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1 Vorwort

Die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg

Der Beginn des 21. Jahrhunderts |aRt Perspektiven aufleuchten: Eine wesentlich
verbesserte Ausnutzung der bereitgestellten Energie kann den verbleibenden
Energieverbrauch so weit reduzieren, dal3 eine Deckung allein aus nachhaltig
verfugbaren Energiequellen mdglich wird — und dies nicht nur technisch, sondern
auch wirtschaftlich vertretbar. Dies ist die zusammengefal3te Erfahrung aus der
Auswertung des Demonstrationsprojektes ,Klimaneutrale Passivhaussiedlung
Hannover-Kronsberg".

Bei der vom Bautrdger Rasch & Partner Bauen und Wohnen GmbH mit der Planung
der Architektin Petra Grenz 1998 errichteten Siedlung mit 32 Reihenhausern wurde
erstmals konsequent allein eine Heizwarmeverteilung Uber die Zuluft fur die
Aufenthaltsraume verwendet; nur in den Badern gibt es noch kleine Heizkorper.
Maoglich ist dieses sehr einfache und kostengunstige Konzept der Haustechnik durch
eine aul3erordentlich hohe Effizienz der Gebaudehille: sehr guter Warmeschutz,
eine warmebrickenfreie Konstruktion, luftdichte Anschluf3details und Fenster einer
zuvor nicht verfugbaren Qualitat. Dies bewirkt zusammen mit der Luftungswarme-
rickgewinnung, daf der Heizwarmebedarf in den Hausern unter 15 kWh/(m?2a) bleibt
und damit nur ungeféhr ein Siebtel dessen betragt, was in vergleichbaren heute
Ublichen Neubauwohnungen verbraucht wird. Die MelRergebnisse aus der Passiv-
haussiedlung, die im separaten Bericht CEPHEUS-Projektinformation Nr. 19 [Peper
2001] veroffentlicht wurden, zeigen, daf3 die nahezu unglaubliche Energieeinsparung
nicht nur auf dem Papier, sondern im praktischen Betrieb der bewohnten Hauser
erreicht wurde.

Im hier vorliegenden Band werden die Gebaude selbst und ihre Technik vorgestellt.
Diese Dokumentation kann Architekten, Planern, Bautragern und potentiellen
Bauherren exemplarisch zeigen, wie kostenglnstige Passivhaus-Reihenhéauser
heute realisiert werden kdonnen. Da es sich um die erste Siedlung mit alleiniger
Erwarmung Gber die Zuluft der Liftungsanlage handelt, mufRten im Zuge der
Vorplanung eine ganze Reihe von Bauteilen und Details neu entwickelt werden;
insbesondere bei den Fenstern hat dies zu neuen Produkten und neuen Er-
kenntnissen gefiihrt. DalRR die angestrebte hohe warmetechnische Qualitat der
Gebéaude in der Praxis auch erreicht wurde, wird nicht nur durch die gemessenen
extrem niedrigen Heizwdrme-Verbrauchswerte bestatigt: strenge Qualitatssiche-
rungsmafRnahmen haben bereits wahrend der Bauzeit zu einer Kontrolle der Aus-
fuhrung gefuhrt; dies wird im Bericht [Peper 1999] ,Luftdichtheitsprifung” doku-
mentiert. Besonders eindrucksvoll und aussagekraftig sind die thermografischen Auf-
nahmen der Geb&udehille von auf3en und von innen; auch diese sind in einem
separaten Bericht einschlie3lich ihrer Analyse publiziert: CEPHEUS-Projektinfor-
mation Nr. 20 [Peper 2001a]. Die Aufnahmen zeigen, wie erwartungsgemal der sehr
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gute Warmeschutz zu gleichmaRig hohen inneren Oberflachentemperaturen im
Gebaude fuhrt. Die Verbesserung der warmetechnischen Qualitat ist nach den
vorliegenden Ergebnissen eben nicht nur mit einer Energieeinsparung, sondern auch
mit einer erheblichen Verbesserung der Behaglichkeit und mit garantierter Tau-
wasserfreiheit an den Innenoberflachen verbunden. Auch Zugerscheinungen und
Temperaturschichtungen kénnen bei diesem hervorragenden Warmeschutz ausge-
schlossen werden, wie die AuRerung von Bewohnern der Siedlung in einem Zei-
tungsinterview eindrucksvoll belegt: ,Endlich habe ich mal warme Fufe. Hier kriegt
mich keiner mehr raus...." [Jacob-Rudiger 2000].

Die Siedlung auf dem Kronsberg liefert wertvolle Ergebnisse fur die Bauphysik
hochwarmedammender Bauteile und fur die Luftungstechnik: Mit etwa 80% im
praktischen Betrieb gemessenem Warmebereitstellungsgrad der Warmeruck-
gewinnungsanlagen erfullen die hier eingesetzten Gerate die in sie gesteckten
Erwartungen; der Stromverbrauch fir den Lufterbetrieb und die Regelung war sogar
geringer als projektiert (weniger als 250 kWh/a). Damit ergibt sich fur das
Luftungssystem eine im Wohneinsatz gemessene Heizzahl von Uber 11: Je
eingesetzter Kilowattstunde Strom werden 11 kWh Warme eingespart. Das ist
sowohl fur die Priméarenergiebilanz als auch fur die Betriebskosten eine erfreuliche
Bilanz. Auch die Luftung betreffend liegt der Vorteil nicht allein und nicht einmal
hauptséachlich beim verringerten Energieverbrauch: Entscheidend ist vielmehr die
objektiv und subjektiv feststellbare Verbesserung der Luftqualitdt in den
Wohnraumen. Nicht ohne Grund bekam die Liftungsanlage der Passivhaussiedlung
in der sozialwissenschaftlichen Befragung in Neubauten auf dem Kronsberg die mit
Abstand besten Noten seitens der Bewohner.

Der gesamte verbliebene Energieverbrauch der Passivhaussiedlung ist in der
Summe so gering, daf’ er einem elektrischen Energieeinsatz von etwa 33 kWh/(m?2a)

aquivalent ist. Das ist in etwa so viel, wie in durchschnittlichen Haushalten in
Deutschland allein an Haushaltsstrom verbraucht wird (32,8 kWh/(m?a)).

Die Primarenergieeinsparung gegeniuber gewohnlichen Neubauten betragt damit fast
66%. Dabei sind bereits alle Haushaltsanwendungen zusammengenommen, namlich
Heizung, Warmwasser, der Betriebsstrom der Wohnungsliftung und der gesamte
Stromverbrauch fur Licht, Kochen, Waschen, Kuhlen und alles Sonstige.

Unter diesen Umstanden ist es wirtschaftlich vertretbar, die gesamte noch bendgtigte
Restenergie fir die Siedlung durch eine erneuerbare Energieversorgung zu
kompensieren: mit einem Anteil von 2,6 kW an der auf dem Kronsberg errichteten
1,5 MW-Windkraftanlage hat jedes Haus der Passivhaussiedlung zur Strom-
versorgung aus erneuerbaren Energiequellen etwa 35,5 kWh/(m2a) beigetragen. Das

Das bedeutet, daR der aquivalente elektrische Energieeinsatz zum gleichen Primarenergieeinsatz
wie in der Siedlung fuhrt (Randbedingung: Konventionelle Energieversorgung).
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ist mehr, als der Gegenwert des Restverbrauches ausmacht. Die Kosten flr einen
Windkraftanteil der genannten Hohe liegen Ubrigens in erschwinglicher Hohe: Sie
lagen im vorliegenden Fall bei 2.500 DM je Haus:

Die CEPHEUS-Demonstrationssiedlung auf dem Kronsberg beweist aus der Praxis:

Passivhauser sind behaglich,

sie haben einen hohen thermischen Komfort und eine sehr gute Luftqualitat;

Passivhauser sind kostengtinstig,

die Hauser auf dem Kronsberg waren im Verkauf nicht teurer als vergleichbare
Objekte im selben Baugebiet. Die MalRnahmen zu Energieeffizienzverbesserung
erwiesen sich als bereits bei gegenwartigen Randbedingungen rentabel;

Passivhauser sind umweltfreundlich,

zumal Dbereits durch die Passivhaustechnik allein eine bedeutende
Primarenergieeinsparung erfolgt. Durch den niedrigen Verbrauch wird im zweiten
Schritt mit dem Windkraftanteil sogar eine vollstandige Klimaneutralitat erreicht.
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2 Ubersichtskarten und Plane
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Abbildung 1: Deutschlandkarte mit Lage der Stadt Hannover (im Bundesland Niedersachsen)

Die Stadt Hannover ist die Landeshauptstadt des Bundeslandes Niedersachsen. Sie
hat mehr als 510.000 Einwohner. Die hier beschriebene Passivhaussiedlung liegt im
Stadotteil ,Kronsberg” im Sud-Osten des Stadtzentrums. Der Kronsberg selbst ist mit
knapp 120 m tUber NN die hochste Erhebung im Stadtgebiet.

Die Passivhaussiedlung besteht aus 32 Reihenhausern. Sie ist Teil des im Rahmen
der Weltausstellung EXPO 2000 neu erstellten Wohngebietes Kronsberg mit bisher
etwa 3000 Wohnungen, eigenem Stadtteilzentrum, Einkaufsmdglichkeiten und Stadt-
bahnanbindung. Die Passivhaussiedlung grenzt an ein Naherholungsgebiet, zwei
noch unbebaute Baulandflachen sowie ein bewachsenes Gelande mit einem
Wasserhochbehélter. Im Nord-Westen schlie3t ein Baugebiet mit dreistockigen
GescholRwohnungsbauten an. Die Siedlung steht auf einem von West nach Ost leicht
ansteigendem Gelande, zwischen je zwei Hausern gibt es daher einen Versatz von
25 cm.
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Abbildung 2: Stadtplan von Hannover mit der Lage der Passivhaussiedlung im Stadtteil
Kronsberg [Hannover], [Eckert 2000].
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Die vier Hauszeilen der Siedlung sind mit einer Abweichung von 15° (Richtung
Westen) nach Siden ausgerichtet. Zwischen den jeweils zwei Hausreihen ist fir
einen zweiten Bauabschnitt noch Platz fir 14 weitere Passivhauser in &hnlicher Aus-
fuhrung, aber mit grundsatzlich geanderter Haustechnik. Diese Flache ist im Moment
ungenutzt.

Jeweils zwei Hausreihen werden von einem gemeinsamen Technikhaus versorgt, in
dem sich die Fernwarmeibergabestation, alle Elektrozahlern und der Hauptwasser-
anschlufd befinden.

Technikhaus 13/14 -
Technikhaus 9/10

N

N

14.114.2|14.3[14.4[14.514.6|14.7|14.8
JOL | JDL DL | J

Abbildung 3: Lageplan der Passivhaussiedlung am Kronsberg (Sticksfeld Nr. 30 bis 124). Die
Nummern geben die wahrend des Baus und in diesem Bericht verwendete Bezeichnung
wieder.
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Geografische und klimatische Daten

Siedlungsstandort: Geographische Lange: 9° 44
Geographische Breite: 52° 22
Geographische Hohe: 90 mUNN

Min. AulRentemp. Winter: -13,4 °C
Max AulRentemp. Sommer: 31,2 °C
Monat / Tagesmittlere Heizgradtage | Kuhlgradtage | Monatliche | Monatliche
Jahr Aulentemp. (bzgl. 18 oC)* (bzgl. 24 °C)* Mittelwerte | Mittelwerte
min | mittel | max ngso(cwoc ) Tmzzz;tg n = 24%C) :terraﬁlouI ?g Lu(:ti;lrjilrllte
[°C] [Kd] [Kd] [KWh/m2 d] [%]
Jan. -13,4| 0,0 | 6,7 559,2 0,00 0,62 87,7
Feb. -12 | 0,8 | 8,2 481,9 0,00 1,26 85,3
Marz -3,6 | 3,8 | 13,3 440,8 0,00 1,71 79,8
Apr. -2,7 | 7,5 (19,9 315,2 0,00 3,13 75,9
Mai 16 | 12,3 | 24,4 167,5 0,00 4,49 70,9
Jun. 53 | 15,0 | 25,2 61,2 0,00 4,88 75,2
Jul. 76 |17,1 | 30,8 32,5 0,00 5,01 75,3
Aug. 7 |17,1|31,2 19,7 0,00 3,83 74,0
Sept. 26 | 14,2 | 28,9 110,1 0,00 2,80 81,1
Okt. -09 | 9,1 | 20,2 277,1 0,00 1,44 85,4
Nov. -6,8 | 49 |17,7 391,9 0,00 0,75 85,5
Dez. 99| 11 | 12 522,7 0,00 0,51 87,9
Jahr -13,4| 8,6 | 31,2 3379,8 0,00 0,71 80,3

Tabelle 1: Klimatische Bedingungen am Standort Hannover (gemafll den der Simulation
zugrunde liegenden Klimadaten [Schnieders 1998])

Berechnet mit Tagesmittelwerten
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3 Baubeschreibung

3.1 Grundrisse, Gebaudeschnitte und Ansichten

Im ersten Bauabschnitt wurden 1998/1999 in vier Reihenhauszeilen mit je 8 Hausern
insgesamt 32 Passivhauser auf dem Kronsberg errichtet. Es handelt sich um nicht
unterkellerte Reihenhauser mit Satteldach und aufl3enliegendem Abstellraum in
Massivbauweise: Decken, Wohnungstrennwande, Giebelwande und die Ubrige Trag-
struktur sind aus Betonfertigbauteilen; hochwarmegedammte Fassaden- und Dach-
Elemente sind Holzfertigbauteil-Konstruktionen. Aul3erdem wurden dreifachverglaste
Fenster mit speziell gedammtem Fensterrahmen sowie eine Wohnungs-
luftungsanlage mit sehr hoher Warmeruckgewinnung eingesetzt.

Abbildung 4 zeigt eine Ansicht der Hauser (Sudfassade) mit den groRen Fenster-
flachen zur Terrasse auf der Gartenseite. Erkennbar sind der Sichtschutz (Trenn-
wande) im Bereich der Terrasse, die thermischen Solarkollektoren auf dem Sattel-
dach und die Frischluftansaugung auf dem Dach.

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt einer Reihenhauszeile mit der nérdlichen
Erscheinungsseite. Hier erkennt man die den Wohnungen vorgelagerten Abstell-
hauser und AuRenluft- sowie Fortluftoffnung im Giebelbereich des begriinten
Daches.

Abbildung 4: Ansichten der Studfassaden der Passivhauszeilen in Hannover-Kronsberg
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Abbildung 5: Ansichten der Passivhauszeilen in Hannover-Kronsberg von der Nordseite

Auf dem Kronsberg wurden drei Hausgrof3en realisiert:

Haustyp ,JDL: Jangster de LUx",

das breiteste Haus mit 6 m lichtem Innenmafd und 118,3 m? beheizter Wohnflache
nach Il. Berechnungsverordnung (Treated Floor Area nach CEPHEUS-Vereinbarung
119,5 m?). Vom Haustyp JDL gibt es insgesamt 22 Hauser, davon 8 Endhauser.

Haustyp ,J: Jangster”

mit 5 m lichtem Innenmafd und 97,3 m2 beheizter Wohnflache (Treated Floor Area
nach CEPHEUS-Vereinbarung 96,8 m?). Vom Typ Jangster wurden auf dem
Kronsberg 9 Hauser realisiert.

Haustyp ,123¢

mit nur 3,80 m lichtem Innenmafd und 79,0 m? beheizter Wohnflache (Treated Floor
Area nach CEPHEUS-Vereinbarung 75,1 m?); der Typ 123 ist mit nur einem Haus
vertreten.
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Abbildung 6 zeigt die Ansicht der Nordseite (Eingangsseite) der drei Haustypen.
Wegen einer leichten Neigung des Gelandes sind die Hauser gegeneinander in der
Hohe versetzt.

NORDSEITE / EINGANGSSEITE

| < a9

" a
A “_4‘-‘#

|
i

Haustyp "Jangster de Liix”  Haustyp "Jangster”  Haustyp "1-2-3"

Abbildung 6: Ansicht Nordseite einer Reihenhauszeile Passivhauser Kronsberg

Abbildung 7 zeigt die Sidseite (Gartenseite) mit den jeweils geschol3hohen
Fenstern. Auch hier ist der Héhenversatz gut erkennbar. Grof3e Sudfensterflachen
befinden sich vor allem im Erdgeschol3 (Wohnzimmer).

Im Langsschnitt (Abbildung 8) sind bereits die wesentlichen Merkmale des
Passivhausstandards erkennbar:
e Eine dicke Warmedammlage umschliel3t das gesamte Gebaude.

e Die Fenster mit Dreischeibenwarmeschutzverglasung sind thermisch optimal in
die gedammten Fassadenelemente aus Holztafelbau-Elementen eingebaut.

e Die thermische Hulle wird nur im Giebelbereich durch das Fortluft- und AufR3enluftrohr
durchbrochen sowie durch die Entwasserung durch die Bodenplatte.

e Die Luiftungsanlage sowie die Versorgungsleitungen verlaufen im Technik-
container im Giebelbereich des Hauses.
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Abbildung 9 zeigt den Querschnitt durch ein Haus des Typs ,Jangster de LUx". Die
tragende innere Struktur der Hauser besteht aus Beton-Fertigteilen. Die Trennwénde
zwischen den Reihenh&usern weisen 2 x 120 mm Beton und einen mit Mineralwolle
gefullten Zwischenraum (60 mm) auf. Uber eine Treppe erschlieRt sich das
Obergeschol3; der Technik- und Abstellraum im Dachgeschol3 ist Uber eine
ausklappbare Dachbodentreppe erreichbar.
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Abbildung 9: Querschnitt durch ein Passivhaus vom Typ Jangster de Lux
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In Abbildung 10 sind die Grundrisse des Haustyps ,Jangster de LUx“ zusam-
mengestellt. Im Erdgeschol3 betritt man das Haus Uber einen Windfang an der Nord-
seite; nach Osten schlief3t sich ein Abstellraum und das Gaste-WC, nach Westen ein
ERzimmer mit eigenem Zugang zu einem Freiplatz auf der Nordseite an.

In der Mittelzone des Erdgeschosses befinden sich die Funktionsrdume: im Osten
ErschlieBung und Treppe, im Westen die Kiche. Auf der Sudseite schliel3t sich ein
grof3ziigiges Wohnzimmer mit einer Tlr zur Terrasse an.

Uber eine 180° gewendete Treppe gelangt man in das ObergeschoRR. Auch hier
liegen in der Mittelzone Funktionsrdume: die Fertig-Bad-Zelle, Flur und Abstellraum.
Im Norden des OG lafit sich ein Schlafzimmer einrichten; auf der Sudseite sind zwei
Kinderzimmer.

Uber die ausklappbare GeschoRtreppe gelangt man in das DachgeschoR. Hier ist die
Versorgungstechnik untergebracht, und der Ubrige Teil des Raumes lafit sich weiter-
hin als Abstellraum nutzen. Die nichttragende Innenwénde sind beliebig zu gestalten,
sodald es auch Hauser mit separatem Ef3zimmer gibt oder solche mit ganz offenem
EG Bereich.

Abbildung 11 zeigt die Grundrisse des Haustyps Jangster, die das gleiche Raum-
programm mit einem schmaleren Grundril3 aufweisen. Im Obergeschol3 kann eine
Schrankwand raumsparend als Trennung der beiden Kinderzimmern eingesetzt
werden.
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Abbildung 12 zeigt die Grundrisse des kleinsten Haustypes ,123" mit einer lichten
Breite von nur 3,80 m. Hier gibt es im Obergeschold nur ein Kinderzimmer und ein
Schlafzimmer, im Ubrigen ist es aber gelungen, das gleiche Raumprogramm unter-
zubringen.

3.2 Angaben zur Energiebezugsflache Passivhauser Hannover Kronsberg

Energiebezugsflache .
_ d floor area Bezugsflache nach
Beheizte nireate deutscher
Objekt Wohnflache nach TFA" nach Warmeschutz-
Il. BVO vereinbartem EU- verordnung 1995
Berechnungsmodus
Jangster de Liux MH 118,3 119,5 153,3
Jangster de Lux EH 118,3 119,5 164,3
Jangster 97,3 96,8 128,7
»123" 79,0 75,1 99,2

3.3 Beschreibung der Bauweise
Alle Reihenhauszeilen sind in Mischbauweise ausgefuhrt:

e tragender innerer Kern aus Stahlbeton-Fertigteilwanden mit Stahlbetondecken
und Wohnungstrennwanden aus zweischaligen Fertigbetonbauteilen,

e warmeddmmende Hulle bei den Nord- und Sudfassaden und beim Dach aus
hochgedammten Holzfertigbauteilen, selbsttragend, mit im Werk eingebauten
Fenstern und Luftdichtung durch Polyathylen-Folien,

e Warmedammung der Giebelwande mit einem 400 mm starken Warmedamm-
verbundsystem auf Betonfertigbauteile.

3.4 Regelquerschnitte der Au3enbauteile
Abbildung 13 zeigt die Regeldetails der hochwarmeddmmenden Geb&udehdille:

e Das Dach aus vorgefertigten Holz-Tafelbau-Elementen mit 400 mm hohen
Doppel-T-Tragern, die von Trennwand zu Trennwand gespannt sind. Die Gefache
zwischen den Pfetten sind vollstdndig werkseitig mit Mineralwolle gedammt. Das
Dach tragt auf einer Spanplatte einen Grundach-Aufbau. Die luftdichte Ebene
bildet eine PE-Folie auf der Innenseite.
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e Die Aullenwand-Elemente fir die Nord- und Sudfassade sind ebenfalls aus
vorgefertigten Holz-Tafelbauteilen. Hier werden als Stiele vom Zimmereibetrieb
selbst gefertigte sogenannte ,halbe Boxtrager“ verwendet, welche ebenfalls eine
warmebriickenfreie Holzkonstruktion ermdglichen. Die luftdichte Ebene bildet
ebenfalls eine PE-Folie auf der Innenseite.

¢ Die AuRenwand der Giebelseiten besteht dagegen wie die Wohnungstrennwande
aus einem tragenden Stahlbetonelement. Dieses wird von auf3en mit einem 400
mm starken Warmedammverbundsystem aus Polystyrol-Hartschaum (EPS)
gegen Warmeverluste geschutzt. Die luftdichte Ebene wird bei der Giebelwand
durch den Beton selbst ibernommen.

e Die Bodenplatte besteht aus 240 mm Stahlbetonplatten, die an der Unterseite mit
300 mm (bei den Endhausern sogar 420 mm) Polystyrol-Hartschaum (EPS)
werkseitig gedammt sind. Auch hier bildet die Betonplatte selbst die luftdichte
Ebene.

Entscheidend fir das Erreichen des Passivhausstandards ist nicht allein die gute
Dammung der Hillflachenbauteile im Regeldetail, sondern vor allem der
warmebrickenfreie und luftdichte Anschluld der Bauteile aneinander. Bei der Planung
der Passivhauser auf dem Kronsberg wurde besondere Sorgfalt auf diese Anschluf3-
details gelegt. Alle Anschlisse wurden mit mehrdimensionalen Warmestrom-
berechnungen auf ihre Warmebrickenwirkung untersucht; die Berechnungen sind
bereits an anderer Stelle publiziert und ausfuhrlich diskutiert worden [Baffia 1999]:
Das Projekt dient als Musterbeispiel fur das Grundprinzip des warmebruckenfreien
Konstruierens. Die Ergebnisse werden hier fur eine vollstandige Projekt-
dokumentation aufgenommen.
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AulBenwand (Sud- und Nordfassade)
Holz-Fertigbauteil-Tafelbauelement
Gipskartonplatte
Spanplatte
Mineralwolleddmmung/Halbboxtrager
Spanplatte
hinterliftete Brettverschalung

U = 0,126 W/(m2K)

AulRenwand (Giebelseite)
Betonfertigbauteil (165 mm) mit
nachtraglich angebrachtem
Warmedammverbundsystem (400 mm)
aus Polystyrol-Hartschaum EPS, aul3en
verputzt

U=0,097 W/(mz2K)

10 400 165

s

Bodenplatte

Holzful3Bboden

TrittschalldAmmung (5 mm PE-Schaum)

Betonplatte (150 mm)

Dammstoff (300 mm/420 mm Endh&user)
U=0,125 W/(m2K) (Mittelh&user)
U=0,091 W/(m2K) (Endhauser)

150 5 20

300-420

25

Dachaufbau
Gipskartonplatte 12,5 mm
Spanplatte 19 mm
Mineralwolle 400 mm/Stegtrager
Spanplatte 25 mm
Dachabdichtungsbahn
Griundachaufbau

U=0,095 W/(mz2K)

400

12,16

Abbildung 13: Die Regeldetails der Gebaudehille der Passivhduser Hannover-Kronsberg
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3.5 Darstellung von AnschlufRdetails: Luftdichtheit und warmebrickenfreies
Konstruieren

Abbildung 14 zeigt den Anschlu? zweier versetzter Dachflachenelemente von
aneinandergrenzenden Hausern oberhalb der Haustrennwande; der Versatz betragt
250 mm; die vorgefertigten Holztafelbauelemente bilden geschlossene Tafeln, die
jeweils mit einer Spanplatte abgeschlossen werden; sie enden jeweils an der
Fugenkante der Betontrennwande. Die Trennfuge ist mit Mineralwolle (60 mm)
ausgefullt. Um eine warmebriuckenfreie gedammte Hille zu erhalten, wird auf dem
tiefer liegenden Dachelement ein ausgedammter Kasten (h x b 250 mm x 290 mm)
aufgelegt.

DACH / VERSPRUNG / ORTGANG

SchweiBbahn Abdichtung 8 Riickhalteprofi
Dachbegriinung als Regenschutz %E—_T 5
fur Tronsport und |
Montage B Folie obere Lage ECB
verschweiBt mit

unterer Lage

‘oD
~¥
b
o
v
| |
| |
24 z '
G— | 4 = 2
I .
Dampfbremsfolie A
]
10 2 ;
: .
Kompriband _auf Folie/l Iil &4 |
e U/ ooy |
Zulagestreifen (Folie) % 12 11 1

Démmung_bei Dachbau / 7
Minerolwolle in Fole verpockt 12 12 15 l
Ddmmung bei Betonbau [ » //
/
Betonwand/Schotte L/

Abbildung 14: Warmebrickenfreier Anschluld zweier versetzter Dachelemente mit Versprung

Dadurch wird ein vollflachiger Anschlul3 der Dammebenen erreicht; das Isothermen-
bild zeigt die nur geringe Storung im Verlauf. Der Warmebruckenverlustkoeffizient ¥
dieses Anschlul3details betragt -0,002 W/(mK) fir das obere und +0,007 W/(mK) far
das untere Haus; das Detall erfiillt damit die Bedingung ,warmebrickenfrei®.

Die Luftdichtheit wird durch PE-Folien hergestellt, die zugleich Dampfbremsen sind.
Bereits vor dem Auflegen der Dachelemente ist der Folienstreifen voll tUber die
beiden Betontrennwande gelegt worden. Er bildet die gemeinsame luftdichtende
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Hulle der beiden Nachbarhauser und dichtet auch die Trennwandfuge nach aul3en
ab. Auf die Folienstreifen werden die vorgefertigten Dachelemente mit dazwischen-
gelegten Kompribdndern aufgelegt. Die im Dachelement bereits integrierte
Dampfbremsfolie wird auf diesem Weg dauerhaft luftdicht mit dem Folienstreifen
verbunden. Zugleich wird durch den Anprel3druck auch eine ausreichende
individuelle Luftdichtheit der Einzelhauses gegeniber dem Nachbarhaus erreicht.

Abbildung 15 zeigt den Anschlul3 des Dachelementes beim Endhaus-Ortgang an die
Giebelwand mit Warmedammverbundsystem. Das Dachelement steht hier 345 mm
Uber die Betonwand tber. Das Warmedammverbundsystem (WDVS) wird von unten
an die Spanplatte des Dachelementes herangearbeitet. Die Stirnflache des Dach-
elementes ist mit einer 55 mm starken Dammplatte des WDVS Uberddmmt. Das
zugehdrige Isothermenbild zeigt auch hier einen warmebrickenfreien Anschlufld mit
einem W-Wert von -0,055 W/(mK). Dieser Wert ist so gering, dal? dadurch sogar
andere (positive) Warmebrtickeneffekte kompensiert werden.

DACH / ENDHAUS / ORTGANG

Dachbegriinung g Folie Filter—Viies

Schubsiche;u_r;{—— L0
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?J I/ 195 |
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an Betonwand,/Schotte Ja— 12 l
o i
o/
!
Betonwand/Schotte / |
Thermohaut PS-Ddmmung /13/ 40 H 5 1
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Abbildung 15: Warmebriickenfreier Anschlu3 Warmedammverbundsystem der Giebelwand an
das Leichtbau-Dachelement

Zur Herstellung der luftdichten Ebene wird hier (wie bei der Trennwand) ein
Folienstreifen tGber die Betonkante gelegt, die in diesem Fall auf der Au3enseite mit
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der Betonwand verklebt wird. An diesen Folienstreifen wird die Dampfbremsfolie des
Dachtafelbauelementes luftdicht angeschlossen.

Abbildung 16 zeigt den Anschlu® der beiden Dachelemente im Bereich des First.
Das Prisma im Bereich des StoRRes wird bauseits mit Mineralwolle ausgefillt und mit
einer Mehrschichtplatte abgedeckt. Die beiden in die Dachelemente integrierten
Folien werden dauerhaft luftdicht verklebt. Die obersten 100 mm Gipskartonstreifen
werden erst ganz nach AbschluR der Arbeiten eingesetzt. Fur diesen Anschluf3
wurde ein W-Wert von -0,014 W/(mK) ermittelt; auch hier ist die Bedingung
~warmebruckenfrei* erfillt.

DACH / FIRST

=Vlies
ECB Folie
SchweiBbahn

) /

dauerelastisch
Dampfbremsfolie verfugen

Dampfbremsfolie
Abbildung 16: Warmebrickenfreier Firstanschluld

Der Anschlu’ der Dachelemente an die Wandelemente der Fassade ist in Abbildung
17 dargestellt. Auch hier wird eine liickenlose nicht durchstoRene Dammhiille
erreicht. Der W-Wert dieses Anschluf3details wurde zu -0,052 W/(mK) berechnet und
fuhrt ebenfalls zu einer nicht unbedeutenden Reduktion der Gesamtwarmeverluste
des Hauses gegentber naiver Berechnung mit Aul3enoberflachen. Die Luftdichtheit
wird auch hier durch das Verkleben der beiden luftdichtenden Folien von Dach- und
Wandelement erreicht; dazu wird im Wandelement ein Gipskartonstreifen erst
nachtraglich eingebaut, nachdem die luftdichte Verklebung hergestellt wurde.
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Abbildung 17: Warmebrickenfreier Traufanschlul3 der Dachelemente an das Fassadenelement

Abbildung 18 zeigt den Anschlul3 der beiden Fassadenelemente von Erdgeschol3
und Obergeschol3 im Bereich der Beton-GescholRdecke. Die GescholRdecke ragt um
etwa 50 mm in die DAmmebene der Holztafelbauelemente hinein. Dadurch, und
durch den Leimbinder, der zur Lastaufnahme der OG-AufRenwand bendtigt wird,
entsteht ein gewisser Warmebriickeneffekt mit v = 0,015 W/(mK); formal ist hier die
Zielsetzung ,warmebrickenfrei“ nicht erreicht; der Effekt wird jedoch durch die
Minusbeitrage von First und Traufe (berkompensiert; allerdings ergab die
Qualitatssicherung vor Ort, dal3 die Holzanteile an dieser Stelle hdher sind als bei der
Berechnung angenommen und dal’ die Zusatzdammung bauseits vielfach nicht die
gewlnschte Qualitat erreicht hat. Dies flhrt wahrscheinlich zu etwas hdheren
Warmeverlusten, als berechnet. Die Luftdichtheit wurde durch Verkleben der beiden
in die Fassadenelemente integrierten Dampfbremsfolien auf der Oberseite der Decke
erreicht; die Klebestelle wird in der Aussparung der Betondecke versteckt.

Der Anschlu3 der Fassadenelemente an die Giebelwand mit Warmedammverbund-
system wird in Abbildung 19 gezeigt. Wieder steht die Betonwand etwa 50 mm in die
Dammebene des Fassaden-Tafelbauelementes hinein. Das Isothermenbild zeigt
eine vollig gleichméaRige Leitung der Isothermen um die Kante herum. Der Anschlul3
ist mit ¥ = -0,054 W/(mK) warmebrickenfrei. Die Luftdichtheit ist &hnlich wie bei
Abbildung 15 durch einen auf3en auf die Betongiebelwand aufgeklebten Folien-
streifen, der mit der Dampfbremsfolie des Fassadenelementes verbunden wird,
sichergestellt.
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Abbildung 19: Anschlufd der Fassadenelemente an die Giebelwand

Abbildung 18: Einbindende Beton-Geschofl3decke zwischen Erd- und Obergeschol3 (Nordseite)

Abbildung 20 zeigt den Anschlu der Fassadenelemente zweier benachbarten
Reihenhauser im Bereich der Wohnungstrennwande. Im Bereich des Elementstol3es
werden 100 mm Zwischenraum zwischen den Elementen bauseits mit Mineralwolle
gedammt. Die Luftdichtheit wird auch bei diesem Detail durch einen zuvor Uber die
Betontrennwande verlegbaren Folienstreifen hergestellt — diese wird mit den in den
Fassadenelementen integrierten Folien verklebt.
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Abbildung 21: AnschlulR der Fassadenelemente an die Bodenplatte

Abbildung 21 zeigt den Anschluss des aufsteigenden Fassaden-Elementes an die
Bodenplatte. Die Bodenplatte wird Uber einzelne Fundamentklotze abgetragen. Die
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Betonkonsolen sind nur stellenweise zur Lastabtragung vorhanden. Auch hier ist der
untere Boxtrager durch einen Leimholzbinder verstarkt.

Das Fenster sitzt so in der Fassade, dal3 die Befestigung durch Verklotzung auf dem
Leimholzbinder mdglich ist. Die DAmmung im Fensterrahmen geht lickenlos in die
Dammung zwischen den Holmen des Boxtragers Uber. Die Dammung auf der
Stirnseite der Bodenplatte wird bauseits angebracht.

Abbildung 22 zeigt die in der Siedlung eingesetzten Warmfenster der Firma Pazen.
Erstmals wurden hier Holz/Alu-Rahmen mit PU-Kern eingesetzt; fir diese neue
Konstruktion, die auch bei anderen CEPHEUS-Projekten eingesetzt werden sollte,
mufdte eine gekoppelt thermisch-hygrische Berechnung zum Tauwasserschutz
durchgefuhrt werden (vgl. [Schnieders 1999]). Erstmals wurde eine Dreischeiben-
warmeschutzverglasung mit 2 * 15 mm Scheibenabstand und Argonfillung
eingesetzt: ,Wahrend der Planungsphase fir die deutschen Cepheus-Projekte stieg
der Preis des Fenster-Fillgases Krypton innerhalb kurzer Zeit stark an. In
Zusammenarbeit mit der Firma Vegla gelang es, eine 3fach-Warmeschutzverglasung
zu entwickeln, die mit dem kostengunstigeren Fillgas Argon auskommt. Diese
Verglasung besitzt nahezu die gleichen U-Werte wie die bisher verwendeten
kryptongefullten Glaser und ist damit passivhausgeeignet. Durch diese Entwicklung
konnte eine Kostensteigerung beim Bau von Passivhausern vermieden werden.” (vgl.
CEPHEUS, techn. Bericht Nr. 3). Der Verglasungs-U-Wert wurde mit 0,75 W/(m2K)
angesetzt, der g-Wert betragt 60% (Glastyp: Climatop Solar der Firma VEGLA /
Aachen). Der Rahmen-U-Wert betragt Us = 0,57 W/(m2K), der WY-Wert der Glaskante
0,03 W/(m2K) (verwendet wurde der thermisch trennende ,Swiss-Spacer” der Firma
Saint Gobain Swiss) und der Einbau-y-Wert 0,03 W/(mK). Daraus resultiert ein
mittlerer effektiver U-Wert der Fenster von Uy = 0,83 W/(m2K) im Haus Jangster de
1Gx.

Aluminium Holz

Gummiprofil ——

PU-Schaum

Abbildung 22: Die Fenster in der Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg
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Fur den Einbau der Fenster in die Holztafelbauelemente wurde eine neue, besonders
warmebrickenreduzierte Losung entwickelt: Entscheidend ist dafir, dal3 die Warme-
dammung im verwendeten Fensterrahmen der Firma Eurotec liickenlos an die
Warmedammung im Holztafelbauelement anschliel3t. Hierbei wirde ein rund-
umlaufender Leimholzrahm in der Fensterlaibung eine bedeutende Warmebriicke
(Weinbau,at =0,043 W/(mK)) bilden; dies war beim Vorlauferbauprojekt rechnerisch
nachgewiesen und durch thermografische Aufnahmen bestatigt worden
[Schnieders 1998a]. Um diese Warmebricke zu vermeiden, hat das PHI dem Bau-
tradger eine Alternativausfiihrung in der Laibung vorgeschlagen, welche auf einem
Spezial-Boxtragerelement mit drei Holmen beruht (Abbildung 23). Bei diesem Einbau
besteht eine durchgehende Dammschicht zwischen der Dammung des Fenster-
rahmens und jener des Tafelbauelementes; daher ist der Warmebrtckenverlust-
koeffizient deutlich verringert und betragt nur noch ¥=0,026 W/(mK).

UFenstereff = 0,83 W/(mzK)

Abbildung 23: Anschlul® des Fensters in der Laibung mit Spezial-Boxtrager (aus [Baffia 1999])

Fur die Warmeverluste bedeutend sind bei dieser Siedlung auch die Betonunterziige,
die aus statischen Grinden in die Betonelemente der Erdgeschof3-Bodenplatte
intergriert wurden (Abbildung 24). Trotz einer Uberddmmung ist der zusétzliche
Warmeverlust hier erheblich (¥=0,022 W/(mK)) und im Fall der schlechter gedam-
mten Mittelhduser sogar noch hdher (¥=0,032 W/(mK)).
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Abbildung 24: Betonunterzug in der Dammung der Bodenplatte (Endhaus)

Um erhebliche Warmebrickenwirkungen durch die Betonwande zu vermeiden,
wurden die Hauser nur punktférmig mit den Unterztigen an insgesamt 16 ,Hockern®
auf die Streifenfundamente aufgelegt. Die Berechung dieses Details war nur mit
einem dreidimensionalen Warmestrommodell mdglich. Abbildung 25 zeigt die
Losung. Die punktférmige Warmebrickenwirkung ist zwar betrachtlich (Stahlbeton);
verteilt man den resultierenden Zusatzwarmeverlust aber auf die gesamte Lange des
Streifenfundamentes, so ergibt sich ein effektiver W-Wert von 0,09 W/(mK). Dieser
Wert erfullt zwar nicht die Bedingung der Warmebrickenfreiheit; aber das Ergebnis
ist fur die Passivhauser insgesamt zufriedenstellend.

Abbildung 25: Aufsetzen der Hauser auf Hocker
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4 Luftungskonzept

Jedes der 32 Passivhauser verfligt tGber ein eigenes autarkes Luftungsgerat mit
Warmedubertrager zur Warmertckgewinnung, welches vom Nutzer selbst bedient
werden kann. Das Gerat befindet sich im Technikraum unter dem Dach; Auf3en- und
Fortluft werden direkt GUber Dach angesogen, bzw. abgeblasen. Erdreichwérme-
Ubertrager sind nicht vorhanden. Das Bedienteil fur die Luftungsanlage befindet sich
gut sichtbar im Windfangbereich eines jeden Hauses.
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Abbildung 26: Position der Zu- und Abluftventile bzw. Diisen in beiden Geschossen

4.1 Liuftungszonen

Jedes Haus wird in Zu-, Uberstréom- und Abluftzonen aufgeteilt, um die Auslegung
und Funktion der Luftungsanlage sicherzustellen. Dabei darf es keinen Raum geben,
der nicht eindeutig in das Luftungskonzept mit eingebunden ist. Auf diesem Weg wird
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die Frischluft mehrfach genutzt und es ist sichergestellt, dal3 keine ,Totzonen“ mit
stehender Luft vorhanden sind. In Abbildung 26 ist die Lage der Zu- und Abluftventile
beispielhaft fir den Haustyp ,Jangster de LiUx" eingetragen.

Alle Wohn- und Schlafrdume sind als Zuluftzonen ausgelegt, die Abluftraume sind
die Kuche, der Abstellraum, das WC und das Badezimmer. Die Uberstrdmzonen
stellen Flure und das Treppenhaus dar. In Abbildung 27 sind die aus der Lage der
Ventile entstehenden Liftungszonen fur diesen Haustyp dargestellt.

WMOHNEN KINDER KIND
Lt N B 'LEEEEE:I lzzzzzq
Erdgeschol? Obergeschol}
Zuluftzone
W Abluftzone
Uberstromzone

Abbildung 27: Zonierung des Passivhauses in Zuluft-, Abluft- und Uberstrémzonen in beiden
Geschossen (Beispielhaft fir Haustyp Janster de Liix)

Die nichttragenden Zimmertrennwdnde der einzelnen Reihenhdauser sind im
gewissen Rahmen individuell nach den Nutzerwiinschen gestaltet worden. So sind
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bei anders realisierten Grundrissen (z.B. ganz offener oder ganz geschlossener
Kichenbereich, weitere abgeteilte Zimmer in EG oder/und OG) geringe Abweichung
von den hier prinzipiell dargestellten Liftungszonen vorhanden; in jedem Fall ist aber
eine vollstéandige Durchliftung gewahrleistet.

Das Kanalnetz zur Luftverteilung besteht aus Wickelfalzrohr und Schalldampfern und
wurde mdglichst kompakt ausgefuhrt, um die Druckverluste zu minimieren. Die
raumliche Verteilung zu den drei senkrechten Schachten erfolgt, bedingt durch die
Lage des Luftungsgerates, im Technikgeschol3. Ein Schacht fuhrt nordseitig am
Badezimmer / Ecke Haustrennwand entlang bis zur Kiiche ins EG, hier ist das Abluft-
rohr von Kiche und Badezimmer untergebracht. Der zweite Schacht fuhrt stidseitig
im Badezimmer / Ecke Flurwand nach unten und fihrt Gber den Durchbruch das
Zuluftrohr zum Wohn-/Esszimmer. Der dritte Schacht mit einem Wickelfalzrohr
verlauft im Abstellraum OG nordseitig an der Haustrennwand durch das Ober-
geschol3, um im EG die Abluft aus WC und Abstellraum/Trockenschrank
abzusaugen.

Die Zuluftdisen der Schlaf- und Kinderzimmer im OG werden direkt aus dem
Technikgeschol3 bedient. Dies wird moglich, da die Nord- und die Sudwand des
Technikraumes direkt an diese Zimmer grenzt. So sind hier nur
Wanddurchfuhrungen fur die Zuluftdisen notwendig, die Verteilung erfolgt auf der
Technikraumseite.

4.2 Technische Parameter der Wohnungsluftung

Die komplette Haustechnik wurde vom Ingenieuerbiiro inPlan geplant, die folgenden
Angaben zu den technischen Parametern wurden [Stérz 1998] entnommen.

4.2.1 Rohrleitungsnetz Liftung

Fur das Rohrleitungsnetz wurde ein Optimum zwischen grof3en Nennweiten zur Ver-
minderung der Druckverluste und vertretbaren Investitionskosten angestrebt. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist auf maximal 3 m/s ausgelegt. Aufgrund der zentralen
Lage der NaRraume (Abluft) und der Verwendung von Weitwurfdisen konnte ein
Kanalnetz mit sehr geringen Druckverlusten realisiert werden.

Das Aulen- und das Fortluftrohr ist mit sehr kurzen Leitungslangen aus der
thermischen Hulle durch das Dach herausgefuhrt worden. Dazu wurde Wickelfalzrohr
mit NW 160 und einer alukaschierten Mineralwolldammung von 90 mm eingesetzt. In
beiden Leitungen sind dauerhaft MelRkreuze der Firma Westaflex Typ ,Staudruck
MefReinrichtung“, System Halton, DN 160 (Standardfall, Ausnahme ein Haus mit DN
100) eingebaut, um den Balanceabgleich der Anlage durchfihren zu kénnen. Im
Aul3enluftansaugrohr befindet sich aufRerdem eine elektrische Frostschutzheizung
mit Temperaturfihlern, um das Vereisen des Warmtauschers zu verhindern. Die
beiden Rohre befinden sich jeweils beide auf dem Nordteil der Dacher. Um einen
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Kurzschluf3 der Luftstromungen zu vermeiden, sind die Leitungen mit mdglichst
groBem Abstand (ca. 3 m) uUber Dach angeordnet. Die Rohre enden jeweils mit
einem 90-Grad Bogen mit Wetterschutz und eingebautem Gitter als Grobschutz
(Ausblasbogen mit Gitter, Fa. Lindab). Die Rohroffnungen sind rechtwinklig zur
Giebellinie (also etwa nach Norden) ausgerichtet.

Innerhalb der Thermischen Hille sind die Zu- und die Abluftleitungen ab dem
Warmeritckgewinnungsgerat in NW 100 bis 125 ausgefuhrt. Die Zuluftrohre sind ab
dem Heizregister mit 30 mm alukaschierter Mineralwolle gedammt. Eine Ausnahme
bildet hier nur die Zuluftleitung zum Zuluftventil Wohnzimmer im Schachtbereich des
Badezimmers. Hier ist die Leitung mit 13 mm PE-Schaum-Dammschlauch gedammt.
Die Abluftleitungen sind komplett ohne Dammung ausgefuhrt.

Das Strangschema in Abbildung 28 zeigt die Liftungsanlage des Haustyps ,Jangster
de Lux"“. Fur die anderen Haustypen gibt es nur geringfligige Abweichungen.

Fortluft AuBeniuft
150 m*m < 150 mem

Frosischutz
E-Helzung

Helzreglster

I | Abluft DG
IJ_I.II LI, IJ_I.II
Kind 2 Kind 1 Schlafen  Schiafen Bad
20 mfh 20 mPfh 25nMm  25m7h 80 m¥h oG
g [ -4 HE Y
Wohnen Essen Kilcha
30 P 30 n/h 50 P/ < EG
0] Schalkdampfer Trockenschrank
——  Rohreitung 30 m¥h
=== Rohreltung gedimmt

Abbildung 28: Strangschema der Liftungsanlage eines Passivreihnhauses vom Typ ,Jangster
de LUx" mit den Auslegungsvolumenstromen (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2)

Als Schallschutzziel ist ein Schalldruckpegel von 25 dB(A) angestrebt, was eine
deutliche Unterschreitung der Anforderungen von 30 dB(A) fir sog. ,schutzbedirftige
Raume" darstellt. Als Schalldampfer sind flexible Gerate der Firma ,Aerotechnik
Sigwart“ mit perforiertem Alu-Innenrohr, MF-Packung und Alu-Au3enrohr eingesetzt
worden. Zuluftseitig sind funf Schalldampfer (SD) im Bereich des Technikgeschosses
eingesetzt worden: Nach dem Heizregister ein Schalldampfer NW 160, Baulange
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1000 mm, Packungsdichte 25 mm und dann noch vier weitere Telefonieschall-
dampfer (NW 100 und 125, Baulange 500 mm, Packungsdichte 25 mm) zur
Reduzierung der Schallibertragung von Raum zu Raum.

Abluftseitig befindet sich ein gemeinsamer Schalldampfer (NW 160, Packungsdicke
25 mm, Baulange 1000 mm) kurz vor dem LUftungsgerat.

4.2.2 Auslegungsluftvolumenstrome

Die Auslegung der Luftvolumenstrome fur die einzelnen Raume richtet sich einerseits
nach den lufthygienischen Erfordernissen fir die Zu- und Abluftraume und
andererseits nach der Mindestluftwechselrate, bezogen auf das gesamte Haus-
volumen. Der Planer hat die Luftmengen raumweise und hausweise bestimmt und
verglichen. Die Erfahrung zeigt, daf3 die Auslegung nach hausbezogenem Luft-
wechsel fur diese Haustypen ausreichend ist. Danach sind auf der Zuluftseite
personenbezogene Luftmengen von 30 m3/h vorgesehen. Das ergibt flir 3 Personen
(,L123%) 90 m3/h, fur 4 Personen (,Jangster) 120 m3/h und fur 5 Personen (,Jangster
de LuOx") 150 ms3/h. Auf der Abluftseite sind Volumenstrome fir die Kiche
(40-50 m3/h), das WC im EG (10 m3/h) und das Bad (40 m3/h) vorzusehen. Die
raumbezogenen Luftmengen fur den Auslegungsfall sind dann so angepal3t worden,
dai3 die Gesamtluftmenge fur das Gebaude eingehalten wird. Projektiert wurde dabei
auf den Auslegungsfall ,Normalliftung“ des Luftungsgerates (Luftungsstufen siehe
weiter unten).

Diese Auslegung fuhrt zu den folgenden Volumenstromen:

Haustyp »123“ »Jangster” »Jangster de Lux"
[me/h] [ma/h] [m?/h]
Zuluftraum Essen EG 20 30 40
Wohnen EG 25 30 40
Schlafen OG 25 30 40
Kind 1 OG 20 15 15
Kind 2 OG - 15 15
Gesamt 90 120 150
Abluftraum Trockenschr. - 30 30
Kiche EG 50 40 50
WC EG - 10 10
Bad OG 40 40 60
Gesamt 90 120 150

Tabelle 2: Auslegungsvolumenstrome fir die drei Haustypen (m3/h)
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Um auf die unterschiedlichen Belegungen und Nutzungen des Hauses reagieren zu
kodnnen, ist die Luftungsanlage in drei Leistungsstufen einstellbar. Die Nutzer kdnnen
neben der Normalluftung eine verringerte Luftmenge anfordern ,Grundltftung® (75%)
oder eine erhohte Luftmenge im Bedarfsfall einstellen (150%). Geplant war
zusatzlich noch eine Stufe ,Minimalliftung“, um noch geringere Luftmengen auszu-
tauschen, z.B. fur den Fall einer sehr geringen Belegung oder auch zur Erhéhung der
relativen Luftfeuchte in der Kalteperiode. Mit dem Liftungsgeréat konnten noch
geringere Luftmengen jedoch nicht realisiert werden, da die Ventilatorleistung sich
nicht weiter reduzieren lief3. Fur die unterschiedlichen Haustypen ergeben sich damit
folgende projektierte Luftmengen fir die drei Stufen:

Haustyp » 123" .Jangster* |  Jangster de Lix"
[m3/h] [m3/h] [m3/h]
Grundliftung (75%) 68 90 113
Normliftung (100%) 90 120 150
StoRluftung (150%) 135 180 225

Tabelle 3: Auslegungsluftmengen nach Haustypen fur die unterschiedlichen Einstellungen der
Luftungsanlagen

In der Begleitforschung stellte sich heraus, dafd die projektierten Luftvolumenstrome
immer noch eher héher als notwendig sind. Es gab in keinem Fall Probleme mit der
Beheizbarkeit oder mit der Luftqualitat. Jedoch gibt es Zeitraume, in denen die
Innenluft objektiv sehr trocken ist (um 30% relative Feuchte und weniger) und
subjektiv auch so empfunden wird. Dies laf3t sich durch eine geringere Aul3enluftrate
beheben. Wir empfehlen daher heute, Wohnungsliftungsanlagen keinesfalls auf
hohere Luftvolumenstrome als 30 m3/h und Person fir die gesamte Wohnung zu
projektieren.
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4.2.3 Druckverluste

Eine Ubersicht tiber die GroRenordnung der Druckverluste des gesamten Systems
bei den unterschiedlichen Betriebsstufen zeigt die folgende Tabelle:

Nrae%TthrZ- A%kl;luf{ Filter | Kanalnetz| Gesamt
elemente
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Grundlidftung 90 m3/h 10 10 15 25 60
Normliftung 120 m3/h 15 30 20 40 105
Stof3luftung 180 m3/h 35 50 30 60 175

Tabelle 4: Projektierte Druckverluste der Liftungsanlage bei den drei unterschiedlichen
Betriebsstufen

4.2.4 Zuluftventile

Als Zuluftelemente in Wohn- und Schlafzimmern sind ausschlie3lich Weitwurfdiisen
in Decken- oder Wandausfuihrung der Herstellers ABB Typ ,CTVB* und ,CTVK"
eingesetzt worden.

Abbildung 29: Zuluftelemente als Weitwurfdlisen in Decken- und Wandausfuhrung (Fotos:
Hersteller)

4.2.5 Abluftventile

Die Abluftraume sind mit Abluftelementen des Herstellers Exhausto ausgerustet. In
Bad, WC und Abstellraum EG sind Tellerventile vom Typ VTU eingesetzt, in der
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Klche die Filterarmatur vom Typ FA 100 PB mit herausnehmbarem Aluminiumfilter
(EU3 / G85) und dahinterliegendem Abluftventil vom Typ URH.

M

Abbildung 30: Abluftelemente (Wandelement und Ausfihrung in der Kiiche mit Metallgewebe-
Filter) (Fotos: Hersteller)

)

4.2.6 Uberstromelemente

Um die geringen gerichteten Luftstromungen im Gebaude dauerhaft sicherzustellen
sind Uberstromoffnungen notwendig, wenn zwischen den Zonen Tiiren geschlossen
werden koénnen. In den 32 Hausern sind die Uberstromoffnungen tber den Tiir-
zargen integriert (Prinzip siehe Abbildung 31). Das hat den Vorteil, daf? die Elemente
nicht sichtbar sind und bei geschlossener Tur kein Licht von einer in die andere Zone
gelangen kann; zudem ist der Schallschutz erhéht. Eine Ausnahme bei der Aus-
stattung bildet hier nur die Badezimmertlr, welche mit einem klassischen Gitter im
oberen Bereich der Tlr ausgestattet ist; auch hier empfiehlt das PHI ebenfalls die in
Abbildung 31 dargestellte Lésung, die sich sehr gut bewahrt hat.

/Turstu rz

P Luftstrom

Schalldampfungs-
matte (optional)

[ TT—Turzarge

Tarblatt

Abbildung 31: Uberstromoffnungen zwischen Sturz und Turzarge (Quelle ebok)
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4.3 Beschreibung des Liftungsgerates mit Warmeubertrager

Die Luftungsgeréte bestehen aus einem Gegenstromwarmeubertrager, den Zu-, und
Abluftventilatoren, zwei integrierten Filtern und einer Regelung zur Einstellung der
Volumenstrome. Es sind Lidftungszentralgerate mit Gegenstrom-Kanalwarme-
Ubertrager der Firma Paul vom Typ ,Thermos 201 DC* eingesetzt worden. Bei den
beiden Ventilatoren der Gerate handelt es sich um wartungsfreie 24V
Gleichstromventilatoren (Radialventilatoren mit rickwarts gekrimmter Schaufel). Da
keine Erdreichwarmetauscher eingesetzt wurden, ist jede Luftungsanlage mit einer
elektrischen ,Defrosterheizung” im Frischluftstrom ausgestattet, welche das Zufrieren
des Warmeubertragers verhindert.

Technische Daten des Liftungsgerétes (Herstellerangaben):

Abmessungen: 1010x1300x450mm (BxHXT)
Kanalmaterial: Kunststoff

Kanalanschlisse: DN 160

Ventilatoren: 2 Radialventilatoren, 24 V
Luftvolumenstrom: 75 bis 230 m3/h
Leistungsaufnahme (Gesamtgerét): 36 bis 88 W

Filterform (Aul3en- & Abluftfilter): Z-Filter

Filterklasse (Aul3en- & Ablulftfilter): G4

Abbildung 32: Liftungsgerat mit Warmertickgewinnung im Technikgeschol3 eines Passiv-
hauses in Hannover-Kronsberg. Im Hintergrund das Frischluftrohr mit Defrosterheizung und im
Vordergrund das Fortluftrohr (beide mineralwolle gedammt mit Alukaschierung)
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Die Gerate sind alle mit einem Bypass-Schieber ausgestattet, der sich manuell
bedienen laRt. Wird in der Ubergangszeit der Warmetauscher nicht mehr benétigt,
kann dieser durch das Ziehen des Bypass-Schiebers umgangen werden. Auf der
Ruckseite der Gerate befindet sich ein Kondensatablaufschlauch zur Ableitung des
im Warmetauschers anfallenden Kondensats.

4.4 Regelmdglichkeiten

Uber ein Bedienteil, welches gut sichtbar im Windfang positioniert ist, kann das
Luftungsgerat in verschiedene Betriebszustande geschaltet werden. Das Bedienteil
ist auf Anforderung des Passivhaus Institutes besonders einfach gehalten worden; es
verfligt Uber ein Klartextdisplay und funf Tasten. So lassen sich die Betriebszustande
Grundliftung (75%), Normalliftung (100%), StoRluftung (150%) anwdahlen (In
Klammern jeweils der vom Planer projektierte Leistungswert der Ventilatoren
bezogen auf den Auslegungsfall). AuRerdem kann mit dem Taster ,Sommerliftung”
nur der Abluftventilator betrieben werden, wenn die Zuluft Gber geotffnete Fenster
hereinkommt und z.B. das innenliegende Bad entliiftet werden soll. Mit dem fiinften
Taster ,Aus” lafdt sich die Luftung ganz abschalten. Der jeweilige Betriebszustand
wird auf dem Display angezeigt. Aul3erdem erscheint die Anzeige ,Filterwechsel*
jeweils nach einer Laufzeit der Ventilatoren von drei Monaten. Die angewéhlten
Betriebszustéande bleiben so lange in Betrieb, bis eine andere Einstellung angewahlt
wird (auch StoRluftung). Eine automatische Zeitsteuerung ist bei dieser Ausfiihrung
nicht enthalten.

> _
Z PAUL

WARMG UKL Wi Wk WS

Normﬂ- St.oﬂ- Sommer- Aus

'hﬂnmg loteung | luttung | lufeung

Abbildung 33: Bedienteil der Luftungsanlage im Windfang der Passivhauser (mit Klartext
Display)



@R Seite 43 o
. J CEPHEUS Projektinformation Nr.18 PHI

5 Konzept der Raumwarmeversorgung

5.1 Heizwarmeverteilung

Fur jeweils zwei Hausreihen mit je acht Reihenhdusern gibt es ein gemeinsames
Technikhaus mit einer Fernwarmeibergabestation inkl. eines Pufferspeichers. Das
Technikhaus befindet sich direkt an der Giebelwand jeweils der ndérdlichen
Hausreihe. Von hier werden eine Vor- und eine RuUcklaufleitung unter der
Giebelwanddammung des Gebéudes in das TechnikgeschoR des Endhauses
gefuhrt. Die beiden Leitungen verlaufen von dort durch die acht Technikgeschosse.
Die andere Reihe ist mit zwei Erdreichleitungen an das Technikhaus angeschlossen.
Der Leitungsverlauf ist ansonsten identisch zu der anderen Reihe. Bei den
Erdreichleitungen handelt es sich um jeweils zwei Kunststoff-Mantel-Medienrohre
(32 x 2,9 mm) mit AuBenmantel 125 mm PE gerippt mit mikrozellular vernetztem PE-
Schaum als Dammung vom Typ ,Microflex UNO“ des Herstellers Microflex. Die
Trassenlangen vom Technikhaus 9/10 zum Haus 10/8 betragt 29 Meter, die vom
Technikhaus 13/14 zum Haus 14/1 betragt 45 Meter.

an Giebelwand
13 13.3
PUﬁa'smer 13.1 132 am-Hous
Hausstation X émHgus  SmrHaws
——
] X i
b2l
% &
f i 14.1
Leilung zu Houszede 14 6m-Haws

erdveriegie
Microfiex 2x Uno 32x2.9, Marmeolr 125mm

Abbildung 34: Ausschnitt aus dem Strangschema Heizung von Reihe 13 und 14 (Quelle:
inPlan). Es sind nur die ersten Hauser der beiden Reihen angedeutet. Die Fernwarmelbergabe-
station (, Hausstation“) fiir die 16 Hauser sowie der Pufferspeicher und die Armatoren befinden
sich im Technikraum.

Fir die Warmeverteilung im Geb&aude ist aufgrund der geringen notwendigen
Leistungen kein konventionelles Heizsystem mehr erforderlich. Die Heizwarmever-
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teilung kann Uber die hygienisch notwendigen Zuluftstrome mitverteilt werden. Eine
Ausnahme bildet nur das Badezimmer, in dem es ermdglicht werden muf3, kurzzeitig
auch hohere Temperaturen (24 °C) zu realisieren. Hier ist der einzige Heizkdrper des
Hauses angebracht und mit sehr kurzen Leitungen durch die Decke im Technik-
geschol3 mit der hydraulischen Anlage verbunden.

5.2 Warmeversorgung Heizung
5.2.1 Nahwarmeversorgung

Die Nahwarmeversorgung des Neubaugebietes Kronsberg fur etwa 2.700 Wohnein-
heiten (welche etwa Niedrigenergiestandard aufweisen) mit rund 240.000 m?2
beheizter Flache wird durch eine Energiezentrale am sudlichen Rand des
Wohngebietes sichergestellt. Die Energiezentrale der Stadtwerke Hannover befindet
sich in rund 900 Meter Luftlinie zur Passivhaussiedlung. Im Endausbau des
Wohngebietes werden hier 11,7 MW thermische Leistung und 1,2 MW elektrische
Leistung erzeugt. Die Energiebereitstellung erfolgt hier dkologisch vorteilhaft durch
Kraft-Warme-Kopplung mittels BHKW Einsatz (KWK-Wéarmeanteil mit min. 60%
projektiert). Zur Netzversorgung sind vorhanden:

1 | BHKW-Modul Erdgasbetriebener gemischaufgeladener 16-Zylinder-Motor
mit 1,165 MW elektrischer und 1,65 MW thermischer
Leistung und Brennwertnutzung aus den Abgasen.
Gesamtwirkungsgrad 94%

Fa. Zeppelin, Typ G35 16 B

2 |2 Heizkessel Zwei baugleiche gasbefeuerte Kessel mit jeweils 5 MW
thermischer Leistung

Fa. Viessmann, Typ Turbomat 6000 - RN, Dreizugkessel
Brenner: Fa. Elmatic, Typ TG 4.680 ME

3 |2 Pufferspeicher |Zwei Pufferspeicher mit jeweils 35 m3 Inhalt zur
Sicherstellung der BHKW-Mindestbetriebszeiten

PV-Anlage Photovoltaikanlage auf dem Dach der Energiezentrale mit
einer Leistung von 5 kW

Die Zentrale soll den jahrlichen Nutzwarmebedarf von 14.500 MWh/a sicherstellen.
Die Warmeubergabestationen in den Hausern des Wohngebietes sind Uber eine
Hauptversorgungsleitung (Vor- und Rucklaufleitung erdverlegt in 1 m Tiefe, Rohr-
durchmesser 200 bzw. 125 mm, 60 mm PUR Warmedammung, Lange Uber 1 km)
und Verteilleitungen (VL/RL erdverlegt in 60 bis 80 cm Tiefe, Rohrdurchmesser 20
bis 100 mm, Gesamtlange etwa 6 km) mit der Energiezentrale verbunden.
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Die Angaben zur Energiezentrale und zum Leitungsnetz sind der Informationsschrift
~WarmeService-Projekt Nahwarmeversorgung Kronsberg" der Stadtwerke Hannover
entnommen (Nr. 01-001-04-9118). Erganzt mit Hersteller- und Typenangaben der
Gerate durch eine personliche Information des Stadtwerke Mitarbeiters Dipl.-Ing. H.
Haushalter.

5.2.2 Hausversorgung

Die Warmeversorgung fur Warmwasserbereitung und Heizung der 4 Reihenhaus-
zeilen erfolgt Uber die Fernwarmeubergabestationen in den beiden Technikhdusern
(jeweils 40 kW Leistung und 500 Liter Pufferspeicher) sowie den hausweisen
Flachkollektoranlagen zur Warmwasserbereitung.

Jedes Haus ist Uber die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Vor- und Rucklaufleitungen
an die Fernwarmeversorgung angeschlossen. Das Vorlaufwasser versorgt in den
einzelnen Hausern direkt das zentrale Nachheizregister zur Luftnacherhitzung, den
Badheizkérper und den Brauchwarmwasserspeicher.

Die zentralen Luft-/Wassernachheizregister sind im Technikgeschold untergebracht
und erwarmen bei Bedarf die Zuluft nach dem Liftungsgerét. Es handelt sich jeweils
um ein ,Warmwasser-Heizregister WHR 125" der Fa. Helios zum Einbau in Luftungs-
rohre mit einer Leistung von 1100 Watt (Angaben bei 0 °C Zulufttemperatur, Vor-
/Rucklauftemperaturen 60/40 °C). Die Anlage ist so ausgelegt, dal3 die maximale
Lufttemperatur am Nachheizregister 55 °C nicht Ubersteigen soll, um Staubver-
schwelung zu vermeiden.
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Abbildung 35: Strangschema Teilhaus der Warmeversorgung Heizung und Warmwasser

(Quelle: nach inPlan)



’ Seite 47 0]
O CEPHEUS Projektinformation Nr.18 PHI 5-)

Nach- Zuluft
erwarmte_ vom
Zuluft S@udf T WRG

SCHLAFEN

M

FLUR ABSTELL.

ESSEN

KOCHEN FLUR

R P )\\;
J\ -
WOHNEN KIND KIND
Erdgeschol3 Obergeschol}

sl ZuUlUftstrom

m Zusatzlicher Badeheizkdrper

Abbildung 37: Warmeverteilung tber die Zuluftelemente (Beispielhaft am Haustyp Jangster de Lx)
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Die Verteilung der nacherwarmten Luft erfolgt wie im Abschnitt 3 ,Luftungskonzept"
beschrieben. Damit wird die notwendige Warme — gleichzeitig mit der Raumluft — in
den ZuluftrAumen eingebracht und verteilt.

Zur raumweisen Betrachtung der eingetragenen Warme (ohne Berucksichtigung des
Badheizkérpers) kann vereinfacht die maximale Leistung des Heizregisters pro-
zentual nach den in die verschiedenen Zuluftzonen eingebrachten Volumenstrémen
aufgeteilt werden. Dabei werden die Warmeabgaben der Luftungsrohrleitungen bis
zum jeweiligen Ventil nicht berlicksichtigt. Es ergeben sich die folgenden Werte:

Eintrag Warme Eintrag
Warme pro m2
[W] [W/m?]

Essen 293 34.1
Wohnen 293 11.6
Schlafen 293 16.3
Kind 1 110 7.9
Kind 2 110 11.2
Summe 1100

Tabelle 5: Projektierung der Warmeeintrdge in die Zuluftzonen nach den projektierten
Volumenstromen (Beispielhaft fir Haustyp Jangster de Lix)

Die Steuerung des Heizregisters erfolgt tber ein Ventil mit batteriebetriebenem
Antrieb. Ein zentrales Raumthermostat (Fa. Centra/Honeywell, Typ Raumtronic) mit
Zeitschaltuhr, welches sich im Erdgeschol3flur befindet, steuert das Motorventil an.
Vom Raumthermostat wird zentral fir das ganze Haus (eine Zone) die Raum-
lufttemperatur geregelt. Eine Nachtabsenkung macht bei der hier vorliegenden guten
Gebaudedammung und der dadurch bedingten langen Zeitkonstante keinen Sinn
mehr. Wenn keine Anforderung vom Thermostat vorliegt, schliel3t das Ventil ganz.
Der Wartungsaufwand fir die Warmeversorgung beschrankt sich auf den zwei-
jahrlichen Batteriewechsel am Raumthermostat.

Die Einstellung und Wartung der hier speziell ausgewahlten Systeme bereitete bei
einigen Hausern wiederholt Schwierigkeiten; diese waren nicht konzeptioneller Art —
das Prinzip der wohnungsweisen Regelung hat sich gut bewahrt — sondern waren
durch die Geratetechnik bedingt. Der Hersteller hat inzwischen ein neues, Uber-
arbeitetes Produkt angekindigt.
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Abbildung 38: Raumthermostat mit Zeitschaltuhr im Flur EG (in , off“-Stellung)

Der Badezimmerheizkorper (Fa. Brétche, ,Handtuchwarmekorper®, Leistung: 205
Watt) verfugt zur Regelung Uber ein eigenes Thermostatventii und kann so
unabhéangig vom Heizregister betrieben werden.
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6 Konzept der Warmwasserversorgung

6.1 Angaben zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung

Die Warmwasserversorgung aller Hauser wird zum einen ebenfalls Uber die beiden
Fernwarmeanschlisse und die beschriebenen Verteilleitungen realisiert. Zum
anderen gibt es in jedem Haus eine Solaranlage. Diese beiden Warmequellen ver-
sorgen jeweils einen 300 Liter Brauchwasserspeicher im Technikgescho3. Die
Speicher werden Uber die Fernwarmeleitung im oberen Drittel je nach Einstellung auf
etwa 45 °C aufgeheizt. Dies erfolgt durch eine thermostatische Regelung.

Wie in jedem zentralversorgten Wohngebaude ublich, wird die Warmwasserver-
teilung vorrangig vor der Raumwarmeverteilung bedient. Das bedeutet, dal3 im eher
seltenen Fall der gleichzeitigen Anforderung vom Heizregister/Badheizkdrper und
vom Warmetauscher zur Warmwasseraufheizung die Warmwasseraufheizung Vor-
rang hat. Dies wird Uber ein Dreiwegeventil mit Temperaturfernfihler im oberen Tell
des Warmwasserspeichers realisiert. So ist gewébhrleistet, dald immer ausreichend
Warmwasser zur Verfiigung steht und die Heizung nur kurzzeitig nicht versorgt wird.

Um die Anforderungen einer maximalen Rucklauftemperatur von 35°C der
Stadtwerke Hannover fir die Nahwéarmeversorgung mit BHKW-Betrieb sicherzu-
stellen, kann das Vorlaufwasser in einem zweiten Warmetauscher im unteren Tell
des Standspeichers nochmals Warme abgeben und den Speicher aufladen. Diese
Funktion wird nur bei zu hoher Ricklauftemperatur automatisch aktiviert (Thermostat
mit Anlegefuhler).

Am Speicherausgang ist in der Warmwasserleitung ein thermostatischer Brauch-
wassermischer als Verbriihschutz eingebaut. Dieser mischt bei Temperaturiber-
schreitung Kaltwasser bei, um zu hohe Zapftemperaturen zu vermeiden.

In den Sommermonaten werden die Warmeversorgungsleitungen von den Technik-
hausern nur zur Warmwasserbereitung betrieben. Darum ist es nur notwendig, die
nicht von der Solaranlage gelieferte Energie zu ergénzen. Zur Vermeidung unndtiger
Zirkulationsverluste der Versorgungsleitungen zu diesen Zeiten wurden in den
Technikhdusern auf Veranlassung des Passivhaus Institutes nachtraglich je eine
Zeitschaltuhr eingebaut, die in der heizfreien Zeit dafur sorgt, dal3 die Heizkreis-
pumpe nur einige Stunden am Tag betrieben wird. In dieser Zeit werden die Ver-
sorgungsleitungen zum Aufladen der hauseigenen Warmwasserspeicher betrieben.
Auf diesem Weg kénnen die Zirkulationsverluste betrachtlich reduziert werden. Die
Warmeabgabe der Rohrleitungen kommen den Hausern im Winter als Heizwarme
zugute, da die Leitungen grol3tenteils innerhalb der Gebaude verlaufen. In der heiz-
freien Zeit, in der die Versorgungsleitungen nicht betrieben werden (Pumpen aus),
kann der Badheizkorper dann nicht betrieben werden.
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6.2 Auslegungsdaten

Der Warmwasserbedarf ist hauptsachlich abhangig von der Anzahl der im Haus
lebenden Personen und deren Nutzerverhalten. Die jahreszeitlichen Schwankungen
sind relativ gering. Fur die Auslegung der Warmwasserversorgung sind pro Person
und Tag 40 Liter bei 45 °C zugrundegelegt worden. Es wurde flr einen 4-Personen-
Haushalt von einem mittleren Leistungsbedarf von ca. 270 Watt ausgegangen. Fur
die Speicherdimensionierung ist zumindest der Spitzenbedarf fir eine Badewannen-
fullung zu bertcksichtigen. Ausreichen muld dazu der obere Teil des Speichers, da
nur dieser dauerhaft durch die Fernwarme aufgeheizt wird.

6.3 Solaranlage

Die Solaranlage (Fa. Wagner & Co) besteht aus einem ca. 4 m? Flachkollektorfeld
auf dem Siuddach, einer Steuerungseinheit (Solarkreisstation ,CIRCO 3*), dem Aus-
dehnungsgefal, der notwendigen Verrohrung sowie dem Warmetauscher im unteren
Teil des Warmwasserspeichers. Sie arbeitet als autarkes System mit einem eigenen
geschlossenen Kreislauf, der mit einer frostsicheren Flissigkeit gefillt ist. Bei
ausreichender Sonneneinstrahlung setzt die Steuerung der Solaranlage die Pumpe
in Betrieb, und das erwarmte Wasser kann seine Energie in den Brauch-
wasserspeicher abgeben. Durch die Anordnung des Warmetauschers im unteren
Bereich des Wasserspeichers kann der Speicher von unten her komplett durchladen
werden (300 Liter). Im Bereich des Solarwarmetauschers ist auch der Speicher-
temperaturfihler montiert. Der zweite Temperaturfihler befindet sich im Kollektor auf
dem Dach; dieser ist Uber einen Uberspannungsschutz an die Regelung
angeschlossen.

Die Temperatur im Speicher kann durch die Solarenergie bis etwa 85 °C aufgeheizt
werden. Der oben beschriebene Brauchwassermischer sorgt durch Kaltwasser-
Beimischung dafir, dal3 es nicht zu Verbriihungen an den Zapfstellen kommen kann.
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Abbildung 39: Prinzipskizze der Solaranlagen mit Hydraulik, Speicher, Ausdehnungsgefal und
Steuerung (Quelle: Hersteller)
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7 Ausstattung mit elektrischen Haushaltsgrol3geraten
und Beleuchtung

Fur die Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg wurde vom Bautrager ein neues
Konzept getestet, das fur den verstarkten Einsatz energieeffizienter Hausgerate
sorgen sollte:

e Der Kaufpreis der Hauser wurde um 2000 DM je Wohneinheit erh6ht. Im
Kaufvertrag wurde festgelegt, dal3 ein Erwerber eine Riuckerstattung von
2000 DM aus der Kaufsumme erhalten kann, wenn er die Verwendung besonders
energieeffizienter Haushaltsgerate auf dem im folgenden beschriebenen Weg
nachweist.

e Jedem Erwerberhaushalt wurde angeboten, die Effizienz seiner Ausstattung mit
elektrischen Geraten mit dem Programm ,Projektierung Stromverbrauch® des
Passivhaus Institutes zu ermitteln und ihn bzgl. der Anschaffung neuer,
besonders sparsamer Gerate zu beraten.

e Wurde mit dem Programm ,Projektierung Stromverbrauch” ein Stromkennwert
kleiner gleich 18 kWh/(m2a) und ein Primarenergiekennwert Strom kleiner gleich
55 kWh/(m2a) nachgewiesen, so wurde die Rickerstattung der 2000 DM aus der
Kaufsumme freigegeben.

e Als Besonderheit wurden alle Hauser der Passivhaussiedlung vom Bautrager mit
optimierten Waschetrockenschranken ausgestattet (vgl. CEPHEUS-Bericht Nr. 4
und [Feist 2000]), welche im Abluftbetrieb nur etwa ein Siebtel des
Stromverbrauchs von herkbmmlichen Abluft- oder Kondensationstrockern
aufweisen.

Die Beratungen mit dem Programm ,Projektierung Stromverbrauch® wurden von
Torsten Schwarz, dem damaligen Leiter der Aul3enstelle Hannover des Bautragers,
durchgefuhrt. Die Erwerber muf3ten hierfiir Angaben tber die von ihnen bisher einge-
setzten und weiter zu verwendenden Altgerate machen. Fiur diese wurden die Norm-
verbrduche laut Produktinformation abgefragt oder, falls nicht vorhanden, tatséch-
liche Verbrauchswerte mit von den Stadtwerken ausgeliehenen elektronischen
Stromverbrauchsmel3geraten gemessen. Diese Daten wurden in das Eingabe-
formular ,Eingabe Geratedaten Altgerate” eingegeben (Abbildung 41). Hiermit |af3t
sich bereits unter Normalnutzungsbedingungen der Stromverbrauch des Haushalts
unter der Bedingung berechnen, daf es beim Einsatz genau dieser Altgerate bleibt.
Im allgemeinen wird dieser Verbrauch (,Nullvariante®) hoher sein als der Zielwert von
18 kWh/(m?a).
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Auf dieser Basis baut die eigentliche Stromeffizienzberatung auf: Es werden
verschiedene alternative Investitionmdglichkeiten in effizientere Neugerate bestimmt.
Die Kennwerte fir diese Neugerate werden in ein ahnliches Formular Ubertragen
(Abbildung 42).

Abbildung 40: Trockenschrank in einem der Passivhauser; der Fortluftschlauch ist an den
Abluftstrang der Liftungsanlage angeschlossen.



’ Seite 55 0]
O CEPHEUS Projektinformation Nr.18 PHI l,)

Projektierung o

Stromverbrauch Eingabe Altgerate
Wohnflache 117 m2
Kuhlschrank vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 0.8 kWh/Tag
Kuhl- Gefrier-Kombination

vorhanden (nur anstelle getrennter Geréate)? (0/1) 0
Normverbrauch It. Produktinformation 1.5 kwhitag
Gefrierg erat vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 1.3 kWh/Tag
Standort:(neu) beheizter Raum (1) oder unbeheizter Keller (0) 1
SpUImaschine vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 2 kWh/Anwendung
bezieht sich auf MaRgedecke (Anzahl) 12
Warmwasseranschluf3 (1/0) 0
Waschmaschine vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 2 . 7 kwh/anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdgen 5 kg Wéasche
Normverbrauch bezieht sich auf 60°-Wasche (0) oder Kochwasche (1) 1
Warmwasseranschluf3 (1/0) 0
Waschetrockner vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation fiir 70% Restfeuchte 3 . 8 kwh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdgen 5 kg Wéasche
Restfeuchte It. Produktinformation Waschmaschine bzw. Schleuder 70%

Elektrisch (0) oder mit Gas (1) 0

Herd Elektroherd (0) oder Gasherd (1) ? 0
Halogen-Strahlungsheizung der Kochmulde bzw. Induktionsplatten? (Wenn ja:1, sonst 0) 0
Beleuchtu ng Energiesparlampen (1/0) 0%

Anteil der Energiesparlampen an der Lichtarbeit 0

Abbildung 41: Eingabeformular fir elektrische Altgerate fir die Beratung Stromeffizienz bei der
Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg (Beispielberatung durch Rasch&Partner)
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Projektierung @)

Stromverbrauch Eingabe Neugerate
Wohnflache 117 m2
Kiuhlschrank vorhanden? (0/1) 0]
Normverbrauch It. Produktinformation 0.28 kWh/Tag
Kuhl- Gefrier-Kombination

vorhanden (nur anstelle getrennter Geréate)? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 0.82 kWh/Tag
Gefriergerat vorhanden? (0/1) 0]
Normverbrauch It. Produktinformation 0.5 kWh/Tag
Standort: beheizter Raum (1) oder unbeheizter Keller (0) 1
SpUImaschine vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 1 . 2 kwh/anwendung
bezieht sich auf MaRgedecke (Anzahl) 12
Warmwasseranschluf3 (1/0) 1
Waschmaschine vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 1 kwWh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermoégen 5 kg wasche
Normverbrauch bezieht sich auf 60°-Wé&sche (0) oder Kochwésche (1) 0
Warmwasseranschluf3 (1/0) 0
Trockenschrank vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation fiir 70% Restfeuchte 0.4 kWh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdgen 4 kg wasche
Restfeuchte It. Produktinformation Waschmaschine bzw. Schleuder 50%

Elektrisch (0) oder mit Gas (1) 0

Herd Elektroherd (0) oder Gasherd (1) ? 0]
Halogen-Strahlungsheizung der Kochmulde bzw. Induktionsplatten? (Wenn ja:1, sonst 0) 0
Beleuchtung Energiesparlampen (1/0) 1

Anteil der Energiesparlampen an der Lichtarbeit 90%

Abbildung 42: Eingabeformular fir neue, energieeffizienete Gerate (Beratung Stromeffizienz)
(Beispiel aus der Beratung durch Rasch&Partner)

Mit den Daten fur Alt- und Neugerate sowie den Anschaffungskosten fir die Neu-
gerate lassen sich nun bestimmen:

e der Jahresstromverbrauch einer Kombination aus Alt- und Neugeraten,

e die Gesamtinvestition bei Anschaffung der Neugerate bei dieser Kombination,

e die Energiekosteneinsparung und damit die Wirtschaftlichkeit der Neuan-
schaffungen.
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Projektierung O
Stromverbrauch Wohnfiache
Ergebnisblatt Strombedarf 117| m2
< S g
iz £3|| @ g
n ~ (@]
Anwendung 5 £z o S e
=2 5§ == ==
0= t> il £ a5
Geschirrspulen 152 452
96 103
Waschen 222 660
0 0
Waschetrocknen 83 248
0 0
0 0
Kihlen 0 0
Gefrieren 0 0
oder Kombination 299 888
Kochen 488 1448
g 0
Beleuchtung 180 534
Elektronik 172 510
Kleingerate/sonstiges 195 579
Umwalzpumpe 18 52
Hilfsstrom solar 30 89
Hilfsstrom sonst 0 0
Liftung 221 657
Summe 2059 96 2155 6219
Kennwert 17.6 18.4 532
Anforderung erfullt? ja ja ja

Abbildung 43: Ergebnisblatt zur Projektierung der Stromeffizienz; hier: Strombedarf (Beispiel)
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Projektierung o
Wirtschaftlichkeit
Ergebnisblatt Wohnfliche 117 m2
=
Q < =
Q '.(7) (b} "CB 1 g
= @] L= 0 cC =
Anwendung = == c 2
) N @©
) e = L3
2 o 'u) o N @
cC © (@)
‘T L0 Y Y o
Geschirrspulen 898 936
Waschen 444 1 495
Waschetrocknen 1367 763
Kuhlen 916 618
Gefrieren 1 489 808
oder Kombination
Kochen . 1397
Beleuchtung 1320 383
Zuschuld 2000
Summe 6435 - 4400 = | 2035

Abbildung 44: Ergebnisblatt zur Projektierung Stromeffizienz; hier: Wirtschaftlichkeit (Beispiel)

Die Wirtschaftlichkeit wird dabei auf der Basis von Kapitalwerten ermittelt: Die
eingesparten Energiekosten werden dabei Uber die Nutzungsdauer der Gerate (z.B.
Spulmaschine 12 Jahre) mit dem Realzins kapitalisiert.

Auf diesem Weg lal3t sich eine Kombination von beibehaltenen einigermalien
effizienten Altgeraten plus Anschaffung einiger neuer Ersatzgerate mit hoher
Effizienz finden, die sowohl die Anforderung (Strombedarf kleiner gleich
18 kWh/(m?a)) erfullt als auch einzelwirtschatftlich rentabel ist.
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Mit dem hier beschriebenen Instrumentarium wurden von der Aul3enstelle Hannover
des Bautragers durch Torsten Schwarz insgesamt 18 Erwerber beraten. Die
Beratungen waren alle insoweit erfolgreich, als dafd rechnerisch die Einhaltung der
Anforderung fiur das CEPHEUS-Projekt ,Einhaltung der Stromeffizienzkriterien®
(Strombedarf < 18 kWh/(m?2a) in 14 von 18 Fallen nachgewiesen werden konnte.

Die Ergebnisse fir die projektierten Strombedarfswerte sind in Abbildung 45
dokumentiert. Danach sollte in den Haushalten, welche die Stromeffizienzberatung
wahrgenommen haben, ein mittlerer Haushaltsstrombedarf von 1901 kWh/a be-
stehen. Gegenuber dem durchschnittlichen Referenzwert fur vergleichbare Haus-
halte von ca. 3650 kWh weist die Berechnung eine erhebliche Einsparung aus.

Ob die rechnerisch projektierten Einsparungen auch in der Praxis erreicht wurden,
muld die meldtechnische Begleitung des Projektes zeigen. Die Ergebnisse der
Messungen sind im Bericht [Peper 2001] dargestellt.

rechnerischer Strombedarf 18 beratene Passivhauser Kronsberg
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—|DurchschnittlicherVergleichshaushalt 3646 kWhl' ——c— o — —
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Abbildung 45: Ergebnisse der Projektierung des Haushaltsstrombedarfs in den 18 Beratungs-
fallen, aufsteigend geordnet (rechnerisch: MeRwerte konnten vor Bezug noch nicht vorliegen).
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8 Kosten, Mehrkosten, Wirtschaftlichkeit

8.1 Mehrinvestitionen fir Passivhauser

Fur die Passivhauser auf dem Kronsberg geben die folgenden Tabellen die Netto-
Investitionskosten fir die relevanten Bauteile und Komponenten wieder. Die
Kostenaufstellung berlcksichtigt alle Investitionskosten der Kostengruppen 3 und 4,
jeweils ohne Mehrwertsteuer, aber inklusive aller Nebenarbeiten wie Rand-
anschlisse, Verspachtelung etc.. Da die Mehrwertsteuersatze in Europa sehr
unterschiedlich sind, hat sich die CEPHEUS-Arbeitsgruppe darauf geeinigt, im
Interesse einer besseren Vergleichbarkeit, alle Kosten ohne Mehrwertsteuer
anzugeben. Zum Zeitpunkt des Baus der Passivhauser betrug der Mehrwert-
steuersatz in Deutschland 16%.

Fur das Erreichen des Passivhausstandards bei den Hausern der Siedlung auf dem
Kronsberg waren die folgenden Bauteilverbesserungen relevant:

e Verbesserung der Warmedammung Leichtbauaul3enwand

Nach Warmeschutzverordnung “95 ware hier ein U-Wert von 0,5 W/(m2K)
entsprechend einer Dammstoffstarke von 80 mm ausreichend. Die spezifischen
Mehrkosten fir den Passivhauswandaufbau mit insgesamt 300 mm Dammstarke
wurden vom Bautrager zu

AW-Leichtbau Mehrkosten 17,90 Euro/m?2

angegeben. Das entspricht Kosten von ziemlich genau 1 Euro je cm Dammdicke
und m2 Bauteilflache. Die Gesamtkosten der Leichtbaufassaden lagen laut
Bautrager bei 240,31 Euro/m2. Damit betragen die dem Passivhaus
zurechenbaren Mehrinvestitionen bei den Leichtbaufassadenteilen etwa 8%.

e Verbesserung der Warmedammung der Giebelwande mit Warmedamm-
verbundsystem

Auch hier wirde nach Warmeschutzverordnung “95 ein U-Wert von 0,5 W/(mz2K)
ausreichen. Die Dammstoffstarke wurde von 70 mm auf 400 mm erhoht; hierfar
gibt der Bautrager Mehrkosten von 25,56 Euro/m? an; die Mehrkosten entsprechen
0,77 Euro je cm Dammstoffdicke und Quadratmeter. Die Gesamtkosten des
Bauteils (Betongiebelwand mit Warmedammverbundsystem) wurden zu 145,72
Euro/m? angegeben; die Mehrinvestition flr das Passivhaus betragt damit 21% der
ursprunglichen Bauteilkosten.
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Passivhaus-Investitionskostenvergleich
(01-Deutschland, Hannover-Kronsberg)

spezifische Nettoinvestitionskosten EUR

Kima: | Deutschland Gebaudetyp/MNutzung ‘Wohnreihenhaus

Objekt \Jangster de Lix Endhaus Standort Hannover Kronsberg

Fiir Heizenergieeinsparung:

Bauteilspezifische Bauteilspezifische
Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSYO
Bauteile Menge Einheit
1. |Fassade Leichtbau 68.63 m* Euro/m? 240.31 17.90
2. |Fassade WDVS 80.00 m* Euro/m? 14572 25.56
3. |Dach 80.00 m* Euro/m? 102.26 10.23
4. |Grund 71.47 m* Euro/m? 102.26 15.34
5. |Fenster 20.10 m* Eurofm® 341.54 111.46
6. |Luftung Euro 4601.63 4601.63
7. |Heizwarmeverteilung Euro 903.58 -1924.69
8. |Drucktest Euro 153.39 153.39
Nettoinvestitionskosten fur Heizenergieeinsparung EUR ‘ ‘ 56 162.05 10 258.37
Fiir Warmwasserbereitung:
Komponenten: Komponenten:
Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSVO
Komponente Menge Einheit
1. |Warmwasserleitungen 36.50 m EUR/m 20.38 0.00
2. |Warmwasserspeicher 1 EUR 154269 766.94
3. |Solaranlage 1 EUR 2273.71 227371
‘Nettoinvestitionskosten fir Warmwasserbereitung EUR ‘ ‘ 4 560.36‘ 3 040.65‘
‘Nettoinvestitionskosten Wirmeeinsparung EUR ‘ ‘ 60 722.41 ‘ 13 299.03‘
InvestitionsmaRnahmen fiir Stromeffizienz: Gews
ewdhrter
InvestitionskostenzuschuB g. konventioneller
Ausstattung
Ausstattung Menge Einheit
1.‘Zuschur3 elektrische Hausgeréte ‘ ‘ 1 ‘ EUR ‘ 1 022.58‘
‘Nettoinvestitionskosten fur Stromeffizienz EUR ‘ ‘ 1 022.58‘
‘Bauwerkskosten Gruppe 300 und 400 insgesamt ‘ ‘EUR 113 670.41‘
‘Bauwerkskosten je m? Bezugsflache 119.53 m? ‘EURIm2 951.02‘
‘Mehrkostenverhéiltnis ‘ ‘ 13.2%

Tabelle 6: Mehrkosten des Passivhausstandards fiir das Endhaus ,, JDE"
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Passivhaus-Investitionskostenvergleich
(01-Deutschland, Hannover-Kronsberg)
spezifische Nettoinvestitionskosten EUR
Klima EDeutschIand Gebaudetyp/Nutzung ’Wohnreihenhaus
Objekt Jangster de Lux Mittelhaus Standort: Hannover Kronsberg
Fiir Heizenergieeinsparung:
Bauteilspezifische Bauteilspezifische
Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSVO
Bauteile Menge Einheit
1. |Fassade Leichtbau 68.63 m* Euro/m® 240.31 17.90
2. |Fassade WDVS 0.00 m? Euro/m? 145.72 25.56
3. |Dach 76.00 m? Euro/fm? 102.26 10.23
4. |Grund 71.47 m? Euro/fm? 102.26 15.34
5. |Fenster 20.10m? Euro/m? 341.54 111.46
6. |Luftung Euro 4601.63 4601.63
7. |Heizwarmeverteilung Euro 903.58 -1924.69
8. |Drucktest Euro 153.38 153.39
Nettoinvestitionskosten fiir Heizenergieeinsparung EUR ‘ ‘ 44 095.56 8172.30
Fiir Warmwasserbereitung:
Kompenenten: Komponenten:
Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSVO
Komponente Menge Einheit
1. |Warmwasserleitungen 36.50m EUR/m 20.38 0.00
2. |Warmwasserspeicher 1 EUR 154269 766.94
3. |Solaranlage 1 EUR 227371 2273.71
‘Nettoinvestitionskosten fur Warmwasserbereitung EUR ‘ ‘ 4 560.36‘ 3 040.65‘
‘Nettoinvestitionskosten Wirmeeinsparung EUR ‘ ‘ 48 655.92‘ 11 212.95‘
InvestitionsmaRnahmen fiir Stromeffizienz: ,
Gewshrter
Investitionskostenzuschuli g. konventioneller
Ausstattung
Ausstattung Menge Einheit
1.‘Zuschu[3 elekirische Hausgerate ‘ ‘ 1 ‘ EUR ‘ 1 022.58‘
‘Nettoinvestitionskosten fur Stromeffizienz EUR ‘ ‘ 1 022.58‘
‘Bauwerkskosten insgesamt ‘ ‘EUR 105 837.42‘
Bauwerkskosten je m* Bezugsfliche 119.53 m? | | EUR/M? 885.48
Mehrkostenverhiltnis 11.8%

Tabelle 7: Mehrkosten des Passivhausstandards bei den grof3en Mittelhdusern JDL
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Passivhaus-Investitionskostenvergleich
(01-Deutschland, Hannover-Kronsberg)

spezifische Nettoinvestitionskosten EUR

Klima: | Deutschland

Objekt Jangster Mittelhaus

Fir Heizenergieeinsparung:

Gebaudetyp/Nutzung: VWohnreihenhaus

Standort’ Hannover Kronsberg |

Bauteilspezifische
Gesamtkosten PH

Bauteilspezifische
Mehrkosten g. WSVO

Bauteile Menge Einheit
1. |Fassade Leichtbau 57.63 m? Euro/m? 240.31 17.90
2. |Fassade WDVS 0.00 m? Euro/m? 145.72 25.56
3. |Dach 66.45 m? Euro/m? 102.26 10.23
4. |Grund 60.00 m? Euro/m? 102.26 15.34
5. |Fenster 18.46 m? Euro/m? 341.54 111.46
6. |Luftung Euro 4601.63 4601.63
7. |Heizwarmeverteilung Euro 903.58 -1924.69
8. |Drucktest Euro 153.39 153.39

Nettoinvestitionskosten fiir Heizenergieeinsparung EUR ‘ ‘ 3874217 7 518.87

Fir Warmwasserbereitung:
Komponenten: Kompenenten:

Gesamtkosten PH

Mehrkosten g. WSVO

Komponente Menge Einheit
1. [Warmwasserleitungen 36.50m EUR/m? 20.38 0.00
2. |Warmwasserspeicher 1 EUR 154269 766.94
3. |Solaranlage 1 EUR 2273.71 227371
‘Nettoinvestitionskosten fir Warmwasserbereitung EUR ‘ ‘ 4 560.36‘ 3 040.65‘
‘Nettoinvestitionskosten Warmeeinsparung EUR ‘ ‘ 43 302.53‘ 10 559.52‘

InvestitionsmaRnahmen fiir Stromeffizienz:

Gewshrter
InvestitionskostenzuschuBl g. konventioneller

Ausstattung
Ausstattung Menge Einheit
1.‘Zuschuf3 elektrische Hausgerate ‘ ‘ 1 EUR ‘ 1 022.58‘
‘Nettoinvestitionskosten fur Stromeffizienz EUR ‘ ‘ 1 022.58‘
‘Bauwerkskosten insgesamt ‘ ‘EUR 95 611.58‘
Bauwerkskosten je m? Bezugsfliche 96.78 m* | |[EUR/mM? 987.94
Mehrkostenverhiltnis 12.4%

Tabelle 8: Mehrkosten des Passivhausstandards beim kleinen Mittelhaus ,, JAM“
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Passivhaus-Investitionskostenvergleich
(01-Deutschland, Hannover-Kronsberg)

spezifische Nettoinvestitionskosten EUR

Klima

Objekt

Deutschland

"123" Mittelhaus

Fiir Heizenergieeinsparung:

Gebaudetyp/MNutzung

Standort

Bauteilspezifische
Gesamtkosten PH

Wohnreihenhaus

Hannover Kronsberg

Bauteilspezifische
Mehrkosten g. WSVYO

Bauteile Menge Einheit
1. |Fassade Leichtbau 44.00 m? Euro/m? 240.31 17.90
2. |Fassade WDVS 0.00 m* Eurofm® 145.72 25.56
3. |Dach 51.25m? Euro/m? 102.26 10.23
4. |Grund 46.27 m? Euro/m? 102.26 15.34
5. |Fenster 17.56 m? Eurofm® 341.54 111.46
6. |LUftung Euro 4601.63 4601.63
7. |Heizwarmeverteilung Euro 903.58 -1924.69
8. |Drucktest Euro 153.39 153.39

Nettoinvestitionskosten fir Heizenergieeinsparung EUR ‘ ‘ 32199.81 6 808.17

Fiir Warmwasserbereitung:
Komponenten: Komponenten:

Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSYO

Komponente Menge Einheit
1. |Warmwasserleitungen 36.50 m EUR/m 20.38 0.00
2. |Warmwasserspeicher 1 EUR 1542.69 766.94
3. |Solaranlage 1 EUR 2273.71 227371
‘Nettoinvestitionskosten fir Warmwasserbereitung EUR ‘ ‘ 4 560.36‘ 3 040.65‘
‘Nettoinvestitionskosten Warmeeinsparung EUR ‘ ‘ 36 760.17‘ 9 848.83‘
InvestitionsmaBnahmen fiir Stromeffizienz: Gowi
ewihrter
Investitionskostenzuschull g. konventioneller
Ausstattung
Ausstattung Menge Einheit
1.‘ZuschuB elektrische Hausgerate ‘ ‘ 1 ‘ EUR ‘ 1 022.58‘
‘Nettoinvestitionskosten fur Stromeffizienz EUR ‘ ‘ 1 022.58‘
‘Bauwerkskosten insgesamt ‘ ‘EUR 81 800.77‘
Bauwerkskosten je m? Bezugsfliche 75.05m? | |[EUR/mM? 1 089.91
Mehrkostenverhiltnis 13.7%

Tabelle 9: Mehrkosten des Passivhausstandards fur den Haustyp ,, 123"



@ Seite 65 0]
! i CEPHEUS Projektinformation Nr.18 PHI 5-)

e Verbesserung der Warmedadmmung Dach

Mit einer Dammstoffdicke von 150 mm im Sparrendach hétte man den
Anforderungen der Warmeschutzverordnung 95 mit einem U-Wert von
0,29 W/(m2K) geniige getan. Fur das Passivhaus wurde eine Dammstoffstarke von
400 mm gewahlt. Die Bauteilkosten werden mit

Dachaufbau Passivhaus-Dach mit 102,26 Euro/m?2

angegeben, die
Mehrinvestition Passivhaus-Dach mit 10,23 Euro/mz2.

Daraus ergeben sich Mehrkosten entsprechend etwa 0,41 Euro je cm
Dammstoffdicke und Quadratmeter oder 11% der urspringlichen Bauteilkosten.

e Verbesserung der Warmedammung Grund

Im Bauteil der EG-Bodenplatte hatte gemanr Warmeschutzverordnung eine 50 mm
Dammschicht ausgereicht (U-Wert dann 0,6 W/(m2K)). Im Mittel Gber alle
Haustypen betragt die Starke der direkt anbetonierten Polystyroldammung der
vorgefertigten Bodenplatte 326 mm; die Baukosten betrugen

Bodenplattenaufbau Passivhaus 102,26 Euro/m?

Die Mehrinvestition Passivhaus-Boden betrug 15,34 Euro/mz,

das entspricht 0,56 Euro je cm Dammstoffstarke und m2 bzw. 18% der urspriing-
lichen Bauteilkosten.

e Fenster mit Dreischeibenverglasung und Dammrahmen

Die in diesem Projekt eingesetzten Passivhausfenster sind sowohl beziiglich des
Argon-Fillgases als auch beziglich des Fensterrahmens innovativ. Gewohnliche
Zweischeiben-Warmeschutzverglasungen in einem Standardrahmen hétten einen
Warmedurchgangskoeffizienten von etwa 1,9 W/(m2K) aufgewiesen. Hier wurde
Un,=0,83 W/(m2K) erreicht; allerdings liegt der g-Wert mit 0,60 geringfligig
unterhalb des Vergleichswertes der Zweischeibenverglasung mit 0,62. Die
Gesamtkosten der

Passivhaus-Fenster sind mit 341,54 Euro/m? angegeben.

Sie liegen laut Bautrdger um 111,46 Euro/m?2 Uber den Kosten vergleichbarer
Fenster mit U,=1,9 W/(m2K). Die relativen Mehrkosten von 48% am
ursprunglichen Fensterpreis sind hoch; sie gehdren neben den Kosten fur die
Wohnungsliftung zu den bedeutenden Mehrinvestitionen bei einem Passivhaus.
Durch steigende Stlickzahlen erwarten wir in absehbarer Zukunft eine weitere
Senkung der Mehrkosten bei diesem innovativen Fenstertyp.
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e Luftungsanlage

Nach derzeitiger Verordnungslage werden in Deutschland keine Liftungsanlagen
in Wohngebauden gefordert; Uberwiegend wird auch in Neubauten keine
Wohnungsliftung eingebaut.

Obwohl aus unserer Sicht eine dauerhaft gesicherte Be- und Entluftung far
Wohngebaude eine unverzichtbare Voraussetzung fur gesundes Wohnklima auch
schon bei konventionellen Neubauten ist, wollen wir gemal3 der derzeit noch
Ublichen Praxis die gesamten

Investitionskosten Wohnungsliftung 4601,63 Euro

fur jedes der 32 Passivhauser hier auch als Mehrinvestition fir den
Passivhausstandard ansetzen.

Eine einfache Wohnungsliftung auf der Basis einer Abluftanlage mit dezentraler
Zuluft durch AuRRenluftventile ware mit Investitionskosten in diesem Haus von ca.
1300 Euro realisierbar. Wir sehen davon ab, diese Kosten gegenuber dem
Passivhausstandard gegenzurechnen.

e Heizwarmeverteilung

Die beim Projekt noch erforderliche hydraulische Heizwarmeverteilung
(Rohrleitungen, Schieber, Badheizkorper) ist sehr einfach und hat nur noch

903,58 Euro (Heizwarmeverteilung)

je Haus gekostet [Starz 1999]. Die Kostenreduktion gegeniber Ublichen Kosten in
Hohe der

Ublichen Heizwarmeverteilung und -abgabe 2828,27 Euro
je Haus resultiert aus zwei Beitragen:
a) Durch die Verringerung der maximalen Heizlast eines Passivhauses gegentber

einem Haus nach Warmeschutzverordnung von etwa 6 kW auf nur noch 2,5 kW
installierte Leistung spart etwa 1400 Euro ein (400 Euro je Kilowatt).

b) Durch die Zuluftleitungen wird die Heizwarmeverteilung in Wohn-, ER3-, Kinder-
und Schlafzimmer mit Ubernommen, so dal3 nur noch ein sehr kleiner
Heizkdrper im Bad bendétigt wird. Dadurch entfallen weitere etwa 525 Euro an
Investitionskosten fur Heizkérper und Verrohrung.

¢ Luftdichtsheitsprufung

Nach derzeitiger Rechtslage in Deutschland ist eine Luftdichtheitsprifung bei
Neubauten nicht zwingend erforderlich. Fur alle Passivhauser auf dem Kronsberg
ist eine solche Prifung mit Investitonskosten von

153,39 Euro
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je Objekt durchgefiihrt worden. Diese Kosten wurden hier in die Aufstellung der
Mehrkosten der Passivhauser tbernommen, obwohl sie eigentlich zu einer
fachgerechten Qualitatssicherung bei jedem Neubau gehoren sollten und auch
von der Stadt Hannover fir den Kronsberg-Standard gefordert waren.

e Solaranlagen

Fur das CEPHEUS-Projekt war eine thermische Solaranlage gefordert, diese
gehort nicht zwingend zum Passivhausstandard. Diese Anlagen haben
Mehrinvestitionen erforderlich gemacht:

Fur Kollektoren inkl. Montage,
Regelung, Warmetubertrager 2273,71 Euro

fur einen vergrof3erten und
solartauglichen Warmwasserspeicher 766,94 Euro.

Die Summe der Mehrinvestitionen fir das Warmwassersystem gegentber einer
konventionellen Anlage betrug damit 3.040,65 Euro oder etwa 800 Euro je
Quadratmeter Kollektorflache (Systemkosten).

Bei der Bestimmung der gesamten investierten Mehrkosten fur die einzelnen
Gebaudetypen der Passivhaussiedlung missen die Flachenangaben verwendet
werden, die der Abrechnung des Bautrdgers Rasch & Partner mit seinen
Unterauftragnehmern zugrunde lagen (Tabelle 10). Diese Flachen weichen von den
Hullflachenabmessungen der Warmebilanzrechnung ab. Dies mul3 so sein, denn:

e die der Warmebilanzrechnung zugrunde liegende aul3ere Hullflache ist nicht die
fur die Abrechnung der Einzelbauteile maf3gebliche Flache;

e die Grenzen zwischen einzelnen Bauteilen sind bei der Warmebilanz und bei der
Abrechnung anders definiert;

o teilweise werden bestimmte Flachenteile bei der Abrechnung Ubermessen (z.B.
kleine Fenstertffnungen in einem Warmedammverbundsystem).
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Flachen Bauteilabrechnung Rasch&Partner

reprisent.
Bauteil JDE JDM JAM 123 Durch-
schnittshaus
Anzahl 8 14 9 1
Fassade Leichtbau m? 68.63 68.63 57.63 44.00 64.77
Fassade WDVS m? 80.00 20.00
Dach m? 80.00 76.00 66.45 51.25 73.54
Grund m? 71.47 71.47 60.00 46.27 67.45
Fenster m? 20.10 20.10 18.46 17.56 19.56

Tabelle 10: Die Bauteilflachen, die der Abrechnung des Bautragers mit den Unterauftrag-
nehmern zugrunde liegen. Achtung: diese Flachen weichen von den Auf3enhillflachen der
Energiebilanzrechnung ab.

Fur die Kostenermittlung mussen selbstverstandlich die tatsachlich abgerechneten
Bauteilflachen verwendet werden.

Mit den spezifischen Mehrkosten und den Flachen ergeben sich fir die vier
Gebaudetypen folgende Mehrkosten (jeweils ohne Mehrwertsteuer) fur die Heiz-
energieeinsparung:

Haustyp ,Jangster de Lix Endhaus” 10258,37 Euro
Haustyp ,Jangster de Lix Mittelhaus* 8172,30 Euro
Haustyp ,Jangster Mittelhaus* 7518,87 Euro
Haustyp , 123" 6808,17 Euro.

Fur die Energieeinsparung bei der Warmwasserbereitung sind die Solaranlage und
der zugehorige vergroRerte Warmwasserspeicher gleichermal3en fir alle Hauser mit
3.040,65 Euro kostenwirksam.

Aus den Tabellen geht auBerdem hervor, dal3 die Bauwerkskosten je m2 Bezugs-
flache bei diesem Projekt insgesamt (ohne Mehrwertsteuer) fir die Kostengruppe
300 und 400 bei

Haustyp ,Jangster de Lix Endhaus” 951,02 Euro/m?
Haustyp ,Jangster de Lux Mittelhaus* 885,48 Euro/m?
Haustyp ,Jangster Mittelhaus* 987,94 Euro/m?
Haustyp , 123" 1089,91 Euro./m2

lagen. Die Bauwerkskosten lagen damit im unteren Mittelfeld von am Standort
Ublichen Baukosten vergleichbarer Reihenhauser.

Die anteiligen Mehrkosten gegentber einem Gebéaude nach gultiger Warmeschutz-
verordnung lagen zwischen 11,6% und 13,7% der reinen Baukosten inklusive der
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Mehrkosten flr die Sonnenkollektoren; betrachtet man allein die Kosten des
Passivhausstandards, so lagen diese zwischen 8 und 9% der Baukosten.

Die Zuordnung der Kosten der Giebelwédnde zu den Endhausern beinhaltet eine
gewisse Willkdr (die Giebelwande werden als Abschluld der Reihenhauszeile fir alle
H&auser bendétigt) und entspricht auch nicht der faktischen Kostenzuordnung beim
Verkauf der Hauser. Fur die Ubersichtlichkeit der Darstellung ist es ohnehin nicht
sinnvoll, die Wirtschaftlichkeit der Mallnhahmen an Hand aller vier Gebaudetypen
einzeln zu diskutieren; wegen der vergleichsweise geringen Unterschiede bei den
prozentualen Kosten hat dies auch keinen zuséatzlichen Erkenntniswert. Daher wurde
im nachsten Schritt ein

reprasentatives Haus
definiert, mit welchem die weiteren Untersuchungen durchgefihrt werden:

Das ,reprasentative Haus" ist definiert als ein Zweiunddrei3igstel (1/32) aller 4
zusammengenommenen Reihenhauszeilen.

Damit lassen sich fur alle extensiven GroRRen (wie beispielsweise Hiuillflachen,
Luftvolumina, Energieverbrauchswerte, Baukosten etc.) die jeweiligen Werte fir das
reprasentative Haus als anzahlgewichtete Mittelwerte der entsprechenden GroRRen
der vier Haustypen gewinnen:

Xrepr = (NapeXape + NiomXaom + NyamXaam + N123X123).

Dabei sind in der Siedlung

Nipe = 8
Njpm = 14
Niam= 9
N2z = 1

Mit dieser Definition lal3t sich ein PHPP-Rechenblatt fir das reprasentative Haus
aufstellen. Da die Energiebilanzberechnung nach EN832 nicht streng linear ist, ist
eine kleine Abweichung zwischen dem Mittelwert der Energiebedarfswerte und dem
Energiebedarfswert des reprasentativen Hauses zu erwarten: tatséchlich ist geman
Tabelle 11 der Heizwarmebedarf flr das reprasentative Haus 11,80 kWh/(m2a) und
der flachengewichtete Mittelwert der dokumentierten Haustypen 11,86 kWh/(m?2a).
Diese Abweichung ist allerdings vernachlassigbar klein.

FUr das reprasentative Haus ergeben sich die Mehrkosten (d. s. 1/32 der Mehrkosten
aller 32 Passivhauser auf dem Kronsberg) fir den Passivhaustandard zu

Warmeschutz und Luftungstechnik 8467,41 Euro (9,1%)
Solaranlage 3040,65 Euro (3,3%)
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in Hohe von insgesamt 12,4% der Investitionskosten fir ein ansonsten baugleiches
Gebéaude nach der Warmeschutzverordnung 1995.

8.2 Vom Haus nach Warmeschutzverordnung '95 zum Passivhaus
8.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

FUr das reprasentative Haus wurde zunadchst bestimmt, welche Bauteile und
Komponenten hatten verwendet werden kdénnen, wenn es nicht als Passivhaus,
sondern allein gemaf der giltigen Warmeschutzverordnung 95 gebaut worden ware.
Die wesentlichen Anderungen sind wie folgt zusammenzufassen:

e Die U-Werte der AuBenwande kénnen auf etwa 0,5 W/(m2K) erhdht werden.
e Die Dammung im Dach wird so reduziert, dal3 Up = 0,29 W/(m2K).

e Die Geschol3bodenplattendammung wird mit dem Ergebnis Ug = 0,61 W/(m?2K)
reduziert. Es werden gewohnliche Standardfensterrahmen und eine Verglasung
mit UBAZ) = 1,2W/(m2K) und g = 62% eingesetzt. Damit ergibt sich
Urenster = 1,9 W/(m2K).

e Eine Liftungsanlage wird nicht mehr bendtigt, dafir

e werden wieder Heizkérper mit einer Gesamtleistung von 6 kW an den
AulRenfassaden installiert.

Tabelle 12 mit dem Nachweis nach dem Rechengang der Warmeschutzverordnung
'95 zeigt, dal3 mit den genannten Bauteilkennwerten die Verordnung erfullt wird. Bei
diesem Rechengang wird allerdings nicht die TFA (also annahernd die Wohnflache)
als Bezugswert verwendet, sondern eine weit gro3ere ,Nutzflache”, die in diesem
Fall 147,5 m2 betragt (zum Vergleich: TFA 111,7 m?). Auch andere Annahmen im
Rechengang der Warmeschutzverordnung fihren zu einem vermeintlich niedrigeren
Verbrauchswert (z.B. die Annahme von inneren Warmequellen in Hohe von fast
5 W/m2 - der realistische PHPP-Wert betragt nur 2.1 W/m2). Um einen realistischen
Referenzwert fir den Jahresheizwdrmebedarf des reprasentativen Hauses zu
erhalten, wurde die Energiebilanz mit den gerade bestimmten Hillflachen mit dem
Verfahren PHPP noch einmal gerechnet. Dabei wurde angenommen, daf sich an
der Luftdichtheit nichts &ndert (!) und dal3 der mittlere Luftwechsel in gleicher Hohe
wie beim Passivhaus verbleibt. Auch die warmebriickenfreie Konstruktion wurde
weiter unterstellt, jedoch keine sorgfaltige Zusatzddmmung im Bereich des
Haushodhenversatzes (im Dach und bei der Erdgeschol3-Bodenplatte) angenommen.
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Passivhaus-Projektierung
Klima:iDeut=schland
Objekt i Reprasentatives Passivhaus Gebaudetyp/Mutzung: Wohnreihenhaus
Standort | Hannower Kronsherg Energiebezugsfiache Agg:t  111.7 im?
pro m*
Flache U-Wert Reduktionsfaktor £ Gy Energie-
Bauteile m? WK kkhfa bezugsflache
1..Fagsade Leichtbau 53.6 [ *i 0,126 * 1.0 84 =
2iFas=zade WDVS 20.8 =1 0,097 * 1.0 84 =
2.iDach 74,8 * i 0.095 * 1.0 a4 =
3.iGrund a5, 1 i 0,115 = 0.5 34 =
4iVerzprung Dach 3.0 =i 0,110 * 1.0 34 =
Siversprung Grund 2.7 * 0,209 * 0.5 84 =
E. * * _
7. * * =
G.iFenster 19. 8 * i 0,833 * 1. 34 = 1369
s Whriicken auBen (Lange/m) | 72.28 1 +1-0.013; » | 1. 84 = -79
10.Wbricken Boden (Lange/m) | 47.73 |+ 0.033  » | 0.5 B4 - 66
kwhilm?a)
Transmissionswirmeverluste Qy Summe| 3073 | | 27.5
Agg lichte Raumhihe
m* m m*
Liiftungsanlage: {111.7 ¢ * i 2,50 | = 279
Wiarmeberetstelungsgrad
des Plattervwarmetauschers
warmeberetstelungsgrad des NL tolage == NL,Rest
Erdreichwneérmetauschers 1h ) 1h 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel ng 0.430 F(1-i 0.80 I+ 0.0z4 = 0.109
WL e Clutt G
me 1 WhCmH) kkhia Kivhia ]
Liuftungswarmeverluste Q, 279 % 0.109 0 7 033 - 84 = \ 848 | | 7.6 |
Reduktionsfaktor
Or o] Macht-MYochenend-
kit Kihfa absenkung Kvhia Kwhiim?a)
Summe Warmeverluste Qy ¢ 3073 o+ g48 ) ” 10 = \ 3921 | | 35.1 |
Austichtung Reduktionsfaktor g-vyert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vyl Blatt Fenster  (senkr. Einstr)
.................................................................. m Rhime) i
tiost D.45 % p.@0 - % 10,00 @t 235 © = o
2.:g0d 0.4%2 * 0.a0 * 11.25 * 365 = 1200
JiWest 0.45 * 0. a0 * 0.00 * 235 = 1]
4iMord 0.42 - 0. a0 i g.31 " 143 = 297
S{Herizental D45 * n.50 ’ 5.00 ' ELL = g
]
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 1497 | | 13.4 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung ol Aep
khid dia Wim? I Kihia K m®a)
Interne Wirmequellen ¢, 0024t 225 *oz.10 0t 1117 | = ‘ 1267 | | 11.3 |
kwhilm?a)
Freie Wrme O Qg + 0@ = | 247 |
“erhiltnis Freie Warme zu “erlusten Qp / Qy =
Mutzungsgrad YWarmegewinne g (1 - (/O P) (1 - (OpF ) =
Khilm?a)
Warmegewinne Qg e T Qe = | 23.3 |
Kvhia Khigmes)
Heizwarmebedarf Qy o -0 =| 1319 | [ 11.80 |

Tabelle 11: Dokumentation

Passivhaus-Projektierungs-Berechnung

bedarfs fir das reprasentative Haus in Hannover-Kronsberg.

des Jahresheizwarme-
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Berechnungsblatt fiir das Verfahren nach der Warmeschutzverordnung 1995

JAHRESHEIZWARMEBEDARF WSVO

Objekt:iReprasentatives Passivhaus Gebaudetyp/Mutzung: Wohnreihenhaus
Umbautes Volumen' 460.8 Ine
Standor‘t:iHannover Kronsherg WSYO-Nutzflache! 147 .5 @
vgl: Bezugsflache TEA, 111.7 ;e
Afy-verhaltnis: 0,51 ot
Flache U-wert  Reduktionsfaktor WSWC Gy
Bauteile 2 W) ) kkhia Kilthia
liFaszade Leichtbau 47,0 | * 0.50 * 1.0 " 84 = 1967
2iFassade WDVS 20.8 * 0.50 * 1.0 - 84
2iDach 74.8 0.29 * 0.8 * 84
3 Grund 3.1 *| 0.1 |+ 0.5 @+ g4
4 Versprung Dach 3.0 1 2.43 | % 0.8 * 84
5 Vergprung Grund 2.7 i 3.11 ¢ o 0.5 " 84
B * * B —
7 * * B —
BiFenster 19.6 | * 1.90 * 1.0 * 84 = 3122
gy e
Jahres-Transmissionswarmeverluste Qr Summe
Faktor umbautes Yol m?
Luftvolumen W, 0.76 B 451 i 350
Thwre ML anizge Faktor Anlage Faktor 65% [ flwre
0.00 1th 1h
snergetisch wirksamer Luftwechsel ng L on.sao 7 1.00 i 1.00 { = 0.800
WL VWRG-Faktor Clutt Gy
me ) 10 ) Whi(rmk) kichva KWhia

Liftungswéarmeverluste @~ 350 | ° @ o0.so0  C 0.34 - 84

Gleichzeitig-
Qr Q keitsfaktor
kiWhia k\WWhia k\Whia
Summe Wiarmeverluste Qy 4 9979 |+ gool )t 09 =
Ausrichtung g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache (senkr. Einstr.)
e sy LALLLCI
1i0st 0567 *i 0.62 v 0.00 | 0% 275 = 0
2igiid 0567 T 0.62 11,26 | % 400 = 1532
Iffest 0567 T 0.62 v 0.00 % 275 = 0
4 Nord 0567 * . 0.62 v .31 % 160 =
5 Horizontal 0567 * i 062 v 0.00 @ % 275 =
Wirmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 2049
spezif. interne Quellen Ay
kWhim? m® k\Whia
Interne Wirmequellen Q 8.0 T 460.8 | = | 3686 |
Wirmegewinne Qg Freie Warme Q¢ Q; + @ =
Kih/a QY
Heizwdarmebedarf Qy Q - Q = | 10447 | || 70.85 |
KA Pa)
len(me) ey Qn
Anforderung Bauwerksart ;| 70.85 Anforderung erfullt? H ja H “ 227 ‘
K Pa)

Tabelle 12: Warmeschutznachweis fir das reprasentatives Reihenhaus in einer Variante, die
gerade die Warmschutzverordnung 1995 erfillt.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima::Deutschland

Objekt::Reprisentatives Passivhaus Gebaudetyp/MNuzung: Wohnreihenhaus
Standort:Hannover Kronsberg Energiebezugsfliache feg 111.7 e
pro m?
Flache -wert Reduktionsfaktor § Gy Energie-
Bauteile ? WH{E) kkhia kivhia bezugsflache
1iFassade Leichtbau 53.6 i 0.498 i 1.0 84 = 2242
2 Fassade WDVS 20.8 i 0.497 i 1.0 84 = 869
2:Dach 74.8 . 0.286 - 1.0 84 = 1796
3Grund 68.1 * . 0.608 - 0.5 84 = 1738
4 Wersprung Dach 3.0 T 2,425 i 1.0 84 = 609
5 Versprung Grund 2. i 3.105 i 0.5 84 = 359
6 . - =
7 . - =
B Fenster 19.6 i 1.900 i 1.0 84 = 3122
99ibriicken auben (LAnge/m) 2028 0«1 -0.013 ¢ - 1.0 84 = -79
0 iWhriicken Boden (LAnge/m) 47.73 =1 0,033 - 0.5 84 = 66
Kitvhi(mi®a)
Transmissionswirmeverluste Q; Summe| 10724 | ‘ 96.0
Aeg lichte Raumhahe
m? m me
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen W, 111.7 * 2,50 = 279
Warmebereitstellungsgrad Thwre | 0%
des Plattenwarmetauschers i}
Warmebereitstellungsgrad des Tewr 0% ML aniage Dars T Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n_ 0.430 "¢(1- 0.00 o+ 0.024 = 0,453
Wi Mo Crutt Gy
me 1ih Whi(rk) kihia Kitvhia KWWhiirn®a)
Luftungswarmeverluste Q 279 0,453 7 033 v 84 = ‘ 3509 | ‘ 31.4 ‘
Reduktionsfaktor
O Q. Macht-WWochenend-
kifh/a kWWhia absenkung kivh/a kith/(m?a)
Summe Wirmeverluste Qy { 10724  + 3509 ) * 1.0 = ‘ 14233 | ‘ 127 . 4 ‘
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-vvert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache wal. Blatt Fenster  (senkr. Einstr)
i Kivhi(m®a) Kitvhia
1i0st 0.45 * 0.62 * 0.00 * 235 = 0
2:5101d 0.49 * 0.62 * 11.25 * 365 = 1239
3est 0.45 * 0.62 * 0.00 * 235 = 0
4 Nord 0.4z * 0.62 * 8.31 * 143 = 307
5. Horizontal 0.45 * 0.62 * 0.00 * 360 = 0
Kivhi(m®a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 1547 | ‘ 13.8 ‘
Lange Heizzeit spezif. Leistung g | Peg
khid dfa Wim? e kiwhia kiWhi(m?a)
Interne Wiarmequellen Q, 0.024 - 225 i 2.10 Too111.7 = ‘ 1267 | ‘ 11.3 ‘
kiwhia KiWhi(m?a)
Freie Warme Q Q; + Q = 2814 ‘ 25,2 ‘
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qe /1 Qy = 0.198
MNutzungsgrad Warmegewinne g (1 - (Qe/Qy )5 Y1 - (Qe/Qy )E y = 1.000
Kiwhia KiWhi(m?a)
Warmegewinne Qg e * Q= ‘ 2813 | ‘ 25.2 ‘
kiwhia KiWhi(m?a)
Heizwirmebedarf Qy o - @ =| 11220 | [ 1022 |

Tabelle 13: Bestimmung des Jahresheizwarmebedarfs fur das reprasentative Haus mit Daten
gemal Tabelle 12 (WSVO-Standard) mit dem Verfahren des Passivhaus-Projektierungs-Paketes
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Passivhaus-lnvestitionskostenvergleich
(01-Deutschland, Hannover-Kronsberg)

spezifische Nettoinvestitionskosten EUR

Kiima:| Deutschland Gebaudetyp/Nuizung: VWohnreihenhaus

Ohjekt :Mittleres repriasentatives Haus Standort: over Kronsberg

Fiir Heizenergieeinsparung:

Bauteilspezifische Bauteilspezifische
Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSVO
Bauteile Menge Einheit
1. |Fassade Leichtbau 64.77 m? Eurofm? 240.31 17.90
2. |Fassade WDVS 20.00 m? Euro/m? 145.72 2556
3. |Dach 73.54 m# Eurofm? 102.26 10.23
4. |Grund 67.45m? Euro/m? 102.26 15.34
5 |Fenster 1956 m* Euro/m? 341.54 111.46
6. |Luftung Euro 4601.63 4601.63
7. |Heizwé&rmeverteilung Euro 903.58 -1924.69
8. |Drucktest Euro 153.39 153.39
Nettoinvestitionskosten fiir Heizenergieeinsparung EUR ‘ ‘ 45 234.80 8 467.41
Fiir Warmwasserbereitung:
Komponhenten: Koempenenten:
Gesamtkosten PH Mehrkosten g. WSVO
Komponente Menge Einheit
1. |Warmwasserleitungen 36.50m EUR/m 20.38 0.00
2. |Warmwasserspeicher 1 EUR 154269 766.94
3. |Solaranlage 1 EUR 227371 227371
‘Nettoinvestitionskosten fur Warmwasserbereitung EUR ‘ ‘ 4 560.36‘ 3 040.65‘
‘Nettoinvestitionskosten Wiarmeeinsparung EUR ‘ ‘ 49 795.16‘ 11 508.07‘
Investitionsmaknahmen fiir Stromeffizienz: Gow
ewdhrter
InvestitionskostenzuschuB g. kenventioneller
Ausstattung
Ausstattung Menge Einheit
1.‘Zuschu[3 elektrische Hausgerate ‘ ‘ 1 EUR ‘ 1 022.58‘
‘Nettoinvestitionskosten fur Stromeffizienz EUR ‘ ‘ 1 022.58‘
‘Bauwerkskosten insgesamt ‘ ‘EUR 104 168.51 ‘
Bauwerkskosten je m? Bezugsflache 119.53 m? | EUR/m? 871.52
Mehrkostenverhiltnis 12.4%

Tabelle 14: Investitionskosten fur EnergieeffizienzmalRnahmen beim reprasentativen Haus
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Der rechnerische Heizwarmebedarf nach PHPP liegt fur ein solches Reihenhaus,
das gerade eben der gtiltigen Warmeschutzverordnung entspricht, bei 11420 kWh/a,
und damit um 9% Uber dem nach dem Rechenverfahren der Verordnung ermittelten
Wert. Diese Abweichung entspricht den von anderen Autoren empirisch gefundenen
Differenzen bei Feldmessungen [Eschenfelder 1999].

Dal3 der wohnflachenspezifische Heizwarmebedarf mit 102 kWh/(m2a) deutlich Gber
den etwa 71 nach dem Rechenverfahren der Warmeschutzverordnung liegt, ist
hauptséachlich auf die sehr viel grol3ere Bezugsflache im letztgenannten Verfahren
zurlckzufiihren.

Fur die Versorgung des Reihenhauses wird der gleiche Anschlu3 an das
Fernwarmenetz angenommen wie bei der gebauten Siedlung; allein der
AnschluBwert erhéht sich von 2,5kwW auf 6kW. Unter Einbeziehung der
Rohrleitungsverluste und der Verluste der Warmeilbergabe bestimmt sich der
Jahresnutzungsgrad fir das Verteilungssystem und den Anschluf3 beim Standard
nach Warmeschutzverordnung zu 91%. Der Fernwarmeverbrauch fur die Heizung
betragt dann 12600 kWh/a. Wegen des geringeren Nutzwarmebedarfs aber nur
wenig reduzierter Verluste der Verteilung betrdgt der Jahresnutzungsgrad im
Passivhaus nur noch etwa 78%.

In den folgenden Schritten wird die Auswirkung der stufenweisen Verbesserung des
Gebéaudestandards ausgehend vom Referenzfall nach Warmeschutzverordnung bis
zum tatsachlich realisierten Passivhaus betrachtet: Dabei sind in Abbildung 46 die
Heizenergieverbrauchswerte und die jeweiligen Energieeinsparungen durch die
Einzelschritte dargestellt. Abbildung 47 zeigt die den jeweiligen Schritten
zugehdrigen Mehrinvestitionen. SchlieBlich wird in Abbildung 48 der Netto-
Aquivalentpreis fir eine Kilowattstunde Heizenergie, wie sie durch die
EnergieeffizienzmalRnahmen bereitgestellt wird, dokumentiert.

Dieser ,Preis der eingesparten Kilowattstunde® ergibt sich durch die annuitétische
Umlegung der Mehrinvestitionen in Jahreskosten (reale Kosten, d. h. inflations-
bereinigt) auf Kostenbasis der Jahres 2000/2001:

Pein = (a'IMehr + Z) / Ekin,

wobei a die Annuitat, Ivenr die Mehrinvestition, Z zusatzliche jahrliche Kosten (z.B.
Wartung) und Egi, die jeweiligen Energieeinsparungen sind [Feist 1998].

Fur die Ermittlung der Annuitat a wurde ein Realzinssatz von 4%/a angesetzt. Dies
entspricht dem langjahrigen Mittel des Realzinses fir Hypothekendarlehen in
Deutschland und in guter Naherung auch den gegenwartigen Bedingungen (mit etwa
6,5%/a Effektivzins und 2,4%/a Inflationsrate). Die Nutzungsdauer fiir die baulichen
Maflinahmen und die Luftungstechnik wurde mit 25a angesetzt, fir die Solaranlage
mit 20a. Daraus ergeben sich Annuitaten von 6,4%l/a (real) fiur die baulichen
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MalRnahmen und 7,4%l/a fur die Solaranlage. Bei den rein baulichen Malihahmen
gibt es keine Wartung oder sonstige Zusatzkosten: Kosten fur die Pflege und
Nachstellung der Fenster sind in einem Passivhaus nicht hdher als bei gewdhnlichen
Gebauden. Die jahrlichen sonstigen Kosten der haustechnischen Systeme werden
an entsprechender Stelle diskutiert.

Passivhaus-Projektauswertung (Hannover-Kronsberg)
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Abbildung 46: In sechs Schritten vom WSVO-Standard zum Passivhaus: Durch im Text
beschriebene Energie-EffizienzmalRnahmen wird der Jahresheizenergiebedarf (inkl. Verluste
der Haustechnik) um mehr als 80% reduziert. Der ganz rechts dargestellte Passivhausstandard
ist in der gebauten Siedlung auf dem Kronsberg realisiert worden.

Die mit dynamischer Wirtschaftlichkeitsrechnung bestimmten ,Kosten fur die
eingesparte Kilowattstunde” erlauben einen transparenten Vergleich der in der
Passivhaussiedlung ergriffenen EffizienzmalRnahmen zu anderen Mdglichkeiten der
Energiebereitstellung. In Abbildung 48 sind solche Vergleichswerte mit aufgetragen:

Zum einen der tatsachliche Warmepreis der Fernwdrmeversorgung auf dem
Kronsberg, der laut Abrechnung 13,72 DPfg/kWh inklusive Mehrwertsteuer betragt.
Daraus ergibt sich ein

Fernwarmepreis Kronsberg ohne MwSt (2001) von 6,05 EuroCent/kWh.

Als weiterer Vergleichswert wurde der durchschnittliche Preis fur Heiz6l-EL in
Deutschland im Zeitraum 6/2000 bis 5/2001 zu 0,71 DM/Liter (ohne Mehrwertsteuer)
ermittelt. Wegen der groRen Preisschwankungen beim Ol geben wir an

Endenergiepreis Heizdl ohne MwSt (2001) von 3,66+0,44 EuroCent/kWh.
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Passivhaus-Projektauswertung (Hannover-Kronsberg)
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Abbildung 47: Erforderliche Mehrinvestitionen fur die Effizienzmalinahmen nach Abbildung 46.

2 Passivhaus-Projektauswertung (Hannover-Kronsberg)
g’ 15
g o
3 13 S
T 12 ER-
c T 5o
Q T 2
g ¥
- o
& £10 { zum Vergleich: S
3 E 9 Kosten der kWh gelieferte 25| |
P 1
-g :é 8 . | Wérme Kronsberg 2001 | zum Vergleich: Heiz6l-EL -5 =
=8 Preis Kosten der kWh in 52
SO 7 { Deutschland 2000/2001 2
0 14 6 ¥
la a
g 5
E —
@
T . - —
'S
T
<
o
g
2 T T 1 T T = T :
G 3 g G 2 I So
E v g a 5, S 7] S
= o L= [ P |
£3 : 2 : 5 5 g 2
c s w I a T L EE
33 3 E 3 : s 3
=9 o} = o
oo Ju
- o

Abbildung 48: Kosten der ,eingesparten Kilowattstunde* durch die EffizienzmaBnahmen im
Vergleich zur Fernwarmelieferung und zum Endenergiepreis fur Heiz6l-EL in Deutschland. Die
linke Saule gilt fur die Summe aller MaBhahmen (WSVO-Standard - Passivhausstandard), die
folgenden jeweils fir die zusétzlichen Mainahmen des Einzelschrittes - Erklarungen im Text.
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8.2.2 Schritt I: Passivhaus-Dammung der Leichtbaufassaden

Durch die Erhoéhung der Dammung der Nord- und Sid-Fassadenelemente
resultieren Heizenergieeinsparungen von 14% gegenuber dem Heizenergie-
verbrauch des Referenzfalles nach Warmeschutzverordnung. Die Mehrinvestitionen
betragen bei 64,8 m2 Bauteilflache 1159 Euro. Es ergeben sich Kosten fir die
Kilowattstunde eingesparte Energie von 4,1 EuroCent/kWh. Diese Mallnahme ist am
Standort somit gegenuber Fernwarmeversorgung einzelwirtschaftlich rentabel und
auch im Vergleich zum gegenwartigen Olpreis sinnvoll.

8.2.3 Schritt Il: DAmmung der Giebelwande mit Warmedammverbundsystem

Diese MalRnahme betrifft vor allem die Endhauser; umgelegt auf das mittlere repra-
sentative Haus ergibt sich eine Energieeinsparung von 6%. Die Mehrinvestitionen
betragen bei anteilig 20 m2 im reprasentativen Haus etwa 511 Euro. Die annuita-
tischen Kosten fir die Kilowattstunde eingesparte Energie ergeben sich zu 4,6
EuroCent/kWh. Auch dies ist deutlich gunstiger als bezogene Fernwarme und liegt
immer noch im Bereich zu erwartender Olpreise. Auch diese Passivhaus-Warme-
dammmalRnahme ist daher fur sich genommen schon heute einzelwirtschaftlich
sinnvoll.

8.2.4 Schritt lll: Erhohung der Dachdammung

Die im reprasentativen Haus erzielte Endenergieeinsparung betragt etwa 15% des
Heizenergiebedarfs des Warmeschutzverordnungs-Standards. Die Mehrinvestitionen
betragen bei 73,5 m? Bauteilabrechnungflache etwa 1471 Euro. Damit liegt der Preis
fur die eingesparte Kilowattstunde der Dachdammung bei 2,4 EuroCent/kWh. Dies ist
ganz erheblich glunstiger als der gegenwartige Preis der Fernwarme und auch als der
gegenwartige Heizdlpreis. Eine bedeutende Verbesserung der Warmedammung im
Dach gegentuber den heute Ublichen Werten ist damit wirtschaftlich dringend zu
empfehlen.

8.2.5 Schritt IV: Dammung der Erdgeschol3-Bodenplatte

Die DAmmung der Bodenplatte wurde im Fertigteilbauwerk durch eine anbetonierte
Polystyrol-Dammplatte realisiert. Die hierdurch erreichte Energieeinsparung betragt
etwa 15% des Bedarfs nach Warmeschutzverordnung-Standard. Die Mehrkosten
betrugen bei 67.5m2 abgerechneter Bauteilflache etwa 1035 Euro. Die annuitatischen
Kosten fiur eine eingesparte Kilowattstunde belaufen sich damit auf
3,5 EuroCent/kWh. Auch dies ist gegenuber der Fernwarmelieferung sehr gunstig
und im Vergleich zum heutigen Olpreis einzelwirtschaftlich rentabel.

Mit Schritt IV sind alle MaR3nahmen an der opaken Gebaudehtille durchgefuhrt. Der
Heizenergiebedarf nach diesem V. Schritt betrdgt nun noch 56 kWh/(m?2a) (,6-Liter-
Haus“) oder 50 % des Wertes, der mit dem W&armeschutzverordnung-Standard
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erreicht worden ware. Die dargestellten Schritte zeigen, daf} alle bisher diskutierten
Malinahmen zur Verbesserung der opaken Warmedammung schon fur sich einzel-
wirtschaftliche Rentabilitat erreichen.

8.2.6 Schritt V: Einbau von Passivhaus-Fenstern

Durch die Verwendung von Passivhausfenstern wird eine weitere Energieeinsparung
von 15% gegentber WSVO-Standard erreicht. Bei 19,6 m2 Abrechnungsflache
ergeben sich fiur die hier verwendeten Fenster Mehrkosten in Hohe von 2180 Euro
beim reprasentativen Haus. Dies fuhrt zu Kosten der eingesparten Kilowattstunde
von 7,6 EuroCent/kW; diese Kosten liegen etwas hoher als die Kosten des
Fernwarmebezugs. Allerdings erlauben es die verwendeten Passivhausfenster, die
Heizungsinstallation deutlich zu vereinfachen: Heizkérper missen nicht mehr an der
Fassade unter den Fenstern stehen, da die mittleren inneren Oberflachentempera-
turen oberhalb von 17°C liegen (vgl. auch [Peper/Feist 2001]). Die Einsparungen bei
der konventionellen Heiztechnik werden jedoch nicht an dieser Stelle, sondern
nachfolgend behandelt.

Aus dem Ergebnis der Analyse zur Wirtschaftlichkeit bei den Fenstern geht hervor,
dal} eine weitere Mehrkostenreduktion bei Passivhaus-Fenstern angestrebt werden
mul3; eine solche Kostensenkung ist bei gro3eren Stiickzahlen erreichbar — bei den
hier eingesetzten Fenstern handelt es sich um erste Exemplare einer noch kleinen
Serie.

Mit der Verwendung der Passivhaus-Fenster ist die Grenze der heute verninftig
allein mit baulichen MalRBhahmen erzielbaren Energieeinsparungen erreicht; das
reprasentative Haus hat jetzt einen Heizenergiebedarf von etwa 40 kWh/m? (4-Liter-
Haus). Weitere Effizienzverbesserungen setzen nun auch eine Reduktion des
anteilig sehr hohen Luftungswarmebedarfs voraus: dieser betrdgt nun 53% der
Gesamtwarmeverluste, die zu 23% durch solare Gewinne und zu 19% durch innere
Wwarmequellen gedeckt werden.

8.2.7 Schritt VI: Hocheffiziente Warmertckgewinnung

Eine Reduzierung der Frischluftmengen zur Verringerung der Luftungswarmeverluste
ist aus hygienischen Grinden ausgeschlossen: Im Gegenteil, eine gute Losung fur
die Wohnungsliftung wird die Lufterneuerung in den Gebauden sogar erhdhen.

In den Passivhausern auf dem Kronsberg wurde eine hocheffiziente Warmeruck-
gewinnungsanlage mit einem Warmebereitstellungsgrad von etwa 80% verwendet.
Diese Anlage wird mit einer mittleren Frischluftmenge entsprechend 120 ms3/h
betrieben. Die Erfahrung in den bewohnten Hausern zeigt, dal3 damit eine sehr gute
Luftqualitat erreicht wird — in sehr kalten Phasen im Winter konnte die Luftmenge
sogar noch etwas verringert werden, um eine hoéhere Raumluftfeuchtigkeit in den
Zuluftrdumen zu erreichen. Die mit der Warmeruckgewinnung erreichte Heizenergie-
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einsparung betragt 22% des Heizenenergieverbrauchs des WSVO-Standards. Mit
Schritt VI ist der Standard der tatséchlich gebauten Passivhauser erreicht: Der
verbliebene Heizenergiebedarf bei Standardnutzung betragt 15 kWh/(m?2a).

Die Kosten fur die Luftungsanlage inkl. aller Komponenten mit Einbau, Leitungsnetz,
Filter, Regelung und Zentralgerat betrugen 4602 Euro. Diesen Investitionskosten
sind jedoch die Kosteneinsparungen bei der herkdbmmlichen Haustechnik gegen-
Uberzustellen. Gemal Tabelle 15 wurden bereits allein durch die Reduzierung der
Heizleistung bei Warmeverteilung und Warmeabgabe im Passivhaus 1395 Euro
eingespart (7 statt 8 Heizkorper, Leistung von 6 auf 2,5 kW reduziert, Heizkdrper an
den Innenwanden statt AuRenwanden). Durch die Verwendung des Zuluftnachheiz-
registers anstelle von 6 Heizkorpern ergibt sich eine weitere Einsparung von 529
Euro [Starz 1999].

Standard Investitionskosten ohne Mehrwertsteuer Quelle
DM Euro
Ubliche Warmevertsilung, Leistung 6 ki,
Fall 0: insgesamt & Heizkorper an den Fassaden, inkl. Feist 1998]; "Heizun
; P - 5531.61 282827 | ; S
WsSvO-Standard Wertellnetz und Thermostatventilen und aller im Miedrigenergiehaus
sonstigen Komponenten
Passivhaus- Warmeverteilung mit insgesamt 7 Heizkorpen
Standard (EG WG gespart) jweils an den Innemwanden zu .
aber mit ’ FlurfTreppe inkl. verkleinertem Yerteilnetz, 2801.72 1432.50 [Starz 1998] In AK17
Heizki Themostatventilen und allen sonstigen
e1zkorpern k.omponenten; Leistung insg. 2.5 kY
Fall PH:
Passivhaus-
Warmeverteilung mit nur 1 Badheizkorper und
Standard, nur Bad-
heizké ’ Zuluft-Nachheizregister, inkl. aller 1767.24 903.58 [Starz 1998] in AK1T
elz orpt_er . kiomponenten; Leistung insg. 1.3 kv
+Nachheizregister,
wie gebaut
Investitionskosten-
Einsparung: 3764.37 1924.69
Fall 0 - Fall PH

Tabelle 15: Durch die starke Reduktion der Heizlast werden Kosten fur das Warmeverteil- und
Abgabenetz eingespart. In den Passivhausern auf dem Kronsberg sind nur noch ein Liuftungs-
Nachheizregister und ein Heizkdrper im Bad erforderlich.

Insgesamt resultiert eine Investitionskostenreduktion  bei der konventionellen
Haustechnik um 1924 Euro. Tatséchlich ist die verwendete Liftungs- und
Heiztechnik in den Passivhausern auf dem Kronsberg um 2678 Euro teurer als eine
konventionelle Heizw&rmeverteilung in einem Haus mit WSVO-Standard.

Die Kosten fiir den Drucktest in Hohe von 153 Euro ordnen wir der Ubersichtlichkeit
wegen ebenfalls dem Liftunsgsystem zu; eine geprufte, luftdichte Geb&udehiille ist
die Voraussetzung fur eine Funktion des hier verwendeten Systems.

Um die annuitatischen Kosten der Passivhaus-Liftunsganlage zu bestimmen,
werden im folgenden die jahrlichen Zusatzkosten Z im einzelnen zusammengestellt:
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a) Kapitalkosteneinsparung durch vereinfachtes

Heizsystem (annuitatisch aus -1924 Euro) - 113,38 Euro/a
b) Leistungspreiseinsparung Fernwarme 3,5 kW - 101,20 Euro/a

c) Kapitalkosten Drucktest

(annuitatisch aus 153 Euro) 9,82 Euro/a
d) Filterkosten der Luftungsanlage 35,26 Euro/a

e) Die Wartung der Luftungsanlage ist nicht
teurer als die Wartung des alternativen

Heizsystems. Keine Zusatzkosten.

f) Stromkosten der Liftungsanlage:

252,6 kWh/a mit Netto-Stromtarif 11,5 EuroCent/kWh 29,06 Euro/a

Daraus ergeben sich insgesamt Zusatzkosten bei der Liftungsanlage in Hohe von
-150,26 Euro/a. Die annuitatischen Kosten fir die Einsparung einer Kilowattstunde
Heizwéarme betragen damit fir das Luftungssystem

Pegin, Lufung = (6,4%/a - 4602 Euro - 150,26 Euro/a) / 2736 kWh/a = 5,27 EuroCent/kWh.

Bringt man fur die Wohnungsluftung nur die Kapitalkosten der Luftungsanlage und
deren Betriebskosten (Strom und Filter) in Ansatz und nimmt keine Gegenrechnung
der beim Heizsystem eingesparten Kosten vor, so ergeben sich in diesem Objekt
15 EuroCent/kWh. Aus dieser Gegeniberstellung wird ersichtlich, wie entscheidend
die Ausnutzung der Kostenvorteile des Passivhausstandards fur den wirtschaftlichen
Betrieb von Wohnungsluftungsanlagen ist. Dies war in allgemeiner Form bereits in
[Feist 1999] erkannt worden.

Im Vergleich zur bezogenen Fernwérme (6,05 EuroCent/kWh) ist der Betrieb des
Wohnungsluftungssystems ebenfalls einzelwirtschaftlich rentabel; gegentber heuti-
gen Olkosten sind die Kosten der eingesparten Kilowattstunden allerdings merklich
hoher. Kiinftige reale Energiepreise dirften jedoch um 5 EuroCent / kWh liegen.

Nehmen wir nun die gesamten Mal3Bhahmen zum Passivhaus zusammen, so ergeben
sich Gesamtmehrinvestitionen fir das reprasentative Haus ohne Mehrwertsteuer von
8467 Euro. Inklusive der zur Liftung gehdrenden Zusatzkosten b) d) e) und f)
ergeben sich fur das Passivhaus dann insgesamt

Peein = 4,6 EuroCent/kWh
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Diese Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde liegen deutlich unter dem
Fernwarmebezugspreis und nur wenig lber dem gegenwartigen Olpreis. Wenn
mittelfristig von einem Vergleichspreis von 5 EuroCent/kWh ausgegangen wird, so
sind die Malnahmen fir das hier beschriebene Passivhaus einzelwirtschaftlich
rentabel.

7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir die solare Warmwasserbereitung

Fur die Investitionskosten der Solaranlage inkl. Speichermehrkosten waren 3040,65
Euro ermittelt worden. Bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren (Annuitat 7,4%) und
Stromkosten von 3,45 Euro/a (20kWh a 11,5 EuroCent/kWh) ergeben sich fur die
gelieferte Kilowattstunde Solarwdrme Kosten von

Psoiar = 13,8 EuroCent/kWh

Diese Warmegestehungskosten sind deutlich hdher als die der Fernwarme und weit
hoher als die Energieeinsparkosten der Effizienzmalinahmen fur das Passivhaus.
Die Mehrinvestition in den Passivhausstandard ist nach diesem Ergebnis heute
deutlich rentabler als konventionelle thermische Solarkollektoren. Warmwasser-
Solaranlagen werden heute als sinnvolle Investition zum Klimaschutz angesehen; wir
teilen diese Auffassung, weil die Warmegestehungskosten noch in einem
vertretbaren Verhdaltnis zu den kinftig zu erwartenden Energiepreisen stehen. Die
Investition in den Passivhausstandard beim Neubau ist gegeniber thermischen
Solaranlagen wirtschatftlich sogar noch gunstiger zu beurteilen.

Passivhaus-Projektauswertung (Hannover-Kronsberg)
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Abbildung 49: Wirtschaftlichkeit der Warmwasser-Solaranlagen: Kosten der solarthermisch
bereitgestellten Energie je kWh im Vegleich zum Fernwarme- und Heiz6l-EL-Preis.
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8.3 Perspektivische Entwicklung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat gezeigt, dal3 die entscheidenden Kosten-
faktoren fur das Passivhaus bei den Mehrkosten der Fenster und des Luftungs-
systems liegen.

Bei beiden Komponenten handelt es sich um innovative Produkte, die erst seit
wenigen Jahren am Markt angeboten werden und die derzeit noch in relativ kleinen
Stuckzahlen produziert werden. Fiur beide Komponenten zeichnet sich eine weitere
Reduktion der Mehrkosten bereits heute ab. So kdnnen bei den Liftunssystemen
mittelfristig gegeniber den hier entstandenen Kosten weitere Einsparungen von 700
bis 1000 Euro durch Serienproduktion und weitere Integration erzielt werden. Auch
bei den Fenstern sind Grenzkosten, die um 50 bis 100 Euro/m? unter denen beim
hier diskutierten Bauprojekt liegen, bei entsprechender Stiickzahl erreichbar.

Bestimmt man mit diesen perspektivisch niedrigeren Investitionskosten (Summe
dann fir das reprasentative Haus 6770 Euro) die &quivalenten Kosten der
eingesparten Energie, so ergibt sich auch im Vergleich zu heutigen Olpreisen bei
allen Komponenten eine einzelwirtschaftliche Rentabilitdt. Die Gesamtkosten fir den
Passivhausstandard belaufen sich dann auf

PEEIn,PH,k[]nftig = 3,6 EuroCent/kWh

Mit dem Passivhausstandard liegt daher eine technisch erprobte und einzel-
wirtschaftlich attraktive Moglichkeit vor, den Energieverbrauch fiur Heizung gegen-
Uber dem Ublichen Standard um mehr als 80% zu senken. Okonomisch noch nicht
bewertet ist dabei die Verbesserung der thermischen Behaglichkeit und der Komfort-
gewinn durch die bessere Luftqualitat.
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Passivhaus - Kostenperspektive
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Abbildung 50: Durch groRere Serien werden die Mehrkosten bei Fenstern und bei den
Passivhaus-Luftungsanlagen kinftig weiter sinken. Bei Reihenhdusern der hier
dokumentierten Bauart lassen sich dann die Kosten fiir die eingesparte Kilowattstunde unter
den heutigen Olpreis (2001) senken.
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9 Beschreibung des Bauablaufs

9.1 Zeitliche Daten

Der Planungsbeginn fur die Reihenhaussiedlung war 1998. Am 01.09.1998 wurde
mit dem Bau begonnen.

Das Richtfest fand im November 1998 statt. Die Fertigstellung erfolgte im Dezember
1998, die ersten Eigentimer zogen bereits im Dezember 1998 ein. Eine
Einweihungsfeier fand am 20. Mai 1999 statt.

9.2 Beteiligte und Organisation des Bauablaufs

Bautrager Rasch und Partner GmbH

Architekten Petra Grenz

Folkmer Rasch

Haustechnik Firma InPlan GmbH, Pfungstadt

Bauleitung Petra Grenz, Rasch und Partner

Qualitatssicherung |Passivhaus Institut, insbesondere Dr. Wolfgang Feist und
Sgren Peper im Auftrag von Rasch&Partner

Tabelle 16: Planungsbeteiligte und Bautrager Passivhaussiedlung Hannover-Kronshberg

9.3 Einweisung, Qualifizierung und Qualitatssicherung

Mit der Qualitatssicherung bzgl. des Passivhausstandards bei diesem Bauprojekt hat
der Bautrager Rasch und Partner am 03.09.1998 das Passivhaus Institut beauftragt.
Die Qualitatssicherung war bis auf die Thermographie nicht Teil des CEPHEUS-
Projektes, vielmehr wurde eine Qualitatssicherung des  Kronsberg-
Niedrigenergiehausstandards von der Stadt Hannover, Amt fir Umweltschutz, fur alle
Bauprojekte auf dem Kronsberg gefordert. Die Stadt Hannover hatte hierfir formale
Anforderungen (Kronsberg-Standard) aufgestellt, die auch von den Passivhausern
des Bautragers Rasch und Partner erfullt werden muf3ten. Die Anforderungen an den
in CEPHEUS geforderten Passivhausstandard gehen weit Gber die Anforderungen
der Stadt hinaus; dennoch muf3te auch die Qualitatskontrolle im Sinn der stadtischen
Anforderungen durchgefuhrt werden. Hiermit hat das Passivhaus Institut das
Ingenieurblro ,Bau+Energie+Umwelt" (Dipl.Ing. Paul Simons) beauftragt.

Da die Qualitatssicherung bei Passivhausern einen entscheidenden Beitrag flur die
funktionale Erfullung des Passivhausstandards darstellt, soll in dieser Projekt-
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dokumentation eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse der
Qualitatssicherung erfolgen. Diese sind bis auf den Drucktestbericht [Peper 1999]
bisher unvero6ffentlicht. Die hier vorgelegte Dokumentation der Qualitatssicherung
wurde im Rahmen des Auftrags der Stadtwerke Hannover durchgefuhrt; dabei
wurden die Ergebnisse der im Auftrag von Rasch&Partner durchgefiihrten
Qualitatssicherung verwendet.

Grundlage fur die Qualitatskontrolle bei der Bauausfihrung waren bemalite
Ausfuhrungsplane und Detailzeichnungen der geplanten Regelaufbauten und
Bauteilanschlisse sowie warmetechnische Materialangaben der Baustoffe,
Dammstoffe und Befestigungsmittel. Dartiber hinaus wurde das Luftdichtheitskonzept
anhand von Detailzeichnungen vorab mit dem Bautrager erortert.

Die Qualitatssicherung wurde mit Ortsterminen bei der Vorfertigung, Baustellen-
begehungen, Fotodokumentationen, Drucktests (mit Blower Door) und thermografischen
Aufnahmen durchgefuhrt.

9.3.1 Rohbau
9.3.1.1 Qualitatssicherung im Betonwerk/Vormontage Haustechnik

Die Haustechnikraume im Spitzboden der Hauser wurden bereits beim Hersteller der
Betonfertigteile (Betonwerk Mduller-Gonnern) so weit wie mdglich vorgefertigt. Die
Liftungs- und Wasserinstallationen samt Armaturen wurden dort vormontiert. Jirgen
Schnieders vom PHI fihrte daher im Betonwerk eine Qualitatssicherung durch:
Gemeinsam mit dem Haustechnik-Planer Norbert Starz und der Architektin Petra
Grenz wurden die bereits durchgefuhrten Arbeiten begutachtet und die weiteren
Schritte mit den Luftungsbauern durchgesprochen. Besonderes Augenmerk wurde
auf die folgenden Punkte gelegt:

e Warmedammung der kalten Seiten der Liftungsstrange, die innerhalb der
Gebaudehdille verlaufen; insbesondere muld die Warmeddmmung dieser Kanale
raumseitig eine sorgfaltig luftdichte Dampfsperre erhalten, damit es nicht zur
Tauwasserbildung an den kalten Kanaloberflachen kommt;

e Dichtheit der Liftungsleitungen,
e Lage und Art der Schalldampfer,

e Zuganglichkeit der Bedienungs- und Wartungseinrichtungen sowie des
Laftungszentralgerats,

e Schutz vor Beschadigungen beim Transport der Technikcontainer auf die
Baustelle,

e Schutz vor Korrosion durch Tauwasser an Befestigungsschrauben, korrekte
Montage der Kreuzblenden fir die Volumenstrommessung beim Mel3programm.
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9.3.1.2 Vorfertigung der Holztafelbauelemente im Holzbauwerk und
Warmedammung

Als Holzfertigteilhersteller hatte der Bautrager Rasch&Partner die Firma ,Lehner
Holzbau GmbH" beauftragt. Bereits die Ausfiihrung der Elemente im Holzbauwerk
wurde vom PHI am 03.09.1998 vor Ort geprift. Die Prifung umfal3te:

¢ Vollstandigkeit und Qualitat der Warmedammung der vorgefertigten Kastentrager
(vgl. Abbildung 51). Es gibt zwei Typen von Kastentragern: Den Standardtyp mit
zwei Holmen 60mm x 60mm und den Spezialtyp fur die Fensterlaibung mit drei
Holmen (vgl. Detail ,Fenstereinbau” Abbildung 23 unter 2.5 ,Darstellung von
AnschluR3details: Luftdichtheit und warmebrickenfreies Konstruieren®);

e die Qualitat der verwendeten Warmedammstoffe (generell WLG 040 fur alle
Wand- und Dachelemente);

Abbildung 51: Mit Mineralwolle geddmmte Kastentrager, auf dem oberen Stapel: Spezial-
Boxtrager mit drei Holmen fir den Fenstereinbau

e der mal3gerechte Zuschnitt der Dammung sowie das pafigenaue Einbringen des
Dammstoffs Mineralwolle in die Tafelbauelemente (Abbildung 52 und
Abbildung 53a/b). Dabei mul3 der Dammstoff das Element vollstandig ausfullen,
er darf nicht so stark geprel3t werden, daf3 Aufwerfungen entstehen und muf3 aber
andererseits etwa 5 bis 10 mm Uberhoht sein, so dal3 die abschlieRende
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Spanplatte den Dammstoff auf der vollen Flache leicht komprimiert
(Abbildung 54).

Abbildung 53a/b: Die Dammung wird paRgenau in die Holzbauelemente eingebracht
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Abbildung 54: Der Dammstoff muf3 locker und leicht Gberh6ht im Element liegen, damit sich
spater keine Hohlrdume bilden

e Die Verwendung sachgerechter Materialien fir die Herstellung der luftdichtenden
Ebene am Holztafelbauelement: Verwendet werden dirfen auschlie3lich Warme-
und UV-stabilisierte Polyathylenfolien [Carlsson/Elmroth 1980].

e Die plangerechte Anbringung der Folie, so daf? ein spaterer luftdichter Anschluf3
von Element zu Element ermdéglicht wird (Abbildung 55, Abbildung 56 (links) und
Abbildung 57 (rechts)).

Abbildung 55: Die Folie wird mit Hilfe des EckabschluBelementes angeheftet; damit ist der
luftdichte Einbau vorbereitet.
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Abbildung 56 (links): Fenster6ffnung des Fassadenelementes. Die StoRe der Luftdichtungsfolie
sind sorgfaltig verklebt, die iberhdngende Folie dient zur Herstellung der Luftdichtheit mit den
anschliel3enden Elementen

Abbildung 57 (rechts): Die fertigen Elemente, vorbereitet fir den Transport zur Baustelle.
Deutlich erkennbar die Uberstehenden Folien fir die luftdichte Verbindung zu den anderen
Bauteilen.

9.3.2 Fenster
9.3.2.1 Verglasungsauswabhl

Fur die deutschen CEPHEUS-Bauprojekte des Bautragers Rasch&Partner stellte
sich wahrend der Ausfiihrungsplanung das drangende Problem, weiterhin kosten-
gunstige, fur das Passivhaus geeignete Verglasungen verfigbar zu halten, nachdem
das fur die ersten Demonstrationsprojekte allgemein verwendete Filllgas Krypton
wegen kurzzeitig mangelnder Marktverfugbarkeit Gbermafig teuer angeboten wurde.
Vom PHI wurde daraufhin die Verwendung von Verglasungen mit groReren
Scheibenabstanden (2*16 mm) und Argonfillung empfohlen. Diese Verglasung
besitzt nahezu die gleichen U-Werte wie die bisher verwendeten kryptongefillten
Glaser und ist damit fir das Passivhaus geeignet; nach Berechnungen des PHI kann
mit einem Verglasungs-U-Wert von 0,75 W/(m2K) gerechnet werden (Abbildung 58),
solange ein Fllgrad tGber 70% Argon gewéhrleistet werden kann; dies gilt insbe-
sondere fiur Berechnung mit dem Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP). Die
Empfindlichkeit des Verglasungs-U-Wertes gegenuber Gasverlust ist bei Argon-
fullung sogar geringer als bei den kryptongeflliten Verglasungen. Durch diese Ent-
wicklung konnte eine Kostensteigerung beim Bau von Passivhausern vermieden
werden. Wichtig war fur dieses Projekt, dal} eine Verglasung mit hohem g-Wert
gewahlt werden konnte (die Auswahl viel auf Vegla ,Climatop solar* mit g=60%).
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Abbildung 58: Abhangigkeit des U-Wertes der Verglasung vom Edelgas-Fillgrad bei
verschiedenen Fillgasen und Scheibenabstanden. Fir die in die Siedlung Hannover-Kronsherg
verwendete 2*16 mm Argonverglasung ist die Empfindlichkeit gegeniber Gasverlusten sogar
ausgesprochen gering.

9.3.2.2 Fensterauswahl und -einbau

Bereits fiur die Passivhaussiedlung in Wiesbaden waren speziell gedammte
Fensterrahmen der Firma Eurotec eingesetzt worden, dort allerdings solche mit dem
Aufbau Holz/PU/Holz (PU: Polyurethandammstoff). Zum Zeitpunkt der Planungen fir
die deutschen CEPHEUS-Projekte hatte die Firma Eurotec ein neues Passivhaus-
fenster mit dem Aufbau Alu/PU/Holz (von auf3en nach innen) auf den Markt gebracht.

Hier bestanden zunachst seitens des PHI Bedenken wegen der bauphysikalisch
dampfdiffusionsseitig falschen Aufbaufolge: auRen dampfdicht, im Kern Dammstoff
und innen weitgehend diffusionsoffen (Holz). Diese Frage wurde wegen ihrer
Wichtigkeit fir das gesamte CEPHEUS-Projekt vom PHI mit einer gekoppelten
zweidimensionalen Warme- und Feuchtestromberechnung numerisch behandelt
[Schnieders 1999]. Ergebnis dieser Berechnungen war, dal3 eine uUbermafige
Tauwasserbildung vermieden werden kann, wenn sowohl in ausreichendem Mal} fur
Beluftungsbohrungen in der aufReren Aluminiumschale gesorgt wird als auch die
innere Holzschale eine ausreichend dampfbremsende Lackierung erhélt. Beides
wurde mit dem Hersteller fur die Projekte in Hannover und Dietzenbach so
vereinbart.
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9.3.3 Luftdichtheit
9.3.3.1 Luftdichtheit der Holztafelbauelemente

Die Qualitatskontrolle bei der Fertigung der Elemente wurde bereits unter 8.3.1.2
zusammengefal3t.

9.3.3.2 Anschlisse zwischen den Elementen

Die Folien stehen an den Randern der Elemente in einem fir Anschlisse
ausreichenden Mal Uber. Vorgesehen war, die Uberstehenden Folienstiicke von
innen her nach der Montage der Elemente und dem VerschlieBen des gesamten
Hauses in aller Ruhe herauszuklappen und an die Folienstiicke der jeweiligen
Nachbarelemente bzw. die zuvor bauseits verlegten Folienstiicke tber Wohnungs-
trennwanden bzw. Geschol3decken luftdicht zu verkleben. Ortstermine an der Bau-
stelle ergaben, dal3 diese Arbeiten in der Regel sachgerecht durchgeflhrt wurden.
Vereinzelt waren allerdings insbesondere die unteren Folienstreifen von Hand-
werkern mit schwerem Schuhwerk begangen worden, wodurch sich Verschmut-
zungen und teilweise auch Verletzungen der Folien ergaben. In diesen Fallen war
der urspriinglich hergestellte Anschluf3 nicht ausreichend luftdicht und er muf3te
nachgebessert werden. Im Kapitel 9.3 (Drucktest) wird dokumentiert, dal3 sich trotz
dieser AnschluBbereiche letztendlich in allen Gebauden ein gutes Ergebnis fur die
Luftdichtheit erreichen liel3.

9.3.3.3 Dachdurchbriche der Luftungsrohre

Die Stellen, an denen die Luftungsrohre die dichtende Folie im Dachbereich durch-
stol3en, erfordern zur Gewahrleistung der Luftdichtheit besondere Sorgfalt bei
Planung und Ausfiihrung. Bereits in der Planungsphase war erkannt worden, dafi3
hier sinnvollerweise ein Mineralwolle-Streifen, welcher mit PE-Folie umgeben ist,
eingesetzt wird. Ein entsprechendes Fertigprodukt ist von der Firma Gullfiber
(Schweden, 260 50 Billesholm) unter der Bezeichnung , Tatfiber 1011 zu beziehen.

Statt eines Fertigprodukts kann auf der Baustelle genauso effektiv die Abdichtung
einfach aus einem Streifen Mineralwolle und PE-Foliensticken (H6he ca. 30 cm)
hergestellt werden. Dafur wird die Folie der Lange nach Ubergeschlagen (,gefaltet”),
so dafl} sich ein Streifen von etwa 15 cm HOoOhe als ,Tasche* (V-Form) ergibt
(Abbildung 59). Dieser muf3 so lang sein, dal sich die beiden Enden mindestens 10
cm Uberlappen wenn sie rund um das Innenrohr in den abzudichtenden
Zylinderschlitz gesteckt wird. Die Folientasche wird mit der Offnung nach unten in
den Spalt gesteckt und nachtraglich mit Mineralwolle oder mit geschaumter PE-Folie
ausgestopft.
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Abbildung 59: Luftdichte Luftungsrohrdurchfihrung im Bereich des Daches.

9.4 Erfahrungen mit Beteiligten und mit den geplanten technischen Lésungen

hinsichtlich der Realisierung der Qualitatsanforderungen

Der Bau der Hauser in Hannover Kronsberg wurde durch unginstige Witterungs-
bedingungen erheblich erschwert. Im gesamten Zeitraum der Errichtung der Hauser
regnete es praktisch ununterbrochen; teilweise kam es zu heftigen Sturmbden, die

das Aufstellen der Wand- und Dachelemente schwierig werden liel3en. Wegen eines

nicht zu allen Zeiten ausreichenden Regenschutzes der schon an die Baustelle
gelieferten Holzbauelemente und wegen Verletzungen von Schutzfolien der bereits

nicht

ZU

zeitweise

kam es

durch  Windbden
unerheblichem Eintrag von Regenwasser in die Konstruktion und in die Hauser.

Dachelementen

montierten

Diese Schwierigkeiten hatte mit den passivhausbedingten Anforderungen nichts zu
tun, haben aber den Bau und die Mdglichkeit der Herstellung der luftdichten

Innenhulle ganz erheblich verzdgert.
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Der Bautrager hat zwar auf diese Probleme schnell und richtig reagiert, indem sofort
ein ausreichender hinterlifteter Regenschutz geschaffen und eine Bautrocknung
eingerichtet wurde sowie nach erfolgreichem Abschluf® der Trocknung in den betrof-
fenen Hauszeilen ein hinterliiftetes Uberdach angebracht wurde (Dachaufdoppelung
in Reihe 13+14); dies verzdgerte aber den Ablauf, lenkte die Aufmerksamkeit von
den eigentlich fir das Passivhaus relevanten Details ab und trieb die Kosten nicht
unerheblich nach oben.

Aus diesen Erfahrungen kann gelernt werden, dafld Holzfertigbauelemente beim
Transport und bei der Montage sorgfaltig vor Witterungseinflissen geschutzt werden
mussen.

Wie die Ergebnisse von Thermographie und Drucktest zeigen, wurden dennoch die
Anforderungen bzgl. Warmebruckenfreiheit und Luftdichtheit in vollem Umfang auch
in der Praxis erflllt. Die Herstellung der jeweiligen Konstruktionen erwies sich als
praktikabel, wenn auch bei den Folienanschluf3details als relativ aufwendig.
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10 Ergebnisse qualitatssichernder Mal3nahmen

10.1 PHPP-Berechnungen fur die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg

Das Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP) erlaubt eine zuverlassige energetische
Bilanzierung geplanter Passivhauser [PHPP 1999]. Das Paket beruht fiir das zentrale
Heizwarmeblatt auf der europaischen Norm EN 832. Daneben sind Projektierungen
fur die Heizlast, die Warmwasserbereitung und den elektrischen Stromverbrauch
maoglich. Schliel3lich gibt es eine Dokumentation der technischen Einrichtungen und
des Primarenergiebedarfs.

Fur der Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg wurde eine Berechnung aller 32
individuellen Reihenh&auser mir den jeweils veranderten Randbedingungen (z.B. bzgl.
der Verschattung und der Nutzung) vorgenommen. Jedes Haus wurde als
Passivhaus zertifiziert, alle Hauser erflllen die daran gekniupften Bedingungen. Die
Prufung dieser Berechnungen wurden im Rahmen eines Auftrages des Bautragers
Rasch&Partner durchgefuhrt; dieser war Teil des Kronsberg-Qualitatssicherungs-
Programms, welches durch die Stadt Hannover gefordert wurde. Die dabei
durchgefuhrten Malinahmen waren nicht Teil des CEPHEUS-Projektes und wurden
auch nicht aus CEPHEUS finanziert. Da die bisher unverétffentlichten Ergebnisse
aber fur CEPHEUS von groRRer Bedeutung sind, werden diese hier aufgearbeitet und
in verkiurzter Form dokumentiert.

Bei den Passivhausern auf dem Kronsberg sind vier grundsatzliche Typen zu
unterscheiden:

Reihenendh&user; diese sind alle vom Typ Jangster de L,

grofRe Reihenmittelhduser vom Typ Jangster de LUXx,

mittelgrofRe Reihenmittelhauser vom Typ Jangster,

kleine Reihenmittelhduser vom Typ ,123".

Fur diese vier Typen ist in den folgenden Tabellen das Heizwarmeblatt des
Passivhaus-Projektierungspaketes dokumentiert. Die eingesetzten Bauteil-U-Werte
gehen aus Abbildung 13 hervor, die Berechnungsergebnisse zu den warmebricken-
freien Anschlissen sind in Abschnitt 9.2 dokumentiert. Die Flachenberechnungen
wurden anhand der Bauaufnahme aktualisiert, die angegebene Wohnflache ist
bereits die von den CEPHEUS-Partner international abgesprochene ,treated floor
area® TFA; im Vergleich zur urspringlich verwendeten Wohnflache gemali
[I. Berechnungs-Verordnung ergaben sich nur geringe Verdnderungen.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima:iDeut=chland

Objekt:i Passivhaus-Endhaus, Jangster de Liix Gebaudetyp/MNutzung i Reihenhaus / Wohnungen
Standort: | Hannover Kronsherg Energiebezugsflache Ag im?
pro m*
Fliche U-Wert Reduktionsfaktor § Gy Energie-
Bauteile m Wima kihia i bezugsflache
1iFazzade Leichthau £2.3 * 0.1z8 | = 1.0 a4
2:Fassade Massivbau B3.2 *0.097 ¢ o+ 1.0 84
2.:Dach 83.0 * 0.095 @ =+ 1.0 a4
3.:Grund 76.3 =i D.081 ;¢ 0.5 84
4ivVersprung Dach 3.1 * 0.110 § * 1.0 a4
SiVersprung Grund 2.8 * 0.209 § = 0.5 a4
5 * I
7. P Por
GiFenster 20.1 * 0,832 § ~ 1.0 a4
Whricken aulien (Lange/m) Bz2.8 * —D.DlQ‘? * 1.0 a4
Whricken Boden (Lange/m) &3.0 * 0.013 * 0.5 a4
Khi(m®a)
Transmissionswarmeverluste Qy Summe| 3651 | | 30.54
Aep lichte Raurnhdhe
m? m e
Liiftungsanlage: witksames Luftvalumen Yy {118,.5 % i 2,50 2949
Warmebereitstelungsgrad
des Plattenwarmetauschers
Warmebereitstelungsorad des ML, fnlage Pyyrg N Rest
Erdreichrarmetauschers 1h . . 1h . 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel np 0.402 *(1-i 0.80 3+ : 0.021: =i 0.101
WL ne Clute Gy
i e i 1ih WhITRK) khihia Wi Whiimea)
Liftungswarmeverluste @, ;| =299 @ *  o0.101 § * 033 84 = | 839 | | 7.02 |
Reduktionsfaktor
COr o Macht-AWochenend-
Kivh/a ’ ke absenkung Kivhia Kevhiimea)
Summe Warmeverluste Qy, ¢ 3851 . + | 839 ) " 10 = | 4490 | | 7.6 |
Austichtung Reduktionsfaktar g-YWert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (zenkr. Einstr.)
m? K m2a) Ktz
1iost 0.45 * I P L == 1- T
2.i5id 0.50 * 0o.60 | * 11. 46 * 364 =i 1744
dilest 0.45 “ iow iopg.on ol 22R L=
4iNord 0.47 * O0.60 © * i @.54 @ % 142 349
S{Horizontal 0.43 i Pr0.00 * a0
Khim®a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qs s 1593 | | 13.3 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung ol Aen
khidl iz Wim® m? Rivhia Rihi(m®a)
Interne Warmequellen G 002 225 *o2.10 0t 118,85 | = | 1355 | | 11.3 |
Wivhia Whiimea)
Freie Warme Qf Qg + © = | 2948 | | 24.7 |
Varhaltnis Freie Warme zu Werlusten Qp [ Oy
Mutzungsgrad Warmegewinne Hg [ I e B o N o Y B Y (o M
Khi(m®a)
Wirmegewinne Qg ne T O | 235 |
Ktz KR
Heizwirmebedarf Qy o -0 = | 167 | [ 140 |
Anforderung Bauwerksal Grenzwert (jainein
(ankreuzel Ziglwert Anforderuny erfillt?

Tabelle 17: Dokumentation Passivhaus-Projektierungs-Berechnung des Jahresheizwarm-
bedarfs fir ein Reihenendhaus in Hannover-Kronsberg



@ Seite 97 o

CEPHEUS Projektinformation Nr.18 PHI

Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima:iDeut=chland

Objekt:i Passivhaus-Mittelhaus, Jangster de Liix Gebudetyp/Mutzung: | Reihenhaus / Wohnungen :
Standort i Hannover Eronsberg Energiebezugsflache Agp:: 119.5 m’
pro m#
Flache L-Wert Reduktionsfaktor § Gy Energie-
Bauteile me WITMAH ) kihia Kk bezugsflache
1..Fassade Leichtbau i Bh,A ¢ o* Q0,126 © * i 1.0 B = 588
2.Dach S 77.7 fo* 0,095 1 ¢ 1.0 B4
3icrund P BE9.9 Lo+ lop.1z25 e 0.5 84
4iVersprung Dach 3.0 o+ ioo.110 o+ 1.0 B
siVersprung Grund P27 o+ 0.z209 § = 0.5 B4
6 : [ B
7. : Lo Cow
GiFenster 20.1 * 0.83z2 § = 1.0 B4
Whricken aulien (Lange/m) 6.2 = -0, Dll‘; * 1.0 B4
Whriucken Boden (Langse/m) 48.9 * 0.038 * 0.5 B4
_— Khi(m®a)
Transmissionswadrmeverluste Qr Sumrne| 3045 | | 25.5
Aep lichte Raumhahe
m? m . m*
Liiftungsanlage: wirksames Luftvalumen v, i119.5 * { 2,50 =i 2099
‘warmebereitstelungsorad : 0% :
des Plattermvarmetauschers
Warmeberetstelungsgrad des 2o NL fnlage Dyirc ML, Rest
Erdreichwwarmetauschers i 1h 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel ng {0,402 *(1- 0.80 9+ §0.023 % =i 0.103
WL ne CLuft Gy
. m* . . 1h Whitm=h) kkhia Khia KiAhi(m®a)
Luftungswarmeverluste Q. | 293 *  o0.103 | ¢ 033 s = 82 | | 7.
Reduktionsfaktor
Cir QL Macht-AYochenend-
. Kvhia . Kihia absenkung Kvhia Kvhim®a)
Summe Warmeverluste Qy ( s0a5 |+ ss3 ) 10 =[ 3 | [ =
Ausrichtung Reduktionsfakior g-YWert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blait Fenster (senkr. Einstr.)
m Rihim’a) iz
1iost 0.45 * * 0.0o * 225
2ignud 0.51 * 0.&0 * 11. 48 * Sad 1276
3iWest 0.45 i 0,00 0 f:o2eg
4iNord 0.38 0,60 1 0* 1 R.A4 T 142 280
S{Horizontal D45 7 L TP TC  -1-1H
kAhimEa)
Wirmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 1556 | | 13.0
Lange Heizzeit spezif. Leistung o | Agn
khid dfa Wil m? Kbz Kihi(m®a)
Interne Warmequellen ¢ 0.024 * 225 * Z.10 * 119.5 = | 1355 | | 11.3
Kitira KAl TR
Freie Warme O Qs + @ = 2911 | 24.4
Wethaltnis Freie Wirme zu Yerlusten Qe f Q= 0.747
Mutzungsarad VWarmegewinne 7 (1 - (@GP (0 - (Qefa®) = 0.929 |
Ktz KA TRa)
Wirmegewinne Qg Me T @ = | 2704 | | 22.6 |
Kvhia Khim®a)
Heizwéirmebedarf Qy Oy - @ = | 191 | | 100 |
Anforderung Bauwerksart fjainein)

(ankreuzen) Anforderuny erfullt?

Tabelle 18: Dokumentation  Passivhaus-Projektierungs-Berechnung des Jahresheizwérme-
bedarfs fir ein Reihenmittelhaus Typ , Jangster de LUx" in Hannover-Kronsberg
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima:Deut=schland

Objekt: | Pag=sivhaus-Mittelhaus, Jangster Gebiudetyp/Nutzung: iReihenhaus / Wohnungen)
Standort: | Hannover Kronsberg Energiebezugsfliche Ags:i 96, 5
pro e
Fliche U-Wert Reduktionsfaktor § Gy Energie-
Bauteile e iR kkhia L bezugsflache
1.iFassade Leichthau Po45,2 f o 80,126 | ¢ 1.0 84 i 478
2ipach i 65.4 o+ 10,095 | ¢ 1.0 84
3iGrund foa0.1 fo* fo0.125 o 0.5 B4
4iversprung Dach ioa.n = . 0.110 * 1.0 84
SiVersprung Grund 2.7 * 0.209 * 0.5 84
B i * +
T i . *
§iFenster 18.5 * 0.836 * 1.0 84
Whritcken aufen (Lange/m) 632 = i-0.011; = 1.0 a4
Whriicken Boden (Lange/m) 43.1 = ¢ 0.042 * 0.5 a4 = 75
Khiim*a)
Transmissionswéarmeverluste Qr sume| 2681 | | 27.7
Agp lichte Raumhihe
e . m . I
Liiftungsanlage: wirksames Luftvolurnen 96. 8 * 0250 {242
Wiarmebereitstellungsgrad i Box
des Plattenvwirmetauschers
Wiarmeberetstellungsgrad des ML, falage Dyyrs ML Rest
Erdreichwarmetauschers 1h 1h 1h
anergetisch wirksamer Luftwachsel ng S 0,496 f(1- 0.80 N4 i0.026: = | 0,125
WL ne Clutt G
) i ) 1h IR kkhia Kitvhia Kivhi(m3s)
Liftungswarmeverluste @, @ 24z | * i 0.125  * 033 84 = | 839 | 8.7
Reduktionsfaktar
Qr G Macht-"ochenend-
Kihia LAUCE absenkung ] Khims)
Summe Wirmeverluste Qy Uo2681 |+ gag ) * 14 = | 3520 | ‘ 36.4
Austichtung Reduktionsfaktor g-Yert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vyl. Blatt Fenster (=enkr. Einstr.)
1.i0st 0.45 5 * og.0o0 § ot 225 | =
2.i80d 0.45 * i 0.al * 11.00 * 364 1080
3iWest 0.45 ® * 0,00 ;0 225
4 Nord 0.4z * i 0.al * 7.48 * 142 266
SiHerizontal .45 r *o0.00 0t 26D
kim0
Wirmeangebot Solarstrahlung Qs sume| 1345 | | 139 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung o | App
kel dis Wim? e Kivhia Kihimes)
Interne Warmedquellen @, 0.024 * 225 o210 *ioge.8 = | 1097 | ‘ 11.3 |
Kihia Kihigm?s)
Fraie Warme Qf Qg + @ =1 2443 \ 25.2 |
Yerhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qp [ Qy =
Nutzungsgrad YWarmegewinne 9g (- (Qe QY F (1 - (Qeiay )
Kvhim*a)
Wirmegewinne Qg ne * Qp = | 2308 | | 238 |
Kivtvia Kihim?a)
Heizwirmebedarf Qy G -G = | 1213 | [ 125 ]
Anfarderuny Bauwerksart KAMICTEE) (jainein)

(arkreuzen) Anforderung erfullt?

Tabelle 19: Dokumentation Passivhaus-Projektierungs-Berechnung des Jahresheizwarme-
bedarfs fur ein Reihenmittelhaus Typ , Jangster” in Hannover-Kronsberg; fir das kleinere Haus
ist der absolute Warmebedarf nur wenig geringer als beim groReren Haustyp (vgl. Tabelle 18).
Der auf die Energiebezugsflache bezogene Wert ist daher héher.
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Kima: Deutzchland
Objekt: Passivhaus-Mittelhaus, Einszweldredl GebsudetypMutzung:! Reihenhaus / Wohnungen
Standort Hannover Eronsherg Energiebezugsflache Agg:i 75,1 f
pro tm#
Flache et Reduktionsfaktor § Gy Energie-
Bauteile m? WK kihia bezugsflache
1.iFassade Leichtbau 34.0 i+ 0,126 * 1.0 84
2:Dach 53.0 i+ 0.095 - 1.0 B4
sigrund 48.8 i+ 0,125 * 0.5 84
4iVersprung Dach 3.0 * 0,110 * 1.0 84
SiVersprung Grund 2.7 4 0.z209 - 0.5 B4
[3 Pox *
7 it * !
BiFenster 17.6 i+ 0.829 * 1.0 B4
Whricken aulien (Lange/sm) 58.2 * -0.010 Y. 1.0 84
Whricken Boden (Lange/m) 37.1 i+ 0.047 * 0.5 84
Kivhiim?a)
Transmissionswéarmeverluste Qr Summe| 2340 31.2
Arp lichte Raurnhdhe
m? m m?
Liftungsanlage: wirksames Luftvolurmen W 75,1 i * 2. 50 185
Wigrmebereitstelungsarad RG] B D% ;
des Platternwdrmetauschers .
Wwarmebereitstellungsgrad des TR H N felage Dyre
Erdreichwérmetauschers 1h 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel np 0.533 #(1- 0.80 ) + 0.143
wi ne Cuutt Gy
m* 1h whIm) kKhia Khia KAhma)
Liftungswadrmeverluste Q 188 | ° 0 0.143 R 1 84 = 746 \ 9.9 \
Reduktionsfaktor
Cr QL Macht-AWochenend-
Kb/ Kivhia ahsenkung Kbl Khma)
Summe Wirmeverluste Qy € 2340 + 740 ) 710 = | 3087 41.1 \
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wen Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vyl Blatt Fenster  (senkr.Einstr)
105t 0.45 % # 0.00 i % 225 ¢
2ianud 0.42 * 0.8l * 10,56 * | 364 964
3iMest 0.45 00,00 ¢ 225
4iNord 0.46 * 0,60 * 7.04 % 142 278
SiHorizontal g4 7 T.0.00 5t 380
Kith/im?a)
Wiérmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 1242 \ 16.5 \
Lange Heizzeit  spezif. Leistung ol Agp
khid i Wijm® m? Kith/a ki im?a)
Interne Wirmequellen @, 0024t 25t z.i0 0t 7R | 7| 851 | w3 ]
kivhia hi(m?a)
Fraia Warme G Qg + @ = 2093 | 279 |
Werhiltnis Freie Warme zu Verlusten Qe 1 Qy
Mutzungsgrad YWarmegewinne 9g (1 - (QefOPY (0 - (@)
Khiim?a)
Wirmegewinne Qg ne " C \ 26.5 \
Heizwdrmebedarf Qy Oy - Qg = ||
Anforderung Bauwerksart o “Grenzwen Kivhim?a)
(akreuzen) . Fielwen 15 Anforderung erfillt?

Tabelle 20: Dokumentation

Passivhaus-Projektierungs-Berechnung

des Jahresheizwarme-

bedarfs fir das Reihenmittelhaus Typ ,Einszweidrei“ in Hannover-Kronsberg; fiir dieses sehr
kleine Haus ist der absolute Warmebedarf kaum geringer als beim gréf3eren Haustyp (vgl.
Tabelle 19). Der auf die Energiebezugsflache bezogene Wert ist daher deutlich héher und das

Haus erreicht nur knapp den geforderten Grenzwert fir Passivhauser.
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10.2 Berechnungen zu Warmebriicken

Alle Anschluf3details zwischen Bauteilen wurden mit zwei- und dreidimensionalen
numerischen Warmestromprogrammen berechnet und die Details den Ergebnissen
entsprechend optimiert. Die Details und ihre Warmebrickenverlustkoeffizienten
waren bereits in 2.5 dokumentiert worden. Hier werden in Tabelle 6 alle Einzelwerte,
die Langen der Warmebricken und der resultierende Gesamtleitwert Hygy zusam-
mengestellt. Alle Terme werden anschlieBend zu zwei Gesamtwerten zusammen-
gefal3t: Die Gesamtlange aller Warmebriicken gegentber Aul3enluft und deren mitt-
lerer Warmebruckenverlustkoeffizient, der sich als negativ erweist, und die entspre-
chende Lange gegenuber Erdreich; hier ist der resultierende zusétzliche spezifische
Warmeverlust positiv, vor allem wegen der Warmeverluste Uber die Hocker (vgl.
Abschnitt 2.5). In der Gesamtsumme ist es jedoch gelungen, die Warmebriicken so
weit zu reduzieren, dald sich gegeniber einer Berechnung nur tber die Regel-
bauteilflachen der AuRRenhille durch die Beriicksichtigung der Warmebrticken sogar
eine Verringerung der Warmeverluste ergibt. Die Prinzipien des ,warmebrickenfreien
Konstruierens" wurden bei diesem Projekt also erfolgreich umgesetzt.
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AullenmalB3- | Lange der Lange der Lange der Lange der
bezogener |Warmebricke |Warmebriicke|Warmebricke |\Warmebricke

. .. .. 123

Bezeichnung 4 J delux EH J delix MH | Jangster MH Mittelhaus
[W/mK] [m] [m] [m] [m]

Giebel-Dach -0,0554 12,53 0,00 0,00 0,00
Leichtwand-Dach -0,0520 12,48 12,48 10,48 8,08
Trennwand-Dach, -0,0016 0,00 11,45 11,45 11,45
oben
Trennwand-Dach, 0,0073 11,45 11,45 11,45 11,45
unten
First -0,0135 6,24 6,24 5,24 4,04
AuRenkanten -0,0536 12,30 0,00 0,00 0,00
AuBenwand- 0,0149 12,48 12,48 10,48 8,08
DeckenanschlufR
AuBenwand- 0,0156 11,63 11,63 11,63 11,63
Trennwand
Unterzug unter der 0,0136 12,48 12,48 10,48 8,08
Bodenplatte, klein
Unterzug unter der 0,0307 12,48 12,48 10,48 8,08
Bodenplatte, grof3
Giebel-Boden -0,0930 11,45 0,00 0,00 0,00
Leichtwand-Boden -0,0151 12,48 12,48 10,48 8,08
Hocker 0,0481 11,45 11,45 11,45 11,45
Summe
Warmebriicken -1,607 -0,751 -0,664 -0,576
gegen Aulden
Lange AulRen 82,79 68,18 63,18 58,18
P \ittel, Auen -0,019 -0,011 -0,011 -0,010
Summe
Warmebricken 0,824 1,857 1,795 1,737
gegen Erdreich
Lange Erdreich 63,03 48,88 43,14 37,14
‘"I‘Mittel, Erdreich 01013 01038 01042 0,047

Tabelle 21: Dokumentation der Warmebricken, ihrer Warmebrickenverlustkoeffizienten beim
Reihenendhaus vom TYP Jangster de lux, die mafigeblichen Langen und die Zusammen-
fassung zu zwei Wéarmebrickentermen im PHPP.

10.3 Ergebnisse von Luftdichtheitstests

Zwischen dem 8. Dezember 1998 und dem 12. Februar 1999 wurden im Rahmen der
Qualitatssicherung im Auftrag des Bautrdgers Rasch & Partner und mit Férderung
durch die Landeshauptstadt Hannover alle 32 Passivhauser auf ihre Luftdichtheit
untersucht. Durchgefihrt wurde die Messung von der Ingenieurgemeinschaft Bau +
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Energie + Umwelt in Zusammenarbeit mit dem Passivhaus Institut. Eine detaillierte
Beschreibung und Auswertung der Messung der Passivhaussiedlung liegt mit
[Peper 1999] vor. Hier sollen nur die wichtigsten Ergebnisse kurz dokumentiert
werden.

Die Drucktestmessungen wurden mit einer Blower Door (Fa. Minneapolis, Modell 4)
durchgefuhrt. Die Geb&audehillen waren zu den Mefterminen geschlossen (alle
Taren und Fenster eingebaut), die Beplankung der AuRenwande von innen allerdings
auch schon fast tberall geschlossen, da diese vorgefertigt angeliefert wurden. Damit
konnte die eigentliche luftdichte Ebene nur indirekt Uberpruft werden. Vor den
eigentlichen Messungen wurde jedes Haus entsprechend vorbereitet, indem die
Durchfihrungen fir Luftungsrohre und Solaranlagenleitungen sowie alle Wasser-
/Abwasserrohre abgedichtet wurden. Die Blower Door wurde in die getffneten
Terrassentlren eingesetzt. Bei einem konstanten Unterdruck von 50 Pa sind im ge-
samten Gebaude an allen Anschliissen und Durchfiihrungen Restleckagen gesucht
und nach Mdglichkeit nachgebessert worden. Dabei wurden die Luft-
geschwindigkeiten der Hauptleckagen mit Hilfe eines Hitzdraht-Anemometers
quantifiziert. Fur die Nachbesserungen war es sehr hilfreich, dalR alle beteiligten
Handwerker noch auf der Baustelle anwesend waren und fachgerecht kleinere
Leckagen abdichten konnten.

Gefundene Hauptleckagen:
1. Anschlufl3 AuRenwandelemente an Betonteile
. Auflagerfugen Giebelwande auf Boden- und Geschol3platten

2
3. Dichtung und Anschluf? von Haustiren und Fenster
4

. Kabeldurchfihrungen durch die Bodenplatte und durch die Wande des
Technikraums

5. Betonrisse

6. Sanitarrohre und Wasserleitungen

7. Dachdurchfihrungen

Bei den gefundenen Restleckagen handelt es sich fast immer um kleinere Mangel.
Als besonders wichtig hat sich das Nachstellen der Fenster und Haustiren heraus-

gestellt. Dadurch konnten die Dichtheitswerte regelmaf3ig deutlich verbessert
werden.

10.3.1 Messungen

Fur die eigentlichen Messungen wurden mittels der Blower Door verschiedene
Druckdifferenzen (ca. 20 bis 60 Pa, jeweils Uber- und Unterdruck) zwischen Haus
und Umgebung erzeugt und die zugehdrigen Volumenstrome an der Mel3einrichtung
mittels elektronischem Auswertesystem aufgezeichnet. Daraus wurde der mittlere
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Volumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa ermittelt und mit dem Gebaude-
volumen ins Verhdltnis gesetzt. So ergibt sich ein von der HausgréRe (Volumen)
unabhangiger Vergleichswert der Luftdichtheit mit der Bezeichnung nso und der
Einheit [h™].

Abbildung 60: Eingebaute Blower Door in die gedffnete Terassentir bei einer Messung in der
Siedlung. Im Vordergrund DruckmeRdosen und Laptop zur Datenaufzeichnung.

Es wurde jedes Haus auf diese Weise einzeln gemessen. Die thermische Hiille
umschliel3t jedoch jeweils eine gesamte Hauszeile. Unter diesem Blickwinkel wird
klar, dalR auch bei der Luftdichtheit die Ex- und Infiltrationen gegen die Aul3en-
umgebung entscheidend ist und nicht die Luftstrome in die jeweiligen Nachbar-
hauser. Diese gilt es zwar auch zu minimieren, allerdings vor allem aus hygienischen
Grinden (Geruchsbelastigung durch Nachbarwohnungen) und zur Vermeidung von
Bauschaden (Kondensatbildung bei Exfiltration feuchter Raumluft). Aus diesem
Grund wurden fur jedes Haus auch sog. Schutzdruckmessungen durchgefihrt.

Durch die Schutzdruckmessung (auch ,Guard-Zone-Messung“ oder ,Gegendruck-
Verfahren®) laf3t sich die Grol3e der Leckagen zwischen einem Haus und einer
angrenzenden Zone ermitteln, in diesem Fall also zwischen einem Einzel-Reihen-
haus und seinen Nachbarhausern.
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Dabei wird in dem zu untersuchenden Haus 50 Pa Unterdruck erzeugt und abge-
wartet bis der dazu notwendige Volumenstrom sich konstant eingestellt hat.
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vorhandenen Leckagen zum ent-
untersuchenden Objekt. Durch Differenzbildung der beiden Volumenstrome (mit und

Bei

sprechenden Nachbargebaude verringert sich der Leckagevolumenstrom

ein Unterdruck von 50 Pa aufgebaut.

ohne Schutzdruck im Nachbarhaus) ergibt sich der Anteil der Leckagen zu diesem
Nebenhaus. Bei zwei Nachbargebauden ergibt die Summe beider festgestellter

Diese

ihren jeweiligen ein oder zwei

das Haus mal3geblichen Wert.

Schutzdruck-Volumenstrome den flr

Messungen sind fur alle 32 Reihenhauser zu

Schutzdruck-

ermittelten

Die so

worden.
Leckagestrome zu den jeweiligen Nachbarhdusern werden von dem Volumen-

durchgefuhrt

Nachbarhausern

relevanten

um den

stromen der eigentlichen Dichtheitsmessung abgezogen,
Luftdichtheitswert (gegen Aul3enluft) des Gebaudes zu bestimmen.

Die MelRwerte der Luftdichtheitsuntersuchung ergeben trotz der kleineren Mangel
optimale Ergebnisse von nsy = 0,17 bis 0,4 h™, der Mittelwert aller Hauser ergibt den

10.3.2 Drucktest Mel3ergebnisse

0,29 h™. Damit wird der Grenzwert fiir
0,6 h™ selbst von den maximalen MeRwerten deutlich
unterschritten. Die Siedlung kann in diesem Punkt als vorbildlich eingestuft werden,

wenn man das Verhaltnis zur heute noch Ublichen Baupraxis betrachtet.

Abbildung 61 sind die Endergebnisse grafisch dargestellt:

beachtlich niedrigen Wert von nNnso wittel

Passivhauser von nsg

In

| mittelwert ngp = 0,20 h" |

0.60
050 -

[,-ul 0su pemgsapjonuq

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

9

8

Haus (aufsteigend)

Abbildung 61: Drucktest-Endergebnisse der 32 Passivhauser aufsteigend sortiert
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Die Haufigkeitsverteilung (Abbildung 62) zeigt, daR die meisten Objekte nso-Werte
zwischen 0,25 und 0,35 h™ aufweisen.

14

12

10

Anzahl der Objekte

A\

e %

00,05 0,050,1 0,10,15 0,150,2 0,2025 02503 0,30.35 03504 0,40,45 04505 05055 0,550,6
Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz

Abbildung 62: Haufigkeitsverteilung der Drucktest-Endergebnisse

Solche ausgezeichneten Werte lassen sich zuverlassig nur durch die Kombination
von sorgfaltiger Konzeptionierung und Planung, guter Bauausfihrung und Qualitats-
sicherung mittels Drucktestmessung erreichen. In puncto Luftdichtheit konnte mit den
Héausern in Hannover gezeigt werden, daf} sich durch eine konsequente konzep-
tionelle Planung in frihem Stadium reproduzierbar hohe Qualitéat kostenginstig
verwirklichen laRt. Individuelle nachtragliche ,Bastlerlésungen” sind weder notwendig
noch ratsam.

Die abgezogenen Schutzdruckvolumenstrome lagen zwischen 5 und 37 m3/h, im
Mittel bei 14 m3/h. Das entspricht einem Anteil der Schutzdruckvolumenstréme an
den gesamten Leckagevolumenstromen von 4% bis 28,5%, im Mittel 14,6%. Ohne
Abzug der Schutzdruckvolumenstrome liegen die MeRBwerte im Bereich zwischen
Nges = 0,2 bis 0,47 h™*, der Mittelwert ergibt sich dann zu nges = 0,34 h™*. Damit wére
selbst fir jeden Einzelwert einschliel3lich der Leckagen zu den Nachbarn der
Grenzwert noch deutlich unterschritten. Dies ist ein brillantes Ergebnis der
sorgféaltigen Planung, Ausflihrung und Qualitatssicherung.

Der Vergleich mit den Drucktestergebnissen von 79 anderen Reihenhdusern am
Kronsberg macht den Erfolg des Luftdichtheitskonzeptes bei den Passivhausern
noch deutlicher. Die 79 Reihenend und -mittelhduser wurden alle nach den Kriterien
der Stadt Hannover (,Kronsberg-Standard®) als Niedrigenergiehauser (NEH) errichtet
und qualitatssichernd von verschiedenen Institutionen begleitet. Die Drucktest-
messungen wurden vom Institut fir Bauforschung Hannover, dem Ingenieuerblro
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Bau+Energie+tUmwelt und von den Stadtwerken Hannover durchgefiihrt. Diese
stellten auch die Melergebnisse zur Verfugung. Die Blower Door Messungen er-
gaben einen Mittelwert von 0,93 h™, wobei es sich zum Teil bereits um Zweit-
messungen nach durchgefihrten grundlegenden Nachbesserungen handelt. Zwei
weitere Endhéauser sind bei den Ergebnissen nicht enthalten, da die Nach-
besserungsarbeiten dort noch nicht den notwendigen Erfolg gezeigt haben.

3.0 -

o N
o (&)

a
(4)]

ke
o

Mittelwert NEH Reihenhauser 0,93 h'

Luftwechselrate bei 50 Pa [h']

o
8]

Mittelwert Passivhauser 0,29 h”

0.0 T L o o O B B S A T LB B T 3 b 2
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Hauser aufsteigend sortiert [-]

Abbildung 63: Ergebnisse der Blower Door Messungen von 79 Niedrigenergiehdusern im
Baugebiet Hannover-Kronsberg im Vergleich mit dem Mittelwert der Messungen bei den 32
Passivhausern.

Die Ergebnisse (Abbildung 63) zeigen deutlich vier Ausrei3er nach oben. Wenn
diese vier aus der Mittelwertberechnung herausgenommen werden, ergeben sich
0,88 h™. Diese Ergebnisse liegen im Vergleich zu Objekten der heutigen Baupraxis
ohne intensive Qualitatssicherung schon sehr gut. Der Vergleich mit dem Mittelwert
der Passivhauser zeigt allerdings fur letztere einen deutlichen Qualitatsvorsprung.
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10.3.3 Genauigkeit der Luftdichtheitsmessungen bei den Passivhausern
Hannover-Kronsberg

Verschiedentlich war die Genauigkeit der Luftdichtheitstests angezweifelt worden. Es
wurde sogar prinzipiell in Zweifel gezogen, dald ,derart kleine nso-Werte* (gemeint
waren Werte unter 1 h™) tberhaupt noch mit einer angemessenen Genauigkeit
gemessen werden kénnen.

Zur Klarung dieser Frage stellen wir im Folgenden eine Fehlerberechnung am
Beispiel der Passivhauser auf dem Kronsberg vor.

Die 32 Reihen-Einfamilienhduser verfigen udber jeweilige Innenluftvolumina von
247 m3 (Haus ,123), 309 m3 (Haus ,Jangster”) bzw. 372 m3 (Haus ,Jangster de [Ux").
Fehler bei der Ermittlung des Innenluftvolumens werden hier nicht weiter verfolgt, da
die Mel3genauigkeit von ihnen unabhangig ist.

Alle Blower Door Messungen wurden nach DIN EN ISO 9972 durchgefihrt. Die
Messungen sind fur jedes Haus in einem Protokollblatt dokumentiert. Die gesamte
Messung ist in der Publikation ,Untersuchung der Luftdichtheit in der
Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg“ [Peper 1999] publiziert.

Gemessen wurde mit einer Minneapolis Blower-Door Modell 4 des ,Energy
Conservatory“. Die Druckdifferenzmessung wurde mit Hilfe von Druckdosen im
System ,ATP - Automated Performance Testing“ des gleichen Herstellers
durchgefuhrt. Alle Daten wurden automatisch digital aufgezeichnet.

10.3.4 Genauigkeit der Mel3gerate

Fur die Minneapolis Blower-Door Modell 4 gibt es Werkskalibrierscheine des TUV
Suddeutschland vom 28.7.1998, nach denen die Blower-Door auf dem grofRen
Kammerprufstand (QS-07M0689) nach der Norm DIN 24163 vermessen wurde.
Durch die Kalibriermessung wird bestétigt, dal3 die Blower Door in allen
Melbereichen (und mit allen MelR3blenden) eine Fehlergrenze beim gemessenen
Volumenstrom von +4% des einzelnen Mel3wertes einhalt. Fur den fir uns relevanten
MeRbereich mit der Mel3blende D liegt der Werkskalibrierschein beispielhaft dieser
Fehlerbetrachtung bei (Abbildung 64).

Fiur das Druckdifferenzmef3gerat ATP wird eine automatische Nullpunktkalibrierung
wahrend jeder Messung durchgefuhrt. Der Mel3fehler liegt unter +3% des einzelnen
MelRwertes.
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Abbildung 64: Werkskalibrierschein fur die Minneapolis Blower Door

Typische Mel3werte in den Hausern liegen zwischen 40 und 180 m3/h. Diese liegen
samtlich innerhalb der MelRbereiche der Blenden D oder E; fir diese gelten daher die
oben aufgefiihrten Fehlergrenzen. Die nso-Werte liegen dementsprechend zwischen
0,2 und 0,47 h*. Die Hauser sind daher nach heutigen MafRstdben als aufer-
ordentlich luftdicht einzustufen.

Fehlerstatistik

An einer typischen Messung wird der zuféllige Fehler der Einzelmessungen (infolge
Winddruckschwankungen und anderer Einfliisse) diskutiert. Es ist die auf S. 27 der
Publikation [Peper 1999] dokumentierte Unterdruck-Messung mit N=5 Mel3punkten.

Fur diese Messung wird die Abschatzung der MelRBabweichung gemafl Abbildung 65
der DIN EN ISO 9972 durchgefiihrt. Die folgende Tabelle dokumentiert den
Rechengang.



Seite 109 o
_S.CEPHEUS Projektinformation Nr.18 PHI ‘,)

Volumen-
strom-
messung
korr. Meldwerte fur Unterdruck Api x=In{Ap;) Abw. x Vi yi=In{V;) Abw.y
35 3.56 -0.43¢9 104 464 -0.28¢9
48 3.87 -0.123 125 4.83 -0.106
55 4.01 0.013 143 4.96 0.029
67 4.20 0.211 159 507 0.135
76 433 0.337 175 516 0.231
Anzahl 5 Anzahl 5
Mittel-x 3.99 Mittel-y 4.93
S,2 0.091 Sy 0.042
Sy 0.0616
vermuteter funktionaler Zusammenhang V= C (Ap)"
bester Schatzwert n 0.675
Schatzwert InC 2.240
Wert C 9.39
daraus bester Schatzwert Vg 1315 m3/h
daraus Schatzwert ngpg 0.353 h-1
Fehlerbetrachtung:
Streuung von n Sn 0.0305 (Formel (C.10) EN ISO 9872)
Streuung von y bei x=In50 Sy 0.0086 (Formel (C.14) EN ISO 9872)
Vertrauensintervall fur eine VWahrscheinlichkeit von 95% der zweiseitigen Studentverteilung liefert:
T{p, N-2) = 3.182 (fur N=5) 95%
ly= 0.027
Daraus ergeben sich folgende Intervall-Grenzen aus der Statistik fur 95% VWahrscheinlichkeit
Volu.-Str. Untergrenze Vsg, min, statistik 127.9 m3/h -3%
Volu.-Str. Obergrenze Vag max statistic 135.1 m?/h 3%
Dazu. Fehlerfortpflanzung Vol.-Str.-Messung (4%) 53 m?/h + 4%
Dazu: Fehlerfortpflanzung Druck-Diff.-Messung (2.5%) 3.6 m3/h + 3%
Dazu: Fehlereinflu® Winddruck 4 Pa 7.1 m/h + 5%
Dazu: Einbaufehler Door; Wegfall des Einbaufensters 8.2 m3/h + 6%
Volu.-Str. Untergrenze Vg, win, ges 118.4 -10%
Volu.-8tr. Obergrenze Vsg, yax, ges 1446 10%
Also: ngg zwischen 0.32 und 0.32 h-1
Angabe: 0.35+0.04 h™
relativer Fehler der Luftdichtheitsmessung -10% bis 10%

Abbildung 65: Abschatzung der MeRabweichung

Die zufalligen statistischen Abweichungen bei dieser Messung sind, wie auch bereits
von der Korrelationsgrafik her zu erwarten war, ziemlich gering:

statistischer Fehler £3,7 m3/h oder £3%.

Die ermittelten Intervallgrenzen fur ein 95%-Vertrauensintervall von nso waren auch
bei héheren absoluten Volumenstromen nicht geringer.
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Die Fehlerfortpflanzung des Mel3fehlers bei der Volumenstrommessung geht direkt
mit +4% ein:

Fehlerfortpflanzung Volumenstrommessung #5,3 m3h oder #4%.
Die Fehlerfortpflanzung des Mel3fehlers bei der Druckmessung wird zu
Fehlerfortpflanzung Druckmessung #£3,6 m3/h oder £3% bestimmt.

Durch das Vorliegen von Wind wahrend der Messung (bdig) ist ein systematischer
Fehler infolge eines gewissen stationdren Anteils des Winddrucks nicht aus-
zuschlie3en: die Béen werden durch den statistischen Fehler mit erfal3t. Der mdg-
liche systematische Fehler wird mit £5 Pa abgeschatzt; daraus ergibt sich ein

Fehlereinflul durch stationaren Winddruck #7.1 m3/h oder £5%.

Bis zu diesem Fehlerbeitrag geht die absolute Hohe des jeweiligen Volumenstroms
Vi nicht ein, sondern jeweils nur die relative Abweichung bei diesen Einzel-
messungen. Unter Berucksichtigung der bis hier analysierten Fehler hatte auch eine
Messung bei héherer Undichtheit (also hdheren Volumenstromen) keinen kleineren
relativen Fehler.

Bedenken wir jetzt noch, dal3 die Luftférderanlage in eine sonst geschlossene und
ebenfalls zur luftdichten Hiille gehorende Offnung eingebaut wird - in diesem Fall in
eine Terassentlr -, so entsteht ein weiterer Fehler, weil die betreffende Einbau-
offnung nicht in ithrem ,normalen® baulichen Zustand gemessen wird; die Luft-
forderanlage kann sowohl dichter als auch weniger dicht eingebaut sein, als es die
Offnung normalerweise ist. Etwa die Hélfte der Restleckagen geht bei Gebauden
dieses Types normalerweise auf Kosten der Fenster; bei 8 Fenstern und Verwen-
dung eines dieser Fenster flr den Einbau ergibt sich ein typischer

Einbaufehler von 1/8*50%*Vsg , in diesem Fall £8.2 m3/h oder £6%.

Dieser Fehler ist als einziger Beitrag nicht zwingend proportional zur Leckage; er
kann den relativen Fehler bei Messungen in sehr dichten Gebauden also erhéhen.

Bezieht man nun nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung alle oben bestimmten
Mel3genauigkeiten der MelRRgerate, Winddruck, und Einbaufehler ein und unterstellt
eine Unabhangigkeit der verschiedenen Fehler (Additivitdt der Varianz), so ergibt
sich fur diese Messung mit 5 Stitzpunkten eine Angabe von

Vso = 132 (+13) m3/h,

was einem relativen Fehler von +10% entspricht.
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In die Angabe von nsp geht auch noch das Referenzvolumen ein, das ebenfalls einen
Melfehler aufweisen kann. Im Gegensatz zu anderen Betrachtungen ist dieser
Fehler aber hier nicht relevant, da in die Berechung des Jahresheizwarmebedarfs
nach dem Passivhaus Projektierungs Paket letztendlich nur der Absolutwert
Vs0=nsoVRrer N die Infiltrationsverluste eingeht; das setzt voraus, dall das
Referenzvolumen normgerecht im Protokoll der Luftdichtheitsprifung genannt wird.

Zusatzliche Fehler konnen durch unterschiedlich sorgféltige Praparation des
Gebaudes vor dem Drucktest entstehen: Es missen im Rohbau zunachst Syphone
mit Wasser verflllt oder mit Blasen verschlossen werden; Fenster missen (richtig)
geschlossen sein, eine evtl. Liftungsanlage in den vereinbarten Zustand gebracht
und die Luftférderanlage korrekt eingebaut werden. Fehler, die durch Préaparations-
nachlassigkeit entstehen, sind selbstverstandlich bei kleinen nso-Werten relativ
bedeutender. Die Vorbereitung der Messungen wird damit bei sehr gut luftdichten
Gebéauden wichtiger als bisher.

Weitere Fehler resultieren daraus, dafl3 die Modellannahme fiir die Gebaudeleckage,
namlich daf3 sich diese mit dem Ansatz

dVv/dt = C Ap"

darstellen laRt, in den seltensten Fallen exakt zutrifft (dV/dt Volumenstrom, Ap
Druckdifferenz Uber der Gebaudehille, C Konstante, n Stromungsexponent). Der
Zusammenhang gilt recht gut fur eine einzelne, wohldefinierte Offnung, wie z.B.
einen Spalt. Leckagepfade in einer Gebaudehille kbnnen aber weitaus komplexer
sein [Kronvall 1980]. Besondere Abweichungen kénnen vorliegen, wenn Teile der
Hulle ,Ventilfunktion® haben, wie dies z.B. regelmaRig fir Fenster mit
Lippendichtungen der Fall ist. Félle, in denen solche Effekte eine Rolle spielen, sind
in dichten Gebauden nicht haufiger als in anderen Objekten.

Zusammenfassung und Diskussion

Die hier dokumentierte und statistisch ausgewertete Luftdichtsheits-Messung fand
unter vergleichsweise ungunstigen Bedingungen statt (Windgeschwindigkeiten bis
5 m/s, boig); allerdings ist zu bedenken, daf} trotz anderer Empfehlungen der Norm
haufig bei solch unginstigen Bedingungen gemessen werden muf3, um die
Bauablaufe nicht noch mehr zu stéren.

Trotz der ungunstigen Bedingungen ergab sich fur die Messung ein typischer
Gesamtfehler flr Vs von +10% und dies bei einem besten Schatzwert flr nsy von
0.35 h™. Die Analyse zeigt, daR die Genauigkeit der Messung vor allem von den
Witterungseinflissen und kaum von der absoluten H6he von Vs, abhangt, solange
die untere Schranke des MelRbereiches der Blower Door mit ca. 30 m¥h nicht
unterschritten wird. Diese Analyse deckt sich auch mit der Publikation von
[Geil3ler 1999], wo eine Mel3genauigkeit innerhalb von 10 bis 20% angegeben wird.
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Dort heil3t es ebenfalls: ,Die GroR3e der Gesamtleckage hat einen vernachlaiigbaren
Einflu’ auf den rechnerischen Gesamtfehler®.

Eine Genauigkeit von +10% bei nso— Werten von bis zu 0,6 h™ bei Passivhausern ist
fur den Berechnungsgang nach dem Passivhaus Projektierungspaket andererseits
vollig ausreichend. Durch den Fehler im nso— Wert resultiert dann ein maximaler
Fehler im Heizwarmebedarf Qy von +0,26 kwWh/(m2a). Dieser Fehler ist ohne weiteres
tolerierbar. Die Modellanahmen zur Berechnung einer mittleren Infiltration aus der
nsp-Messung sind nach unserer Auffassung mit einer weit groReren Unsicherheit
behaftet [Feist 1994, Abb. 8-24].

Wir fordern fiir Passivhauser einen Wert fiir nso unter 0,6 h™* und empfehlen sogar,
Werte um 0,3 h™ anzustreben, wie dies bei der Siedlung in Hannover gelungen ist.
Die durch den MeRfehler bestehende Unsicherheit betragt bei 0,3h™ nur
0,13 kWh/(m2a) und ist damit vernachlassigbar. Wére dagegen ein nso-Wert von
1,0 h™ noch zugelassen, so lage dadurch der Heizwarmebedarf um fast 3 kWh/(m2a)
Uber dem in der Siedlung in Hannover-Kronsberg erreichten Wert; diese Zunahme
waére bei der Verbrauchsmessung bereits feststellbar.

Der wesentliche Grund, weshalb bei Passivhausern nso-Werte unter 0,6 h™ gefordert
(und unter 0,3 h™* empfohlen) werden, liegt jedoch in der sicheren Vermeidung von
ungewollten Infiltrationsstromen. Kalte Luftstrome (sog. ,Zugerscheinungen®) kénnen
die Funktion eines Passivhauses empfindlich beeintrachtigen, da i.d.R. keine
statischen Heizflachen zur Kompensation vorhanden sind. Eine sehr gute
Luftdichtheit ist daher bei Gebauden, deren Funktion ganz wesentlich auf der
verwendeten Luftungsanlage beruht, von entscheidender Bedeutung.

Eine noch nicht abschliel3end geklarte Fragestellung ist, wie dauerhaft die sehr guten
Werte der Passivhauser bzgl. Luftdichtheit beibehalten werden. Da es derart gute
Werte reproduzierbar noch nicht sehr lange bei bewohnten Gebauden gibt (erstmals
konnte 1991 im Passivhaus Darmstadt nso 199:=0,24 (£0,03) h™* gemessen werden),
kann es heute naturgemafd noch keine Mel3reihen geben, die das Langzeitverhalten
sehr gut luftdichtender Gebaudehillen Uber den notwendigen Zeitraum einiger
Jahrzehnte verfolgen. Im Fall des Passivhauses Darmstadt Kranichstein wurde nach
9 Jahren eine Nachmessung durchgefiihrt, die auf nsg1990=0,27 (£0,03) h™* gefiihrt
hat [Peper 2000]. Wenn hier (im Rahmen der Mel3genauigkeit) Uberhaupt eine
Zunahme der Leckage vorliegt, so ist diese allein durch geringfligige Dejustierung
der Fenster erklarbar. Zumindest das Luftdichtungskonzept des ersten Passivhauses
in Darmstadt Kranichstein kann vor diesem Hintergrund als dauerhaft zuverlassig
gelten.
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10.4 Ergebnisse der thermographischen Untersuchung

IR-Thermographieaufnahmen wurden in der Passivhaussiedlung im Auftrag der
Stadtwerke Hannover am 15. 2. 2001 durchgefihrt. Beteiligt waren Prof. W. Zapke
und A. Bethe (beide Fachhochschule Hannover / FB Bauingenieuerwesen) sowie
Sgren Peper vom Passivhaus Institut. Die Dokumentation und wissenschatftliche
Auswertung der Aufnahmen sind in einem separaten Bericht veroffentlicht
[Peper 2001a]. Hier werden einige grundsatzliche Ergebnisse der thermographischen
Untersuchungen dargestellt.

e Durch zeitgleiche hochgenaue Messung reprasentativer Oberflachentempe-
raturen gelang sowohl fur die AufR3en- als auch fir die Innenseite eine quantitative
Auswertung.

e Der Uberwiegende Teil der Regelflachen (Fenster, AuRenwande, Dacher) zeigt in
der Thermographie qualitativ und quantitativ etwa die aus der Theorie erwarteten
Oberflachentemperaturen. Damit bestatigt die Thermographie die auf3erordentlich
hohe Qualitdt der Warmedammung der Aul3enbauteile bei der Passivhaus-
siedlung.

e Die AulBenoberflachentemperaturen lagen bis auf Teile der Haustir- und
Fensterrahmen und den Randbereichen der Scheiben (sowie vereinzelte konvek-
tive Warmebriicken) unter der Auf3enlufttemperatur. Damit bestétigt sich noch
einmal der gro3e EinfluR der langwelligen Abstrahlung in den kalten Nachthimmel
(dessen Aquivalenttemperatur wahrend der Aufnahmen zu -13,5 °C bestimmt
wurde; zum Vergleich: die AuRentemperatur lag bei -1,5 bis -3,7 °C).
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Abbildung 66: AuRRenthermographie eines Ausschnitts der Hauser von Reihe 9 (Nordseite). Der
Bereich unter dem Dachiiberstand und unter dem Vordach tUber der Haustir erscheint warmer,
da diese Bereiche gegeniber der nachtlich kalten Himmelsstrahlung , abgeschattet sind. Die
Fassaden zeigen ansonsten durchgehend niedrige Temperaturen von etwa -4 °C.
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Besondere Vorsicht ist bei der Interpretation von Thermographiebildern von direkt
reflektierenden Oberflachen geboten: Bei den hier untersuchten Geb&auden sind
dies z.B. die metallischen Regenfallleitungen sowie Verglasungsoberflachen.
Durch einen bedeutenden Teil von Reflexstrahlung darf das Thermographiebild
hier nicht als Oberflachentemperatur des betreffenden Bauteils interpretiert
werden. Ein besonders schones Beispiel bieten die IR-Aul3enaufnahmen der
Fenster im Obergeschold der Zeile 9. Die Verglasung ist hier im Zentralbereich
betaut (¢~ 0,95, kaum Reflexion und diese auch nur diffus: daher gibt das
Themographiebild hier tatsachlich etwa die Oberflachentemperatur wieder). Zum
Rand hin steigen die Oberflachentemperaturen wegen der Warmebricken im
Randverbund an — daher ist die Verglasung dort nicht betaut. Wegen der direkten
Reflexion des kalten Nachthimmels erkennt man im Thermographiebild jedoch
einen kalteren Bereich in Form eines ,umgedrehten U".

Auch die Hauser der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg sind nicht frei von
in der Thermographie erkennbaren Schwachstellen. Soweit derzeit beurteilbar,
sind die gefundenen Bereiche (vor allem mit konvektiven Warmebrticken) aber
weder kritisch fur die Substanz noch von entscheidendem Einflul auf die
Heizwarmebilanz.

Geringfugige Schwachstellen sind indirekt durch die oberhalb der hinterlifteten
Fassaden austretenden Warmluftstrome zu vermuten. Andererseits wird die hohe
Qualitat der AuRRenfassaden durch die Oberflachentemperatur im Bereich des
Warmedammverbundsystems (Sudseite EG) und der hinterlifteten Fassade
(Sudseite OG) deutlich: Bei diesen beiden Flachen ist kein Temperaturunter-
schied mel3bar!

Die Innenthermographie eines der unbewohnten aber beheizten Hauser ergab
durchgehend hohe Oberflachentemperaturen aller Wandflachen. Die hohen
Oberflachentemperaturen zeigen den Erfolg der hohen Dammqualitat und zeigen,
dal3 im ganzen Geb&aude keine Tauwasserprobleme zu erwarten sind. Vereinzelt
lagen die Oberflachentemperaturen an Bereichen von konstruktiven Wéarme-
bricken (zwei Zimmerecken im OG) unter den erwarteten Werten. Auch an
diesen Stellen ist keine Tauwassergefahr vorhanden. Diese Bereiche fuhren nur
zur minimalen Erhéhung der Heizenergieverbrauche. Von Méangeln kann hier bei
minimalen Oberflachentemperaturen von 16,9 °C in keinem Fall gesprochen
werden.
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Abbildung 67: Thermographiebild der linken Wohnzimmerkante (Haustrenn- und Auf3enwand,
mit einem Teil des Fensters). Temperaturunterschiede der beiden Wande sind so gut wie nicht

zu erkennen. Die horizontale Bereichsmarkierung zeigt die Lage des
Abbildung 68 an.
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Abbildung 68: Oberflachentemperaturprofil des IR-Bildes aus Abbildung 67. Der Unterschied

zwischen Trennwand und AufRenwand ist minimal. Fensterrahmen

und Verglasung sind

deutlich zu erkennen. Mit minimal 15 °C liegen die Temperaturen der Innenoberflachen im

erwarteten unproblemtischen Bereich.

Die Haustlr zeigte bereits bei der Messung ohne Unterdruck im Haus (Blower

Door Einsatz) auffallige Undichtheiten im unteren Bereich. Auch bei der Aul3en-
thermographie zeigten sich bereits an zwei anderen Haustlren diesbezigliche
Schwachstellen. Diese fuhren zu héheren Energieverlusten als vorab projektiert.
Alle Haustlren wurden im Marz 2001 (also nach der IR-Untersuchung) in den
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Bandbereichen verstarkt und neu eingestellt. Dadurch ist anzunehmen, daf3 sich
diese Schwachstellen verbessert haben.

e Bei der Untersuchung des Geb&udes bei Unterdruckbedingungen (Blower Door
Einsatz in der Terassentur) wurde nur in 5 Fallen eine nenneswerte Abweichung
von den Vergleichsbildern ohne Unterdruck festgestellt. Aufgrund der hohen
Luftdichtheit des Hauses waren diese Bereiche selbst bei diesem ,kinstlichen®
Gebaudezustand vollig unkritisch.

Insgesamt bestéatigen die Ergebnisse der thermographischen Untersuchung der
Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg durchgehend die hohe Qualitat der
Dammung der gesamten Gebaudehiille.

10.5 Berechnungsergebnisse fur Elektrogerateausstattung

Vgl. Kapitel 6.

10.6 Besonderheiten

Im Rahmen der Arbeiten zur Qualitatssicherung und mef3technischen Begleitung des
Projektes sind einige besonders erwéhnenswerte Arbeiten durchgefiihrt worden, die
nachfolgend kurz beschrieben werden.

10.6.1 Verbesserungsarbeiten

Bei der Qualitatskontrolle der technischen Ausfihrung der Haustechnikanlage
wurden diverse kleinere Mangel an der Anlage im Technikgeschol3 der Hauser fest-
gestellt. Es handelt sich dabei entweder um bautblichen Standard, der fiur ein
derartig qualitativ hochwertiges Gebaude als nicht ausreichend einzustufen ist oder
zum Teil auch um mangelhafte Ausfiihrungen. Die Méangel der unzureichenden
Warmedammung an unterschiedlichen Punkten (Rohrleitungen, Brauchwarmwasser-
speicher, Heizregister) fuhrten zu relativ hohen Abstrahlungsverlusten und damit zu
ungewollt hohen Temperaturen in den Technikgeschossen der Hauser. Da vom
Bautrager bzw. den Fachgewerken hier keine Nachbesserungen zu erwarten waren,
wurden in der Zeit vom 22. bis 24. Mai 2000 die folgenden Arbeiten zur
Verbesserung des Standards durchgefuhrt:
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1. Rohrabschnitte und Armaturen der Heizungsvor- und Heizungsrucklaufleitungen
vor der Installationswand der Hauser wurden nachgedammt.

2. Blindstopfen der Brauchwarmwasserspeicher wurden gedammt, Fugen im Kopf-
bereich gegen Luftstromung zwischen dem Stahlbehalter und der Mantel-
dammung ausgestopft sowie eine neue, grol3ere und gedammte Deckelhaube
aufgesetzt.

3. An den Heizregistern wurde eine alukaschierte Warmedadmmung angebracht, da
diese bis dato ungedammt waren.

4. Die Luftdichtheit des Warmeriickgewinnungsgerates wurde durch eine
zusatzliche Klemme verbessert.

Abbildung 69 / Abbildung 70: Beispiele fur die durchgefiihrten Nachbesserungsarbeiten in den
Technikgeschossen der 32 Passivhauser (Links: Nachddmmung von Teilen der Vor- und
Rucklaufleitung an Amaturen und Einbauten. Rechts: Dammung des Heizregisters und der
Blindstopfen am Brauchwasserspeicher).

Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. Paul (Hersteller der Warmeruck-
gewinnungsgerate) und dem Planungsburo fur die Haustechnik inPlan unter der
Leitung des Passivhaus Instituts durchgefiihrt. Die Firma Wagner & Co GmbH (Her-
steller der Solaranlagen und Warmwasserspeicher) spendete einen Teil des
bendtigten Materials, und die Bewohner der Hauser beteiligten sich finanziell an den
restlichen Materialkosten.

Funf Personen in zwei Arbeitsteams fuhrten die Arbeiten durch. Je Team wurden
etwa 1,5 bis 2 Stunden pro Haus bendétigt. Die Arbeiten waren erfolgreich: Laut
Aussage von Bewohner hat sich die Temperatur in den Technikhausern spurbar
reduziert, wie es erwartet worden war.

10.6.2 Balanceabgleich der Luftungsanlagen

Bei Uberpriifungen im intensiv vermessenen Haus wurden beim Liftungsgeréat
Abweichungen von den durch den Haustechniker eingestellten Ventilatorleistungs-
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werten festgestellt. Mit der Verdnderung der Ventilatorleistungen war die Anlage
nicht mehr abgeglichen. Es lag eine dauerhafte Disbalance vor, die je nach Ein-
stellung erzwungene In- oder Exfiltration durch Restleckagen verursacht. Dieser
Mangel hat deutliche Auswirkung auf den Energieverbrauch eines Hauses, da diese
Luftstréme nicht Gber den hocheffizienten Wéarmetauscher gefuihrt werden.

Abbildung 71: Meftechnikaufbau zur Balanceeinstellung des Warmeriickgewinnungsgerates
im Technikgeschofl} eines der Passivhauser. Mittels Druckmessung werden die Volumenstrome
an den MeRkreuzen im Auflen- (rechts) und Fortluftrohr (links) festgestellt und abgeglichen.
Die Leistung der beiden Ventilatoren wurde einzeln mit dem Bediengerat des Herstellers
eingestellt.

Um die Einstellungen auch in den restlichen Passivhausern zu tberprifen und ggf.
nachzustellen, wurden von zwei Mitarbeitern des Passivhaus Instituts vom 24. bis
26. Oktober 2000 alle 32 H&auser aufgesucht. Mit Differenzdruckmef3geraten und
einem Servicegerat fur die Einstellung der Luftungsgerate wurden alle Anlagen
mittels der im Aufl3en- und Fortluftstrom dauerhaft installierten Mel3kreuze Uberprift
und nachgestellt. Dabei wurden zahlreiche erhebliche Abweichungen von den einge-
stellten Werten oder bei richtig eingestellten Werten auch vorhandene Disbalancen
festgestellt. Alle Anlagen wurden nachjustiert und die veranderten Werte spater auf
Einstellprotokollblattern den Bewohnern ausgehandigt. Uber die Ursache fir die
festgestellten Abweichungen konnte keine endgultige Klarheit gewonnen werden.

Das Ergebnis der Einstellung sind moglichst optimal balancierte Liftungsanlagen in
allen 32 Hausern. Allerdings mul3te festgestellt werden, dal3 die absoluten Hohen der
projektierten Werte fur die drei Luftungsstufen regelmalf3ig nicht erreicht wurden. Bei
der Stellung ,StoRluftung” ist die Abweichung besonders grof3. Obwohl es sich um
ein kurzes Rohrnetz mit relativ geringen Druckverlusten handelt, ist die Leistung der
Liaftungsgerate nicht ausreichend, um die projektierten Werte sicherzustellen.
Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen die Werte der eingestellten Anlagen getrennt
fur die Haustypen ,Jangster de Lux“ und ,Jangster”. Der Haustyp ,123" wird hier nicht
separat dargestellt, da er nur einmal vorkommt und die Ergebnisse vergleichbar mit
den anderen Haustypen sind.
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Abbildung 72: Gemessene Volumenstrome (Uber Differenzdruckmessung am Staukreuz) der

abgeglichenen Liftungsanlagen der 22 Passivhauser vom Typ ,Jangster de Lux"
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sind nach den drei Leistungsstufen sortiert und in jeder Gruppe aufsteigend sortiert. Die
Horizontallinien zeigen die in der Projektierung angestrebten Werte.
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Abbildung 73: Gemessene Volumenstrome (Uber Differenzdruckmessung am Staukreuz) der
abgeglichenen Liftungsanlagen der 9 Passivhéduser vom Typ , Jangster”. Die Werte sind nach
den drei Leistungsstufen sortiert und in jeder Gruppe aufsteigend sortiert. Die Horizontallinien
zeigen die in der Projektierung angestrebten Werte.
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Sichtbar wird durch diese Darstellung auch, dal3 die Stufung der Einstellungen
gegeneinander nicht den Umfang aufweist, der erwartet worden war. Es wére zweck-
mafig, wenn sich die gewéhlten Einstellungen deutlicher voneinander unterschieden.
Bei den vorgenommenen Einstellungen wurde allerdings schon die maximale
Stufung unter der Berlcksichtigung der Balance angestrebt. Allerdings sind die
projektierten Werte — wie im Abschnitt Laftungskonzept beschrieben — vom PHI als
zu hoch bewertet worden. Dies zeigen insbesondere die Rickmeldungen einiger
Bewohner zur zeitweiligen zu geringen Luftfeuchte. Aus diesem Grund sind die
Abweichungen gegentber den angestrebten Werten nicht als negativ anzusehen.
Die erreichten Volumenstrome erweisen sich als offensichtlich ausreichend. Die
Bewohner zeigen sich zufrieden mit der Wirksamkeit der Wohnungsluftung.
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11 Angaben zu Erwerbern/Bauherren bzw. Mieter

11.1 Durchgefuhrte Einweisungen

Fur die 32 Passivhauser in Hannover wurde vom PHI im Auftrag der Stadtwerke
Hannover AG ein ,Nutzerhandbuch® entwickelt [Peper 2000a], das den Nutzern
gerade im Umgang mit den passivhausspezifischen Komponenten behilflich ist. Aus
Griinden der Vollstandigkeit und der Ubersichtlichkeit wurden auch alle anderen
nutzerrelevanten technischen Komponenten und deren Handhabung detailliert
beschrieben. Dieses Handbuch (bei der Stadtwerke Hannover AG erhdltlich) dient
als Einweisungslektire und wird, sollten Probleme auftreten, als Nachschlagewerk
zu deren Losung herangezogen.

Das Nutzerhandbuch gliedert sich in die folgenden Abschnitte:

1 Was ist anders im Passivhaus?

11
1.2
1.3
14
15
1.6
1.7
1.8

Das Passivhaus - behaglich, energiesparend, umweltschonend, zukunftssicher

Passivhauser - ganz normale Wohngeb&ude
Wodurch wird ein Gebaude zum Passivhaus?
warmedammung

Passive Sonnenenergienutzung
Wohnungsliftung mit Warmerickgewinnung
Erganzungsheizung

Luftfeuchtigkeit im Passivhaus

2 Wohnen in Ihrem Passivhaus

2.1
2.2
2.3
24

2.5

2.6
2.7
2.8
2.9

Ihre jahresbilanzielle Null-Energie Siedlung am Kronsberg
Dammung und Luftdichtheit

Fenster

Luftung

2.4.1 Luftungszentralgerat
2.4.2 Zusatzliftung Uber die Fenster in der kalten Jahreszeit

Warme-, Wasser- und Stromversorgung

2.5.1 Warmeversorgung
2.5.2 Wasserversorgung
2.5.3 Stomversorgung / Elektroinstallation

Warm im kalten Winter: Die Ergdnzungsheizung
Kdhl im heil3en Sommer

Warmwasserbereitung

Solaranlage

2.10 Stromsparende Gerate

3 Wartung und Reinigung

3.1

Filterwechsel und Reinigung
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3.2

Wartung und Instandhaltung

3.2.1 Luftungszentralgerat
3.2.2 Nachheizregister

3.2.3 Solaranlage

3.2.4 Elektrische Anlage

3.2.5 Thermostat

3.2.6 Entleerung Gartenwasser
3.2.7 Trockenschrank

3.2.8 Fenster und Tur

4 Anhang

4.1
4.2
4.3
4.4

Ubersicht Wartungs- und Reinigungsarbeiten
Termintabellen Filterreinigung
Sanitar-Ausstattung

Technische Herstellerunterlagen

Da das Handbuch mit rund 60 Seiten zuzlglich , Technische Herstellerunterlagen®
relativ umfangreich ist, wurde eine Kurzanleitung ,Wohnen im Passivhaus - Auf einen
Blick* erstellt, laminiert und der Langfassung beigefligt (vergl. Abb. 74). Auf diese
Weise haben die Bewohner die wichtigsten Nutzerhinweise schnell zur Hand (und
konnen diese ggf. an geeigneter Position aufhangen).
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Wohnen im Passivhaus - Auf einen Blick

Was Sle regeimitig tun sollten:

« Abh November bis Ende Mérz (Je nach Witterung) Fenster geschlossen haiten, LOftungsaniage mit
singesetztem Bypass-Schieber betreiben.

¢ Im Sommer garnz norma!, Fensteriften und als EntiGfiung von Bad & WC Litfungsgenit auf Stellung

"Sommeriftung" beireiben. Wéhrend der sommerlich warmen Zeit Bypass-Schieber herausziehen und
zum sicheren Wiederauffinden am besten auf dem Gerdt lagem.

= Filterwachsal: Kontrolle am Liftungsgerdt alle 3 Monafe {beide Filter), Kiichenfilter alla 3 Monate
kontrollieren.

« Monatliche Sichikontrolie der Haustechnik und Solaraniage.

e Zur Vermeidung von Uberhitzung im Sommer: Nachtliiftung & Verschattungssinvichiungen nuizen,
miglichst snergiesparende Haushalisgerdie einsetzen.

Wias Sle In lingeren Zeitabstinden regeimafig tun sollten:
« Warmedauscher der L Gftungsaniage alie zwei Jahre reinigen.

« Nachstellen der Fenster, Dichtlippen Gberpriifen und fetten der Beschisge.

Was Sle beachten solitam:
= Bei langerer Abwesenheit im Winter Heizung nicht ausschaiten, z.B 18*C am Thermostat einstellen.

= Fenster in der Heizzeit moglichst nur im Bedarfsfall 6ffnen {Ausfall der Liftungsaniage, Parly etc),
Bngangstire und Balkontre nach dem Benutzen mdgiichst rasch und dichtsiizend wieder schileBen!
Die Haustisr schiief2i nur luftdicht. wenn der Schiissel zweimal volistandig gedreht wurde.

e Gegenstdnde und helle bzw. reflektierende Flachen innen vor dem Fenster vermeiden (Mindestabstand
20 cmj}, es kann sonst durch &itliche Erwé@rmung zu Glasbruch kommen.

s Veretzungen der lufidichten HGlle durch Diibel, Nagel. Schrauben etc.: Nach dem Wiederentfemen die
vearhlaibanden { Scher im Putr der AuRenwande wieder sorgfallig mt Fugenmdriel ausspachtsin!

s Zuluftdfinungen, Ubersttéméffnungen und AbluftSffnungen Immer frel halten und Elnstellung nicht
verandem|

« Keinen Abiufitrockner zum VWaschetrocknen verwenden (Schimmelbildung durch zuviel
Kondernswasser)!

= Entieerung der Gartenwasserieitung vor dem ersten Frost
= Fenster in der kalten Jahreszeit tagstiber mdglichst nicht verschatten (Solargewinne).

Wie Sie Energie sparen knnen:

= FensteriGfbung in der Heizperiode vermeiden

* Reumlufttemperatur nur sc hicch wie nitig (Raume nicht ilberheizen!)

« Badhelzung Im Regelfall ausgeschaltet lassen, bzw. nicht dauerhaft damit helzen.

= Zum Wischelrocknen mdglichst Trockenschrank ohne ol. Heizung benuizen oder Wasche aulf dem
Wischestinder im Flur oder im Bad trocknen, weil so die Feuchligksit besser abgefiihrt werden lann.

= Stromsparende Haushalisgerate und Energlespariampen verwenden, Gerate mit Standby-Schaltung bel
Nichtbenutzung ganz abschalten.

Abbildung 74: Kurzanleitung zum Nutzerhandbuch
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Auf mehreren Informationsveranstaltungen wurden Fragen der Nutzer zum Passiv-
hausansatz und dem damit verbundenen Nutzerverhalten beantwortet. Es wurden
Hilfestellungen zu haufig auftretenden Problemen, wie z. B.: dem Auftreten von
trockener Luft und wie sich dieser Zustand vermeiden |43t oder zum Filterwechsel
der Liftungsanlage, beantwortet. Aul3erdem wurden Ergebnisse der Verbrauchs-
datenanalysen vorgestellt, um den Bewohnern einen Eindruck Uber die Gesamt-
situation zu geben. All diese MalRhahmen haben sich sehr positiv auf das Ver-
standnis fir das eigene Passivhaus ausgewirkt, Missverstandnisse ausgeraumt und
ungewolltes Fehlverhalten vermieden

In 16 von 32 Haushalten wurde ein Nutzerinformationssystem eingebaut, das die
Energie- und Wasserverbrauche des entsprechenden Haushalts in Bezug auf alle
Hauser darstellt. Die Nutzer haben die Madglichkeit Uber einen Bildschirm im
Erdgeschoss ihre eigenen Verbrauche mit jeweiligen Gesamtverbrauchen
abzugleichen. Durch berihren des Bildschirms wird der Anwender durch ein
einfaches Menu gefuhrt. Jeder Besitzer eines solchen Displays kann sich dadurch
objektiv selbst einschatzen und kann dann ggf. das eigene Verhalten entsprechend
anpassen.

Vom Einzug des ersten Bewohners bis zum Ende der Expo (November 2000) war
ein fachkundiger Mitarbeiter vor Ort, der bei der einen oder anderen Frage den
Nutzern oft hilfreich zur Seite stand.

11.2 Sozialwissenschaftliche Evaluierungen

In der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg wurden mehrere sozialwissenschaft-
liche Evaluierungen durchgeftihrt, um die Akzeptanz der Bewohner zu tberprufen.

Durch Bewohnerbefragungen in den Jahren 2000 und 2001 wurden umfangreiche
Daten zu den verschiedensten Fragestellungen fir den gesamten Kronsberg
erhoben. Diese Befragungen wurden von der Kronsberg Umwelt Kommunikation
Agentur (KUKA) in Auftrag gegeben. Es wurden insgesamt mehr als 2500
Fragebdgen verteilt, von denen fast 900 ausgewertet werden konnten. Die
Befragungen der KUKA sind gleichzeitig der erste Baustein einer sozialwissen-
schaftlichen Evaluierung, die im Auftrag der Stadtwerke Hannover AG im Rahmen
von CEPHEUS fir das Teilprojekt Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg durch-
gefuhrt wurde [Danner 2001] (bei der Stadtwerke Hannover AG erhaltlich). Die
vergleichende Auswertung dient vor allem dem Ziel, wohnformspezifische Gemein-
samkeiten bzw. Unterschiede zu identifizieren. Der zweite Baustein wurde im
Rahmen einer 1,5-stiindigen personlichen Befragung aller Passivhaushaushalte im
November 2000 realisiert. Die Einschatzung der Bewohner hinsichtlich verschiedener
Parameter des Wohnkomforts, der Wohnqualitat sowie zum Nutzerverhalten waren
dabei von besonderer Bedeutung. Im Marz 2001 fand der dritte Baustein parallel zur
Bewohnerbefragung aller ,Kronsberger® im Rahmen einer schriftlichen
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Nachbefragung statt. In dieser Untersuchung wurden die Erfahrungen und das
Nutzerverhalten der Bewohner abgefragt.

11.2.1 Zuzugmotivation

85 % der Passivhausbewohner haben vor dem Zuzug zur Miete gewohnt. Ebensoviel
Personen haben vom Passivhausansatz vorher nichts gewusst. Die Erwartung von
geringen Nebenkosten haben fast 90 % zum Kauf eines Passivhauses bewogen.
Umweltschutz, die Erwartung auf ein angenehmes Raumklima und einen hdheren
Wohnkomfort, gaben 2 von 3 Personen als Entscheidungsgrund fir das Passivhaus
an.

11.2.2 Subjektive Komfortbeurteilungen durch die Bewohner

Die folgenden Ausfihrungen basieren auf einer Bewohnerbefragungen die in den
Jahren 2000 und 2001 zum Einen fur den gesamten Kronsberg und zum Anderen
durch eine personliche und eine schriftliche Befragung speziell der Passivhaus-
bewohner durchgefuhrt wurden. Diese sozialwissenschaftlichen Evaluierungen
wurde von der Universitat Laneburg, Institut fir Umweltkommunikation, im Auftrag
der Stadtwerke Hannover AG ausgefuihrt. Die ausfuhrlichen Ergebnisse sind in
[Danner 2001] und [von Oesen 2001] nachzulesen.

Im Folgenden werden einige wesentliche Ergebnisse in Prozentwerten angegeben.
Die Zahlen der gesamten Kronsbergbewohner (Passivhauser, NEH-Reihenhauser
und Mieter) werden zum Vergleich in Klammern jeweils dahinter genannt.

Die Zufriedenheit mit dem Raumklima im Winter wird von einer deutlichen Mehrheit
der Bewohner als gut bis sehr gut eingeschatzt. Es gab keinen Bewohner, der sich
negativ geaullert hat. Die hoheren Oberflachentemperaturen und die gleichmafige
Temperaturverteilung im gesamten Raum (keine Temperaturschichtung) gegentber
,hormalen Hausern“, werden zudem als sehr angenehm empfunden. Die AuBerung
einer Bewohnerin wahrend eines Presseinterviews beschreibt dieses Phanomen
recht treffen: “Ich habe endlich keine kalten FifRe mehr“. Die Zufriedenheit mit der
Schlafzimmertemperatur wahrend der Heizperiode hat sich nach einer Einge-
wohnungsphase ebenfalls deutlich erhéht. Mehr als die Hélfte der Bewohner fanden
die Temperatur im Schlafzimmer genau richtig.

Auch fur den Sommer kénnen die Messergebnisse durch die Bewohner bestatigt
werden, da sich 88 % der Befragten zufrieden bzw. sehr zufrieden Gber das
Innenklima im Sommer &uflerten. Besonders die kiuhle Luft bei geschlossenen
Fenstern wurde von vielen Bewohnern positiv erwahnt. Die Nachtliftung wird von
den meisten Haushalten angewandt, da diese sich als sehr effektiv herausgestellt hat
und zudem die Durchfiihrung im Nutzerhandbuch leicht verstandlich beschrieben ist.
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Die Luftqualitat wird von 95 % der Bewohner als gut bis sehr gut eingeschatzt und
kein Befragter gab eine negative Einschatzung ab.

Die Liftungsgewohnheiten wahrend der Heizperiode macht die Zufriedenheit der
Passivhausbewohner deutlich, da 82 % der Passivhausbewohner (40 % aller Krons-
bergbewohner) ausschlie3lich die Luftungsanlage zum Austausch der verbrauchten
Luft nutzen. Auf Fensterliftung wird dennoch nicht ganzlich verzichtet. 7 % (30 %)
offnen fur wenige Minuten, 4 % (23 %) fur ca. 15 Minuten und weitere 7 % (7 %)
kippen sogar fur mehrere Stunden ihre Fenster. Es wird deutlich, dass die
Notwendigkeit zum Fensterliften bei den Passivhausern eigentlich nicht besteht,
wenn jedoch die Fensterliftung vereinzelt dennoch in Anspruch genommen wird,
funktioniert das System trotzdem.

Auf die Frage nach der Zufriedenheit mit ihrer Liftungsanlage, erklaren sich 90 %
(54 %) der Passivhausbewohner sehr zufrieden bis zufrieden. Nur 6 % (28 %) waren
nur teils-teils mit der Anlage zufrieden. Es gab unter den Passivhausbewohnern nur
eine negative Einschatzung von 4 % (18 %) uber die Luftungsanlage mit Warmeruck-
gewinnung. Im Vergleich zu den anderen Kronsbergbewohner wird deutlich, dass die
Akzeptanz der Passivhausliftungsanlage deutlich gro3er ist. Die Zufriedenheit der
Passivhausbewohner kann an dem im Vergleich zu den anderen Hausern qualitativ
sehr viel besseren Luftungssystem liegen. Es kommen zum grol3en Teil reine
Abluftanlagen zum Einsatz. Inwieweit sich die Einschatzung der Luftungsanlagen in
Abhangigkeit von verschiedenen Anlagensystemen unterscheidet, konnte durch die
Erhebung leider nicht festgestellt werden.

90%

M

X

-

80%

0%

msehr

602 unzufrieden

Oeher

20% unzufrieden

teils, teils

40%

sehr
ZUfrieden/
ZuUfrieden

30%

20%

10%

OD/D T T T
gesamt Passivhaus MNEH-Reihenhaus Mieter

Abbildung 75: Akzeptanz der Liftungsanlagen
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Fast 90 % der Passivhausbewohner fiel die Umgewdhnung an die Luftungsanlage
leicht und die Handhabbarkeit der Anlagen wird ebenfalls als unkompliziert
beschrieben. Die gesamten Messergebnisse werden durch die subjektive Wahr-
nehmungen der Bewohner bestatigt.

11.2.3 Nutzerakzeptanz

Die hohe Nutzerakzeptanz der Passivhausbewohner wird durch die Ergebnisse der
sozialwissenschaftlichen Evaluierungen mehr als deutlich. So wurde den Bewohnern
in Hannover die folgende Frage gestellt: ,Haben sich ihre anfanglichen Erwartungen
bisher erfullt?*

100% 1 —
Bnein
80% -
Eweild nicht
60% -
Oteilweise
40% -
20% - Ovoll und
ganz
0%
gesamt Passivhaus NEH-Reihenhaus Mieter in NEH

Abbildung 76: Erfullung der Erwartungen der Kronshergbewohner

Die Grafik zeigt sehr schon die Uberdurchschnittliche Zufriedenheit der Passivhaus-
bewohner im Vergleich zu den Bewohnern von Niedrigenergiehdausern und -
wohnungen. Nur 3 % (12 %) sind nicht zufrieden oder wissen nicht ob Sie zufrieden
sind. Fur 43 % (23 %) sind die Erwartungen voll und ganz eingetreten.
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12 Presse- und Offentlichkeitsarbeiten

Ein Haus wird durch die Stadtwerke Hannover AG fir Seminar-, Besichtigungs- und
Ausstellungszwecke genutzt. Es ist mit technischen Exponaten, passivhaus-
geeigneter Komponenten, sowie Informationstafeln tber CEPHEUS und seine Teil-
projekte ausgestattet.

Wahrend der EXPO war ein Ausstellungshaus der Stadtwerke Hannover AG téglich
durchschnittlich 7 Stunden gedéffnet und mit einem Fachberater besetzt. In der Zeit
wurden ca. 1.650 Besucher im Ausstellungshaus eingehend tber den Ansatz und
das Projekt informiert. Der Uberwiegende Teil (ca. 60 %) der Besucher waren der
Kategorie ,fachlich interessiert® zuzuordnen. Die Einzelpersonen und Gruppen
kamen aus der gesamten Bundesrepublik Deutschland, Osterreich, Schweiz, Italien,
Spanien, Belgien, Niederlande, Schweden, Tschechische Republik, USA, Kanada,
Korea, China und Japan. Das Ausstellungshaus wurde dariber hinaus von Firmen
fur Arbeitstreffen und Gesprache sowie fir Seminarveranstaltungen genutzt.

Vier weitere Hauser wurden durch die Stadtwerke Hannover AG als Gastehauser zur
EXPO 2000 genutzt, ein Haus steht bis auf weiteres zum Probewohnen zur
Verfugung. Im Oktober 2000 wurde im Rahmen einer Pressekonferenz mit
Beteiligung der Staatssekretarin Frau Dr. Herlind Gundelach vom Hessischen
Minesterium far Umwelt, Landwirtschaft und Forsten eine Zwischenbilanz gezogen
und eine Sonderausstellung ,Passivhaus zum Anfassen® fur Laien und Fachleute
eingerichtet (diese Ausstellung war als Wanderausstellung auch wéahrend der 5.
Passivhaustagung in Boblingen zu besichtigen). In zahlreichen Vortrdgen auf
Fachkongressen wurde und wird ausfihrlich Uber das Thema berichtet (4. und 5.
Passivhaustagung, 9. Europa-Symposium ,Okologisches Bauen“ im Dez 2000 in
Dusseldorf, Nachhaltiges Bauen fur das 21. Jahrhundert im Februar 2001 in
Hannover, etc.). Aul3erdem gibt es viele Veroffentlichungen in der regionalen und
Uberregionalen Presse bzw. Fachpresse, sowie im Internet, Jahresberichten etc.
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Passiv-Hauser begeistern
Bauherren mit aktiver
Okologie und gutem Preis

Bewohner der Mustersiedlung auf Kronsberg ziehen positive

erste Bilanz

VON KARL-RICHARD WURGER
HANMNOVER. Das erste Haus (fast) ohne
Heizung - es funktioniert: Familie Pan-
kokel wohnt in einem der so genannten
Passiv-Hiuser auf dem Kronsberg. Va-
ter Reinhard (46), Mutter Karin (38) und
Sohn Timen (6) jubeln: ,Frither muss-
ten wir immer nachzahlen, wenn die
Heizkosten-Abrechnung kam, jetzt
kommen wir mit 100 Mark im Jahr
aus.”

Das schénste Kompliment macht Karin
Pankokel der Kronsberg-Siedlung: ,In
unserem alten Haus in Langenhagen hat-
te ich immer kalte Fiifie. Seitdem ich hier
im Sticksfeld wohne, ist das vorbei: Bei
uns ist es jetzt immer mollig warm.”

Maglich wird das, weil Architekt Wer-
ner Mahler richtig tief in die Oko-Kiste
greift: 40 Zentimeter dicke Dammung
(normal sind 20), Dreifach-Verglasung

intelligentes  Verwertungssysfem  fiir
Fernwarme und so weiter ...

Die 32 blauweifen Energiespar-Hau-
ser in der Siedlung Lummerland funktio-
nieren bestens, weil ausgereifte Technik
und kostenglinstige Konzeption dahinter
stehen. Dafiir gibt es sogar Zuschisse:
Bis zu 30 000 Mark von der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau.

280 000 Mark reichen

Standards. So wird in Zukunft gebaut.”

Und teurer als normal muss der Oko-
Bau auch nicht sein: Fiir 100 Quadratme-
ter Wohnfliche zahlen Bauherren etwa
280 000 Mark.

Andere Linder schauen bereits inte-
ressiert auf die Passiv-Hauser. Und die
Macher unter Fiihrung der Stadtwerke
sind sich einig: ,Diese Technik setzt

r

Sie baut auf die Oko-Bauweise: Karin.l;ankokel (38 hnt in ei
; : t
Kronsberg: ,Wir sparen ohne Ende Energie.” prohrg e

nem Passiv-Haus am
Foto: Spolvint

Abbildung 77: Zeitungsbericht Gber die Passivhauser am Kronsberg in der ,Neue Presse" vom
16.03.2000.
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Haus ohne Heizung,
aber keiner bibbert

Von C. JACOB-RUDIGER
Es klingt genial: ein Haus
ohne Heizung - und trotz-
dem ist es kuschelig warm!

LEndlich habe ich mal
warme Fifle. Hier kriegt
mich keiner mehr raus aus

diesem wunderbaren
Haus”, schwérmt Karin Pan-
koke (38).

Die Ingenieurin, sie lebt
mit ihrem Mann Reinhard
(46) und Sohn Timon (6) in
einem der 32 Reihen-,Pas-

AuBiergewdhnliche: Im gan-
zen Haus gibt es keine Hei-
zung - aber es ist trotzdem
warm.

Projektleiter Torsten
Schwarz (38) von der han-
noverschen Firma ,Rasch &
Partner”: ,Das ganze Ge-
heimnis ist eine auBerge-
wdhnliche D&mmung und
ein Wdrmetauscher.”

Es funktioniert tatsédch-
lich!

® Die Aulenwdinde {Holz,

fach verglast. Zwischen der
ersten und der zweiten
Schicht ein Spezialgas, das
Wdrme nach innen, aber
nicht nach drauien ldasst.

@® Auf dem Boden ist ein
Wérmetauscher (1,50 m
hoch, 50 cm breit) instal-
liert. Der zieht verbrauchte
Luft Gber Disen aus den
Rdumen ab. Die erwdrmt
gleichzeitig die frische Luft,
die das Gertit Uber ein Rohr
von auBBen ansaugt.

einzigen Kosten fur die Pas-
sivhaus-Eigentimer.

Karin Pankoke hats ausge-
rechnet: ,Das sind lacherli-
che 100 Mark im Jahr fir
120 Quadratmeter Wohnfla-
che.” Zum Vergleich: In ihrer
ahnlich groBBen Wohnung in
Langenhagen zahlte die Fa-
milie pro Jahr 1800 Mark an
Heizkosten.

Weil sich Pankokes fir
dieses Okohaus (Grin-
dach aus Fetthennen-

sivhéuser” (390 000 Mark) | Beton) sind 40 Zentimeter ® Heifles Wasser (Kiiche, | Gewdchsen).  ent-
in der Siedlung Lummer- | dick, mit Steinwolle verfillt. | Bad, Géste-WC) wird durch | schieden haben,
lund am Kronsberg. Das ® Alle Fenster sind drei- | Fernwérme aufgeheizt - die | wurden sie

auch noch belohnt. Die ,Kre

T%| Karin Pan-

ditanstalt fir den Wiederauf- koke mit
bau” gewdhrte ihnen zwei ihrem
zinsgiinstige Kredite zu je Sohn Ti-
4,5 und 5,56 Prozent. mon auf
Fiinf Reihenhduser sind im der Terras-
L~Lummerlund” (anerkanntes se. Die In-
Expo-Projekt) noch génieurin'
zu haben. Weitere Aus die-
Passivhduser werden ;em Haus
in Bothfeld an der ziehe ich
Carl-Loges-StraBe, am nicht wie-
Freibad in Empelde und in der aus.”
Langehagens neuem Stadt- )
teil Weiherfeld gebaut. In- Foto:
fos & (0511) 2703151 oder Eberhard
(0511) 1614848. Wedler

Abbildung 78: Zeitungsbericht Uber die Passivhauser am Kronsberg in der ,BILD Hannover*

vom 16.03.2000.
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