Sensoren erfolgt in Abschnitt 5. 
 
In 17 Passivhäusern sind Display-Module mit Touchscreen-Oberfläche installiert, die 
den Bewohnern ihre eigenen Verbrauchswerte im Vergleich mit denen des Sied-
lungsdurchschnitts anzeigen sollen. Die Module werden von der zentralen Meß-
datenerfassungsanlage mit den entsprechend umgerechneten Daten versorgt. Die 
Module und deren Funktion werden hier nicht weiter behandelt, da sie nicht im 
direkten Zusammenhang mit der Meßdatenerfassung stehen. Die Display-Module 
waren der Grund zum Einsatz der relativ aufwendigen GLT/DDC-Anlage (GLT = 
Gebäude-Leit-Technik, DDC = „Direct-Digital-Control“), welche in [Peper 2000c] 
genauer beschrieben sind. 
 
 

5 Aufbau der Meßtechnik 

Das Meßkonzept ist in einer frühen Projektphase durch das PHI entwickelt worden. 
Seitens der Stadtwerke Hannover war das Büro inPlan mit der Planung, Erstellung 
des Leistungsverzeichnisses, Ausschreibung und Bauleitung der Meßdatenerfassung 
beauftragt. Realisiert wurde die Datenerfassungsanlage durch die Firma Kieback & 
Peter (K&P). Die Angaben über die Datenerfassungsanlage und die einzelnen Sen-
soren sind zum Teil Publikationen von [K&P 2001] sowie anderen Herstellerinfor-
mationen (Datenblätter etc.) entnommen. 
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Abb. 3: Lageskizze der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg mit Meßleitungen und 
Wetterstation. Die vier Hauszeilen sind in den jeweiligen Kreisen nummeriert. 

 
Zur kontinuierlichen Meßdatenerfassung ist in der Passivhaussiedlung eine 
GLT / DDC-Anlage installiert. Je zwei Reihen der Siedlung sind meßtechnisch mit 
einem Schaltschrank in dem jeweiligen Technikhaus verbunden. Alle Meßaufnehmer 
sind über M-Bus oder Feld-Busleitungen und Untermodulen in jedem zweiten Haus 
mit den Schaltschränken verbunden. Die beiden Hauptschaltschränke sind vernetzt 
und übergeben ihre Daten an eine GLT-Zentrale (GLT-PC, Betriebssystem UNIX), 
welche in Haus 9.8 (Sticksfeld 44) positioniert ist. Hier werden die Daten 
ereignisorientiert aufgezeichnet. Über Modemverbindung ist eine Datenkontrolle 
(sog. „Trendkurven“-Darstellung) sowie das kanalweise Auslesen der Daten möglich. 
Ein zweiter PC (Betriebssystem DOS) speichert alle fünf Minuten mit Hilfe eines 
Datenübertragungsprogramms von K&P (ASCII-Austauschfile) die Daten in 
konstanten Zeitabständen ab. Dieser PC ist ebenfalls über ein Modem fernsteuerbar 
und fernauslesbar (Datenübertragung). 
 
 

N 
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Abb. 4. Ausschnitt-Schema der Datenerfassungsanlage (Standardmessungen) mit Zentral-
rechner (GLT) und Fernübertragungseinrichtungen. Dargestellt ist ein Ausschnitt von Haus-
reihe 9 und angedeutet Reihe 10. Die Intensivmessung ist in Reihe 13 aufgeschaltet und hier 
nicht dargestellt.  
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In jedem zweiten Haus einer Hausreihe (Haus 2, 4, 6 und 8) befindet sich jeweils in 
einem kleinem separaten Schaltschrank ein sog. „Schaltschrank-Bus-Modul“ (SBM) 
und ein sog. „Feld-Bus-Modul“ (FBM). Die FBM haben im digitalen Meßsystem die 
Aufgabe, entweder bis zu acht digitale („FBM 18“) oder bis zu vier analoge („FBM 
34“) Signale vor Ort aufzunehmen. Die Anbindung der Wärmemengen- und Wasser-
zähler von je zwei Häusern an die Schaltschrank-Bus-Module erfolgt über M-Bus 
Verbindung. Von den SBM erfolgt die Datenübertragung an eine DDC-Zentrale über 
SBM-Bus Verbindung (CAN) mit einer Übertragungsleistung von 100 kBaud. Die 
Kommunikation der jeweils zwei Temperatursensoren je Haus an ein FBM und von 
diesem an die DDC-Zentrale erfolgt über FBM-Bus Verbindung (CAN) mit einer 
Übertragungsleistung von 20 kBaud. Die DDC-Zentralen sind untereinander mit 
einem sog. „Zentralen-Bus“ verbunden (Übertragungsleistung von 100 kBaud). Um 
größere Entfernungen zu überbrücken, wurden Standleitungstreiber eingesetzt. Alle 
Verbindungskabel (Busleitungen) verlaufen je Reihe in den Technikgeschossen der 
Häuser. Zwischen den Hauszeilen sind die Kabel im Erdreich geführt. 
 
Die eingesetzten DDC-Zentralen vom Typ „DDC3002“ und Typ „DDC3002B“ 
verfügen jeweils über 16 binäre Eingänge, 8 binäre Ausgänge, 8 wahlweise binäre 
Eingänge/Ausgänge, 16 analoge Eingänge und 8 analoge Ausgänge. Sie arbeiten 
mit einem 32 Bit/16 MHz Prozessor. In jedem der Schaltschränke sind zwei unter-
schiedliche DDC-Zentralen vorhanden. Die beiden DDC-Haupzentralen (Typ „DDC 
3002“) je Schaltschrank sind mit eigenem LCD-Display mit Klartextanzeige ausge-
stattet. 
 
Die beiden zentralen Rechner (GLT und DOS-PC) befinden sich im Abstellraum EG 
des Hauses 9.8 (Sticksfeld 44) 
 

    

Abb. 5 und Abb. 6: Links: Schaltschrank im Technikhaus 9/10 mit zwei DDC-Zentralen.  
Rechts: GLT-Zentralrechner zur Datenerfassung und DOS-PC mit Modems sowie Stand-
leitungstreibern im Abstellraum EG von Haus 9.8 

 
 

5.1 Meßaufnehmer 

Für die Standardmessung sind für jedes Haus sieben Meßaufnehmer vorhanden. Es 
werden die folgenden Größen kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet: 
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1. Wärmemenge gesamt (Qges) 
2. Wärmemenge Warmwasser (QWW) 
3. Volumen Kaltwasser (VKW) 
4. Volumen Warmwasser (VWW) 
5. Elektrische Energie 
6. Raumlufttemperatur EG Wohnzimmer / Südseite  
7. Raumlufttemperatur OG Schlafzimmer / Nordseite 
 
Die Lage der Meßaufnehmer in den einzelnen Passiväusern (Standardmessung) 
kann Abb. 7 entnommen werden. Die beiden Wärmemengenzähler und die beiden 
Wasserzähler sind jeweils im Technikgeschoß der Häuser angeordnet. Die Strom-
zähler sind zentral für jedes Haus in einem der beiden Technikhäuser installiert und 
daher auf dem Hausschnitt nicht zu sehen. Die beiden Raumlufttemperaturmess-
aufnehmer („T“) im Wohnzimmer / EG (Südseite) sowie im Schlafzimmer / OG (Nord-
seite) sind markiert. Die Sensoren im intensiv vermessenen Haus sowie Sonder-
messungen werden in diesem Schnitt nicht dargestellt. 
 

 

Abb. 7: Schnitt durch ein Passivreihenhaus mit eingezeichneter Lage der Meßpunkte der 
Standardmessung (nach [Pfluger 2000]). 

 
Die Technikgeschosse der einzelnen Gebäude sind wie oben gezeigt mit jeweils vier 
Meßaufnehmern ausgestattet. In Abb. 8 sind darüberhinaus noch die Meßaufnehmer 
für die Intensivmessung in einem der Häuser dargestellt. 
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Abb. 8: Position der Meßaufnehmer der Standard- und Intensivmessung im Technikgeschoß.  

 
 

5.1.1 Übersicht Meßkanäle 

Neben der kontinuierlichen Standard- und Intensivmessung sind noch zusätzliche 
Kanäle vorhanden, und zwar entweder Messungen von Gesamtverbräuchen (z.B. 
Gesamtwärmemenge in den Technikhäusern), von gemeinschaftlichen Verbräuchen 
(z.B. elektrische Energie für Pumpen und Außenbeleuchtung der Gemeinschafts-
flächen) oder Sonderkanäle (z.B. elektrische Energie Meßtechnikschaltschrank) 
sowie zusätzliche Kanäle von Wärmemengenzählern, bei denen über den M-Bus 
Vor- und Rücklauftemperaturen sowie die Wassermenge (Volumen) ausgelesen 
werden. Diese Meßaufnehmer sind zum größten Teil erst im Laufe des Meß-
zeitraumes installiert oder aktiviert worden. 
 
Eine Übersicht über alle vorhandenen aufgezeichneten Kanäle gibt Tabelle 3. 
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 Standardmessung (in allen 32 Häusern) 

1.  Raumtemperatur EG/Süd 

2.  Raumtemperatur OG/Nord 

3.  Wärmemenge Gesamt 

4.  Wärmemenge Warmwasser 

5.  Elektrische Energie Haushalt gesamt  

6.  Volumen Warmwasser 

7.  Volumen Kaltwasser (Gesamt) 
 Intensivmessung (in einem Haus) 

8.  Raumtemperatur  Essen (Küche) EG/Nord 

9.  Raumtemperatur Kind 1 OG/Süd 

10.  Raumtemperatur  Kind 2 OG/Süd 

11.  Temperatur Kaltwasser 

12.  Temperatur Warmwasser 

13.  Temperatur Außenluft vor WT 

14.  Temperatur Außenluft nach WT 

15.  Temperatur Zuluft (nach Heizregister) 

16.  Temperatur Abluft 

17.  Temperatur Fortluft 

18.  Wärmemenge Solaranlage 

19.  Wärmemenge Heizregister 

20.  VL-Temperatur  WMZ Solaranlage 

21.  VL-Temperatur  WMZ Heizregister 

22.  VL-Temperatur WMZ gesamt 

23.  VL-Temperatur  WMZ Warmwasser 

24.  RL-Temperatur  WMZ Solaranlage 

25.  Volumen WMZ Solaranlage 

26.  Volumen WMZ Heizregister 

27.  Volumen WMZ gesamt 

28.  Volumen WMZ Warmwasser 

29.  Elektrische Energie Wärmerückgewinnungsanlage 

30.  Druckdifferenz (Volumenstrom) Fortluft 

31.  Druckdifferenz (Volumenstrom) Außenluft 

32.  rel. Feuchte Zuluft 

33.  rel. Feuchte Abluft 

34.  Kondensat Wärmerückgewinnungsanlage 

 Allgemeine Messungen 

35.  Wärmemenge Haupt-WMZ Reihe 9+10 

36.  Wärmemenge Haupt-WMZ Reihe 13+14 

37.  VL-Temperatur Haupt-WMZ Reihe 9+10 

38.  VL-Temperatur Haupt-WMZ Reihe 13+14 

39.  RL-Temperatur Haupt-WMZ Reihe 9+10 

40.  RL-Temperatur Haupt-WMZ Reihe 13+14 

41.  Volumen Haupt-WMZ Reihe 9+10 

42.  Volumen Haupt-WMZ Reihe 13+14 

43.  Elektrische Energie Allgemein Reihe 9 + 10 

44.  Elektrische Energie Allgemein Reihe 13 + 14 

45.  Elektrische Energie Meßtechnikschaltschrank Reihe 9 + 10 

46.  Elektrische Energie Meßtechnikschaltschrank Reihe 13 + 14 
 Wetterstation 

47.  Temperatur Außenluft (Teleskopmast) 

48.  Temperatur Außenluft (Technikhaus 9/10) 

49.  rel. Feuchte Außenluft (Teleskopmast) 

50.  Windrichtung Außen (Teleskopmast) 

51.  Windstärke Außen (Teleskopmast) 

52.  Strahlung (diffus) Außen (Dachfirst) 

53.  Strahlung (direkt) Außen (Dachfirst) 
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 Zusatzmessungen  

54.  VL-Temperatur  WMZ ges Endhaus 9.1 

55.  VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 10.1 

56.  VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 13.8 

57.  VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 14.8 

58.  RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 9.1 

59.  RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 10.1 

60.  RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 13.8 

61.  RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 14.8 

62.  Durchfluß WMZ ges Endhaus 9.1 

63.  Volumen WMZ ges Endhaus 13.8 

64.  Volumen WMZ ges Endhaus 14.8 

Tabelle 3: Übersicht über alle Meßaufnehmer bzw. aktiven Kanäle der Datenerfassung 

 
In der Passivhaussiedlung sind damit insgesamt 279 Meßkanäle dauerhaft aufge-
schaltet, welche kontinuierlich vom GLT-PC und dem DOS-PC abgespeichert wer-
den.  
 
 

5.2 Wärmemengenzähler (WMZ) 

5.2.1 Hausanlagen 

Die Passivhäuser werden zu je zwei Reihen aus dem zugehörigen Technikhaus mit 
Energie für die Wärmeversorgung (Heizung und Warmwasserbereitung) über die 
Vor- und Rücklaufleitungen von einer der beiden Fernwärmeübergabestationen ver-
sorgt. In jedem einzelnen Haus sind zwei Wärmemengenzähler (Fa. Techem, Typ 
Delta Tech Compact II, Volumenmessung mit elektronisch abgetastetem Flügelrad, 
Rechenwerk, Temperaturmessung Pt 500, M-Bus Schnittstelle, Baugröße Qn = 0,6) 
installiert. Ein Zähler mißt den gesamten Wärmebezug des Hauses (WMZges) und der 
zweite wird als Unterzähler zur Messung des Anteils zur Warmwassererwärmung aus 
Fernwärme (WMZWW) eingesetzt. Der Zähler WMZges ist zu Abrechnungszwecken 
notwendig, der Zähler WMZWW dient speziell der begleitenden Meßdatenerfassung.  
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Abb. 9: Installationswand im Technikgeschoß mit Brauchwasserspeicher. Die beiden Wärme-
mengenzähler sind mit Pfeilen makiert. 

 

 

Abb. 10: Gesamt-Wärmemengenzähler an der Installationswand im Technikgeschoß. Das Kabel 
führt zum Temperaturfühler (Pt 500) in der Vorlaufleitung. 

 
Der Heizwärmeverbrauch eines Hauses wird Aufgrund der vorhandenen Wärme-
mengenzähler-Anordnung aus der Differenz des Gesamtwärmezählers und des 
Warmwasserwärmezählers ermittelt: 
 

QHeiz = Qges - QWW 

 
Der Wert QHeiz beinhaltet die Wärme für das Nachheizregister und für den Badheiz-
körper. Durch die Differenzbildung ergeben sich an dieser Stelle durch Fehlerfort-
pflanzung beider Einzelfehler höhere Fehlergrenzen. Da für die Energiebilanzen des 
Gebäudes die möglichst korrekte Erfassung des Summenwertes wichtiger ist und 
diese wegen des höheren Gesamtvolumenstromes auch genauer gemessen werden 
kann, wurde die hier vorgestellte Meßanordnung gewählt. Eine redundante Messung 
auch des Heizwärmeverbrauchs war aus Kostengründen auszuschließen. 
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Abb. 11: Strangschema der Hydraulikanbindung und der Wasserversorgung eines Passiv-
hauses in Hannover-Kronsberg. Die Pfeile markieren die Einbauposition der beiden Wärme-
mengenzähler jeweils im Rücklauf mit den zugehörigen Meßleitungen zu den Vorlauftempe-
raturfühlern (Überarbeitet nach inPlan). 
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Daß die so durchgeführte Messung keine unzulässigen Abweichungen zum 
tatsächlichen Wärmeverbrauch hat, ergibt sich aus der Summenkontrolle gegenüber 
den zentral angeordneten Wärmemengenzählern der beiden Wärmeübergabe-
zentralen (vergl. Abschnitt 10.4.1) 
 
Die Wärmemengenzähler sind über M-Bus an die Meßdatenerfassungsanlage ange-
schlossen. Daher ist es möglich, neben der Wärmemenge auch weitere Infor-
mationen wie Vor- und Rücklauftemperaturen (VL-Temp., RL-Temp.) und das Volu-
men abzufragen und aufzuzeichnen. Für die außenliegenden Endhäuser der vier 
Reihen (Haus 9/1, 10/1, 13/8 und 14/8) werden die Größen VL-Temp. und RL-Temp. 
aufgezeichnet, für die beiden Häuser 13/8 und 14/8 auch das gemessene Volumen 
der WMZ. 
 

5.2.2 Intensivmessung-WMZ 

Beim intensiv untersuchten Haus sind noch zwei weitere WMZ vom gleichen Typ 
eingebaut. Der eine mißt den Verbrauch des Nachheizregisters, der andere den 
Ertrag der Solaranlage, der in den Brauchwarmwasserspeicher eingespeichert wird. 
Bei diesem Haus werden zusätzlich auch alle vier VL-Temp. und Volumina der WMZ 
sowie die RL-Temp. des WMZ-Solaranlage aufgezeichnet.  
 

5.2.3 Haupt-WMZ für Hauszeilen 

Zur Erfassung des Gesamt-Wärmeverbrauchs im Rahmen des Meßprojektes wurden 
in den Technikhäusern zwei weitere WMZ vom Typ Techem / Delta Tech Compact II/ 
Qn = 1,5 eingebaut. Diese messen die Gesamt-Wärmemenge zur Versorgung von je 
16 Häusern nach der Fernwärmeübergabestation und dem Pufferspeicher in den 
Technikhäusern. Hier wird auch die Wärmeabgabe der Versorgungsleitungen zu den 
Häusern mit erfaßt. Von diesen nachträglich installierten Zählern werden jeweils 
neben der Energie auch die Vor- und Rücklauftemperaturen und das Volumen 
aufgezeichnet. Die Wärmemengenzähler der Fernwärmeübergabestationen in den 
beiden Technikhäusern wurden bei Ortsterminen zur Kontrolle und Berechnung der 
Verluste im Technikhaus manuell abgelesen. Bei diesen Werten sind auch die 
Wärmeverluste der Pufferspeicher in den Technikhäusern sowie der Übergabestation 
mit enthalten. 
 

5.3 Haupt- und Warmwasserzähler 

In jedem einzelnen der 32 Häuser gibt es einen Hauptwasserzähler und einen als 
Unterzähler angeordneten Wasserzähler für die Warmwassermenge (im kalten 
Strang, vor dem Warmwasserspeicher). Die Position ist Abb. 11 zu entnehmen. Es 
handelt sich dabei um 64 Zähler der Fa. Techem / Typ Aqua Tech Connec E 
(Meßprinzip: elektronische Flügelradabtastung) der metrologischen Klasse „C“ mit M-
Bus Schnittstelle zur Datenfernübertragung.  
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Abb. 12: Hauptwasserzähler im Technikgeschoß. 

 
Die beiden Wasserzähler für die Versorgung der jeweils 16 Häuser (Bezug von den 
Stadtwerken) befinden sich in den beiden Technikhäusern. Diese sind nicht auf die 
Meßdatenerfassungsanlage aufgeschaltet. 
 

5.4 Raumlufttemperaturen 

In jedem der 32 Passivhäuser sind im Erdgeschoß Südraum (Wohnzimmer) an der 
Wand zum Treppenhaus und im OG Nordraum (normalerweise Schlafzimmer) neben 
der Zimmertür Raumlufttemperaturfühler (Aufputz) von Fa. K&P / Typ TRD 2 instal-
liert worden. Die Einbaulage ist dem Schnitt (Abb. 7) zu entnehmen. Die Sensoren 
wurden im EG ca. 1,5 Meter und im OG etwa 1,4 Meter über dem Fußboden mon-
tiert. Bei den Sensoren handelt es sich um Raumlufttemperaturfühler mit aktivem 
Meßsystem „KP10“ in einem geschlitztem Kunststoffgehäuse.  
 
Eine Ausnahme bei der Standard-Raumlufttemperaturmessung bildet ein Haus, in 
dem das Verbindungskabel des EG-Sensors nicht verlegt wurde und sich auch 
nachträglich nicht mit für die Bewohner vertretbarem Aufwand installieren ließ. In 
diesem Haus ist die Raumlufttemperatur mit einem separaten „stand-alone“ Daten-
logger aufgezeichnet worden (Fa. testo/Typ tesostor 175). Der Datenlogger hat 
gleichzeitig mit einem zweiten Sensor die Raumluftfeuchte gemessen. 
 
Für die Intensivmessung in einem Haus sind drei zusätzliche Raumlufttemperatur-
fühler vom gleichen Typ in Küche (EG Nordseite) und den beiden Kinderzimmern OG 
(Südseite) installiert worden um Aussagen über alle Wohn- und Aufenthaltsräume 
machen zu können. 
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Abb. 13 und Abb. 14: Raumlufttemperaturfühler der Fa. K&P mit geschlossenem und geöffne-
ten Gehäusedeckel (Der Pfeil weist auf das Meßelement). 

 
Zur Überprüfung und Nachkalibrierung der Raumluftsensoren wurden mit einem auf 
± 0,1 K kalibrierten Thermometer (Fa. Ahlborn / Typ PK 06, 1/10 DIN) alle 67 
Meßstellen durch das PHI am 1. und 2.12.1999 nachgemessen und durch K&P per 
Offseteingabe angepaßt. Zusätzlich wurden die Meßstellen mit Datenloggern (Fa. 
Onset / Typ Hobo H8 Pro mit externem Sensor) über jeweils fünf bis acht Tage 
vergleichend gemessen. Daraus wurden additive Kalibrierzuschläge ermittelt, mit 
denen die Kanäle bei der Auswertung kalibriert wurden. Die Kalibriermessungen 
wurden im Februar und März 2001 vom PHI durchgeführt. 
 

5.5 Stromzähler 

Die Stromzähler aller Wohneinheiten sind zentral in den beiden Technikhäusern 
installiert. Es handelt sich um handelsübliche Wechselstromzähler (Fa. DZG Ora-
nienburg / Typ DV 620 UF2 / Stromklasse 2) die mit Impulsausgang ausgestattet 
sind. Zusätzlich zu den 32 einzelnen Hauszählern gibt es noch je Technikhaus einen 
Zähler für den Gemeinschaftsstromverbrauch (Pumpen, Beleuchtung Gemein-
schaftsflächen und Parkplätze) und in den DDC Schaltschränken jeweils einen 
Stromzähler für die separate Erfassung des benötigten Meßtechnikstroms. 
 
Die Zähler sind in den Technikhäusern direkt auf ein Feld-Bus-Modul aufgeschaltet, 
welches die Impulse umwandelt und an die DDC-Zentrale überträgt. 
 
Für die Intensivmessung in einem Haus mißt ein weiterer Stromzähler die elektrische 
Energie zur Versorgung des Lüftungsgerätes mit Wärmeübertrager. Die Messung 
erfaßt die gesamte Versorgung des Gerätes, also Ventilatorenstromaufnahme inkl. 
Steuerung und Energie für das vorgeschaltete elektrische Frostschutzregister 
(Schutz des Kanalwärmetauschers vor Vereisung). Für diese Messung ist ein Wech-
selstromzähler Fa. Schlumberger Industries Berlin / Typ A14 ST/STI Klasse 2 einge-
setzt worden. In vier weiteren Häusern der Siedlung sind zeitweise Wechselstrom-
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Zwischenzähler installiert worden, um den Energieverbrauch des Lüftungsgerätes 
auch in anderen Häusern bei anderem Nutzerverhalten zu messen. 
 
 

5.6 Intensivmessung 

Zusätzlich zu den bisher aufgeführten Meßsensoren der Intensivmessung gibt es die 
im Folgenden dokumentierten weiteren Meßstellen im intensiv vermessenen Haus. 

5.6.1 Wassertemperaturen 

Die Kalt- und Warmwassertemperatur werden im Technikgeschoß des Hauses 
mittels Anlegefühler (Fa. K&P / Typ TAVD mit aktivem Meßelement KP10) gemessen 
und direkt an die DDC-Zentrale weitergeleitet. Der Kaltwassersensor ist direkt am 
Abgang von der Hauptkaltwasserleitung angebracht. Die Position des Warmwasser-
anlegefühlers wurde während der Meßperiode am 27. September 2000 verändert. 
Vor dem Termin wurde die Wassertemperatur in Fließrichtung nach dem Brauch-
wassermischer (zur Beimischung von Kaltwasser, Verbrühschutz besonders bei 
Betrieb der Solaranlage) gemessen. Damit wurde die eigentliche Zapftemperatur 
(ohne Leitungsverluste) gemessen. Am genannten Termin wurde die Meßstelle in 
Fließrichtung vor den Brauchwassermischer, kurz hinter dem Ausgang aus dem 
Brauchwasserspeicher, montiert und wärmegedämmt. So wird seit dieser Zeit die 
Temperatur gemessen, mit der das Wasser den Speicher verläßt. 
 
 

 

Abb. 15: Positionen der Warmwassertemperaturmessung für die Intensivmessung vor (TWW1) 
und nach dem Umbau (TWW2) der Meßstelle am 27.09.2000. 
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Abb. 16 und Abb. 17: Kalt- und Warmwassertemperturmessung im Technikgeschoß (Anlege-
fühler). Beim Warmwassersensor (rechtes Bild) ist am linken Bildrand der Einstelldrehkopf des 
Brauchwassermischers zu erkennen. Im rechten Bildteil sieht man den Brauchwarmwasser-
speicher. 

 
 

5.6.2 Kanal-Lufttemperaturen und -Luftfeuchte 

Um genauere Aussagen über Verhalten und Leistungsfähigkeit des Luft/Luft-Wärme-
übertragers und des Nachheizregisters machen zu können, wurden noch fünf Luft-
temperaturmessungen in den Lüftungskanälen im Technikgeschoß vorgenommen: 

1. Außenluft vor Wärmeübertrager (nach Frostschutzheizung) 
2. Außenluft nach Wärmeübertrager 
3. Zuluft (nach Heizregister) 
4. Abluft 
5. Fortluft 
 
Diese fünf Temperaturen werden dauerhaft mit Kanaltemperaturfühlern vom Typ 
TLD2 (Fa. K&P) gemessen. Die Lage der Temperatursensoren ist Abb. 8 zu ent-
nehmen. 
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Abb. 18: Kanaltemperatur- und Kanalfeuchtesensoren im intensivgemessenen Haus. 

 
Die relative Luftfeuchte der Zu- und Abluft in den entsprechenden Kanälen im 
Technikgeschoß wird mit Kanalfeuchtefühlern vom Typ HR250D (Fa. K&P) ge-
messen. Die Messung der rel. Zuluftfeuchte erfolgt im Kanal der Außenluft nach dem 
Wärmeübertrager (also in Strömungsrichtung vor dem Heizregister). 
 
Zur genaueren Untersuchung des Lüftungsgerätes ist noch eine knapp zwei Monate 
lange Sondermessung (9.2.2001 bis 27.03.2001) der vier Lufttemperaturen des 
Lüftungsgerätes durchgeführt worden. Dazu wurden ein Datenlogger der Fa. Ahlborn 
(Typ 2290-8) und vier Pt100-Lufttemperatursensoren (Fa. Ahlborn / Typ P 453-5, 1/5 
DIN) eingesetzt. Die erreichte Meßgenauigkeit der Sondermessung liegt bei etwa 
± 0,1 K. 
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Abb. 19a und b: Zeitweilige Sondermessung der vier Lufttemperaturen des Lüftungsgerätes 
mit Wärmeübertrager mit einem Datenlogger (Handgerät Fa. Ahlborn). Links: Datenlogger mit 
Netzteil auf Kabelpritsche. Rechts: Seitenansicht des Lüftungsgerätes mit den durch die 
verschiedenen Revisionsöffnungen eingeführten Sensoren (Sichtbar sind nur Abschnitte der 
Sensorkabel). 

 

5.6.3 Volumenstrom 

Die Messung der Volumenströme von Außen- und Fortluft erfolgt mittels Druck-
differenzmessungen an den beiden Meßkreuzen im relativ kurzen Außen- und Fort-
luftrohr mit Differenzdrucksensoren (Fa. Huba / Feindruck-Transmitter Typ 694). In 
diesem Haus sind zwei Meßkreuze - im Unterschied zu allen anderen Passivhäusern 
der Siedlung - in DN 100 zur kontinuierlichen Messung eingebaut (Fa. Westaflex / 
Typ MSD 100). Die anderen Häuser sind mit Meßkreuzen der Größe DN 160 
ausgerüstet, welche dort zum Balanceabgleich der Lüftungsanlage genutzt werden. 
Zur dauerhaften Messung im Intensivmessungshaus war ein Umbau des 
Meßkreuzes notwendig, um die sonst sehr kleinen Druckdifferenzen zu erhöhen und 
dadurch mit höherer Auflösung erfassen zu können. Über die Umrechnungsformel  
 

Pa

p

h

m
V

∆
×=

³
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wird aus der Druckdifferenz ∆p [Pa] der Volumenstrom V [m³/h] ermittelt. 
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Abb. 20: Differenzdruckmeßdose für die Fortluftmessung (Volumenstrombestimmung) Die 
Druckschläuche führen zum Meßkreuz im Fortluftrohr. 

 
 

5.6.4 Kondensat 

Im Lüftungsgerät mit Wärmeübertrager kommt es bei niedrigen Außentemperaturen 
zu Tauwasserbildung im Ab-/Fortluftkanal. Dabei wird Kondensationswärme frei-
gesetzt, die bei der Energiebilanz des Gerätes berücksichtigt werden muß. Daher ist 
eine Messung der Kondensatmenge notwendig. Das Kondensat verläßt über einen 
Schlauch (Siphon-Prinzip) das Gerät auf der Rückseite und wird mit Hilfe eines 
Niederschlagsmeßgerätes (Fa. PRONAMIC / Typ Rain-O-Matic, Modell 100613) ge-
messen (Kipplöffel Prinzip). Das Impulssignal ist direkt auf der DDC im Technikhaus 
aufgeschaltet. 
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Abb. 21: Niederschlagsmeßgerät (Pfeil) zur Kondensatvolumenmessung in einer Auffang-
wanne mit Kondensatpumpe auf der Rückseite des Lüftungsgerätes im Technikgeschoß. 

 

5.7 Wetterstation 

Zur Erfassung der lokalen Klimadaten wurde eine Wetterstation an einem Teleskop-
mast (ca. 10 Meter Länge) neben Haus 9/8 (Sticksfeld 44) und auf dem Giebel des 
Hauses aufgebaut (die Lage ist Abb. 3 zu entnehmen). Sie besteht aus zwei 
Strahlungsmeßgeräten oder Solarimetern (Fa. Kipp & Zonen, Pyranometer Typ CM 
11, mit und ohne Schattenring Typ CM 121B) zur Messung der horizontalen Global-
strahlung und der horizontalen Diffusstrahlung, einem strahlungs- und wetterge-
schützter Außentemperatur- und Feuchtesensor (Fa. Kipp & Zonen, Typ Hyro-
Thermo-Transmitter-compact), einem Windrichtungsmeßgerät (Fa. Kipp & Zonen, 
Typ Windrichtungsgeber-compact) sowie einem Windgeschwindigkeitsmeßgerät (Fa. 
Kipp & Zonen, Typ Windgeber-compact). Die zugehörigen Meßverstärker, Blitz-
schutzeinrichtungen und die Spannungsversorgung sind im Technikhaus 9/10 
angeordnet. Der Schattenring muß infolge der jahreszeitlichen Sonnenstandsver-
änderung alle ein bis drei Wochen nachgestellt werden. Zu diesem Zweck ist der 
Dachfirst des Hauses über eine Leiter erreichbar. Diese Arbeit wird von einem 
Bewohner der Siedlung regelmäßig durchgeführt. 
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Abb. 22 und Abb. 23: Wetterstation in der Passivhaussiedlung. Links: Teleskopmast mit den 
Sensoren (Am Giebel angelehnt die Leiter zur Schattenringnachstellung). Rechts: Strahlungs-
meßgeräte mit und ohne Schattenring auf dem First von Haus 9/8 (Im Vordergrund ein Teil des 
Kollektorfeldes der Solaranlage). 

 
Zusätzlich zur Wettersation ist am Technikhaus 9/10 (Nordfassade) noch eine Tem-
peraturmeßstelle mit Strahlungsschutz montiert (Fa. K&P, Typ Witterungsfühler TAD 
mit Sonnenschutzkappe). Diese wurde nur zur Außenlufttemperaturmessung ver-
wendet, bevor im Dezember 1999 die Wetterstation montiert wurde. Seit dieser Zeit 
dient sie zu Vergleichszwecken. 
 
 

6 Technische Daten der Meßtechnik 

 
Wetterstation    

 
Nr: 

 
Meßgröße 

 
Meßort 

 
Spezifikation 

 
Meßgenauigkeit 

1.  Außenlufttemperatur Teleskopmast  PT 100, Fa. Thies ± 0,2 K 

2.  Außenluftfeuchte Teleskopmast FE 09/1, Fa. Thies ± 2 % r.F. 

3.  Windrichtung Teleskopmast opto-elektronisch ± 5° 

4.  Windstärke Teleskopmast opto-elektronisch (Schlitzs.) ± 0,5 m/s 

5.  Globalstrahlung horizontal Dachfirst H. 9/8 Pyranometer CM 11 ± 0,5 % v. Meßwert 

6.  Diffusstrahlung horizontal Dachfirst H. 9/8 Pyranometer CM 11 mit 
Schattenring  

± 0,5 % v. Meßwert 

7.  Außenlufttemperatur Technikhaus 9/10 
Fassade Nord 

Akt. Meßsystem KP 10, K&P 
Typ Wittererungsfühler TAD 

k.A. 

Tabelle 4: Technische Angaben zu den Meßfühlern für die Erfassung der meteorologische 
Daten. 
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Messungen in den Passivhäusern und den Technikzentralen 

 
 

 
Meßgröße 

 
Meßort 

 
Spezifikation 

 
Meßgenauigkeit 

8.  Raumlufttemperatur EG und OG akt. Meßsystem K&P / TRD 2 ± 0,4 K (Nachkali-
bration der Mittel-

werte auf ± 0,2 K) 

9.  Wärmemenge Technikgeschoß WMZ Fa. Techem Delta Tech 
Compact II, Qn = 0,6 

PTB Klasse C 

10.  Wärmemenge Hauptzähler 
Technikhäuser 

WMZ Fa. Techem Delta Tech 
Compact II, Qn = 1,5 

PTB Klasse C 

11.  Volumen (Wasser) Technikgeschoß Wasserzähler Fa.Techem 
Aqua Tech Connec E 

Metro. Klasse C 

12.  Elektr. Energie Technikhäuser Wirkstromzähler Fa. DZG 
Typ DV 620 UF2  

Zählerklasse 2, 
Verkehrsfehler 3% 

13.  Wassertemperatur Intensivm. Haus Anlegefühler K&P Typ TAVD k.A. 

14.  Lufttemperatur Luftkanal Inten. H. Kanaltemperaturfühler K&P 
Typ TLD2 

k.A. 

15.  Elektr. Energie Lüftungsgerät 
Intensivm. Haus 

Wechselstromzähler Fa. 
Schlumberger Typ A14 St 

Zählerklasse 2 

16.  Differenzdruck 
(Volumenstrom) 

Lüftungsgerät 
Intensivm. Haus 

Differenzdrucksensoren Fa. 
Huba / Typ 694 

± 2,1 Pa bei 100 Pa 

17.  relative Feuchte Luftkanal Inten. H Kanalfeuchtefühler Fa. K&P 
Typ HR250D 

k.A. 

18.  Kondensatmenge Lüftungsgerät 
Intensivm. Haus 

Niederschlagsmeßgerät Fa. 
PRONAMIC Modell 100613 

± 2 % 

19.  Wärmemenge Technikhäuser WMZ Fa. Techem Delta Tech 
Compact II, Qn = 0,6 

PTB Klasse C 

Tabelle 5: Technische Angaben zu den Meßfühlern für die Erfassung hausbezogener Daten. 
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7 Datenauswertung 

Verwendet wurden fast durchgängig die Daten der direkten kanalweisen 
Modemübertragung aus dem GLT-PC, nur in wenigen Fällen wurden auch die Daten 
vom DOS-PC verwendet. Manuell erhobene Daten dienten zur Plausibiltätskontrolle 
der gemessenen Werte mit Ausnahme der Ablesungen der zusätzlichen Stromzähler 
in vier Häusern für die Energieverbräuche der Lüftungsgeräte sowie den 
Zählerständen der Fernwärmeübergabestationen, welche nicht auf der 
Meßdatenerfassungsanlage aufgeschaltet sind. Diese wurden zur Bestimmung der 
Primärenergieverbräuche benötigt. 
 
Ausgewertet wurden die Daten des Jahres mit der ersten vollständigen Heizperiode 
(01.10.1999 bis 30.09.2000) und die direkt anschließende zweite Heizperiode 
(01.10.2000 bis 30.04.2001). So sind direkte Vergleiche zwischen der ersten und der 
zweiten Heizperiode (jeweils 1.10. bis 30.4.) möglich. 
 
Bei den Auswertungen ist zu beachten, daß in den dargestellten Zeiträumen nicht 
alle Passivhäuser verkauft waren bzw. für Wohnzwecke genutzt wurden. Einige der 
32 Häuser waren dauerhaft unbewohnt oder wurden anders genutzt (Ausstellungs-
haus, Gästehaus während der Weltausstellung, etc.). Einige der Häuser wurden 
innerhalb des jeweils betrachteten Zeitraumes verkauft und bezogen, dies macht sich 
bei den hausbezogenen Verbrauchswerten deutlich bemerkbar. Aus diesem Grund 
wurde bei den Auswertungen nach „dauerhaft bewohnten“ (im jeweiligen gesamten 
Zeitraum), „Einzug nach dem Beginn des jeweiligen Untersuchungszeitraumes“ und 
„unbewohnt oder anders genutzt“ unterschieden. Die Zuordnung nach der 
„Nutzungsart“ hat sich im zweiten untersuchten Zeitraum für einige Häuser verändert, 
womit sich die für die Auswertung interessante Zahl der dauerhaft bewohnten Häuser 
im jeweiligen Zeitraum ebenfalls verändert hat (siehe Tabelle 6). 
 
Zeitraum Anzahl der dauerhaft bewohnten Häuser 

1 01.10.1999 - 30.09.2000 22 
2 01.10.2000 - 30.04.2001 25 

Tabelle 6: Anzahl der dauerhaft bewohnten Häuser in den beiden Untersuchungszeiträumen 

 
Da alle Häuser in den betrachteten Heizperioden dauerhaft beheizt wurden, werden 
die Heizwärmeverbräuche von allen Häusern ausgewertet und im Mittelwert dar-
gestellt. Bei hausweisen Darstellungen der Daten werden dann die nicht dauerhaft 
bewohnten Häuser markiert. Bei diesen Häusern ist der Eintrag durch innere Wärme-
quellen stark reduziert, da keine Personen anwesend sind und elektrische Energie 
ausschließlich für die Lüftungsanlage benötigt wird. Das führt in der Regel zu 
höheren Heizenergieverbräuchen als in einem bewohnten Haus (Annahme: gleiche 
Raumlufttemperaturen). Bei stark verbrauchsabhängigen Größen wie Wasser- und 
Stromverbrauch werden immer nur die dauerhaft bewohnten Häuser des Zeitraumes 
hausweise oder als Mittelwert dargestellt. 
 
Wie bereits in der Einleitung erwähnt, liegen die Ergebnisse der bisherigen Veröf-
fentlichungen zur Meßdatenauswertung der Passivhaussiedlung (Zwischenberichte 1 
bis 3, [Peper 2000a], [Peper 2000b] sowie [Peper 2001]) diesem Abschlußbericht 
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zugrunde. Der vorliegende Abschlußbericht ersetzt alle vorausgehenden Berichte. 
Alle entscheidenen Inhalte sind hier überarbeitet enthalten. 
 
Gegenüber den früher durchgeführten Datenauswertungen und den Zwischen-
berichten ergeben sich stellenweise Abweichungen bei den hier dokumentierten 
Werten. Diese haben unterschiedliche Ursachen: 

1. Die Energiebezugsfläche der Häuser hat sich durch die CEPHEUS-Vereinbarung 
zur internationalen Vereinheitlichung auf TFA (Treated floor area) geringfügig 
verändert. 

2. Die angesetzten Primärenergiefaktoren sind entsprechend der CEPHEUS-
Vereinbarung verändert. 

3. Bei der weiteren Bearbeitung der Meßdaten in höherer Auflösung (Tages- und 
Stundenwerten) wurden noch einige Meßdatenunregelmäßigkeiten (Datenausfälle 
etc.) aufgefunden und korrigiert. Die Korrektur erstreckt sich jeweils auch auf alle 
abhängigen Daten. 

 
Die durchgeführten Korrekturen und übrigen Veränderungen haben keinen entschei-
denden Einfluß auf die Bewertung der Ergebnisse. 
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8 Übersicht über die Meßergebnisse 

 
 

Der Meßdatenüberblick zeigt die Daten aus dem ersten Meßjahr (1.10.99 bis 30.9.2000). Die 
Komfortparameter sowie die angegebenen Heizenergieverbräuche beziehen sich auf die 
dauerhaft bewohnten Häuser (Mittelwerte). Die angegebene Heizzeit wurde nach dem 
CEPHEUS-Verfahren bestimmt. Die im folgenden häufig verwendeten Heizperioden (jeweils 
1.10. bis 30.04) sind davon unabhängig. 
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8.1 Behaglichkeitsparameter 

Die Raumtemperaturen der dauerbewohnten Reihenhäuser liegen im Durchschnitt 
des Kernwinters mit 21,1°C mittig im Behaglichkeitsbereich; die nur geringe Ab-
weichung (20,9°C) am kältesten Tag zeigt, daß die Behaglichkeit unabhängig von 
den Klimabedingungen garantiert wird. Die Höhe der mittleren Temperatur liegt deut-
lich über dem üblicherweise gewählten Ansatz von 20°C (auch im Passivhaus-
Projektierungs-Paket) und in jedem Fall über dem neuerdings in DIN 4108/Teil 6 
verwendeten von 19 °C. Offenbar wird von heutigen Nutzern die Möglichkeit, eine 
höhere thermische Behaglichkeit herstellen zu können, gern wahrgenommen, wenn 
dies nur mit geringen Mehrkosten verbunden ist. Für ein repräsentatives Reihenhaus 
in Hannover beträgt der rechnerische Heizwärmemehrverbrauch beim Übergang von 
20°C auf 21°C Raumsolltemperatur 1,7 kWh/(m²a) oder 15% (nach [PHPP]). 
 
Auch die sommerlichen Raumtemperaturen liegen bis auf wenige Stunden unterhalb 
von 25°C und damit auch ohne Klimaanlagen im behaglichen Bereich. Selbst am 
heißesten Tag des Meßjahres lag der Durchschnitt der Raumtemperaturen aller 
dauerbewohnten Häuser bei nur 25,7°C. 
 

8.2 Heizlasten 

Von besonderer Bedeutung für die Funktion von Passivhäusern ist die maximal 
erforderliche Heizlast; liegt diese unter 10W/m², so ist eine Beheizung der 
Wohnungen allein über die Frischluft (hygienisch erforderlicher Luftwechsel) der 
Lüftungsanlage möglich. Die Messungen in Hannover zeigen, daß in der ersten 
Heizperiode diese Grenze mit 8,8 W/m² (Tagesmittelwert) bereits unterschritten 
wurde; dabei ist der Maximalwert in diesem Fall ein deutlich erkennbarer Ausreißer 
(vgl. Abb. 43). In der zweiten Heizperiode lag die maximale Heizleistung mit 7,0 W/m² 
noch niedriger und unterschreitet den rechnerischen Wert (7,1 W/m², vgl. Abb. 44). 
Die Passivhäuser auf dem Kronsberg führen damit den Nachweis aus der Praxis, 
daß das Konzept der Frischluftheizung bei Gebäuden mit Passivhausqualität 
funktioniert. Der theoretische Nachweis war in CEPHEUS-Projektinformation Nr. 5 
[Schnieders 1998] erbracht worden; die Theorie wurde nun durch die Messungen in 
den Häusern ausgezeichnet bestätigt. 
 

8.1 Heizwärmeverbrauch 

Im ersten Jahr betrug der Jahresheizwärmeverbrauch inklusive der Sommer-
verbräuche 16,0 kWh/(m²a). Nimmt man die eigentlich nicht erforderlichen Sommer-
verbräuche heraus, so verbleiben (01.10.99 bis 30.04.00) 14,9 kWh/(m²a). Im 
zweiten Winterzeitraum (01.10.00 bis 30.4.01) lag der gemessene Heizwärme-
verbrauch bei nur noch 13,3 kWh/(m²a). Der rechnerische Heizwärmebedarf für eine 
Solltemperatur von 20 °C liegt nach PHPP im Mittel aller Häuser bei 11,8 kWh/(m²a); 
bereits die oben diskutierte Anhebung der mittleren Raumtemperaturen auf etwa 
21 °C führt rechnerisch zu einem Heizwärmebedarf von 13,6 kWh/m²a). Damit liegen 
die gemessenen Werte der Passivhaussiedlung im ersten Jahr nur wenig über dem 
rechnerischen Bedarf (etwa +10 %) und im zweiten Jahr sogar gerinfügig darunter    
(-2 %). Der hier gemessene Heizwärmeverbrauch bedeutet eine Einsparung 
gegenüber:  
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• dem durchschnittlichen Gebäudebestand in Deutschland von über 90 %, 

• durchschnittlichen neuen Reihenhäusern in Deutschland von über 85 %. 
 
Das Konzept des Passivhauses hat sich damit bezüglich der Heizwärmeeinsparung 
in vollem Umfang bewährt. Die verbleibenden Heizwärmeverbräuche sind so extrem 
gering, daß sie unabhängig von der gewählten Energieversorgung langfristig und 
nachhaltig gedeckt werden können. Die Voraussetzungen für eine kostengünstige 
Versorgung mit erneuerbaren Energiequellen sind bei diesen geringen Verbräuchen 
ebenfalls erfüllt. 
 
 

8.2 Endenergieverbrauch 

Auch die Verluste der Wärmeverteilung und Wärmeübergabe konnten bei den 
Passivhäusern extrem gering gehalten werden. Inklusive der (teilweise nutzbaren) 
Wärmeabgabe der Verteilleitungen in den Häusern betrugen diese Verluste für 
Heizung und Warmwasserbereitung zusammen etwa 9 kWh/(m²a). Dies entspricht 
auch dem zuvor rechnerisch projektierten Wert; prozentual am gesamten End-
energieverbrauch an Fernwärme ist dies allerdings mit 27 % ein nicht vernach-
lässigbarer Anteil. Es erscheint daher lohnend, Forschung und Entwicklung für eine 
noch weitere Reduktion dieser Verluste zu intensivieren: Gefragt ist vor allem eine 
Verbesserung der Dämmung von Armaturen, Anschlußfittings u. a. sowie von 
Speichern und Wärmeversorgungsleitungen. Insbesondere mit mikrozellulärer 
Wärmedämmung und Vakuumisolationstechnik können hier weitere Fortschritte 
erreicht werden. 
 
Der Endenergieverbrauch für die Heizung ergab sich aus den Messungen des ersten 
Betriebsjahres zu 20,9 kWh/(m²a), der für die noch erforderliche Nacherwärmung des 
Warmwassers zu 13,7 kWh/(m²a) (jeweils gemessen an der Fernwärmeüber-
gabestation und jeweils inklusive aller Verteil- und Übergabeverluste). Die Warm-
wasserbereitung erfolgt überwiegend in den einzelnen Häusern mit den vorhandenen 
Solaranlagen; deren Energieeintrag ist in den hier dokumentierten Werten nicht 
enthalten. Der gesamte Endenergieverbrauch für Heizung und Warmwasser-
bereitung liegt mit 34,6 kWh/(m²a) an Fernwärme bereits im ersten Betriebsjahr nur 
unwesentlich über dem rechnerisch projektierten Wert von 33,1 kWh/(m²a); es ist zu 
erwarten, daß der projektierte Wert in den kommenden Jahren sogar unterschritten 
wird. Im Vergleich zum heute durchschnittlichen Neubaubestand beträgt die End-
energieeinsparung bei der Wärme für Heizung und Warmwasser über 75%. Wichtig 
ist es anzumerken, daß die Reduktion im Endenergieverbrauch nicht durch eine 
Substitution zugunsten eines exergetisch höherwertigen Energieträgers erfolgte - die 
Wärmeversorgung basiert nach wie vor auf Fernwärme. 
 
Der gemessene Endenergieverbrauch an Strom betrug im ersten Jahr (1.10.1999 bis 
30.9.2000) für die dauerbewohnten Reihenhäuser 23,3 kWh/(m²a) und zwar inklusive 
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• des gesamten Haushaltsstromverbrauchs der 22 Haushalte (also: Licht, Kühl- 
und Gefriergeräte, Waschmaschinen, Trockner, Spülmaschinen, Kochen und alle 
sonstigen Anwendungen) (Haushaltsstrom: 19,8 kWh/m²a)), 

• des gesamten Hilfsstromverbrauchs der Wohnungslüftungsanlagen (also: Rege-
lung, Lüfterbetrieb und Frostschutzheizregister) (Strom Lüftungsanlagen 2,2 
kWh/(m²a)), 

• des gesamten Hilfsstromverbrauchs der Wärmeverteilung der zentralen Regel-
technik und des übrigen Gemeinschaftstromverbrauchs (Gemeinschaftsstrom-
verbrauch: 1,4 kWh/(m²a)). 

 
Der Gesamtverbrauch an Strom ist in dieser Siedlung somit deutlich geringer als der 
Referenzwert des durchschnittlichen Haushaltsstromverbrauchs in Deutschland von 
32,8 kWh/(m²a), und dies, obwohl alle Haushalte der Siedlung überdurchschnittlich 
mit Elektrogeräten ausgestattet sind und sowohl die Lüftung als auch die solare 
Warmwasserbereitung gegenüber dem Referenzfall zusätzliche Stromanwendungen 
darstellen. Eine genauere Analyse (vgl. Kapitel 10.5) zeigt, daß der Erfolg bei der 
Endenergieeinsparung im Bereich Elektrizität dem Einsatz besonders energie-
effizienter Hausgeräte zu verdanken ist. Über ein Beratungskonzept, verbunden mit 
einem finanziellen Anreiz, konnten 18 Haushalte der Siedlung dafür gewonnen 
werden, sich mit modernen Geräten mit sehr hoher Energieeffizienz auszustatten. 
Die Einsparungen beim Haushaltsstrom (ohne Lüftung und Gemeinschaftsstrom) 
liegen bei diesen 18 Haushalten gegenüber dem Referenzfall bei 45 %. 
 
Der gesamte Endenergieverbrauch der dauerbewohnten Passivhäuser dieser Sied-
lung liegt in der Summe aus Fernwärme und Strom bei 58,0 kWh/(m²a) und damit 
um 67% unter dem Verbrauch eines Referenzneubaus - der Verbrauch wurde um 2/3 
auf nur noch 1/3 des Referenzwertes reduziert. Wegen der sehr hohen Einsparungen 
bei der Wärme ist nun der Stromverbrauch dominant - trotz der auch dort erfolgten 
Effizienzverbesserungen. Die weitere Verbesserung der Stromeffizienz ist daher eine 
der wichtigsten Zielsetzungen künftiger Forschung und Entwicklung. 
 
 

8.3 Primärenergieverbrauch 

Für die Ermittlung der Primärenergieverbäuche aus den gemessenen Endenergie-
verbrauchswerten werden die in CEPHEUS international vereinbarten Primärenergie-
faktoren für die europäische Union verwendet (2,5 [kWh/kWh] für elektrischen Strom, 
1,15 für Erdgas, 0,7 für Fernwärme aus Kraftwärmekopplung sowie 0,1 für Holz-
pellets; erneuerbare Energieträger wie Solarwärme, Wind- und Photovoltaikstrom 
werden mit 0 [kWh/kWh] angesetzt). 
 
Wegen der Versorgung mit Fernwärme aus Kraftwärmekopplung reduziert sich der 
Primärenergieverbrauch für Heizung und Warmwasserbereitung gegenüber dem 
Endenergieverbrauch auf in der Summe 24,2 kWh/(m²a). Dies bedeutet eine 
Reduktion von 85% gegenüber dem Referenzfall und somit eine außerordentlich 
effiziente Wärmeversorgung. 
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Wegen der hohen Verluste bei der gegenwärtig vorherrschenden Form der 
Stromerzeugung tritt der Primärenergieverbrauch für Elektrizität besonders deutlich 
hervor. Obwohl der Stomverbrauch insgesamt gegenüber dem Referenzfall um etwa 
30% verringert ist, macht die Strombereitstellung bei dieser Siedlung etwa 3/5 des 
Primärenergieverbrauchs aus. Dies unterstreicht die schon im letzten Abschnitt be-
schriebene Aufgabe, künftig insbesondere die Stromeffizienz weiter zu verbessern 
und eine Erhöhung der Umwandlungswirkungsgrade bei der Stromerzeugung 
voranzutreiben. 
 
Insgesamt beträgt der gesamte Primärenergieverbrauch der Siedlung mit 
82,6 kWh/(m²a) im ersten Jahr nur etwa ein Drittel des Verbrauchs bei konventio-
nellen Neubauwohnungen. Dieser extrem geringe Verbrauch kann durch den Zukauf 
von Erzeugungskapazität der Windkraftanlage auf dem Kronsberg substituiert 
werden, und zwar zu einzelwirtschaftlich vertretbaren Kosten: Mit einem Anteilschein 
im Gegenwert von DM 2.500 je Reihenhaus wird eine Stromerzeugung von ca. 35,5 
kWh/(m²a) substituiert; dies entspricht mit den hier verwendeten Primärenergie-
faktoren einem Primärenergieeinsatz von ca. 89 kWh/(m²a) und übersteigt sogar den 
Verbrauch der Siedlung. 
 
Die hohe Effizienz der Energienutzung in der Passivhaussiedlung ermöglicht es 
somit, die Energieversorgung überwiegend auf eine nachhaltige Basis zu stellen; 
entscheidend ist, daß erst bei einem entsprechend der hier gegebenen Effizienz 
verringerten Verbrauch genügend Standorte für die erneuerbare Energieerzeugung 
in Verbrauchernähe verfügbar sind. 
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9 Ergebnisse der Messungen im einzelnen 

Bei den in diesem Abschnitt dargestellten Auswertungen handelt es sich über-
wiegend um die für alle CEPHEUS-Einzelprojekte einheitlich durchzuführenden Ana-
lysen und Darstellungen [CEPHEUS 13]. 

9.1 Energieverbrauch 

Bei der Auswertung der gemessenen Energieverbräuche werden die Daten für 
Nutzenergie, Endenergie und Primärenergie in getrennten Abschnitten dargestellt. 
Als Nutzenergie dokumentieren wir die Energiemengen, welche direkt bei der Über-
gabe in jedem Haus gemessen werden. Die Endenergiebetrachtung enthält anteilig 
die Verluste der Leitungen von der gesamten Haustechnik bis zur Fernwärmeüber-
gabestation (Rohrleitungen, Speicher im Technikhaus, Verluste der Übergabesta-
tion). Bei der primärenergetischen Betrachtung wird auch die vorgelagerte Prozeß-
kette der Energieerzeugung und Übertragung berücksichtigt. 
 

9.1.1 Nutzenergieverbräuche 

Die Darstellung der energetischen Qualität der Passivhäuser in Form einer 
Jahresheizwärmebilanz zeigt Abb. 24. Sie ist auf der Basis von Meßwerten für 
Solarstrahlung, Außentemperatur und des Heizwärmeverbrauchs aufgestellt worden. 
Die Transmissionswärmeströme an die Umgebung und den Boden, die Lüftungs-
verluste sowie die solaren Gewinne wurden mit Hilfe der Meßdaten nach dem EN 
832-Monatsverfahren berechnet. Der Jahresheizwärmeverbrauch für das gesamte 
Jahr beträgt nach der Messung aller 32 Reihenhäusern 16,0 kWh/(m²a).  
 

 

Abb. 24: Jahresheizenergiebilanz des ersten Meßjahres (01.10.1999 bis 30.09.2000). 
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Die gemessenen Energieverbräuche werden in Abb. 25 als Monatswerte dargestellt.  
 

 

Abb. 25: Monatsverbrauchswerte für die dauerhaft bewohnten Passivhäuser im ersten Meßjahr 
(01.10.1999 bis 30.09.2000). 

 
Da in die Monatsdarstellung Strom- und Warmwasserverbrauchswerte einfließen, ist 
es hier sinnvoll, nur dauerhaft bewohnte Passivhäuser darzustellen. Zum gemes-
senen Haushaltsstromverbrauch eines jeden Hauses sind die anteiligen Verbräuche 
am Gemeinschaftsstromverbrauch (für Pumpen und Beleuchtung der Gemein-
schaftsflächen ohne den Anteil des Meßtechnikstromes) addiert worden. Die elek-
trischen Energieverbräuche für die Lüftungsanlage sind mit Hilfe der Daten aus dem 
intensivvermessenen Haus bestimmt worden. Diese Monatsbeträge sind von den 
Stromverbräuchen der Häuser abgezogen worden, da sie separat im Diagramm 
dargestellt sind. 
 
Der Einfluß der solaren Warmwasser-Erwärmung ist indirekt gut am Energieaufwand 
zur Warmwasserbereitung aus Fernwärme abzulesen. Mit steigender solaren Ein-
strahlung sinken wie erwartet die Fernwärmebezüge. 
 
Die Heizgradtage wurden nach CEPHEUS-Vorgabe aus den Meßwerten berechnet. 
Gut zu erkennen ist der Beginn der Heizzeit ab etwa November 1999. Die Heizzeit 
endet etwa Ende März/Anfang April 2000. Die höchsten durchschnittlichen monat-
lichen Heizwärmeverbräuche liegen deutlich unter 4 kWh/(m² • Monat). Zu den vor-
liegenden geringen Wärmeverbräuchen im Sommer 2000 befindet sich eine Er-
läuterung weiter unten in diesem Abschnitt (siehe Seite 46).  
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Abb. 26 zeigt die mittleren täglichen Energieverbräuche der dauerhaft bewohnten 
Häuser für Heizwärme und Wärme zur Warmwasserbereitung (beides aus 
Fernwärmebezug) sowie den Verbrauch an elektrischer Energie. Die elektrische 
Energie enthält die Gemeinschaftsanteile (ohne Meßtechnikstrom) und den 
Verbrauch der Lüftungsgeräte.  
 

 

Abb. 26: Energieverbrauch pro Tag der dauerhaft bewohnten Häuser im ersten Meßjahr (Tages-
mittelwerte) 

 
Die gleichen Daten sind in Abb. 27 als gleitende Wochenmittelwerte dargestellt. 
Durch die Glättung lassen sich die Trends besser erkennen. Klar erkennbar ist die 
Konzentration des Heizwärmeverbrauchs auf die Kernmonate des Winters 
(November bis März). Die meiste Zeit des Jahres sind die Passivhäuser unbeheizt: 
Die Temperaturregelung erfolgt dann einfach durch Öffnen der Fenster, wenn es der 
Nutzer kälter haben möchte bzw. Schließen der Fenster, wenn es wieder wärmer 
werden soll. Die Wohnungslüftungsanlage sorgt dafür, daß die Luftqualität 
unabhängig von der Fensterstellung immer sehr gut bleibt und daß die 
Wärmeverluste bei geschlossenem Fenster sehr gering sind. 
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Abb. 27: Energieverbrauch pro Tag der dauerhaft bewohnten Häuser im ersten Meßjahr (Glei-
tender Wochen-Mittelwert) 

 
 
Deutlich wird hier insbesondere der Einfluß der solaren Brauchwassererwärmung 
durch den stark ansteigenden Fernwärmebezug für die Warmwasseraufbereitung in 
der „dunkleren“ Jahreszeit. Der Strombezug ist über das gesamte Jahr relativ 
gleichbleibend, mit einem nur leichten Anstieg in den Wintermonaten, vermutlich 
durch erhöhten Beleuchtungsbedarf und einer kleinen „Urlaubsmulde“ im Juli. 
 
In Abb. 28 werden die Heizwärmeverbräuche für das gesamte erste Meßjahr haus-
weise in aufsteigender Reihenfolge dargestellt. 
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Abb. 28: Vergleich von gemessenen Heizwärmeverbräuchen und den projektierten Heizwärme-

bedarfswerten (berechnet) im ersten Meßjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000). Für jedes Haus ist 
der Winter- und der Sommerverbrauch markiert (Erläuterung „ungewollte sommerliche Wärme-
verbräuche“ siehe Text) und als Mittelwert aller Häuser angegeben. 

 
Für die 32 Passivhäuser ergibt sich bei dieser Auswertung ein Mittelwert von qHeiz = 
16,0 kWh/(m²a). Damit wird der mittels der PHPP-Bilanzierung [PHPP 1999] über 
alle Häuser berechnete Heizwärmebedarfswert von qHeiz theo = 11,8 kWh/(m²a) leicht 
überschritten. Die Ursachen liegen in der Hauptsache in den Verbräuchen im 
Sommer und in der Übergangszeit. Der Mittelwert in der eigentlichen Heizperiode 
vom 1.10.1999 bis zum 30.04.2000 ergibt sich zu qHeiz = 14,9 kWh/m². Beachtlich ist 
die Tatsache, daß in der Sommerzeit mit Außentemperaturen von selten unter 12 °C 
überhaupt geheizt wurde.  
 
Die Heizperiode verkürzt sich auf die Kern-Wintermonate. Aufgrund des hohen 
Wärmeschutzstandards muß in Passivhäusern normalerweise nicht einmal in der 
Übergangszeit geheizt werden. Die Sommerverbräuche von im Mittel 1,1 kWh/m² 
haben Ihre Hauptursache in sieben Häusern, welche im Sommer 2000 über nen-
nenswerte Verbräuche verfügen, wobei eines davon mit einem Wert von 9,6 kWh/m² 
als Ausreißer zu werten ist. In diesem Haus war die Heizung aktiv bei tagesmittleren 
Raumlufttemperaturen von über 24 °C! Es wird sogar in der Hitzeperiode des 
Sommers bei Außenlufttemperaturen von 28 °C kurzzeitig geheizt. Beim Abklingen 
der hohen Außentemperaturen setzt die Heizung sofort wieder dauerhaft ein, obwohl 
die Innentemperatur im EG noch um 28°C liegt. Durch diesen Extremfall wird 
deutlich, daß es sich höchstwahrscheinlich um eine ungewollte Beheizung des 
Gebäudes handelt. Vermutlich lag, wie auch in anderen Häusern der Siedlung, ein 
Mangel in der Funktion oder dem Zusammenspiel von Raumthermostat, Motorventil 
und Nachheizregister vor. 
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Denkbar als Ursache sind darüber hinaus auch Fehlbedienungen der eigentlich 
einfachen über die Thermostateinstellung zu bedienenden Nachheizung. Erst am 26. 
September 2000 konnten die Nutzerhandbücher [Peper 2000c] an die Bewohner 
übergeben worden. So konnten beispielsweise bei einigen Häusern Ende Mai 2000 
Fehlbedienungen an den konventionellen Raumthermostaten festgestellt werden. 
Diese führten nicht zu der gewünschten Abschaltung der Heizung, sondern zur maxi-
malen Einstellung (Solltemperatur 28 °C). 
 
Neben den sieben Häusern mit den relevanten Sommerverbräuchen sind die  
Sommerverbräuche aller restlichen Häuser nur sehr gering und gehen vermutlich auf 
die kurzen kühleren Zeiträume in den Sommermonaten zurück.  
 
Aus der vorausgehenden Analyse kann geschlossen werden, daß zum größten Teil 
die sommerlichen Heizwärmeverbräuche als von den Bewohnerinnen und Be-
wohnern nicht beabsichtigt und nicht benötigt einzustufen sind. Es ist zu er-
warten, daß diese nach Behebung der technischen Mängel und mit der zur Ver-
fügung stehenden Information gegen Null gehen werden. Bei der Bewertung sollten 
zwei Tatsachen berücksichtigt werden: 

1. Es handelt sich um das erste Meßjahr in der Siedlung; im ersten Jahr muß nach 
allen Erfahrungen immer von noch nicht optimalen Betriebsbedingungen 
ausgegangen werden. 

2. Die dargestellte Sommerheizung ist für die Gesamtfunktion der Häuser und selbst 
für den Energieverbrauch nicht bedeutend. 

 
Auf den ersten Blick überrascht die Streuung der Verbrauchswerte. Wie wir aus 
Untersuchungen in anderen Siedlungen und bei anderen Objekten wissen, ist die 
Streuung durch das Nutzerverhalten bedingt und als völlig normal anzusehen: Auch 
bei Altbauten im Gebäudebestand und bei Niedrigenergiehäusern zeigen sich 
ähnliche Streuungen, nur auf sehr viel höherem Niveau (vgl. dazu auch Abb. 33). In 
[Schnieders 2001] wird gezeigt, daß die gemessenen Verbräuche in guter Näherung 
einer Normalverteilung folgen. Deren Mittelwerte entsprechen den mittleren 
Verbrauchswerten des jeweiligen baulich/technischen Gebäudestandards, die 
Standardabweichungen sind ein Maß für die durch die Nutzer bedingten 
Schwankungen. In den zwei hier dokumentierten statistischen Gesamtheiten sind die 
jeweiligen Werte in Tabelle 7 dokumentiert. In der dritten Spalte wird eine Schätzung 

s für die Standardabweichung σ der Einzelverbrauchswerte angegeben. Dabei 
erscheinen die Meßergebnisse bei den 88 Niedrigenergiehauswohnungen sogar 

breiter gestreut (±65 % des Mittelwertes) als die bei den Passivhäusern (±42 % des 
Mittelwertes). Im Gegensatz zu oft geäußerten Befürchtungen nimmt die individuelle 
Streuung bei der Verbesserung der Energieeffizienz nicht entscheidend zu. 
 
Man bedenke, daß der mittlere Verbrauchswert jeweils genauer bestimmt ist, und 

zwar für das 95 %-Vertrauensintervall durch C⋅s/n½, wobei C aus der t-Verteilung mit 

n-1 Freiheitsgraden zum Signifikanzniveau α = 95% zu bestimmen ist; n ist hier im 

übrigen bereits so groß, daß C ≈ 2 nahe am Wert für die Normalverteilung liegt. Es 
ergibt sich das 95 %-Vertrauensintervall für den Erwartungswert bei den 88 Niedrig-

energiehäuser (vgl. Abschnitt 9.1.3) zu 64,8 ± 9,0 kWh/(m²a) und für die 32 Passiv-
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häuser zu 16,0 ± 2,4 kWh/(m²a), jeweils inkl. des gemessenen Sommerverbrauchs. 
Damit sind die erreichten Einsparungen durch die baulich/technischen Energiespar-
maßnahmen statistisch gesichert. 

 
 
Projekt  
(Angaben jeweils inkl. 
Sommerheizung) 

Schätzung für den 

Erwartungswert µ: 
mittlerer 

Heizwärmeverbrauch 
(ganzes Jahr) in 

kWh/(m²a)) 

Schätzung für die 

Standardabweichung σ der 
zugehörigen Verteilung:  

Maß für die nutzerbedingte 
Streuung der Einzelwerte 

in kWh/(m²a) 
Niedrigenergiehäuser 
Kronsberg,  
1999/2000 

 
64,8 

 

±42,5 (65%) 

Passivhäuser Hannover-
Kronsberg 
1999/2000 

 
16,0 

 

±6,7 (42%) 

Tabelle 7: Mittelwerte und Streuungen bei unterschiedlichen Baustandards 

 
Von verschiedenen Autoren sind Vermutungen über die Ursachen der individuellen 
Verbrauchsstreuungen geäußert worden. Zum Beispiel werden in [Wolff 2000] be-
zogen auf die Niedrigenergiehäuser am Kronsberg folgende Hypothesen für die 
Streuungen aufgestellt: 
 
- Luftwechselraten/Lüftungsverhalten 

Der energetische Luftwechsel in der Heizzeit variiere je nach Lüftungsverhalten 
zwischen 0,3 und 1,2 Luftwechseln in der Stunde. Daraus resultiere eine 
Bandbreite von +20 bis +100 kWh/(m²a) allein durch das Lüftungsverhalten. 

 
Diese Hypothese kann mit den Ergebnissen aus der Passivhaussiedlung widerlegt 
werden: Die maximale Abweichung im Heizwärmeverbrauch nach oben beträgt hier 
nämlich überhaupt nur 17 kWh/(m²a). Die vermutete gewaltige Streuung duch das 
Lüftungsverhalten ist somit bei den Passivhäusern definitiv nicht gegeben. Außerdem 
liefert diese Hypothese keine Erklärung für die ebenfalls vorhandene Verbrauchs-
abweichung nach unten. Genauere Analysen zum sicher vorhandenen Einfluß des 
Lüftungsverhaltens - wenn auch auf viel kleinerem Niveau - sollten in den folgenden 
Heizperioden durchgeführt werden. 
 
Weiter nennt Wolff das 
 
- Raumtemperaturniveau 

Eine Raumtemperaturerhöhung um 1 K entspricht einem Mehrverbrauch von ca. 
7-11 kWh/(m²a) im Niedrigenergiehaus (11 bis 17%). 

 
Auch im Passivhaus ist der Einfluß der Raumtemperaturen sehr hoch. In absoluten 
Werten sind es zwar "nur" 1,7 kWh/(m²a) je Kelvin, beim vorliegenden niedrigen 
Verbrauchsniveau macht dies aber fast 15 %/K aus. Bei einem Spektrum der 
mittleren winterlichen Haustemperaturen zwischen 19 und 23 °C ergeben sich 
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dadurch Verbrauchsschwankungen von ±3,4 kWh/(m²a). Dies allein vermag die vor-
liegende Streuung allerdings nicht vollständig zu erklären. 
 
Schließlich wird auch von Wolff der 
 
- „Wärmeklau (?)“ angeführt. 

Bedeutender werden die Wärmeströme zwischen den einzelnen Wohneinheiten, 
wenn diese unterschiedliche Temperaturen besitzen. 

 
Dies ist nach den von uns durchgeführten Analysen z.B. beim CEPHEUS-Projekt 
"Geschoßwohnungsbau als Passivhaus/Kassel Marbachshöhe" tatsächlich die 
bedeutendste Ursache für die Verbrauchsstreuung [Pfluger 2001]. Durch diesen 
Effekt werden nämlich die raumtemperaturbedingten Verbrauchsunterschiede 
zwischen zwei Nachbarhäusern quasi verstärkt: Gehen wir beispielsweise davon 
aus, daß Nachbar A eine Raumtemperatur von 23° eingestellt hat, Nachbar B jedoch 
nur 19°C, so resultiert beim Baustandard der Passivhaus-Reihenhäuser in Hannover 
daraus ein Wärmestrom über die Wohnungstrennwand von A nach B in Höhe von 
fast 900 kWh/a. Dadurch reduziert sich der Wärmeverbrauch in Wohnung B um etwa 
7,6 kWh/(m²a), während er sich für Wohnung A um den gleichen Betrag erhöht. In 
der Summe ist dieser Effekt für den Wärmeverbrauch der Siedlung ein Null-
summenspiel - die Wärme ist nicht verloren, sie ist nur beim Nachbarn. Die absolute 
Höhe des Effektes ist nicht dramatisch, durch die nur partiell verbrauchsabhängige 
Abrechnung wird der Effekt ökonomisch etwa kompensiert. 
 
Nimmt man die Einflüsse dieser Querwärmeströme und die der tatsächlichen Mehr-
verluste bei höheren Raumtemperaturen zusammen, so ergibt sich bereits eine Ver-

brauchsschwankung um ±11 kWh/(m²a) für die Passivhaussiedlung bei den in der 

Siedlung gemessenen unterschiedlichen Temperaturniveaus. Werte von 16±11 
bewegen sich von 5 bis 27 kWh/(m²a); das trifft ziemlich genau die beobachtete 
Spreizung im ersten Betriebsjahr. 
 
Da unterschiedliche mittlere Raumtemperaturen im Intervall 19 bis 23 °C tatsächlich 
gemessen wurden, war die aufgetretene Streuung der Verbrauchswerte allein aus 
diesem Grund zu erwarten. 
 
Die diskutierten nutzungsbedingten Streuungen sind allerdings immer noch über-
lagert von einer Reihe von Einflüssen, die typisch sind für das "erste Jahr" eines 
bewohnten Neubaus: Einregulierprobleme, noch erfolgende Handwerkerleistungen, 
Trocknungsphase, Nutzereingewöhnung u.a. Dies drückt sich auch in dem gegen-
über der theoretischen Berechnung geringfügig höheren mittleren Heizwärmever-
brauch aus. Da die Siedlung auf dem Kronsberg mit einer kontinuierlich aufzeich-
nenden Meßdatenerfassung ausgestattet ist, ist es für diese Siedlung möglich, die 
Messungen über einen Nutzungszeitraum von mehr als einem Jahr nach Bezug 
fortzusetzen. Damit kann voraussichtlich eine genauere Analyse der verschiedenen 
Einflüsse auf den Verbrauch erfolgen. 
 
 
In der zweiten Heizperiode konnte eine weitere Verringerung der Heizwärmever-
bräuche festgestellt werden (Abb. 29). 
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Abb. 29: Vergleich von gemessenen Heizwärmeverbräuchen und den projektierten Heizwärme-

bedarfswerten (berechnet) in der zweiten Heizperiode (1.10.2000 bis 30.4.2001). 

 
Der Mittelwert von QHeiz = 13,3 kWh/m² bestätigt die vermuteten weiteren Verbes-
serungen in der zweiten Heizperiode, wie sie auch aus anderen untersuchten 
Objekten bekannt sind. Er muß dem direkt vergleichbaren Wert aus der ersten Heiz-
periode von QHeiz = 14,9 kWh/m² gegenübergestellt werden. Eine Verringerung um 
fast 11 % weist darauf hin, daß die Bewohner sich mit der Bedienung vertraut 
gemacht haben und sich die Behebung einiger Mängel in der Regelung der 
Heizregister zusätzlich ausgewirkt haben.  
 
Eine Gradtagszahlen-Gewichtung (Witterungsbereinigung der Verbrauchsdaten) des 
ausgewerteten Zeitraumes gegenüber dem langjährigen Mittel ist bei Passivhäusern 
nicht sinnvoll, da sich keine nennenswerten Veränderungen einstellen würden. Not-
wendig zur Klimakorrektur wäre eine genauere Untersuchung anhand der Bilanzie-
rung mittels PHPP mit den gemessenen Klimadaten der jeweiligen Zeiträume, denn 
dabei ist insbesondere der Einfluß der Strahlung maßgeblich. 
 
Zusätzlich zu den gemessenen Nutzenergieverbräuchen ist ein Teil der im nächsten 
Abschnitt behandelten Wärmeabgabe der Rohrleitungen in den Häusern während 
der Heizzeit nutzbar. Der Grund liegt darin, daß die Vor- und Rücklaufleitungen in 
den Technikgeschossen verlaufen. Deren Abstrahlungswärme kommt jeweils dem 
Haus zu einem großen Teil „nutzbar“ zugute. Dieser nutzbare Anteil wird in Abschnitt 
10.4.1 hergeleitet und berechnet. Er liegt (umgerechnet auf den Zeitraum Oktober bis 
April) bei 3,9 (± 1,5) kWh/m². Damit ergibt sich für die erste Heizperiode ein Wert von 
14,9 + 3,9 = 18,8 (± 2,5) kWh/m² und für die zweite Heizperiode 13,3 + 3,9 = 
17,2 (± 2,5) kWh/m². 
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9.1.2 Endenergieverbräuche 

Die über die Gebäudehüllen in die Siedlung gelieferten nicht erneuerbaren Energie-
ströme bezeichnen wir als Endenergieverbräuche. Diese werden hier als hausbe-
zogene Meßdaten des ersten gesamten Meßjahres (1.10.1999 bis 30.9.2000) darge-
stellt. 
 

 

Abb. 30: Hausbezogene Endenergieverbräuche des ersten ganzen Meßjahres (1.10.1999 bis 
30.9.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhäuser. 

 
Für die Darstellung wurden wieder die Daten der Fernwärmebezüge für Heizung und 
Warmwasserbereitung, der Lüftungsstromverbrauch und der restliche Haushalts-
stromverbrauch verwendet. Die Berechnung des Stromverbrauchs erfolgt wie für die 
Daten in Abb. 25 beschrieben. Bei den Werten der Endenergieverbräuche werden 
auch die Verluste aller haustechnischen Installationen bis zu den Fernwärmeüber-
gabestationen berücksichtigt. Diese wurden entsprechend jedem Haus, nach 
Heizungs- und Warmwasserfernwärmebezug getrennt zugeschlagen. Der Mittelwert 
der Heizenergie beträgt qHeizEnd = 20,9 kWh/(m²a), der Mittelwert für die Endenergie 
(Fernwärme) zur Warmwasserbereitung beträgt qHWWEnd = 13,7 kWh/(m²a). Die 
Werte für den Bezug von elektrischer Energie verändern sich durch die Endenergie-
betrachtung nicht. Der Mittelwert des Haushaltsstroms inkl. Allgemeinanteil beträgt 
qHausElek = 21,1 kWh/(m²a), der des Lüftungsgerätes inkl. Steuerung und Frost-
schutzheizung qWRGElek = 2,2 kWh/(m²a). 
 
Im Mittel über alle 22 dauerhaft bewohnten Passivhäuser ergibt sich ein Endenergie-
kennwert von qEnd = 58,0 kWh/(m²a) (inkl. des Haushaltsstroms).  
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Im Vergleich zur Projektierung (51,9 kWh/(m²a) ist der gemessene Verbrauch 6,1 
kWh/(m²a) höher. Gegenüber der ursprünglich in CEPHEUS formulierten Zielsetzung 

eines Gesamt-Endenergiebedarfs ≤ 42 kWh/(m²a) ist allerdings eine durchaus 
bedeutende Überschreitung festzustellen. Nach dem gegenwärtigen Stand der 
Erkenntnisse über den laufenden Betrieb der Systeme in den Häusern ist es zu 
erwarten, daß die Projektierungswerte im 2. Betriebsjahr zwar nicht im einzelnen, 
aber doch in der Summe eingehalten werden. Auch dann bleibt aber ein gewisser 
Mehrverbrauch gegenüber der ursprünglichen Zielsetzung von 42 kWh/(m²a). 
Angesichts der tatsächlich erzielten Endenergieeinsparung von 67 % gegenüber 
durchschnittlichen Neubauwerten ist das Ergebnis jedoch als großer Erfolg zu 
werten. Für den Vergleich mit durchschnittlichen Neubauten wurden die Häuser der 
Siedlung in der Ausführung nach der [WSVO 95] modelliert und berechnet. Dabei 
ergab sich der Endenergiekennwert des Referenzfalls zu 173,8 kWh/(m²a). 
 
 

 
Abb. 31: Gesamter Endenergieverbrauch (Fernwärme und Strom inkl. Haushaltsstrom) für eine 
Referenzsiedlung mit heutigem durchschnittlichem Standard in Deutschland (links) und nach 
den Meßwerten in der Passivhaussiedlung Kronsberg (22 ständig bewohnte Häuser im Meßzyk-
lus 4.10.1999 bis 3.10.2000). 

 

9.1.3 Endenergievergleich mit Niedrigenergiehäusern (NEH) 

Alle Gebäude des neuen Wohngebietes Hannover-Kronsberg mußten nach Vor-
gaben der Stadt Hannover energieoptimiert mindestens im Niedrigenergiehaus-
Standard (NEH) erbaut werden. Der dafür definierte „Kronsberg-Standard“ übertrifft 
die Anforderungen der künftigen Energie-Einsparverordnung noch deutlich: Nach-
weise des Standards wurden von der Stadt Hannover von allen Gebäuden verlangt, 
geprüft und eine umfassende Qualitätssicherung wurde gefördert. Die Stadtwerke 
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Hannover haben von fünf größeren Mehrfamilienhäusern mit insgesamt 88 Wohn-
einheiten im Kronsberg-Standard die Heizkostenabrechnungen zum Vergleich zur 
Verfügung gestellt. Bei den Objekten enthalten die gemessenen Verbrauchsdaten 
die Verteilverluste der Rohrleitungen in den Häusern. Daher müssen für einen Ver-
gleich mit den 32 Passivhäusern die Endenergieverbräuche herangezogen werden.  
 
Es werden die Daten von jeweils fast dem gleichen Jahreszeitraum miteinander 
verglichen: Die NEH-Verbräuche wurden vom 15.10.1999 bis zum 16.10.2000 
ermittelt, die der Passivhäuser im ersten Meßjahr vom 01.10.1999 bis zum 
30.09.2000. Damit ist eine gute Vergleichsmöglichkeit gegeben, da im Zeitraum die 
gleiche Heizperioden 1999/2000 enthalten sind und sich die Objekte am gleichen 
Standort befinden. 
 
 

 

Abb. 32: Vergleich der Endenergieverbräuche für Heizung von fünf Mehrfamilienhäusern in 
Niedrigenergiestandard am Kronsberg (nach Heizkostenabrechnungen) und den 32 Passiv-
häusern. Dargestellt sind die vergleichbaren Zeiträume von jeweils einem Jahr (NEH: 
15.10.1999 bis 16.10.2000, PH: 01.10.1999 bis 30.09.2001). Bei den NEH gibt es vermutlich 
Wohnungen, die in längeren Zeiträumen der Heizperiode nicht bewohnt waren und nicht 
beheizt wurden. Der Mittelwert der gemessenen Werte zeigt deutlich den Unterschied der 
Qualitätsstandards. 

 
Abb. 32 zeigt eindrucksvoll den Unterschied der Standards bei den Endenergie-
Mittelwerten für die Heizung von 64,8 kWh/(m²a) für die NEH und 20,8 kWh/(m²a) für 
die Passivhäuser. Es ist davon auszugehen, daß einige der Wohnungen in den NEH 
zeitweise unbewohnt und unbeheizt waren. Bei den Werten ist zu bemerken, daß es 
sich bei den Neubauten im NEH-Standard wie erwähnt um bereits energieoptimierte 
und qualitätsgesicherte Gebäude handelt, deren Verbräuche um 40 % unter denen 
von konventionellen Neubauten liegen. Die Heizenergieverbräuche der Passivhäuser 
sind gegenüber den der Niedrigenergiehäuser nocheinmal um den Faktor 3 reduziert 
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und nun derart gering, daß die Heizung energiewirtschaftlich praktisch unbedeutend 
ist.  
 

9.1.4 Nutzerstreuung und Verbrauchsniveau im Vergleich  

Eine bedeutende Untersuchung zum Einfluß des Nutzerverhaltens auf den Energie-
verbrauch in Einfamilienhäusern hat Erik Lundström 1986 in Schweden veröffentlicht 
[Lundström 1986]. Lundström hat dabei den gesamten Endenergieverbrauch von 77 
baugleichen Einfamilienhäusern in Stockholm gemessen. Die untersuchten frei-
stehenden Einfamilienhäuser hatten einen vergleichsweise guten Wärmeschutz 
(UBoden = 0,25; UWand = 0,38, UFenster = 2,79 und UDach = 0,23 W/(m²K)) und werden 
allein mit elektrischer Energie versorgt - d. h. auch Heizung und Warmwasser-
bereitung erfolgen direkt elektrisch. Gemessen wurde nur der gesamte Stromver-
brauch, also Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom zusammen. 
 
Dieser Endenergieverbrauch der 27 Stockholm-Häuser ist in Abb. 33 in aufsteigen-
der Reihenfolge dargestellt. Der Mittelwert des Endenergieverbrauchs beträgt 
203 kWh/(m²a) und die geschätzte Standardabweichung s = 27,4 kWh/(m²a). Aus der 
Streuung der Verbrauchswerte hatte Lundström folgende Thesen aufgestellt: 
 

• Die Energieverbräuche baugleicher Häuser schwanken beträchtlich in Abhängig-
keit vom Nutzerverhalten (Verhältnis bis 1:2). 

• Die Nutzung hat den dominierenden Einfluß auf den Energieverbrauch. 

• Der Einfluß von Gebäudequalität und Technik auf den Verbrauch wird übertrieben. 

• Einsparmaßnahmen durch Verhaltensänderungen sind denen von technischen 
und baulichen Verbesserungen überlegen und kostengünstiger. 

 
Daher empfiehlt Lundström in seiner Arbeit, die Anstrengungen für eine Ver-
besserung der technische Effizienz zurückzustellen und stattdessen intensiv Pro-
gramme zum energiesparenden Nutzerverhalten zu betreiben. 
 
Mit den Ergebnissen unserer Messung in der Passivhaussiedlung Hannover-
Kronsberg können die Aussagen dieser historisch bedeutenden Arbeit überprüft 
werden. In Abb. 33 haben wir die gemessenen Endenergieverbrauchswerte für 
Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom der 22 dauerbewohnten 
Passivhäuser in Hannover im gleichen Maßstab mit eingeblendet: Die qualitative 
statistische Verteilung ist bei beiden Untersuchungen ähnlich. Beide Gesamtheiten 
lassen sich als normal verteilt ansehen. 
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Abb. 33: Vergleich der Endenergieverbräuche für Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom 
der 22 dauerhaft bewohnten Passivhäuser in Hannover mit den 77 Stockholmer Häusern nach 
[Lundström 1986].  

 
 
Der Mittelwert der Endenergieverbräuche der Passivhäuser auf dem Kronsberg 
beträgt jedoch nur 58 kWh/(m²a), mithin nur 29% des Mittelwertes bei den von 
Lundström untersuchten Stockholm-Häusern. Die erreichte mittlere Endenergieein-
sparung zwischen den Stockholm-Häusern und den Passivhäusern in Hannover 
beträgt also über 70%. 
 
Der Einfluß des Nutzerverhaltens ist wie bei den Stockholm-Häusern auch in den 
Passivhäusern in Hannover gegeben. Die geschätzte Standardabweichung beträgt 
allerdings bei den Passivhäusern nur noch s = 11,8 kWh/(m²a), die absolute Höhe 
der Verbrauchsstreuung nimmt somit mit besser werdender technischer Effizienz ab. 
 
Damit können nun den Thesen von Lundström die Erkenntnisse der hier durchge-
führten Untersuchungen entgegengestellt werden: 

• Die Endenergieverbräuche baulich und technisch (weitgehend) gleicher Häuser 
schwanken unabhängig vom jeweiligen Standard der Grundgesamtheiten in etwa 
im Verhältnis 1:2 zwischen minimalem und maximalem Verbrauch. Daran ändert 
sich beim Übergang von schlecht gedämmten zu sehr gut gedämmten Häusern 
praktisch nichts. 

• Dennoch hat nicht die Nutzung, sondern der baulich/technische Standard den 
dominanten Einfluß auf den Energieverbrauch: Allein durch Verbesserung der 
technischen Effizienz ist es bei den Passivhäusern auf dem Kronsberg gelungen, 
den Energieverbrauch im Durchschnitt um mehr als einen Faktor 3 zu senken. 
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Selbst der Haushalt mit dem verschwenderischsten Nutzerverhalten im 
Passivhaus (92 kWh/(m²a)) verbraucht signifikant weniger Endenergie als der 
extremste Energiesparer bei den Stockholm-Häusern (140 kWh/(m²a)). 

• Der Einfluß von Gebäudequalität und technischer Effizienz auf den Verbrauch wird 
für die Mittelwerte repräsentativer Nutzerstichproben durch die rechnerisch ermit-
telten Bedarfswerte sehr gut wiedergegeben. Die Potentiale der technischen 
Effizienzverbesserung werden somit keinesfalls übertrieben. 

• Einsparmaßnahmen durch baulich/technische Effizienzverbesserungen sind 
Versuchen zur verhaltenspsychologischen Erziehung der Verbraucher in mehr-
facher Hinsicht überlegen: 

- Sie führen sowohl bei sparsamen als auch bei verschwenderischen Nutzern 
gleichermaßen zu hohen relativen Einsparungen. 

- Sie sind, wie im Passivhausprojekt Hannover gezeigt, kostengünstig zu realisie-
ren und behalten ihre Wirkung über die gesamte Nutzungszeit der Gebäude 
bei. 

- Sie kommen ohne eine Bevormundung und ohne moralisch erhobenen Zeige-
finger aus. 

- Sie ermöglichen jedem Nutzer nach wie vor den thermischen Komfort, den er 
sich wünscht. 

 
Die Untersuchungen in CEPHEUS konnten darüber hinaus die weiterführenden 
Studien von [Lundgren 1989] bestätigen und präzisieren: Lundgren hatte nachge-
wiesen, daß sich die Verbrauchsmessung für Heizwärme mit einem Bestimmtheits-
maß von 89,1 % durch die thermischen Kenngrößen (wie U-Werte und Flächen), die 
Innentemperatur und den Kaltwasserverbrauch erklären lassen. Unsere Unter-
suchungen in CEPHEUS zeigen für den separierten Einfluß der Nutzer, daß sich 
tatsächlich mehr als die Hälfte der Schwankungen durch unterschiedliche von den 

Nutzern gewünschte Innentemperaturen erklären (Bestimmtheitsmaß ≈ 50 %). Diese 
unterschiedlichen Nutzerwünsche an das Raumklima sind offensichtlich bei allen 
untersuchten Projekten vorhanden. Sie entspringen physiologisch und psychologisch 
bestimmten Bedürfnissen der jeweiligen Nutzer, welche sich erfahrungsgemäß nur 
sehr schwer beeinflussen lassen. 
 
Die Verbesserung der baulich/technischen Effizienz erlaubt es, bedeutende 
Energieeinsparungen gesichert zu erreichen, ohne die Wertvorstellungen und 
Bedürfnisse der Nutzer verändern zu wollen. Die Ergebnisse von CEPHEUS zeigen, 
daß dies für das Erreichen eines nachhaltigen Zustandes bei der Energieversorgung 
von Haushalten offenbar ausreicht. Die Anstrengungen zur Verbesserung der 
technischen Effizienz sollten daher weiter intensiviert werden, und zwar in zwei 
Richtungen: 
 

• Zum einen in der Umsetzung der bisher schon entwickelten hocheffizienten 
Technik in die breite Anwendungspraxis; hierbei haben sich vor allem die 
Komponenten von Passivhäusern bewährt - sie können auch in der Breite zur 
Verbesserung in bestehenden Gebäuden zum Einsatz kommen. 

• Zum anderen durch die Fortsetzung von Forschung und Entwicklung in Richtung 
auf noch weiter verbesserte Effizienztechnik. Vor allem hocheffiziente Techniken 
der Elektrizitätsanwendung bieten hier eine bedeutende Chance. 
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9.1.5 Primärenergieverbräuche 

Der Primärenergieverbrauch unterscheidet sich vom Endenergieverbrauch dadurch, 
daß die zusätzlichen Verluste der gesamten vorgelagerten Energiebereitstellungs-
kette mitberücksichtigt werden. Der Primärenergieverbrauch gibt damit an, wie hoch 
die Verbräuche an zu fördernden nicht erneuerbaren Energieträger insgesamt sind. 
 
Verwendet wurden gemäß der CEPHEUS-Vereinbarung die folgenden Primärener-
giefaktoren für die vorgelagerte Kette bei 

• Fernwärme aus KWK-Anlagen: 0,7 kWhPrimär/kWhEnd 

• durchschnittl. europäischer Strommix: 2,5 kWhPrimär/kWhEnd. 
 
Alle erneuerbaren Energiebezüge werden mit 0 kWhPrimär/kWhEnd bewertet, da diese 
nicht zur Klimabelastung beitragen. 
 
 

 

Abb. 34: Hausweise Primärenergieverbräuche des ersten ganzen Meßjahres (1.10.1999 bis 
30.9.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhäuser. 

 
Es ergibt sich nach den Meßwerten des ersten Jahres in der Passivhaussiedlung ein 
mittlerer Primärenergiekennwert der 22 dauerhaft bewohnten Häuser im ersten Meß-
jahr von 82,6 kWh/(m²a). Der Referenzfall nach WSVO 95 wurde zu 244,2 kWh/(m²a) 
berechnet. Die erzielte Primärenergieeinsparung beträgt somit 66 %. 
 



   Seite 58 

 Projektinformation Nr.19       PHI 
  
 

 

 

Abb. 35: Gesamter Primärenergieverbrauch (Fernwärme und Strom inkl. Haushaltsstrom) für 
eine Referenzsiedlung mit heutigem durchschnittlichen Standard in Deutschland (links) und 
nach den Meßwerten in der Passivhaussiedlung Kronsberg (22 ständig bewohnte Häuser im 
Meßzyklus 4.10.1999 bis 4.10.2000); verwendet wurden die Primärenergiefaktoren nach Vor-
gabe der EU. 

 
 
Da die Wärmeversorgung (Heizung 14,7  kWh/(m²a) und nicht regenerativer Wärme-
verbrauch zur Warmwassererwärmung 9,6  kWh/(m²a)) komplett über Fernwärme 
realisiert wurden, werden diese Absolutwerte kleiner. Sie fallen mit einem Anteil am 
Primärenergieverbrauch von 29,4 % sehr gering aus. Andererseits wird die hohe 
Bedeutung der Haushaltsstromverbräuche (52,7 kWh/(m²a)) mit 63,8 % am Gesamt-
Primärenergiebedarf deutlich.  
 
Der erreichte Wert für den Primärenergieverbrauch liegt deutlich unter dem Zielwert 
für neue Passivhäuser in Deutschland (120 kWh/(m²a)). Nach der künftigen Energie-
Einsparverordnung dürften die Häuser allein für Heizung und Warmwasser einen 
solchen Primärenergieverbrauch aufweisen; hierfür liegt der Wert nach den 
Messungen in der Passivhaussiedlung bei 29,8 kWh/(m²a) inkl. des Primärenergie-
verbrauchs der Wärmerückgewinnungsanlage (Werte jeweils bezogen auf Wohn-
fläche (genauer:TFA)).  
 
Das Ergebnis zeigt, daß die wärmeseitige Optimierung der Passivhäuser auf dem 
Kronsberg in der Praxis sehr gute Kennwerte erzielt. Hingegen erweist sich die 
effiziente Nutzung von Strom als eine immer bedeutendere Aufgabe: Der Haushalts-
strom tritt mit dem erheblichen Anteil von fast 65 % des Primärenergieverbrauchs als 
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Hauptanteil auf, obwohl hier schon Stromeffizienzverbesserungen um 38 % erreicht 
wurden (vergl. Abschnitt 10.5.1). 

9.2 Thermische Behaglichkeit 

Der Verlauf der gemessenen Raumlufttemperaturen der dauerhaft bewohnten 
Passivhäuser zusammen mit dem flächengewichteten Mittelwert sowie der Außen-
lufttemperatur sind in Abb. 36 als Tagesmittelwerte und in Abb. 37 als gleitender 
Wochenmittelwert dargestellt.  
 
 

 

Abb. 36: Tagesmittlere Raumlufttemperaturen der 22 dauerhaft bewohnten Häuser im ersten 
Meßjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000). 

 
 
Die Bandbreite der Raumlufttemperaturen reicht von ca. 12,7 bis 29,9 °C. Dabei ist 
zu berücksichtigen, daß es sich bei der Temperatur von 12,7 °C um einen Ausreißer 
vom 18. bis 22. Oktober 1999 im Obergeschoß eines Hauses handelt. Wie die Grafik 
zeigt, ist hier die Außenlufttemperatur ebenfalls stark gesunken. Dies deutet darauf 
hin, daß in dieser Zeit das Schlafzimmerfenster geöffnet war. Bis auf die Kernzeit im 
Winter ist die Temperatur in diesem Obergeschoß im Vergleich zu den anderen 
Häusern fast immer sehr niedrig. Das deutet auf ein außerhalb der Heizzeit dauerhaft 
geöffnetes Schlafzimmerfenster hin. In der kalten Jahreszeit schlafen die Bewohner 
offenbar mit geschlossenem Fenster. Die maximalen Raumlufttemperaturen 
stammen von zwei Häusern, in denen auch während der Hitzeperiode im Sommer 
geheizt wurde (siehe oben in Abschnitt 9.1.1). Ohne diese Ausreißer ergibt sich eine 
Bandbreite der Raumtemperaturen über das ganze Jahr von 17,3 bis 28,8 °C. Der 
flächengewichtete Mittelwert aller bewohnten Häuser bewegt sich zwischen 20,1 und 
26,4 °C.  
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Abb. 37: Tagesmittlere Raumlufttemperaturen (Gleitender Wochen-Mittelwert) der 22 dauerhaft 
bewohnten Häuser im ersten Meßjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000). 

 
Bei der Kurve des gleitenden Wochenmittelwertes zeigt sich das konstante Niveau 
der Häuser während der Heizzeit noch deutlicher als bei den Tagesmittelwerten. In 
der Zeit, in der die Fenster überwiegend geschlossen sind (01.11.1999 bis 
30.04.2000) ist der Temperaturmittelwert fast konstant (Mittelwert bei 21,2 °C).  
 
Die thermische Behaglichkeit im Sommer war mit mittleren Raumlufttemperaturen 
von nur selten - und dann nur kurzzeitig - über 25 °C sehr gut. Die Auswertung der 
Stundenwerte ergibt eine Überschreitung von 25 °C in den bewohnten Häuser in nur 
2,5 % der Jahresstunden. 
 
Bei genauerer Untersuchung der bewohnten Häuser ergibt sich, daß die Mittelwerte 
der sommerlichen Tagesmitteltemperaturen in allen vier Passivhauszeilen in einem 
Band zwischen +22,3 und +26,4°C liegen (1.6. bis 30.09.2000). Höhere Tagesmittel-
Temperaturen als +26°C (sommerliche Komfortgrenze) werden dabei im Erdgeschoß 
überhaupt nur maximal an einem Tag, im Obergeschoß an 1 bis 4 Tagen erreicht. 
Die Zahl der Tage mit Temperaturen über 25°C beträgt im EG im Durchschnitt 5,75 
im OG im Durchschnitt 6,75 (jeweils von 122 Tagen). Damit betrug die 

Übertemperaturhäufigkeit hϑ>26°C in der Passivhaussiedlung Hannover im Sommer 
2000 maximal 1,1%. Dies ist ein als sehr komfortabel anzusehendes Innenklima im 
Sommer. Das Ergebnis steht in guter Übereinstimmung mit der Passivhaus-
Sommerklima-Studie [Feist 1998]. 
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Tagesmittel-
Temperatur 
größer °C 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 9 
EG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 9 
OG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 10 
EG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 10 
OG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 13 
EG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 13 
OG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 14 
EG 

Anzahl 
Tage in  
Zeile 14 
OG 

26 0 1   1   4   1   3   0   1 

25 0 3 12 11 10 10   1   3 

24 6 7 34 27 62 40 10 10 
         

Gesamtzahl der Tage in der 
Sommerperiode: 122 

     

Tabelle 8: Zahl der Tage mit Überschreitung der Tagesmitteltemperatur von 24; 25; 26 °C der 
bewohnten Häuser im Sommer 2000 (1.6.2000 bis 30.09.2000). Gegenüber [Peper 2001] sind die 
Temperaturmessungen durch eine Nachkalibrierung korrigiert. 

 
 

Betrachtet man Tabelle 8 genauer, so ist leicht erkennbar, daß die höheren Sommer-
temperaturen im allgemeinen in den Obergeschossen vorliegen. Auch dies stimmt 
mit der Simulation überein und hat mehrere Ursachen: 

• Die Erdgeschosse grenzen mit dem Boden an das Erdreich; hier liegen im 
Sommer geringere Temperaturen vor als bei der Außenluft. 

• Es gab im Sommer 2000 noch einen nennenswerten Wärmeeintrag aus dem 
Technikgeschoß über dem OG, weil Leitungen und Speicher ganzjährig in 
Betrieb waren und wärmedämmtechnisch zwar den Regeln der Technik ent-
sprachen, aber weiter optimiert werden könnten. Dieser Wärmeeintrag wird nach 
Verbesserungen, die unter Anleitung durch das Passivhaus Institut im Sommer 
2000 durchgeführt worden sind, und durch zeitweise Abschaltung der Fern-
wärmeverteilung in der nächsten Sommerperiode ganz erheblich sinken. Für den 
Sommer 2001 erwarten wir daher noch bessere Ergebnisse für das Sommer-
klima. 

• Durch den thermischen Auftrieb ergibt sich eine Temperaturschichtung in dem im 
Zentrum des Hauses stehenden Treppenhaus. 

 
Die individuellen Raumtemperaturen liegen im Sommer um bis zu 2 °C niedriger und 
um bis zu 2 °C höher als die eben diskutierten Mittelwerte über alle Häuser der 
jeweiligen Zeile. Die Ursachen für den individuellen Nutzereinfluß sind vielfältig: 

• Jeweils nicht auszuschließen ist, daß die gemessenen unterschiedlichen Tempe-
raturen von den Bewohnern bewußt so gewollt werden. Durch unterschiedliche 
Handhabung von Verschattungseinrichtungen und der Kippstellung bzw. Öffnung 
von Fenstern lassen sich die Sommertemperaturen in einem hohen Umfang 
beeinflussen. 

• Insbesondere die Fensterlüftung beeinflußt die Sommertemperaturen im Passiv-
haus sehr stark. 

• Aber auch das Vorhandensein von Verschattungseinrichtungen und die richtige 
Bedienung der Verschattung sind bedeutend. 

• Schließlich sind die inneren Wärmequellen sehr unterschiedlich hoch; in den 
unbewohnten Häusern der Zeile 9, bei denen nur sehr wenig innere Wärme-
quellen vorhanden sind, liegen die Sommertemperaturen meßbar niedriger. 
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Die Betrachtung der Korrelation zwischen Raumlufttemperaturen der bewohnten 
Häuser und der Außentemperatur (jeweils Tagesmittelwerte) zeigt sich der deutliche 
Unterschied zwischen dem winterlichen und dem sommerlichen Bereich (Abb. 38).  
 
Die linearen Ausgleichsgerade des Bereichs von Außentemperaturen bis maximal 
+10 °C zeigt einen fast waagerechten Verlauf (0,02 K Temperaturanstieg pro Kelvin 
Temperaturerhöhung der Außenlufttemperatur). Für niedrige Außentemperaturen ist 
damit nur ein sehr geringer Einfluß auf das Innentemperaturniveau zu erkennen, was 
vor allem auf den vorhandenen aktiven Regeleinfluß der Zuluftheizung zurück-
zuführen ist. Die drei Innentemperaturen für die niedrigsten Tagesmittel-Außen-
temperaturen (Minimum von -3,8 °C) liegen bereits oberhalb von 20 °C. Bei weiteren 
kälteren Tagen, die in der ersten Heizperiode am Standort nicht gemessen wurden, 
ist zu erwarten, daß diese ebenfalls zu Innentemperaturmittelwerten von über 20 °C 
führen. Bei einer größeren Anzahl derartig kälterer Tage würde die Gerade dann eine 
noch geringere Abweichung vom waagerechten Verlauf aufweisen. 
 
 

 

Abb. 38: Korrelation zwischen Außentemperatur und Raumlufttemperatur (Tagesmittelwerte) 
im ersten Meßjahr. 

 
Die höheren Außentemperaturen (über 10 °C Außentemperaturmittelwert) sind in 
Abb. 38 mit einer separaten Ausgleichsgerade („Sommer“) dargestellt. Diese Gerade 
zeigt, daß im Sommer die Verhältnisse grundlegend anders sind: Da die Häuser 
keinerlei aktive Kühlung aufweisen, verhalten sich die Räume im wesentlichen 
thermisch passiv; durch die Speichermasse und durch Nutzereingriffe wie Fenster-
öffnen ergibt sich aber auch hier eine gewisse Dämpfung der Schwankungen der 

Außentemperatur: In der Sommerperiode (1.6.2000 bis 30.9.2000) beträgt das ∆ϑa 
der Tagesmittelwerte der Außenlufttemperatur 18,8 K (9,3 bis 28,1°C). Im Innenraum 
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bewegen sich die Temperaturen dabei aber nur zwischen 22,3 und 26,4 °C; mithin 

beträgt ∆ϑi  4,1 K. Definiert man ein Temperaturamplitudenverhältnis für das ganze 
Haus, so beträgt es im Sommer 2000 etwa 22 %. Die Häuser wirken somit passiv 
ausgleichend für das Innenklima. 
 

9.2.1 Typische Winterwochen 

Zur Untersuchung einer typischen Winterwoche wurden die Raumlufttemperaturen 
der bewohnten Häuser jeweils gemittelt und das Haus ausgewählt, welches die 
größte Übereinstimmung zum Mittelwert besitzt. Es wird ein Haus vom Typ 
„Jangster“ (Mittelhaus) dargestellt, welches auf der Südseite über temporäre 
Verschattungsvorrichtungen verfügt. Als Datengrundlage wurden für diese 
Darstellung Stundenwerte verwendet. 
 
In der typischen kalten und sonnigen Winterwoche (20.1.2000 bis 27.1.2000, siehe 
Abb. 39) liegen die Außenlufttemperaturen zwischen -6,5 °C und +4,9 °C. Die 
Raumlufttemperaturen liegen in dieser Woche im Haus zwischen 20,2 und 22,8 °C. 
Es zeigt sich, daß sich der Einfluß der Solarstrahlungen meßbar nur ab Leistungen 
über 150 W/m² auf die Raumlufttemperatur - und dann auch nur auf die im EG - 
auswirkt (23. bis 25.1.2000). Am 23.1.2000 erfolgt beispielweise eine Tempe-
raturerhöhung im EG um 2 K. Die Temperaturerhöhung wirkt sich im EG merkbar 
aus, da die Temperaturmessung hier im Südraum positioniert ist und dort auch die 
größten Verglasungsflächen vorliegen. Bei der Messung im OG ist die Auswirkung 
aufgrund der Position des Sensors im Nordraum nicht ablesbar. Zusätzlich ist auch 
nicht ausgeschlossen, daß die Verschattungseinrichtung zeitweise benutzt wurde. 
 
Es ist feststellbar, daß die Heizleistungen trotz kältester Außentemperaturen 
während der drei Tage nur moderat um etwa 4 W/m² schwanken. Hier sorgt die 
Solarstrahlung für den notwendigen Energieeintrag in das Haus, die Raumluft-
temperaturen sinken nicht unter 20 °C ab. Die hohe Zeitkonstante des Gebäudes 
wirkt sich dabei ausgleichend aus.  
 
Die hohe Zeitkonstante macht sich auch bei der Betrachtung der höchsten Heiz-
leistungen, welche am 21. und 22.1.2000 auftreten (15,8 und 16,5 W/m²) bemerkbar: 
Die Heizleistungen an diesen beiden Tagen gehen nicht auf das Absinken der 
Außenlufttemperatur von 5 auf bis 0 °C zurück (die Leistung am 21.1.2000 steigt 
schon steil an, obwohl die Außenlufttemperatur noch gering ansteigt). Die hohen 
Heizleistungen erklären sich durch einen Bewohnereingriff in Form einer höheren 
Sollwerteinstellung am Thermostat. Die hohen Heizleistungen erzeugen eine Raum-
lufttemperaturerhöhung im Obergeschoß um 0,4 bzw. 1,2 K. Im EG ist am 21.1.2000 
eine Temperaturerhöhung um 0,4 K sichtbar. Bei der Interpretation muß allerdings 
angemerkt werden, daß die Einflüsse auch anderer Faktoren wie z.B. veränderte 
interne Wärmequellen (Personenzahl im Haus, Verbrauch von elektrischer Energie) 
hier nicht berücksichtigt sind. Eine genauere Untersuchung dieser Einflüsse ist einer 
separaten Veröffentlichung zu entnehmen [Kaufmann 2001]. 
 
Der Rückgang der Heizleistung in der Nacht (21./22.1. und 22./23.1.2000) geht auf 
eine Zeitprogrammeinstellung des Raumthermostaten zurück. Die Stufung der 
Heizleistungswerte im Diagramm resultiert aus der hohen Impulswertigkeit der 
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Wärmemengenzähler. Die den Impulsen entsprechende Leistung wurde gleichmäßig 
auf die entsprechenden Zeiträume verteilt.  
 
 

 

Abb. 39: Typische sonnige kalte Woche im Winter der ersten Heizperiode 1999/2000 in einem 
der 32 Passivhäuser 

 
Als typische bewölkte (trübe) Winterwoche wurde die Zeit vom 12.1. bis zum 
19.1.2000 ermittelt und in Abb. 40 dargestellt. Hier liegen die Raumlufttemperaturen 
zwischen 19,8 und 22,4 °C. Die Solarstrahlung liegt an drei aufeinanderfolgenden 
Tagen immer unter 50 W/m². Die Heizleistung steigt an diesen Tagen auf Werte bis 
über 15 W/m² an. Die Raumlufttemperatur, insbesondere im OG, steigt dabei um 
2,6 K, auf max 22,4 °C an. Am dritten strahlungsschwachen Tag (17.1.2000) ist die 
Heizleistung nicht mehr so hoch, da die Raumlufttemperaturen in EG und OG im 
Vergleich zum ersten Tag (15.1.2000) bereits angehoben waren und die Außenluft-
temperatur schon im Laufe des Vortags (16.1.2000) deutlich angestiegen ist (von 
0 °C auf 4,7 bis 6,4 °C).  
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Abb. 40: Typische moderat bewölkte Woche im Winter der ersten Heizperiode 1999/2000 in 
einem der 32 Passivhäuser 

 
Deutlich an der Diskussion zu Abb. 39 und Abb. 40 wird, daß für diese Passivhäuser 
die heizlastbestimmende Zeit nicht unbedingt klare kalte Wintertage sind, sondern 
möglicherweise die trüben Tage mit Außenlufttemperaturen um Null Grad. An kalten 
klaren Tagen liegt beim mitteleuropäischen Klima aufgrund der geringen Bewölkung 
tagsüber auch ein größeres Strahlungsangebot vor. Dieses sorgt für erhöhte passive 
Energieeinträge, welche die Heizleistung entsprechend reduzieren. Dies gilt zumin-
dest für Passivhäuser mit südorientierten Hauptfensterflächen. Diese Zusammen-
hänge bestätigt die Analyse in [Bisanz 1999]. 
 

9.2.2 Typische Sommerwochen 

Zur Untersuchung einer typischen Sommerwoche ist das gleiche Haus betrachtet 
worden. Die typische Sommerwoche (Abb. 41) zeigt Außentemperaturen in einer 
Bandbreite zwischen 13,2 und 27,7 °C mit typischen Mittagsspitzen und Nacht-
senken. Die Raumlufttemperaturen in EG und OG bewegen sich zwischen 23,1 und 
25,1 °C. Bei der Solarstrahlung gibt es einen eher bedeckten strahlungsärmeren Tag 
mit maximal nur 265 W/m² und strahlungsreiche Tage mit einem Spitzenwert bis 770 
W/m². Die Außenlufttemperaturspitzen bzw. die Strahlungsspitzen jeweils um die 
Mittagszeit finden sich in weit geringen Raumluft-Temperaturanhebungen (bis 1,3 K) 
wieder. 
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Abb. 41: Typische Woche im Sommer 2000 in einem der 32 Passivhäuser. 

 
Aufschlußreich bzgl. des sommerlichen Innenklimas ist es, den Zeitraum einer 
Hitzeperiode zu untersuchen. Im Meßzeitraum traten die höchsten Außenlufttempe-
raturen in der Zeit vom 17. Juni bis zum 23. Juni 2000 auf. Die Temperaturverläufe 
und Strahlungsverläufe in dieser auch sehr strahlungsreichen Zeit des bisher 
untersuchten Hauses zeigt Abb. 42. 
 
Der Außenlufttemperaturgang zeigt den typischen Verlauf für eine mitteleuropäische 
sommerliche Hitzeperiode: Die "Schönwetterphase" beginnt am 17. Juni 2000. Durch 
die Einstrahlung bedingt steigen die Außenlufttemperaturen tagsüber stark an, 
während es in der Nacht noch zur Abkühlung kommt. Allmählich schaukeln sich die 
Außenlufttemperaturen nach oben. In der Nacht vom 21. auf den 22. Juni wird nur 
noch eine minimale Außenlufttemperatur von 22,4 °C erreicht. Die Tagesmaxima der 
Außenlufttemperatur betragen vom 18. bis zum 20. Juni 2000 jeweils 27,9 °C, 
33,2 °C und 34,5 °C. 
 
Im Haus ist von dem sehr starken Tagesgang der Außenlufttemperatur praktisch 
nichts zu spüren. Ein geringer Tagesgang in den Häusern ist auf die Einstrahlung 
und auf Nutzungsaktivitäten zurückzuführen. Ebenfalls typisch für den Temperatur-
gang in Passivhäusern im Sommer ist der allmähliche Anstieg der Innentemperatur 
im Verlauf der Hitzeperiode in vier Tagen. Die Raumlufttemperatur im OG steig dabei 
um fast 3 Kelvin (von 24,3 auf 27,1 °C) innerhalb von 3 Tagen an.  
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Abb. 42: Wärmste Woche im Sommer 2000 (Hitzeperiode) in einem der 32 Passivhäuser. 

 
Nach dem Höhepunkt der Hitzeperiode haben die Raumlufttemperaturen ihr Maxi-
mum von 27,1 (OG) bzw. 25,5 °C (EG) erreicht. Am 22. und 23.6.2000 ist deutlich zu 
erkennen, daß die Bewohner durch Lüftung in den kühleren Morgenstunden den 
aufgeschaukelten Raumlufttemperaturen entgegenwirken (etwa ab 8:00 Uhr). Sie 
erreichen damit eine Abkühlung um bis zu 1 K. Allerdings werden gegen Mittag, 
bedingt durch die hohe Strahlungintensität, wieder höhere Temperaturen erreicht. 
Zumindest im OG kann durch die Morgenlüftungen aber eine weitere Erwärmung 
verhindert werden. Durch konsequente Nachtlüftung und verstärkten Einsatz der 
Südverschattung wäre es auch in der Hitzeperiode möglich gewesen, die Raum-
lufttemperaturen noch niedriger zu halten. Durch die Untersuchung anderer Häuser 
in diesem Zeitraum kann dies belegt werden. 
 
Es wurde festgestellt, daß die Temperaturen im „kühlsten Haus“ in der Hitzeperiode 2 
bis 4 Kelvin unter dem „wärmsten Haus“ in diesem Zeitraum liegen (hier werden nur 
bewohnte Häuser betrachtet). Die Untersuchung zeigte, daß dieser Unterschied 
allein durch das Nutzerverhalten bedingt ist. Er geht auf die beschriebenen Aktivi-
täten Nachtlüftung und Verschattung zurück. Zum Erreichen von niedrigen Tempe-
raturen in einer Hitzeperiode ist es darüberhinaus zweckmäßig, tagsüber die Fenster 
möglichst geschlossen zu halten. 
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9.3 Heizlasten 

Zur Einordnung der Heizleistungen ist die Bestimmung der theoretische Heizgeraden 
für die Passivhäuser im projektierten Dämmstandard hilfreich. Die Gerade stellt die 
Abhängigkeit der Heizleistung von der Außentemperatur dar, die sich beim 
projektierten Standard ergeben müßte. Ohne Solarstrahlung liegen alle Heiz-
leistungen theoretisch genau auf dieser Geraden. Durch die Wärmegewinne der 
passiv genutzten Solarstrahlung müßten die gemessenen Heizleistungswerte dann 
regelmäßig unterhalb dieser Geraden liegen.  
 
Der Verlauf einer solchen Heizkurve richtet sich neben dem Dämmstandard und der 
Annahme zu den internen Gewinnen (2,1 W/m²) auch nach der angesetzten Innen-
temperatur. Hier werden die gemessenen Werte aller dauerhaft bewohnten Passiv-
häuser in der Zeit vom 8.11.1999 bis zum 18.4.2000 verwendet. In diesen Häusern 
lag die mittlere Innentemperatur bei 21,1 °C.  
 
Die Heizgerade in Abb. 43 weist für die Häuser eine Heizgrenztemperatur von ca. 
16 °C (Verlängerung der Geraden bis zur Heizleistung „0“ W/m², also bis zum 
Durchgang durch die Abszisse) auf. Die Meßpunkte, die tagesmittleren Heizleis-
tungen der ständig bewohnten Häuser, zeigen allerdings, daß etwa ab Temperaturen 
über 11,5 °C gar nicht mehr geheizt wurde. Die eingetragenen Meßpunkte zeigen, 
daß die maximale tatsächliche Heizlast 8,8 W/m² beträgt. Dieser Wert ist aber als 
Ausreißer zu werten. Die tagesmittleren Heizleistungen liegen regelmäßig deutlich 
unter 7 W/m². Das PHPP-Heizlast-Berechnungsblatt weist für das repräsentative 
Haus der Siedlung eine maximale Heizlast von 7,1 W/m² aus. Sichtbar wird auch, 
daß die höchsten Heizleistungen nicht an den kältesten Tagen auftreten. Diese 
Tatsache  wurde bereits weiter oben in Abschnitt 9.2.1 erwähnt. 
 

 

Abb. 43: Theoretische Heizgerade und tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur tages-
mittleren Außentemperatur (alles nur bewohnte Häuser) im Zeitraum der nach CEPHEUS 
Vorgaben berechneten Heizzeit (08.11.1999 bis 18.04.2000). Die nach PHPP berechnete Heizlast 
für das repräsentative Haus liegt bei 7,1 W/m². 
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Bei den mittleren Heizleistungen im betrachteten Untersuchungszeitraum ergeben 
sich einige Werte, die oberhalb der Heizkurve liegen. Bei den Werten oberhalb der 
Geraden handelt es sich um höhere Heizleistungen als es der Dämmstandard der 
Passivhäuser eigentlich erwarten läßt. Überwiegend wird es sich dabei um Aufheiz-
vorgänge handeln, die höhere Leistungen benötigen.  
 
Denkbar als weitere Ursache für höhere Heizleistungen sind auch andere Einflüsse, 
wie z.B. das „Weglüften“ von zu hohen Temperaturen und Abweichungen vom 
projektierten Baustandard. Durch die mehrfache Kontrolle der Häuser, die Betreuung 
der BewohnerInnen und den intensiven Austausch mit dem Haustechnikplaner wurde 
deutlich, daß die Wärmeversorgung der Häuser in der ersten Heizperiode nicht 
einwandfrei funktionierte. Durch einen Planungsfehler der hydraulischen Anlage 
(nicht passivhausspezifisch) ließen sich die Nachheizregister nicht wie gewünscht 
steuern und liefen vielfach lange Zeit mit hoher Leistung, obwohl die Bewohner dies 
nicht wünschten oder benötigten. Vor der Behebung diese Problems im Mai/Juni 
2000 konnten die betroffenen Bewohnerinnen und Bewohner nur durch das 
Absperren der gesamten VL-Leitung ihres Hauses das Heizregister abschalten. Da 
dann auch keine Warmwasserbereitung über die Fernwärmeversorgung mehr 
möglich ist, konnte dieser Weg nur begrenzt beschritten werden.  
 
In der ersten Heizperiode waren die Nachheizregister noch nicht wärmegedämmt. 
Auch deren Wärmeverlust sowie die Abstrahlungsleistung der Vor- und Rücklauf-
leitung ab dem WMZ zum Nachheizregister und Badheizkörper werden von den 
Wärmemengenzählern mitgemessen. Auch hierdurch können höhere gemessene 
Leistungen vorkommen. 
 
Zusätzlich gab es bei einigen Nutzerinnen und Nutzern Bedienungsproblem mit dem 
Raumthermostaten. So wurden bei den Nachbesserungsarbeiten in allen Häusern 
Ende Mai 2000 (Tagesaußentemperaturen von etwa 15 bis 19 °C, Nachts minimal 10 
bis 13 °C) vier Häuser noch ungewollt beheizt. Diese Bewohner beklagten sich sogar 
über die zu hohen Temperaturen. Ursache war hier eine falsche Einstellung am 
Raumthermostaten, der nicht zur Abschaltung, sondern zur maximalen Leistungs-
anforderung führte (siehe dazu auch in Abschnitt 9.1.1 die Erläuterungen zu Abb. 
28). 
 
In der zweiten ausgewerteten Heizperiode 2000/2001 wird die rechnerische Heizlast-
obergrenze von 7,1 W/m² von den gemessenen tagesmittlere Heizlasten in keinem 
Fall überschritten (Abb. 44). Es liegen auch weniger tagesmittlere Heizleistungen 
über der theoretischen Heizkurve als in der vorausgehenden Heizperiode. 
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Abb. 44: Theoretische Heizgerade und tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur tages-

mittleren Außentemperatur (ausschließlich bewohnte Häuser) in der zweiten Heizperiode 
(01.10.2000 bis 30.04.2001). Die nach PHPP berechnete Heizlast für das repräsentative Haus 
liegt bei 7,1 W/m² und wurde gemäß der Messungen nicht überschritten. 
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10 Projektspezifische Meßdatenauswertung 

Über die standardisierte CEPHEUS Datenauswertung in Abschnitt 8 und 9 hinaus 
werden hier noch weitergehende projektspezifische Datenauswertungen dargestellt. 
 

10.1 Klimadatenvergleich 

Zur Einschätzung der Klimabedingungen im ersten Meßjahr (1999/2000) sind in 
diesem Abschnitt die gemessenen Klimadaten mit den Referenzdaten verglichen 
worden. Die Referenzdaten liegen der Simulation der Gebäude in Hannover-Krons-
berg zugrunde [Schnieders 1998]. Sie stellen das typische Klima am Standort 
Hannover dar. Die Referenzdaten sind auch im Projektbericht [Feist 2001] als 
Klimadaten des Standortes dargestellt worden. 
 
In Abb. 45 sind die monatlichen minimalen, mittleren und maximalen Außen-
temperaturen dargestellt. Diesen Daten liegen Stundenwerte zugrunde. Das erste 
Meßjahr hat fast durchgängig etwas höhere Temperaturen als das Referenzjahr. Der 
relativ milde Winter zeigt sich insbesondere bei den minimalen Temperaturen, 
welche bis zu 11 K höher liegen (Februar 2000) als im Referenzjahr. Im Monats-
mittel ist die Abweichung allerdings nicht so groß (maximal 4,3 K im Februar 2000). 
Die Darstellung der maximalen Außentemperaturen zeigt in der Winterzeit drei 
Monate mit geringeren (Oktober bis Dezember 1999) und dann wieder Monate mit 
höheren gemessenen Monatswerten. Die relativ milden Wintertemperaturen lassen 
allein noch keine Aussage in Bezug auf Heizenergie-Mehrverbräuche oder -Einspa-
rungen zu, da sich der Heizenergieverbrauch im Passivhaus nicht nur nach der 
Außentemperatur, sondern auch entscheidend nach der Solarstrahlung richtet. 
 
In den Sommermonaten überwiegen die Monate, in denen die gemessen maximalen 
Außentemperaturen höher sind als die des Referenzjahres. Der Vergleich der maxi-
malen Außentemperaturen im Sommer ist für die Untersuchung der sommerlichen 
Behaglichkeit von Bedeutung. Die Temperaturdaten zeigen, daß es sich im April, Mai 
und Juni um Monate mit jeweils mindestens einem besonders warmen Tag gehan-
delt hat. Trotz dieser Tatsache ergaben die Untersuchungen zum Bereich der som-
merlichen Innentemperaturen in Abschnitt 9.2 gute Ergebnisse. 
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Abb. 45: Klimadatenvergleich des ersten Meßjahres der minimalen, mittleren und maximalen 
Temperaturen (Monatswerte aus Stundendaten) zwischen den Meßdaten und den Referenz-
daten, welche der Simulation zugrunde liegen [Schnieders 98]. 
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Abb. 46: Klimadatenvergleich des ersten Meßjahres zwischen den Meßdaten und den 
Referenzdaten, welche der Simulation zugrunde liegen [Schnieders 98]. Vergleich der Solar-
strahlung sowie der Heiz- (HGT) und Kühlgradtagen (KGT) nach Temperaturgrenzvorgaben der 
EU (HGT: Heizgrenztemperatur 15 °C, Innentemperatur 18 °C, KGT: Kühlgrenztemperatur 24 °C, 
Innentemperatur 24 °C) als Monatswerte aus Tagesmittelwerten.  
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In Abb. 46 sind die Klimadatenvergleiche zwischen den Meß- und den Referenz-
daten zur Solarstrahlung und zu den Heizgrad- bzw. Kühlgradtagen dargestellt. Die 
Monatssummen der Solareinstrahlungsdaten zeigen im November und Dezember 
1999 sowie im Februar und März 2000 geringere, im Januar 2000 etwa gleich hohe 
gemessene Strahlungswerte im Vergleich zu den Referenzwerten. Den milderen 
Außenlufttemperaturen steht damit in der Kernheizzeit ein geringeres Solarstrah-
lungsangebot entgegen. Die milden Wintertemperaturen führen zu geringeren 
Heizenergieverbräuchen, das geringere Solarstrahlungsangebot zu höheren.  
 
Die in Abb. 46 dargestellten Heiz- und Kühlgradtage sind nach Vorgabe der EU aus 
Tagesmittelwerten ermittelt worden. Die Berechnung der Heizgradtage erfolgt nach 
der Formel 
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Ihr liegt damit die Heizgrenztemperatur von 15 °C und eine Innentemperatur von 
18 °C zugrunde. Diese Temperaturgrenzen stellen allerdings für die Passivhäuser 
keine realistischen Grenzwerte dar. Die Raumtemperatur liegt im Mittel höher, die 
Heizgrenztemperatur niedriger. Diese Berechnungsgrenzen führen unter anderem 
zum Ergebnis, daß es auch im Sommer noch Tage gibt, an denen theoretisch 
geheizt werden müßte. Der Vergleich mit den Referenzdaten zeigt im ganzen 
Meßjahr mit Ausnahme des Juli deutlich niedrigere HGT an. Da diese allein aus 
Temperaturdaten ermittelt werden und außerdem die vorgegebenen Grenzen für die 
Passivhäuser nicht verwendbar sind, werden die Daten hier nicht weiter interpretiert. 
 
Die Kühlgradtage werden ebenfalls nach EU-Vorgabe und aus Tagesmitteltempe-
raturen nach der Formel 
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bestimmt. Hier wird angenommen, daß ab einer tagesmittleren Außentemperatur von 
24 °C eine aktive Kühlung des Gebäudes erfolgt. Eine aktive Kühlung ist bei Passiv-
häusern nicht vorgesehen, und wie die Daten des Projektes Hannover-Kronsberg 
zeigen, bei entsprechender Planung und korrekter Ausführung auch nicht notwendig. 
Aus dem Datenvergleich in Abb. 46 zeigt sich, daß es nur nach den gemessenen 
Klimadaten im Juni und August 2000 Kühlgradtage geben würde. 
 
 

10.2 Kaltwasserverbrauch 

Der gesamte Wasserverbrauch eines jeden Hauses wird jeweils mit einem Wasser-
zähler erfaßt. Die Kaltwassermengen errechnen sich aus diesen Gesamtwasser-
mengen abzüglich der entsprechenden Warmwassermengen (Unterzähler). Die 
Auswertung der Verbräuche des gesamten ersten Meßjahres der 22 dauerhaft 
bewohnten Häuser zeigt Abb. 47. 
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Abb. 47: Durchschnittliche Kaltwasserverbrauchsmenge pro Tag und Person in Litern vom 
01. Oktober 1999 bis zum 30. September 2000 der 22 dauerhaft bewohnten Häuser. 

 
Für die dauerhaft bewohnten Häuser ergibt sich ein Tagesmittelwert von 62,9 
Litern pro Person mit einer Streuung von 20 bis zu 135 Litern/Tag und Person. Der 
Kaltwasserverbrauch pro Haus ergibt sich für den gleichen Zeitraum zu 200,6 Liter 
pro Haus und Tag. 
 

10.3 Warmwasser 

Für den Bereich Warmwasser muß in diesem Abschnitt die Warmwasserverbrauchs-
menge und der Fernwärmeverbrauch für die Warmwasserversorgung unterschieden 
werden. Bereits in Abb. 25 waren die monatlichen Summen der Fernwärmebezüge 
für die Warmwassererwärmung grafisch dargestellt worden. Diese werden hier 
hausweise dokumentiert. 

10.3.1 Warmwasserverbrauchsmenge 

Unabhängig von der eingesetzten Energiequelle (Fernwärme oder Solaranlage) 
werden die Warmwasserverbräuche mit separaten Wasserzählern gemessen. Die 
Auswertung für das erste Meßjahr (1.10.1999 bis 30.09.2000) ergibt eine 
durchschnittliche tägliche Verbrauchsmenge pro Person von 31,6 Litern (nur 
dauerhaft bewohnte Häuser)1. Für jedes dauerhaft bewohnte Haus ergibt sich ein 
mittlerer Tagesverbrauch von 100,5 Litern. 
 

                                            
1 Die Abweichung des durchschnittlichen Verbrauchswertes pro Tag und Person gegenüber dem Wert aus dem 
dritten Zwischenbericht [Peper 2001] ergibt sich durch die nach der sozialwissenschaftlichen Evaluation 
vorliegenden exakten Personenzahlen und durch eine Zählerkorrektur für ein Haus (wg. Meßdatenausfall). 
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Abb. 48: Durchschnittliche Warmwasserverbrauchsmenge pro Tag in Litern vom 1. Oktober 
1999 bis zum 30. September 2000 der 22 dauerhaft bewohnten Häuser.  

 
In Abb. 48 ist eine breite Streuung in den dauerhaft bewohnten Häusern von 10 bis 
zu 74 Liter pro Tag und Person festzustellen.  
 
Die Auswertung der Temperaturmessung  nach dem Kaltwasserbeimischer (Verbrüh-
schutz, vergl. Abb. 15, Meßstelle TWW1) ergab im intensivgemessenen Haus mittlere 
Warmwassertemperaturen von etwa 46 °C (gesamtes Jahr). Dieser Wert kann 
allerdings in den Häusern individuell eingestellt werden. Der Durchschnittswert der 
Zapftemperatur über alle Häuser ist daher nicht genau bekannt.  
 
Im PHPP [PHPP] wird ein Verbrauchsdurchschnitt Warmwasser von 25 Litern pro 
Tag und Person bei einer Wassertemperatur von 60 °C angesetzt. Setzen wir den 
Temperaturmeßwert aus dem intensivgemessenen Haus für alle bewohnten Häuser 
an, entspricht der Verbrauch bei einer Zapftemperatur von 46 °C einem mittleren 
Verbrauch bei 60 °C von etwa 22,8 Litern pro Person und Tag. Der in der Passiv-
haussiedlung gemessenen mittlere Verbrauchswerte für Warmwasser ist um knapp 
9 % geringer als der Projektierungsansatz. Bei der vorhandenen Streuung und den 
bestehenden Unsicherheiten bzgl. der individuellen Höhe der Zapftemperaturen sind 
die Projektierungsansätze als vernünftig anzusehen; sie weichen etwas nach oben 
ab und befinden sich damit auf der sicheren Seite. 
 

10.3.2 Fernwärmeverbrauch zur Warmwasserversorgung 

Die Passivhäuser in Hannover-Kronsberg werden über die Fernwärmeleitung mit 
Energie zur Raumheizung und zur Trinkwarmwasserbereitung versorgt. Einer der 
beiden WMZ eines jeden Hauses summiert nur die Wärmeverbräuche der Warm-
wasserbereitung durch die Fernwärmeversorgung auf. Dabei handelt es sich nicht 
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um die gesamte Energiemenge, die zur Warmwasseraufbereitung eingesetzt wird, da 
in jedem Haus ein Teil über die hauseigene solarthermische Anlage erzeugt wird. 
 
Bei der hausweisen Darstellung der spezifischen Fernwärmeverbräuche zur Warm-
wasserbereitung der dauerhaft bewohnten Häuser im ersten Meßjahr findet sich wie 
zu erwarten eine hohe nutzungsbedingte Streuung (Abb. 49). Der Jahresmittelwert 
liegt bei 9,2 kWh/(m²a). Die Sommerverbräuche (5 Monate) sind als Teilsäule im 
oberen Bereich jeder Säule gesondert dargestellt. Sie sind durchschnittlich mit 1,3 
kWh/m² sehr gering, dies ist neben dem kürzeren Zeitraum vor allem auf die solaren 
Beiträge der Kolektoranlagen zur Warmwasserbereitung zurückzuführen.  
 

 

Abb. 49: Spezifischer Fernwärmeverbrauch zur Warmwasserbereitung für das erste Meßjahr 
(01.10.1999 bis 30.09.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhäuser unterteilt in Winter- 
(01.10.1999 bis 30.04.2000) und Sommerzeitraum (01.05.2000 bis 30.09.2000). 

 
Einige Häuser unterbrechen im Sommer für lange Zeit komplett ihre Fernwärme-
versorgung. Dadurch wird der Brauchwarmwasserspeicher in dieser Zeit aus-
schließlich über die Solaranlage erwärmt. Dies zeigt sich im Diagramm deutlich durch 
die ganz unterschiedliche Sommer-/Winterverteilung der Verbräuche des Fern-
wärmebezugs. Insbesondere die Häuser 2, 5 und 17 der aufsteigenden Sortierung 
haben so gut wie keine Energiebezüge der Fernwärme im Sommerzeitraum. 
 
 

10.4 Heizleistungen 

Zusätzlich zu den Wochenbetrachtungen und der Darstellung der Heizleistungen und 
der Heizkurve im Abschnitt 9 werden hier die Heizleistungen der 32 Passivhäuser in 
der ersten Heizperiode analysiert. Wie bereits ausgeführt ist für die Funktion des 
Passivhausstandards die notwendige Heizleistung ein wichtiges Kriterium. Ange-
strebt werden im Passivhaus maximale Werte von Pheiz = 10 W/m². Damit wird 
sichergestellt, daß die Gebäude dauerhaft über die Zuluft beheizt werden können. 
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Bei der Auswertung der Meßdaten hat sich als größter Tagesmittelwert der 
Heizleistungen über alle Häuser Pheiz Mittel max = 8,8 W/m² ergeben. Das Mittel aller 
Tagesmittelwerte für die erste Heizperiode liegt bei Pheiz Mittel = 2,6 W/m². Dabei ist zu 
beachten, daß hier Zeiten mit sehr geringen Leistungen enthalten sind. Für den 
Kernwinter (relevante Hauptheizzeit vom 01.11.1999 bis 29.02.2000) ergibt sich ein 
Mittelwert der Heizleistung von Pheiz Mittel = 4,1 W/m². 
 
Die folgende Grafik (Abb. 50) zeigt tageweise die mittleren Heizleistungen der 
Passivhäuser im Vergleich zum mittleren Außentemperaturverlauf mit deutlich sicht-
barer Korrelation zwischen Außentemperatur und Heizleistung. 
 
 

 

Abb. 50: Mittlere Heizleistung in den 32 Passivhäusern im Vergleich zur tagesmittleren Außen-
temperatur vom 01. Oktober 1999 bis zum 31. Mai 2000 (Die Pfeile weisen auf die abzulesende 
Achse) 

 
Im Tagesmittel aller Häuser sind damit Heizleistungen von 10 W/m² deutlich unter-
schritten worden. Dies bedeutet nicht, daß bei einzelnen Häusern nicht auch deutlich 
höhere Tagesmittelleistungen gemessen wurden. Als maximaler Wert findet sich 
PHeiz max = 18,1 W/m² am 20.12.1999 in einem Reihenmittelhaus. Dies entspricht 
einer absoluten Leistung von 1,75 kW. Da das Nachheizregister eine Nennleistung 
von nur etwa 1,1 kW besitzt, bedeutet diese Spitzenleistung, daß gleichzeitig auch 
der Badheizkörper betrieben wurde. 
 
Abb. 51 zeigt ein einzelnes bewohntes Haus bezüglich der Korrelation zwischen 
Heizleistung, Außentemperatur und Innentemperatur (EG). 
 



   Seite 79 

 Projektinformation Nr.19       PHI 
  
 

 

 

Abb. 51: Heizleistungen und Temperaturen (EG) in einem Mittelhaus der Reihe 14 sowie 
Außentemperaturen (alles Tagesmittelwerte) vom 1.10.1999 bis zum 31.05.2000 (Die Pfeile 
weisen auf die abzulesende Achse) 

 
Die Grafik macht deutlich, daß in diesem Haus im EG durchgehend Tagesmittel-
temperaturen von mindestens 20 °C zu finden sind. Die mittlere Temperatur im EG 
vom 01.10.1999 bis zum 31.5.2000 liegt bei 21,3 °C, für die Hauptheizzeit bei 
20,4 °C (01.11.99 bis 29.02.2000). Die Heizleistungen korrelieren (z.T. leicht zeit-
versetzt) mit der Außentemperatur. Die höchste tagesmittlere Heizleistung in diesem 
Haus liegt bei 11,2 W/m² gemessen am 16.01.2000. Dies ist der einzige Tag im 
Winter 1999/ 2000 mit einer Leistung über 10 W/m².  
 
 

10.4.1 Wärmeabgabe der Verteilleitungen: teilweise Nutzbarkeit im Winter 

Die in Abschnitt 9.1 bereits dokumentierten Ergebnisse der Berechnung der nutz-
baren Anteile der Fernwärmeverteilleitungen werden in diesem Abschnitt hergeleitet. 
 
Die hausweisen Gesamt-WMZ erfassen ausschließlich die individuellen Wärmever-
bräuche. Diese WMZ sind unmittelbar am Abgang der jeweiligen Hausanlage von der 
im Dachgeschoß verlegten internen Fernwärmeverteilung plaziert. Diese Zähler 
erfassen die Wärmeabgabe der internen Fernwärmeverteilung und der Wärme-
übergabe, der Pufferspeicher in den Heizhäusern und der erdverlegten Verteil-
leitungen nicht mit. 
 
Demgegenüber erfassen die beiden zentralen Wärmemengenzähler an den jewei-
ligen Übergabestationen der Stadtwerke Hannover in den Heizhäusern (in Zeile 9/10 
sowie in Zeile 13/14) die gesamte aus dem Fernwärmenetz bezogene Wärme, inkl. 
der oben genannten Wärmeabgabe von Leitungen und Speichern. 
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Die beiden zentralen Wärmemengenzähler sind nicht mit an der Datenerfassung 
angeschlossen. Sie wurden allerdings regelmäßig von PHI-Mitarbeitern und von 
Torsten Schwarz "handabgelesen". Aus diesen Ablesungen läßt sich der gesamte 
Fernwärmeverbrauch für Heizung, Warmwasserbereitung inkl. aller Verluste des 
Verteil-, Speicher- und Wärmeübergabesystems bestimmen. Es ergaben sich für den 
Zeitraum vom 04.10.1999 bis 04.10.2000 folgende Werte: 
 

• gesamter Fernwärmeverbrauch Zeilen   9+10:  61.430 kWh 

• gesamter Fernwärmeverbrauch Zeilen 13+14:  56.311 kWh. 
 
Daraus ermittelt man einen umgelegten Fernwärmeverbrauch durchschnittlich je 
Haus von 3680 kWh/a oder, bezogen auf die Wohnfläche, von  
 

32,9 kWh/(m²a) Fernwärmeverbrauch 1999/2000. 
 
Von diesem Verbrauch können die mit den Einzelzählern der Häuser ermittelten Ver-
bräuche für Heizung und Warmwasser abgezogen werden: 
 

• WMZ Heizung Winter+Sommer alle Häuser  16,0 kWh/(m²a) 

• WMZ Warmwasser ganzes Jahr alle Häuser    7,7 kWh/(m²a). 
 
Bei den über die Summe dieser Einzelverbräuche (23,7 kWh/(m²a)) hinausgehenden 
Werten der zentralen Zähler handelt es sich: 
 

• zum einen um die Wärmeabgabe des Verteilnetzes und der Haustechnik in den 
Technikhäusern und 

• um den Fehlerbetrag, der durch die Anlaufgrenzen der individuellen Wärmezähler 
entstehen kann. 

 
Wie wir aus den nachfolgenden Untersuchungen sehen werden, sind die Anlauffehler 
gemäß dem zweiten eben aufgeführten Punkt offenbar klein; die Differenzen 
zwischen der Summe der Einzelzähler und dem genaueren Wert der beiden 
zentralen Zähler lassen sich nämlich durch die Wärmeabgabe der Verteilung 
vollständig erklären und es gibt keinen Grund zu der Annahme, daß die Verteilung 
deutlich weniger Wärme abgibt, als rechnerisch bestimmt. 
 
Auch die Wärmeabgabe der Verteilleitungen ist nicht vollständig als Wärmeverlust 
anzusehen. Letzteres ist nur dann der Fall, wenn 

• die technischen Systeme sich außerhalb der beheizten Gebäudehülle befinden 
(das ist z.B. für die erdreichverlegten Anbindungen der Hauszeilen 10 und 14 an 
die Heizhäuser der Fall) und 

• wenn die Wärmeabgabe innerhalb der beheizten Gebäudehülle nicht nutzbar ist. 
 
Verlaufen die Leitungen innerhalb der beheizten Gebäudehülle, so kommt die 
abgegebene Wärme den inneren Wärmequellen zu gute und ist zumindest teilweise 
nutzbar. 
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a) Verluste der erdverlegten Leitungen 
Bei einem längenbezogenen Wärmeverlustkoeffizienten der erdverlegten Leitungen 
von 0,16 W/(mK) und einer Gesamtlänge dieser Leitungen von 122 m ergibt sich 
rechnerisch ein Wärmeverlust an das Erdreich von insgesamt 6900 kWh/a oder 

1,9 (±0,3) kWh/(m²a) wohnflächenbezogen. 
 
b) Verluste der beiden Pufferspeicher 
Bei einem Wärmeverlustkoeffizienten der in den Heizhäusern aufgestellten Speicher 
mit je 500 Liter Inhalt von 10 W/K ergibt sich ein Speicherwärmeverlust von 

3680 kWh/a oder 1,0 (±0,2) kWh/(m²a) wohnflächenbezogen. 
 
c) Wärmeabgabe der in den Häusern (Dachgeschoß) verlegten zentralen 
Verteilleitungen 
Bei einem längenbezogenen Wärmeverlustkoeffizienten der in den Dachgeschossen 
verlegten zentralen Wärmeverteilleitungen von 0,15 W/(mK) und einer Gesamtlänge 
dieser Leitungen von 416 m ergibt sich rechnerisch eine Wärmeabgabe in die Dach-

geschosse von insgesamt 19.800 kWh/a oder 5,5 (±1,2) kWh/(m²a) wohnflächenbe-
zogen. 
 
Summe der rechnerischen Wärmeabgaben der technischen Systeme 
Die Summe der drei rechnerisch erwarteten Wärmeabgaben aus a) bis c) ergibt 

insgesamt 8,5 (±1,4) kWh/(m²a). Der Differenzbetrag zwischen den zentralen Zählern 

und der Summe der Einzelzähler beträgt andererseits 9,3 (±1) kWh/(m²a). Der 
rechnerisch ermittelte und der Differenzwert aus den Messungen stimmen im 
Rahmen der hier möglichen Genauigkeit überein. Für die folgende Darstellung gehen 
wir von den rechnerisch ermittelten Werten nach a) und b) aus und verwenden für 
die Wärmeabgabe der Verteilleitungen in den Häusern den Differenzbetrag der 
gemessenen Technikverluste minus Beträge nach a) und b); damit ergibt sich 
innerhalb der Fehlergrenzen für die Wärmeabgabe der Verteilleitungen in den 

Häusern 6,4 (±1,5) kWh/(m²a). Diese Wärmeabgabe erfolgt mit etwa 5,4 kWh/(m²a) 
in der Zeit vom 1. Oktober 1999 bis 1. Mai 2000, der Rest wird im Sommer abge-
geben. 
 
Nutzbare Wärmeabgabe der in den Häusern (Dachgeschoß) verlegten zentralen 
Verteilleitungen 
Die im letzten Abschnitt behandelte Wärmeabgabe der internen zentralen 
Verteilleitungen in der Hauptheizzeit ist zumindest teilweise als Beitrag zu den 
inneren Wärmequllen nutzbar. Wir haben den nutzbaren Anteil dieser Wärmeabgabe 
dadurch bestimmt, daß im Rechenverfahren nach EN 832 einmal ohne diese 
Wärmeabgabe (Basisfall) und einmal einschließlich dieser Wärmeabgabe als innere 
Quelle gerechnet wurde. Es ergab sich daraus ein marginaler Ausnutzungsgrad für 
die Leitungswärmeabgabe von 72 %. Das bedeutet, daß von den im Zeitraum vom 1. 
Oktober bis 1. Mai abgegebenen Wärmemengen der im Dachgeschoß verlegten 

Rohrleitungen durchschnittlich noch einmal 3,9 (±1,5) kWh/(m²a) als Beitrag zur 
Heizwärme nutzbar sind. Damit ergibt sich für den Verbrauch der 32 Passivhäuser 
auf dem Kronsberg inkl. der hier ermittelten nutzbaren Wärmeabgabe der 

Verteilleitungen ein Wert von 19,9 (±2.5) kWh/(m²a). Bei der Bewertung dieser 
Ergebnisse muß beachtet werden, daß 
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• es sich um das Meßergebnis des ersten Meßjahres mit allen daraus resultier-
enden Unwägbarkeiten bzgl. Funktion und korrekter Einstellung der technischen 
Systeme (s.u.), Trocknung des Baukörpers, Einflüsse durch Einzug und durch 
noch nicht eingewöhnte Nutzer handelt, 

• zeitweise in den meisten Häusern ein Defekt der zentralen wohnungsweisen 
Regelung wegen eines klemmenden Ventils vorlag, 

• die Lüftungsregelungen erst im Verlauf des Sommers 2000 neu konfiguriert 
wurden und die Balance-Einstellungen durch PHI-Mitarbeiter im Oktober 2000 
noch einmal überprüft und nachgestellt wurden, 

• unkontrollierte Wärmeverluste von wärmeführenden Leitungen und Komponenten 
in den Dachgeschossen der Häuser erst im Mai 2000 unter Anleitung von PHI-
Mitarbeitern durch zusätzliche Dämmaßnahmen reduziert wurden. 

• Mängel an div. Haustüren im Bezug auf die Luftdichtheit aufgetreten sind, welche 
zu erhöhten In- und Exfiltrationen führten. Einzelne Haustüren sind zwar durch 
den Hersteller mehrmals nachgestellt worden, eine dauerhafte Behebung der 
Mängel für alle Häuser wurde allerdings erst im Frühjahr 2001 durchgeführt. 

 
 

 

Abb. 52: Die Aufteilung des gesamten Fernwärmeverbrauches auf Nutzwärme (unten), nutzbare 
Wärmeabgabe der inneren Verteilleitungen (diagonal schraffiert) und Leitungs- sowie Speicher-
verluste (drei obere Säulen) für alle 32 Passivhäuser (Meßzyklus 4.10.1999 bis 4.10.2000). Die 
Grafik wurde gegenüber der Darstellung in [Peper 2001] korrigiert. 

 
Diese Punkte lassen erwarten, daß die Heizwärmeverbrauchswerte schon für das 
gerade laufende Meßjahr (1.Oktober 2000 bis 30.September 2001) geringer sein 
werden und sich den rechnerischen Werten stärker annähern. Differenzen der Meß-
werte im 1. Meßjahr zu den Durchschnitten der Folgejahre sind seit langem bei meß-
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technisch begleiteten Projekten bekannt. Daher ist es auch wichtig, eine Meß-
kampagne mindestens über zwei volle Kalenderjahre durchzuführen. 
 
Werden nur die 22 der im ersten Meßjahr 1999/2000 ständig bewohnten Häuser 
untersucht, so erhöht sich der spezifische Endenergieverbrauch etwas, da die 
flächenbezogene Nutzwärme zunimmt. Die Verlustseite bleibt jedoch unverändert. 
Damit ergeben sich etwas bessere Nutzungsgrade der Fernwärmeversorgung (vergl. 
Abb. 53).  
 
 

 

Abb. 53: Die Aufteilung des gesamten Fernwärmeverbrauches auf Nutzwärme (unten), nutzbare 
Wärmeabgabe der inneren Verteilleitungen (diagonal schraffiert) und Leitungs- sowie Speicher-
verluste (drei obere Säulen) der 22 ständig bewohnten Passivhäuser (Meßzyklus 04.10.1999 bis 
04.10.2000). 

 
 
Die Ergebnisse auch des ersten Meßjahres aus der Passivhaussiedlung auf dem 
Kronsberg sind überzeugend: Der gesamte Endenergieverbrauch an Fernwärme lag 
nämlich schon im ersten Jahr bei 32,9 kWh/(m²a) für alle, bzw. bei 34,6 kWh/(m²a) 
für die 22 ständig bewohnten Häuser (der projektierte Wert liegt bei 32,9 kWh/(m²a)). 
Die etwas höheren Werte für den Jahresheizwärmeverbrauch werden also durch 
geringere Fernwärmeverbräuche bei der Warmwasserbereitung ausgeglichen. 
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10.5 Stromverbrauch 

Bei der Auswertung der Stromverbräuche werden der Haushalts- und der Gemein-
schaftsstrom getrennt ausgewertet. 

10.5.1 Stromeffizienz Haushaltsstrom 

Zur Realisierung des Passivhausstandards gehört nicht nur eine möglichst hochge-
dämmte, wärmebrückenfreie und luftdichte Gebäudehülle, sondern ein effizienter 
Umgang mit allen Energieträgern. Dazu gehört neben der Heizenergie (hier Fern-
wärme) auch der elektrische Haushaltsstrom. Dieser stellt die höchstwertige Energie-
form dar, hat einen besonders hohen Primärenergieeinsatz und sollte daher be-
sonders sparsam genutzt werden.  
 
Für die Erwerber der Passivhäuser wurde daher im Rahmen von CEPHEUS eine 
spezielle Stromsparberatung durch Rasch&Partner angeboten. Diese Beratung war 
verbunden mit einer Berechnung des zu erwartenden Stromverbrauches mit den 
ursprünglich in den Haushalten eingesetzten Geräten ("Altgeräte"), einer Bestim-
mung der Wirtschaftlichkeit für die Anschaffung besonders effizienter Neugeräte und 
einer Vorauskalkulation des zu erwartenden Jahresstromverbrauches mit der neuen 
Geräteausstattung. Ziel war es, einen Jahresstromverbrauch unter dem für Passiv-
häuser angestrebten Kennwert von 18 kWh/(m²a) zu erreichen. Die Beratungen 
wurden von Torsten Schwarz, Mitarbeiter bei Rasch & Partner, mit dem vom 
Passivhaus Institut erstellten Kalkulationsverfahren durchgeführt. Die Ergebnisse 
dieser Vorkalkulationen sind in [Feist 2001] dokumentiert. 
 
Bei erfolgreicher Projektierung war den Erwerbern als Anreiz für die Anschaffung 
stromsparender Geräte eine Rückzahlung in Höhe von DM 2000,- in Aussicht gestellt 
worden. 
 
Insgesamt 18 Beratungen zur Stromeffizienz wurden mit dem beschriebenen 
Verfahren durchgeführt. Im Mittel war bei der Beratung ein projektierter Jahresstrom-
verbrauch von 1901 kWh/(m²a) berechnet worden. Die so berechneten Werte 
werden hier als "a priori-Berechnung" bezeichnet. 
 
Die Unterlagen der a-priori-Berechnungen wurden dem PHI zur Auswertung zur 
Verfügung gestellt. Auf der Basis der inzwischen vorliegenden zusätzlichen Infor-
mationen zur Ausstattung der beratenen Haushalte und zum Hilfsstrombedarf, die 
bei der Beratung nur abgeschätzt worden waren, wurde für 18 der Haushalte vom 
PHI eine "ex posteriori-Berechnung" nach dem gleichen Verfahren durchgeführt. Ver-
ändert wurden dabei: 
 

• Für die Stromeffizienzberatung war eine Standard-Personenbelegung von 35 m² 
Wohnfläche pro Person zugrundegelegt worden. Dadurch sollte gesichert werden, 
daß wirklich die Effizienz der Ausstattung unabhängig von den zufälligen 
Nutzungsbedingungen bewertet wird. Der spätere Stromverbrauch hängt natürlich 
stark von der Anzahl der tatsächlich im Haus lebenden Personen ab. Nachdem die 
Haushaltsgrößen nun bekannt sind, konnten im Rechenverfahren diese Werte 
eingesetzt werden. Der größte Anteil der Abweichungen zwischen a priori- und ex 
posteriori Berechnung ist auf diesen Unterschied zwischen Standard- und realer 
Personenbelegung zurückzuführen. 
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• Die in den Effizienzberatungen geschätzten Hilfsstromverbräuche wurden ange-
paßt, einige offensichtliche Unplausibilitäten wurden korrigiert und die Wohn-
flächen wurden entsprechend der CEPHEUS-Vereinbarung zur europaweit ein-
heitlichen Bestimmug der "treated floor area" angepaßt.  

• Unter den Passivhausbewohnern wurde eine Befragung durchgeführt, die auch  
Ausstattungs- und Nutzungsmerkmale erfaßte, die wesentlichen Einfluß auf den 
Strombedarf haben. Anhand dieser vorliegenden Angaben konnten die 
Informationen aus der Stromeffizienzberatung korrigiert und ergänzt werden. 
Folgende Abweichungen traten dabei auf: 
- In einigen Fällen unterschieden sich die Angaben über die Benutzung von 

Kalt- und Warmwasseranschlüssen bei Wasch- und Spülmaschinen. Da die 
Beratung vor dem Einzug erfolgt war, haben wir angenommen, daß die 
späteren Angaben in der Befragung die realen Nutzungsbedingungen korrekt 
wiedergeben. 

- Fast alle Beratungen gingen davon aus, daß die Wäsche in einem 
unbeheizten Trockenschrank getrocknet würde. In der Befragung stellte sich 
aber im nachhinein heraus, daß die Familien z.T. stattdessen auf der Leine 
trocknen oder einen elektrischen Wäschetrockner besitzen. Die Angaben aus 
der Befragung wurden verwendet. 

 
Abb. 54 zeigt den Vergleich der a-priori und der ex-posteriori Berechnung des 
Strombedarfs. Der Mittelwert der ex-posteriori-Berechnung liegt mit 1963 kWh/a um 
etwa 3% über der a-priori-Ermittlung. 
 

 

Abb. 54: Vergleich von a-priori und ex-posteriori Berechnungen des Jahresstrombedarfs von 
18 Haushalten der Passivhaus-Siedlung Hannover 
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Auch nach diesen Ergänzungen ist anzunehmen, daß nicht alle stromver-
brauchsrelevanten Ausstattungsmerkmale vollständig erfaßt wurden. Insbesondere 
ist nicht bekannt, ob nach Einzug noch Geräte ersetzt wurden (und daher andere 
Normverbräuche aufweisen), oder ob zusätzliche Geräte beschafft wurden. Neben 
den nutzerbedingten Schwankungen sind diese Effekte mitverantwortlich für die 
Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Stromverbrauch.  
 
Die Stromsparberatung wurde von Rasch&Partner nach der Durchführung der 
dokumentierten 18 Einzelfälle eingestellt. Die später hinzukommenden Erwerber 
wurden in der hier dokumentierten umfassenden Form nicht mehr beraten. Dies hat 
auf der einen Seite, wie wir noch sehen werden, zu höheren Stromverbräuchen bei 
diesen späteren Erwerbern geführt. Andererseits konnten auch sie z.T. anderweitige 
Beratungen sowie Förderungen von Einzelgeräten in Anspruch nehmen. Wie im 
folgenden gezeigt wird, führte das auch bei diesen Haushalten zu einer gewissen 
Stromeinsparung, sie verbrauchten aber 50 % mehr Strom als die beratenen 
Haushalte. 
 
Inzwischen liegen die gemessenen Jahresstromverbräuche von 22 dauerbewohnten 
Häusern der Passivhaussiedlung vor. Für die Auswertung wurden die Meß-
ergebnisse in 
 

• 18 beratene Haushalte und 

•   4 Haushalte ohne Stromeffizienzberatung 
aufgeteilt. 
 
Ausgewertet wurden die Stände der Haushaltsstromzähler von 22 dauerbewohnten 
Häusern im Zeitraum vom 1.10.1999 bis zum 30.09.2000.  
 
Über diese Haushaltsstromzähler wird der gesamte Haushaltsstrom sowie der 
Hilfsstrom für die haustechnische Anlagen (Pumpen der Solaranlagen, Steuerung) im 
jeweiligen Haus gezählt. Hierin sind auch die Lüftungsanlagen enthalten, mit denen 
alle Häuser ausgestattet sind.  
 
Nicht mit erfaßt wird über die Haushaltsstromzähler der sog. Gemeinschaftsstrom für 
gemeinschaftliche Außenbeleuchtungen und Verbräuche in den beiden Technik-
häusern (Licht, Pumpen der Heizwärmeverteilung, Gebäudeleittechnik etc.). Diese 
Verbräuche sind auch in den Berechnungen zur Projektierung nicht enthalten. Sie 
werden gesondert im nächsten Abschnitt ausgewertet. 
 
In Abb. 55 sind die Jahresstromverbrauchsdaten dieser 22 Passivhäuser dargestellt; 
die 4 Fälle ohne Beratung sind dabei abgegrenzt formatiert. 
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Abb. 55: Gemessener Jahresstromverbrauch von 22 Passivhäuser (1999/2000 dauerbewohnt) 
vom 1.10.1999 bis zum 30.09.2000 (Haushalts-, Hilfs- und Lüftungsstrom, aber ohne Gemein-
schaftsstrom).  

 
 
Abb. 56 zeigt die Korrelationsanalyse zwischen gemessenem Jahresstromverbrauch 
und ex-posteriori berechnetem Jahresstrombedarf. Erkennbar ist die Separierung 
zwischen  
 

• den 18 Häusern mit Beratung mit einem mittleren gemessenen Stromverbrauch 
von 20,2 kWh/(m²a) und 

• den 4 Häusern ohne Beratung mit einem Meßwert von 30 kWh/(m²a). 
 
Zwischen den ex posteriori rechnerisch bestimmten Bedarfswerten und den 
gemessenen Verbrauchswerten besteht eine signifikante Korrelation mit Korre-
lationskoffizient 41%. Die Streuung bei den Verbrauchswerten ist allerdings ziemlich 
hoch; dies liegt vor allem am Nutzerverhalten. Für eine Diskussion der Art der 
Einflüsse durch das Nutzerverhalten ist die hier betrachtete Gesamtheit allerdings zu 
klein. 
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Abb. 56: Korrelationsanalyse zwischen berechnetem Jahresstrombedarf (ex posteriori) und 
dem gemessenen Jahresstromverbrauch in 18 Passivhäusern der Siedlung auf dem Krons-
berg. Ebenfalls dargestellt sind 4 Haushalte, für welche keine Beratung durchgeführt wurde; 
deren Durchschnittsverbrauch liegt mit 30 kWh/(m²a) einerseits um etwa 50% über dem 
Verbrauch der Haushalte mit Stromeffizienzberatung, andererseits nahe am Erwartungswert 
des durchschnittlichen Haushaltsstromverbrauchs in Deutschland. 

 
Die Analyse der Durchschnittswerte zeigt, daß das Rechenverfahren mit 17,5 
kWh/(m²a) den Meßwert mit 20,2 kWh/(m²a) durchschnittlich um 13% unterschätzt. 
Das ist für die Bestimmung eines unter durchschnittlichen Nutzungsbedingungen zu 
erwartenden Stromverbrauchs bereits ein sehr brauchbares Ergebnis; für eine 
weitere Verbesserung des Rechenverfahrens sollten künftig weitere Großver-
braucher, wie z.B. Personal-Computer, explizit mit einbezogen werden. 
 
Die Meßwerte der 4 Fälle ohne Beratung liegen mit 30 kWh/(m²a) ziemlich genau in 
der Höhe des ermittelten statistischen Mittelwerts für durchschnittliche Haushalte in 
Deutschland (32,8 kWh/(m²a) ohne Speicherheizung und ohne elektrische Warm-
wasserbereitung). 
 
Legt man diesen deutschlandweiten Durchschnittswert als Vergleichsmaßstab zu-
grunde, so beträgt bei den Haushalten mit Stromeffizienzberatung und Anschaffung 
entsprechender energiesparender Neugeräte die Stromeinsparung 38%. 
 
Mit den Passivhäusern in Hannover vergleichbare Haushalte würden eher noch 
einen höheren Stromverbrauch erwarten lassen. Wären die Passivhäuser mit durch-
schnittlichen Elektrogeräten versehen, bei welchen keine besonderen Stromspar-
bemühungen eingeflossen wären, würde sich rechnerisch ein Stromverbrauchs-
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kennwert von ca. 35,9 kWh/(m²a) ergeben (Berechnung mit PHPP) – übereinstim-
mend mit statistischen Analysen auf der Basis von Haushaltskundenbefragungen. 
Bei der Verwendung des statistischen Durchschnittswerts als Referenzwert werden 
die erzielten Einsparungen also eher konservativ abgeschätzt. 
 
Im Referenzwert von 32,8 kWh/(m²a) ist kein Stromverbrauch der Lüftungsanlagen 
enthalten, wohl aber im Mittelwert von 20,2 kWh/(m²a) der vermessenen bewohnten 
Häuser. Die mittleren Stromverbräuche für die Lüftungsanlagen lagen nach den 
durchgeführten Detailmessungen bei etwa 2,3 kWh/(m²a); ohne diese bei den 
Passivhäusern neu hinzukommenden Verbräuche liegt der Haushaltsstromverbrauch 
bei 17,9 kWh/(m²a) und damit um 45% unter dem statistischen Durchschnitts-
wert.  
 
Für das Ergebnis zur Verbesserung der Stromeffizienz bei der Passivhaussiedlung 
Hannover-Kronsberg kann zusammenfassend festgehalten werden: 
 

• Durch das Beratungs- und Anreizmodell konnten bei 18 Haushalten, welche die 
Beratung wahrgenommen haben, gegenüber der durchschnittlichen Referenz in 
Deutschland Stromeinsparungen von 45% erreicht werden. 

• Die vorab vorgenommenen Berechnungen des Strombedarfs und auch die ex 
posteriori durchgeführte Nachkalkulation führt zu einer signifikanten Korrelation, 
die großteils nutzungsbedingten Streuungen sind aber sehr hoch.  

• In der wegen der Einstellung der Beratungen vorhandenen Gruppe von Haus-
halten ohne Stromeffizienzberatung werden dagegen in etwa durchschnittliche 
Haushaltsstromverbräuche beobachtet. 

 
Damit zeigt die Untersuchung, daß die gewählte Kombination aus Beratung und 
Anreiz zu einer signifikanten Einsparung gegenüber der Referenz geführt hat. 
Allerdings ist diese Einsparung nicht so hoch, wie rechnerisch ermittelt wurde und 
wie es technisch möglich gewesen wäre, wenn die Haushalte tatsächlich mit optimal 
ausgewählten Geräten sehr hoher Effizienz ausgestattet worden wären. Eine 
meßtechnisch nachgewiesene Einsparung von 45% zeigt allerdings ein ganz erheb-
liches Potential für die Ausschöpfung einer höheren elektrischen Energieeffizienz. 
 
Das hier angewendete Instrument "detallierte Beratung und finanzieller Anreiz für 
den Erwerber" ist allerdings mit einem ziemlich hohen Aufwand verbunden. Sowohl 
die Durchführung der Beratung, als auch die Erteilung eines Zuschusses bedeuten 
zusätzliche Kosten. Im Ergebnis der Nachuntersuchung zeigt sich, daß dieser 
Aufwand durch die guten Resultate durchaus gerechtfertigt werden kann. Zumindest 
für Demonstrationsvorhaben wie die hier realisierte Passivhaussiedlung ist derzeit 
eine Stromeffizienzverbesserung in der erreichten Größenordnung in Deutschland 
mit geringerem Beratungsaufwand nicht zu erreichen. Das Problem begründet sich 
dabei darin, daß auch heute (2001) noch Geräte mit ganz erheblich schlechterer 
Energieeffizienz am Markt angeboten werden. Will man vor diesem Hintergrund 
Verbraucher davon überzeugen, effzientere Geräte auszuwählen, so ist dies nur mit 
einer entsprechend eingehenden Beratung und einem finanziellen Anreiz möglich. 
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Eine unzweifelhaft bessere Lösung besteht darin, dafür zu sorgen, daß generell 
höher effiziente Geräte ins Angebot kommen und daß Geräte mit nachweislich 
schlechter Energieeffizienz nicht mehr angeboten werden. Allerdings ergeben sich 
dann relativ lange Umstellungszeiträume die etwa den Lebensdauerzyklen der 
Geräte (10 bis 15 Jahre) entsprechen. Für Demonstrationsprojekte wie CEPHEUS 
müssen daher weitergehende Instrumente eingesetzt werden. 
 

10.5.2 Gemeinschaftsstromverbräuche 

Die Gemeinschaftsstromverbräuche der Siedlung werden über die beiden Strom-
zähler in den Technikhäusern gemessen. Sie enthalten die Energie für die Hei-
zungspumpen und die Außenbeleuchtung der Gemeinschaftsflächen (Park- und 
Müllplätze sowie Technikhäuser). Die Stromverbräuche der meßtechnischen Anlage 
werden separat gemessen und sind hier bereits abgezogen. Der monatliche Verlauf 
der spezifischen Verbräuche ist Abb. 57 zu entnehmen. 
 

 

Abb. 57: Spezifische Gemeinschaftsstromverbräuche der 32 Passivhäuser ohne Meßtechnik-
strom von Oktober 1999 bis April 2001. Der Gemeinschaftsstromverbrauch enthält die Energie 
für die Heizungspumpen in den Technikhäusern und die Außenbeleuchtung der Allgemein-
flächen (Park- und Müllplätze). Die Säulen zeigen deutlich die jahreszeitlichen Schwankungen. 
Zum Vergleich sind jeweils die Mittelwerte von Oktober bis April dargestellt. Es ist eine 
deutliche Reduzierung der Verbräuche zwischen dem ersten und zweiten Jahr festzustellen. 

 
Die Verbrauchsdarstellung zeigt deutlich die jahreszeitlich bedingten Schwankungen 
der Allgemeinstromverbräuche der Siedlung. Die Verbräuche sind hier auf alle 32 
Häuser der Siedlung bezogen (Gesamtfläche), da für den Allgemeinstromverbrauch 
unerheblich ist, ob ein Haus bewohnt oder unbewohnt ist. Die Verbräuche sind im 
Untersuchungszeitraum stark gesunken. Zum Vergleich sind hier die Mittelwerte der 
beiden vergleichbaren Zeiträume (jeweils Oktober bis April) dargestellt. Zwischen 
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diesen beiden Mittelwerten ist eine Verringerung um 36 % festzustellen. Für den 
Sommerzeitraum ist eine noch größere Einsparung zu erwarten, da im Sommer die 
Heizkreispumpen über zwei Zeitschaltuhren gesteuert werden (Einstellung durch die 
Bewohner). Die Schaltuhren sorgen dafür, daß die Pumpen nur einige Stunden am 
Tag betrieben werden. Für die Warmwasserversorgung reicht diese Betriebsweise im 
Sommer aus, da die Energieversorgung zum großen Teil über die hausweisen 
Solaranlagen erfolgt. Neben der Verringerung der Zirkulationsverluste, welche im 
Sommer in den Häusern nicht genutzt werden können, wird die Maßnahme den 
Allgemeinstromverbrauch weiter verringern. Die Zeitschaltuhren sind erst im Juli und 
September 2000 eingebaut bzw. aktiviert worden. Im Winterbetrieb werden die 
Zeitschaltuhren wieder auf Dauerbetrieb gestellt. Als Mittelwert wird hier der verfüg-
bare Jahreszeitraum mit dem niedrigeren Verbrauch ausgewertet. Der Mittelwert des 
Zeitraumes Mai 2000 bis April 2001 ergibt den Wert von 0,08 kWh/(m² Monat), damit 
für das gesamte Jahr insgesamt 0,98 kWh/(m²a). Wie beschrieben, wird eine weitere 
Verringerung erwartet. Die absolute Höhe der Verbräuche zeigt, daß es sich um sehr 
geringe Werte handelt.  
 

10.6 Wärmerückgewinnungsgerät 

Im Rahmen des Meßkonzeptes wurde das Betriebsverhalten des Wärmerück-
gewinnungsgeräts genauer untersucht. Zunächst wurde ein Zeitraum untersucht, in 
dem die vorgeschaltete elektrische Frostschutzheizung zum Schutz des Wärme-
übertragers nicht aktiv war. Abb. 58 zeigt den gemessenen Verlauf der Zu-, Ab-, 
Fort- und Außenluft vom 09.02. bis zum 31.03.2001. 
 

 

Abb. 58: Gemessener Verlauf der Zu-, Ab-, Fort- und Außenluft im Lüftungsgerät mit Wärme-
übertrager (aus Stundenmittelwerten). 
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Abb. 59: Verlauf des Wärmebereitstellungsgrades des Lüftungsgerätes mit Wärmeübertrager. 

 
Der aus den Meßdaten (Temperaturen, Feuchte, Volumenströme und Stromauf-
nahme) berechnete Wärmebereitstellungsgrad (siehe Abb. 59) berücksichtigt Ver-
luste durch Transmissionswärmeströme und Leckagevolumenströme sowie die 
erzwungene Exfiltration bei Zuluftüberschuß. Trotz großer Sorgfalt bei der Ein-
stellung der Balance treten im Betrieb Disbalancen von zeitweise über 10 % auf, 
welche sich signifikant auf die Lüftungswärmeverluste auswirken. Insgesamt ergibt 
sich ein durchschnittlicher Wärmebereitstellungsgrad von 78 %. 
 
Der Verlauf der Kurve zur anfallenden Kondensatmenge im Vergleich mit der 
Außentemperatur (Abb. 60) zeigt, daß (je nach Abluftfeuchte) ab einer Außentempe-
ratur von ca. 5 °C nennenswert Kondensat auftritt. 
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Abb. 60: Kondensatmenge des Wärmerückgewinnungsgerätes im Vergleich mit der Außen-
temperatur (Temperatur: Stundenmittel, Kondensat: Stundensummen). 

 
Es kondensieren bis zu 220 ml Wasser in einer Stunde. Über den dargestellten Zeit-
raum von 50 Tagen (09.02. bis 31.03.2001) werden insgesamt 41,86 Liter Kondensat 
abgeleitet. Mit der Verdampfungsentalphie umgerechnet ergeben sich so Leistungs-
spitzen bei der Kondensation von über 100 Watt (Abb. 61). Im Mittel über den 
gesamten dargestellten Zeitraum ergibt sich eine Kondensationsleistung von rund 22 
Watt. Bei der Berechnung des Wärmebereitstellungsgrades ist diese Leistung 
allerdings nicht bedeutend (Verbesserung im Bereich unter 1 %). 
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Abb. 61: Kondensatleistung des Wärmerückgewinnungsgerätes vom 09.02. bis zum 31.03.2001 
(Stundensummen). 

 
Das elektrische Frostschutzheizregister (auch „Defrosterheizung“) vor dem Wärme-
tauscher (WT) schützt diesen vor Vereisung. Laut Herstellerangabe verfügt die Heiz-
wendel über 500 Watt Leistung und arbeitet leistungsgesteuert nach der Außen-
lufttemperatur. Die Einstellung der Ein- und Ausschalttemperaturen wird werkseitig 
vorgenommen und ist vom Nutzer nicht veränderbar. Der Hersteller gibt die Ein-

schalttemperatur mit ϑaußen < -4 und eine Abschaltlufttemperatur hinter der Heizung 
von 0 °C an. In Abb. 62 sind die gemessenen Außenlufttemperaturen und die Frisch-
lufttemperaturen nach dem Frostschutzregister sowie dessen Leistung vom 16. bis 
zum 21.01.2001 dargestellt. Es ergeben sich die Ein- und Ausschaltpunkte des 
Heizregisters und damit dessen Betriebszeiten.  
 
Das Heizregister wird bei einer Außenlufttemperatur von -2,8 °C eingeschaltet und 
bei Lufttemperaturen nach dem Register von +1,4 °C wieder abgeschaltet (beides 
Mittelwerte der dargestellten Ein- bzw. Abschalttemperaturen). Die elektrische 
Aufheizung der Luft nach dem Heizregister (vor dem WT) bis auf etwa +1,4 °C ist 
relativ hoch. Es wäre wünschenswert, wenn die Hysterese deutlich geringer ausfallen 
würde. Dadurch ließen sich die schon geringen elektrischen Verbräuche des Gerätes 
nochmals optimieren. Der Stromverbrauch nur des Heizregisters in der Heizperiode 
2000/2001 betrug insgesamt 36 kWh. Das entspricht einem Energieaufwand von 0,3 
kWh/m² für das Haus in dieser Heizperiode. Dieser geringe Verbrauch zeigt, daß es 
erlaubt ist, für diese Anwendung elektrische Energie direkt einzusetzten. Alle 
anderen Möglichkeiten der Energieversorgung zum Frostschutz des Wärmeüber-
tragers wären deutlich aufwendiger und ökonomisch kaum darstellbar. Das Lüftungs-
gerät des Hauses hat in dieser Heizperiode (01.10.2000 bis 30.04.2001) insgesamt 
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120 kWh elektrische Energie verbraucht (Lüfterstrom, Regelung und Frostschutz-
register). 
 
 

 

Abb. 62: Bestimmung der Betriebszeiten des elektrischen Frostschutzheizregisters (Ein- und 
Ausschalttemperaturen), welches dem Lüftungsgerät mit Wärmeübertrager vorgeschaltet ist. 
Dargestellt sind die Daten vom 16. bis zum 21.01.2001. Die elektrische Leistung des Heiz-
registers zeigt die Betriebszeiten an. Die Einschalttemperatur liegt bei einer Außentemperatur 
von -2,8 °C, die Abschalttemperatur bei einer Lufttemperatur nach dem Heizregister von +1,4 °C 
(beides Mittelwerte der abgebildeten Ein- bzw. Ausschaltgrenztemperaturen). Die beiden Pfeile 
weisen auf die jeweils abzulesende Achse. 

 
In dem betrachteten Zeitraum kann man auch erkennen, daß die Lufttemperatur 
nach dem Frostschutzheizregister mit fallender Außenlufttemperatur deutlich absinkt 
und Werte unter -3 °C erreicht. Zu dieser Zeit liegen die Außenlufttemperaturen 
kurzzeitig bei -8 °C. Dies ist ein Zeichen für die begrenzte Leistung des Heiz-
registers. Im betrachteten Zeitraum arbeitet das Heizregister mit einer Leistung von 
durchschnittlich 128 W. 
 
 

10.7 Zusätzliche Auswertung der Temperaturdaten 

Zusätzlich zu den Auswertungen in Abschnitt 9.2 zum thermischen Kompfort in den 
Häusern werden hier noch weitere Ergebnisse der Temperaturmessungen analysiert. 
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10.7.1 Vergleich der EG/OG Temperaturen 

Ausgewertet werden hier die mittleren Raumlufttemperaturen von 21 bewohnten 
Häusern. Eines der bewohnten Häuser kann hier nicht mit dargestellt werden, da im 
EG kein Temperatursensor installiert wurde (vergl. Abschnitt 5.4). Der in diesem 
Haus im EG ersatzweise eingesetzte Datenlogger wurde für diesen Vergleich nicht 
verwendet, da ein systematischer Fehler nicht auszuschließen ist. 
 
In der ersten Heizperiode (Oktober 1999 bis April 2000) gibt es sowohl Häuser mit 
höherer Temperatur im EG als auch solche mit höhere im OG (Abb. 63). Im Mittel 
sind die Raumlufttemperaturen dieser 21 Häuser in EG und OG mit 21,2 °C gleich 
groß. Es läßt sich damit kein Trend feststellen. Deutlich heraus fällt mit einer 
geringeren mittleren Raumlufttemperatur im OG nur ein Haus (laufende Nummer 16). 
Dabei handelt es sich um das auch schon im Abschnitt 9.2 beschriebene Haus, in 
dem vermutlich im Schlafzimmer zusätzlich über die Fenster gelüftet wird. Dies 
macht sich hier deutlich bemerkbar, da der OG-Temperatursensor im normalerweise 
als Schlafzimmer genutzten Nordraum positioniert ist. 
 
 

 

Abb. 63: Vergleich der mittleren EG- mit den OG-Raumlufttemperaturen in der ersten gemes-
senen Heizperiode (Oktober 1999 bis April 2000). Der Mittelwert im EG und im OG ist mit 
21,2 °C gleich groß. Die Häuser sind aufsteigend nach der EG-Temperatur sortiert. 

 
 
Der Vergleich zwischen den Raumlufttemperaturen im Sommer 2000 (Mai bis 
September 2000) ergibt Temperaturmittelwerte im EG von 23,7 °C und im OG von 
23,6 °C (Abb. 64), d.h. im Rahmen der Meßgenauigkeit gleiche Werte. Die in Ab-
schnitt 9.2 festgestellte größere Anzahl von Tagen, in denen im OG höhere Tages-
mitteltemperaturen auftreten, mittelt sich im Gesamtzeitraum heraus. Diese Tatsache 
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bedeutet, daß die Temperaturschwankungen im OG größer sind als im EG. Dafür 
gibt es mehrer Ursachen: 

• Im OG ist der Einfluß der Solarstrahlung aufgrund der geringeren Verschattung 
größer. 

• Die Hüllfläche des OG gegenüber der Außenluft ist größer. 

• Das EG grenzt über die Bodenplatte großflächig an das Erdreich. Die Temperatur 
unter der Bodenplatte ist wesentlich konstanter als die der Außenluft. 

 
 

 

Abb. 64: Vergleich der mittleren EG- mit den OG-Raumlufttemperaturen in der ersten gemes-
senen Sommerperiode (Mai 1999 bis September 2000). Der Mittelwert im EG liegt bei 23,7 °C, 
der im OG bei 23,6 °C. Die Häuser sind aufsteigend nach der EG-Temperatur sortiert. 

 
Es bleibt abschließend festzustellen, daß die Temperaturen in EG und OG im Mittel 
sehr ausgeglichen sind. 
 
 

10.7.2 Raumlufttemperaturen in einem unbeheizten Haus 

In der zweiten Heizperiode (Oktober 2000 bis April 2001) war eines der unbewohnten 
Passivhäuser dauerhaft unbeheizt. Der Wärmemengenzähler für die gesamte 
abgenommene Fernwärmemenge (Heizung und Warmwasser) zeigt in diesem Zeit-
raum dauerhaft keinen Verbrauch an. Das Haus war von der Fernwärme abgesperrt. 
Die einzigen internen Wärmequellen in diesem Haus waren im betrachteten Zeit-
raum: 

• Die Wärmeeinträge von den Fernwärmeverteilleitungen (VL- und Rücklaufleitung) 
im Technikgeschoß (bzw. Wärmesenken durch die Kaltwasserverteilleitungen). 
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• Der Stromverbrauch des Lüftungsgerätes mit Wärmeübertrager (Mittelwert im 
betrachteten Zeitraum 14,2 Watt Dauerleistung). 

• Evtl. Einträge durch die Solaranlage in den Warmwasserspeicher. 
 
Betrachtet man den Verlauf der Raumlufttemperatur (EG) des unbeheizten Gebäu-
des in Abb. 65, so zeigt sich deutlich das Absinken der Temperatur in die kühlere 
Jahreszeit hinein. Die Raumlufttemperatur bleibt allerdings auch in den Kälteperio-
den des Winters mit Außenlufttemperaturen von im Tagesmittel bis minimal -6 °C 
immer deutlich über 15 °C. Es ist gut zu erkennen, daß die größeren Außenluft-
temperaturschwankungen zeitverzögert in den Schwankungen der Raumlufttempe-
ratur wiederzufinden sind. 

 

Abb. 65: Raumlufttemperaturen im Erdgeschoß eines dauerhaft unbeheizten und unbewohnten 
Hauses verglichen mit den beiden beheizten Nachbarhäusern sowie der Außenlufttemperatur. 
Dargestellt ist die gesamte zweite Heizperiode (Oktober 2000 bis April 2001). Alle Daten sind 
Tagesmittelwerte. 

 
Einen Teil der Wärme bezieht das Gebäude aus seinen beiden bewohnten Nachbar-
häusern. Die Raumlufttemperaturen in diesen beiden Häusern zeigen ein kontinuier-
liches Absinken bis etwa zum 20.11.2000. Dann ist die in der Struktur einge-
speicherte „Sommerwärme“ soweit gesunken, daß die Temperatur etwa 21 °C be-
trägt und zunächst auf diesem Niveau bleibt. In der kalten Winterzeit (hier 
20.11.2000 bis 30.04.2001) liegen die Temperaturen in den beiden Nachbarhäusern 
zwischen 19,4 und 23,2 °C, im Mittel bei 21,3 bzw. 21,1 °C. Im unbeheizten Haus 
bewegen sie sich zwischen 15,6 und 20,9 °C und liegen im Mittel bei 17,7 °C.  
 
Es bleibt festzuhalten, daß die Temperaturen in einem unbeheizten Haus immer 
noch auf einem relativ hohem Niveau bleiben. Mit Bewohnern wären diese 
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Temperaturen sogar noch höher. Passivhäuser bieten daher eine Komfortgarantie 
selbst für Zeiten mit knapper oder sehr teurer Energie. 
 
 

10.7.3 Mediumtemperaturen Versorgungsnetz 

Die Vor- und Rücklauflauftemperaturen der Hauptwärmemengenzähler in den 
Technikhäusern (nach dem Pufferspeicher) sowie die der vier außenliegenden End-
häuser werden ebenfalls von der Datenerfassung aufgezeichnet. Hier werden die 
Vorlauftemperaturen dieser Wärmemengenzähler von Reihe 13/14 näher untersucht. 
Beispielhaft wird der Zeitraum vom 09. bis zum 19.01.2001 betrachtet; ein Zeitraum 
mit einer mittleren Außentemperatur von -1,6 °C und einem durchschnittlichen 
Heizwärmeverbrauch der beiden Reihen von 96,7 Wh/(m²d). Der Fernwärmebezug 
zur Warmwasserbereitung der beiden Hauszeilen betrug durchschnittlich 
74,9 Wh/(m²d). Insgesamt wurden damit durchschnittlich 171,6 Wh/(m²d) Energie 
von der Fernwärmestation bezogen 
 
Die Vorlauftemperaturen zeigen in der betrachteten Zeit Schwankungen, welche 
durch die Ladevorgänge des Pufferspeichers im Technikhaus bedingt sind.  
 

 

Abb. 66: Vorlauftemperaturen des Hauptwärmemengenzählers im Technikhaus der Reihe 13/14 
und der beiden Gesamtwärmemengenzähler der beiden außenliegenden Endhäuser der Reihen 
vom 09. bis zum 19.01.2001 (Datenauflsg.: 5 Minuten). Rechts sind die Mittelwerte der drei 
Kurven eingezeichnet. 

 
Die Temperaturänderung im VL des WMZ im Technikhaus findet sich wie erwartet 
verzögert in Zeit und Höhe auch in den beiden WMZ am Ende der beiden versorgten 
Hauszeilen 13 und 14 wieder. Die VL-Leitung zur Versorgung der Reihe 13 verläuft 
direkt vom Technikhaus unter der Giebelwanddämmung in das Technikgeschoß des 
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ersten Hauses und dann durch die acht Häuser. Der Mittelwert der VL-Temperatur 
liegt mit 64,7 °C um 3,8 K niedriger als die im Technikhaus. Die Temperaturdifferenz 
erklärt sich aus den Leitungswärmeabgaben auf dem Weg bis zum letzten Haus. 
Diese Energie ist in der Heizzeit, zumindest im Bereich der Technikgeschoße, als 
Raumwärme teilweise nutzbar. Sie wird hauptsächlich über die Betonwände und den 
Betonboden des Technikgeschoßes an die Räume im OG abgegeben.  
 
Im letzten Haus der Hausreihe 14 ist der Temperaturmittelwert mit 62,8 °C um 5,7 K 
niedriger als im Technikhaus. Diese um nochmals 1,9 K größere Temperaturdifferenz 
erklärt sich durch die zusätzlichen Leitungsverluste der erdverlegten Leitungen vom 
Technikhaus bis zur Giebelwand des ersten Hauses der Reihe 14. 
 
Die Daten zeigen, wie wichtig der erhöhte Dämmstandard der Versorgungsleitungen 
ist. Eine weitere Optimierung in diesem Bereich ist in Zukunft wünschenswert. 
 
 

10.8 Luftfeuchte 

Über die Meßdatenerfassungsanlage ist die relative Zu- und relative Abluftfeuchte im 
intensivvermessenen Haus kontinuierlich aufgezeichnet worden. Die Messung erfolgt 
in Strömungsrichtung nach, bzw. vor dem Lüftungsgerät. Der Meßwert der Abluft-
feuchte stellt damit nicht die rel. Luftfeuchte in einem Raum des Hauses dar, sondern 
den Durchschnittswert der Luft, welche aus den Ablufträumen abgesaugt wird. Die 
Raumluftfeuchte eines einzelnen Wohnraumes wurde mit Hilfe von autarken Data-
loggern (Fa. testo) in einem (anderen) Passivhaus im Wohnzimmer (EG) gemessen. 
 
Abb. 67 zeigt den Verlauf der relativen Raumluftfeuchte und der Raumlufttemperatur 
im Wohnzimmer dieses Hauses sowie den Außentemperaturgang. Der Datenlogger 
hat die Temperatur- und Feuchtedaten im 2-Stunden-Intervall aufgezeichnet. Im Dia-
gramm sind die gleitenden Mittelwerte über jeweils vier Datenpunkte dargestellt. Die 
gemessene relative Raumluftfeuchte lag im dargestellten Zeitraum (19.11.1999 bis 
20.03.2000) im Bereich zwischen 26 und 49 %, im Mittel bei knapp 38 %. Nur kurze 
Zeiträume lagen unter 30 % rel. Feuchte. Es wird deutlich, daß die Feuchte-
schwankungen ihre Ursache nicht in einer Veränderung der Raumlufttemperatur 
haben, da diese in der Kernzeit des Winters ziemlich konstant verläuft. 
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Abb. 67: Relative Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur im Wohnzimmer (EG) eines 
Passivhauses sowie Ganglinie der Außentemperatur vom 19.11.1999 bis zum 20.03.2000. Die 
Daten im Gebäude wurden mit einem autarken Datenlogger mit zwei Stunden Auflösung 
aufgezeichnet. Dargestellt ist der gleitene Mittelwert über jeweils vier Datenpunkte. 

 
Zur Klärung der Schwankungen der rel. Feuchte werden in einem Zeitausschnitt 
(10.12.1999 bis 12.02.2000) aus Abb. 67 mittels Achsenanpassung die Kurven der 
rel. Raumluftfeuchte und die der Außentemperatur angepaßt. In Abb. 68 sind beide 
Kurven dargestellt. Es ist zu erkennen, daß sie in weiten Teilen gut korrelieren. Damit 
ist die Hauptursache für die Schwankungen der relativen Feuchte im Innenraum klar 
zu erkennen. 
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Abb. 68: Korrelation zwischen den Ganglinien der relativen Luftfeuchte und der Außen-
temperatur vom 10.12.1999 bis zum 12.02.2000 aus Abb. 67. 

 
 
Der Verlauf der relativen Zu- und Abluftfeuchte im intensivvermessenen Haus zeigt 
im dargestellten Zeitraum (01.10.2000 bis 30.4.2001) ein ähnliches Bild. In Abb. 69 
betragen die Abluftfeuchten zwischen 31,5 und 58,5 %, der Mittelwert über die zweite 
Heizperiode ergibt sich zu 43,8 %. Damit gibt es bei diesem Haus keine rel. 
Luftfeuchten unter 30 % in der Abluft. Beim Vergleich der Werte mit der relativ 
trocknen Außenluft im kalten Winter zeigt sich deutlich die Befeuchtung der Luft 
durch die Wasserdampfquellen im Haus (Personen, Pflanzen, Kochen, Duschen, 
etc.). 
 
Bei beiden Passivhäusern liegen die relativen Luftfeuchtewerte damit in einem ge-
sundheitlich als vernünftig anzusehenden Bereich. Selbst kurzzeitige Werte unter 
30 % rel. Feuchte stellen keine Probleme dar. Als entscheidende Einflußgröße auf 
die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum erweist sich die Außentemperatur. Dies ist 
physikalisch so zu erwarten: 
Bei niedrigen Außenlufttemperaturen ist der Sättigungsdampfdruck gering; auch bei 
100% relativer Außenluftfeuchte enthält die Luft dann absolut nur sehr wenig 
Wasserdampf (z.B. 4,8 g/m³ bei einer Temperatur von 0°C). Wird diese Außenluft in 
den Innenraum gebracht, so erwärmt sie sich dort auf z. B. 21°C; es spielt dabei 
keine Rolle, auf welchem Weg die Luft zugeführt wird (Fensteröffnung oder 
Lüftungsanlage). In Luft von 21°C beträgt der Sättigungswasserdampfgehalt 
18,3 g/m³. Der absolute Wasserdampfgehalt der von außen zugeführten Luft bleibt 
gleich (Massenerhaltung), er entspricht bei Raumtemperatur aber nur noch einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 26%. Je kälter (und damit absolut trockener) die zuge-



   Seite 103 

 Projektinformation Nr.19       PHI 
  
 

 

führte Außenluft ist, desto geringer wird demnach die relative Innenluftfeuchtigkeit, 
wie sich in Abb. 68 auch klar bestätigt. 
 
Die Luftfeuchtigkeit im Raum wird durch die dort vorhandenen Feuchtequellen 
angehoben. Je größer die zugeführte Außenluftmenge, desto stärker wird diese 
Feuchtigkeit aus den Quellen verdünnt. 
 
Daher ergeben sich folgende Grundsätze: 

• Wird die Raumluftfeuchtigkeit als zu hoch empfunden, so muß der Außenluft-
wechsel erhöht werden. Dies kann im Passivhaus durch höherstellen der 
Lüftungsanlage erfolgen. Eine Notwendigkeit hierfür ergibt sich allerdings nach 
den ausgewerteten Daten zu keinem Zeitpunkt. 

• Wird die Raumluftfeuchtigkeit als zu niedrig empfunden, so sollte der Außenluft-
wechsel verringert werden. Dies kann im Passivhaus z. B. durch Zurückstellen 
der Lüftungsanlage auf Grundlüftung erfolgen. Objektiv ist dies nach den Meß-
daten ebenfalls nicht erforderlich; wenn einzelne Bewohner subjektiv höhere 
relative Luftfeuchtigkeit wünschen, ist dies aber sehr leicht durch die Zurück-
stellung erreichbar. Es gibt weder lufthygienische noch heiztechnische Gründe, 
die gegen eine solche Reduzierung sprechen. 

 
 

 

Abb. 69: Relative Zuluft- und relative Abluftfeuchte des intensivvermessenen Passivhauses in 
der zweiten Heizperiode vom 01.10.2000 bis zum 30.04.2001. Dargestellt ist der gleitende 
Mittelwert über jeweils vier Datenpunkte aus Stundenwerten. 
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10.9 Klimaneutralität der Passivhaussiedlung 

Mit der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg soll gezeigt werden, daß der 
Energieverbrauch einer Wohnsiedlung durch Effizienzerhöhung soweit reduziert 
werden kann, daß die Deckung allein aus nachhaltig verfügbaren Energiequellen 
möglich ist. Und zwar kann dies erfolgen mit vertretbarem technischem Aufwand, bei 
mitteleuropäischen Verhältnissen reproduzierbar und mit vertretbaren Kosten. Als 
regenerative Energiequelle wurde auf dem Kronsberg im Juli 2000 eine Windkraft-
anlage in räumlicher Nähe zur Siedlung in Betrieb genommen. 
 
Zur Überprüfung dieses Ziels der Klimaneutralität sind die gemessenen Primär-
energieverbräuche der Siedlung heranzuziehen. Der gesamte Primärenergiever-
brauch der Siedlung im ersten Meßjahr betrug rund 83 kWh/(m²a). Der Wert ergibt 
sich aus der primärenergetischen Bewertung des Fernwärmebezugs von 
35 kWh/(m²a) und des Stromverbrauchs von 23 kWh/(m²a) der bewohnten Häuser. 
Verwendet wurden wieder gemäß der CEPHEUS-Vereinbarung die folgenden 
einheitlichen Primärenergiefaktoren für die vorgelagerte Kette bei 
 

• Fernwärme aus KWK-Anlagen: 0,7 kWhPrimär/kWhEnd 

• durchschnittl. europäischer Strommix: 2,5 kWhPrimär/kWhEnd. 
 
Diesen extrem geringen Primärenergieverbräuchen steht die mit der Windkraftanlage 
der Firma windwaerts erzeugte anteilige Strommenge gegenüber. Nach Ver-
öffentlichung der Betreiberfirma betrug die Stromproduktion der Windkraftanlage vom 
01. Juli 2000 bis zum 30. Juni 2001 2.262.102 kWh/a [windwaerts]. 
 
Im Kaufpreis eines jeden Passivhauses war eine Beteiligung an der Windkraftanlage 
auf dem Kronsberg von 2500,- DM (entsprechend 1278 Euro) einkalkuliert. Ein 
solcher finanzieller Anteil entspricht 2,6 kW oder 0,175 % der Nennleistung der 
Windkraftanlage. Mit der Jahresproduktion der Anlage ergibt sich daraus eine 
anteilige Stromerzeugung von 3969 kWh/a oder 35,5 kWh/(m²a). Diese Stromer-
zeugung substituiert in erster Näherung Strom aus dem europäischen Kraftwerksmix. 
Damit ergibt sich die Höhe der durch die Stromerzeugung substituierten Primär-
energie aus dem vermiedenen Primärenergieverbrauch der Kraftwerke. Dieser läßt 

sich mit dem Primärenergiefaktor des europäischen Strommix zu 2,5 ⋅⋅⋅⋅ 35,5 
kWh/(m²a), das sind etwa 89 kWh/(m²a), berechnen (vgl. Abb. 70). 
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Abb. 70: Primärenergieverbrauch der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg im Vergleich 
mit der Substitution durch Windkraftanteile zur Illustration der Klimaneutralität. 

 
 
Ein Leistungsanteil von 2,6 kW ist aus energiewirtschaftlicher Sicht als sehr gering 
anzusehen. Entsprechende Standorte für Windenergieanlagen stehen tatsächlich 
verbrauchernah in vielen Regionen Mitteleuropas zur Verfügung; wo dies nicht der 
Fall ist, können andere erneuerbare Energiesysteme wie Holzpellets und Biogas 
herangezogen werden, für die entsprechend kleine Mengen gleichfalls aus einer 
nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft vefügbar gemacht werden können. Der 
Einsatz von Holzpellets wurde in anderen CEPHEUS-Projekten auch realisiert.  
 
Eine (einmalige) Beteiligung in Höhe von 2.500,- DM ist aus ökonomischer Sicht eine 
vertretbare Belastung: Selbst wenn es aus der Windkraftanlage keine Erlöse gäbe, 
liegen die jährlichen Kapitalkosten bei 4 % Realzins und angenommen 12 a Nut-
zungsdauer bei ca. 266 DM/a. Dem stehen aber Erlöse aus der Stromerzeugung 
gegenüber, die höher sind als die sonstigen jährlichen Betriebskosten; bei den der-
zeit vereinbarten Vergütungen kann wahrscheinlich eine annähernde Wirtschaft-
lichkeit erreicht werden. Der zusätzliche Kapitaleinsatz in erneuerbare Energie-
erzeugung stellt damit für Passivhäuser keine unüberwindliche Hürde dar, da die 
benötigten Anteile an der Erzeugungskapazität nur klein sind. 
 
Die Belastungen des Naturhaushaltes und die ökonomische Belastung nehmen zu, 
wenn nicht der extrem geringe Primärenergiebedarf eines Passivhauses, sondern 
der von konventionell gebauten Häusern substituiert werden soll. Für den dann etwa 
dreifachen Bedarf an regenerativer Energiekapazität stehen in der Regel ver-
brauchernahe Standorte nicht zur Verfügung. Auch die Höhe des erforderlichen 
finanziellen Anteils liegt dann in einem Bereich, der beim Kauf eines Hauses als 
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spürbare Zusatzbelastung gelten muß. Wahrscheinlich ist ein solcher höherer Anteil 
mit den gegenwärtigen Rahmenbedingungen ebenfalls wirtschaftlich. Die Rahmen-
bedingungen können sich aber ändern, das damit verbundene Risiko ist beim für das 
Passivhaus benötigten Anteil nur sehr gering. 
 
Klargestellt werden muß, daß es sich bei der hier erreichbaren bilanziellen Klima-
neutralität nicht um eine vollständig autarke Versorgung aus erneuerbaren Energie-
quellen handelt. Der hierfür erforderliche technische und finanzielle Aufwand wäre 
sehr viel höher: Das Stromangebot der Windkraftanlage ist meteorologisch bedingt 
nicht gleichzeitig mit dem Strombedarf einer solchen Siedlung. In [Ewert 2000] wurde 
gezeigt, daß mit einem hier erreichten Leistungsanteil eine Eigennutzung von etwas 
über 50 % erreicht werden kann. Der übrige Strom wird ins Netz eingespeist und von 
anderen Verbrauchern genutzt – u. a. von solchen, für die eine verbrauchernahe 
Windkraftanlage nicht möglich oder nicht sinnvoll ist. Dieser Ansatz einer nur 
bilanziellen Klimaneutralität ist solange wirkungsvoll, wie der überwiegende Anteil der 
Stromerzeugung im übergeordneten Netz noch aus Wärmekraftwerken stammt, wie 
dies heute in jedem Fall zutrifft. 
 
Eine autarke Lösung auf der Basis erneuerbarer Energiequellen würde gegenwärtig 
erhebliche Überdimensionierungen der Erzeugersysteme voraussetzen, würde mit 
Windenergie als einziger Quelle sehr teuer werden und darüber hinaus besondere 
Investitionen in Energiespeicher erforderlich machen. Dies ist ökonomisch selbst für 
Passivhäuser nur schwer darstellbar; aber auch in Zukunft liegt die sinnvollere 
Lösung mit Sicherheit in der Energieeinspeisung in das Netz und der Vermittlung der 
Energiespeicherfunktionen über das Netz. 
 
Die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg zeigt vor diesem Hintergrund, daß es 
heute bereits möglich und wirtschaftlich vertretbar ist, den zusätzlichen Primär-
energieverbrauch einer Neubausiedlung durch gleichzeitige Errichtung von erneuer-
barer Energiekapazität zu kompensieren. Das ist vor allem deswegen eine wichtige 
Botschaft, weil allgemein immer argumentiert wird, jeder Neubau führe generell 
immer nur zu zusätzlichen Verbräuchen und zusätzlichen Belastungen. Das Beispiel 
der an sich unscheinbaren Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg zeigt, daß eine 
ökologische und ökonomische Perspektive besteht, zumindest die durch den 
Energieeinsatz bedingten Belastungen bei Neubauten zu vermeiden. Wie es die 
Waage vor dem Ausstellungshaus der Stadtwerke Hannover auf dem Kronsberg 
illustriert (siehe Abb. 71), ist ein baulich und technisch ausgereiftes Konzept auf der 
Basis von Passivhäusern in der Lage, dieses Ziel zu erreichen. Wie die Ergebnisse 
in diesem Meßbericht zeigen, ist dies nicht nur für die energetischen Zielgrößen 
gelungen, sondern auch zur hohen Zufriedenheit der Bewohner sowie mit Vorteilen 
bei der thermischen Behaglichkeit und der Luftqualität in den Häusern. 
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Abb. 71: Informationssäule (rechts) und Waage (links, mit Pfeil markiert) vor dem Aus-
stellungshaus der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg. 
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12 Anhang: Format Sheets for Presentation of the Results of Building 
Projects 

Die „Format Sheets for Presentation of the Results of Buildings Projects“ [EU 1993], 
eine Auswertung der Daten nach Vorgaben der EU, sind im Anhang als Anlage zu 
diesem Bericht beigefügt. 
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