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1 Vorwort zur Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg

Der Beginn des 21. Jahrhunderts lasst Perspektiven aufleuchten: Eine wesentlich
verbesserte Ausnutzung der bereitgestellten Energie kann den verbleibenden
Energieverbrauch so weit reduzieren, dass eine Deckung allein aus nachhaltig
verfigbaren Energiequellen moglich wird — und dies nicht nur technisch, sondern
auch wirtschatftlich vertretbar.

Bei der vom Bautrdger Rasch & Partner unter Beteiligung der Stadtwerke Hannover
1998 errichteten Siedlung mit 32 Reihenhausern wurde erstmals konsequent allein
eine Heizwarmeverteilung Uber die aus lufthygienischen Grinden notwendige
Frischluft fur die AufenthaltsrAume verwendet; nur in den Badern gibt es noch kleine
Heizkorper. Moglich ist dieses sehr einfache und kostenglnstige Konzept der
Haustechnik durch eine aul3erordentlich hohe Effizienz der Gebaudehille: sehr guter
Warmeschutz, eine warmebrtckenfreie Konstruktion, luftdichte Anschlussdetails und
Fenster einer zuvor nicht verfigbaren Qualitat. Dies bewirkt zusammen mit der
Laftungswarmerickgewinnung, dass der Heizwarmebedarf in den Hausern unter 15
kWh/(m2a) bleibt und damit nur ungefahr ein Siebtel dessen betragt, was in
vergleichbaren heute tblichen deutschen Neubauwohnungen (1999) verbraucht wird.

Die Verbesserung der warmetechnischen Qualitat ist nach den vorliegenden
Ergebnissen nicht nur mit einer Energieeinsparung, sondern auch mit einer
erheblichen Verbesserung der Behaglichkeit und mit garantierter Tauwasserfreiheit
an den Innenoberflachen verbunden. Auch Zugerscheinungen und Temperatur-
schichtungen kdnnen beim hervorragenden Warmeschutz ausgeschlossen werden.

Mit etwa 80% im praktischen Betrieb gemessenem Warmebereitstellungsgrad der
Warmerickgewinnungsanlagen erfillen die eingesetzten Geréte die Erwartungen;
der Stromverbrauch fur den Lifterbetrieb und die Regelung war sogar geringer als
projektiert (250 kWh/a). Damit ergibt sich fir das Liftungssystem eine im
Wohneinsatz gemessene Heizzahl von tber 11. Auch fur die Luftung liegt der Vorteil
nicht allein beim verringerten Energieverbrauch: Entscheidend ist die objektiv und
subjektiv feststellbare Verbesserung der Luftqualitat. 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 Passivhhaussiedlung ist in der
Summe so gering, dass er einem elektrischen Energieeinsatz von etwa 33 kWh/(m?a)
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aquivalent ist. Das ist in etwa so viel, wie in durchschnittichen Haushalten in
Deutschland allein an Haushaltsstrom verbraucht wird (32,8 kWh/(m?2a)).

Die Priméarenergieeinsparung gegenuber gewohnlichen Neubauten betragt damit fast
66%. Dabei sind bereits alle Haushaltsanwendungen zusammengenommen, namlich
Heizung, Warmwasser, der Betriebsstrom der Wohnungsluftung und der gesamte
Stromverbrauch fur Licht, Kochen, Waschen, Kihlen und alles Sonstige.

Unter diesen Umstanden ist es wirtschaftlich vertretbar, die gesamte noch bendtigte
Restenergie fur 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 kWh/(m2a) beigetragen. Die
Kosten fur einen Windkraftanteil der genannten Hohe lagen bei 1.250 Euro je Haus:

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

e Passivhauser sind behaglich, sie haben einen hohen thermischen Komfort und
eine sehr gute Luftqualitat;

e Passivhauser sind kostengunstig, die Hauser auf dem Kronsberg waren im
Verkauf nicht teurer als vergleichbare Objekte im selben Baugebiet. Die
MaflRnahmen zu Energieeffizienzverbesserung erwiesen sich als bereits bei
gegenwartigen Randbedingungen rentabel;

e Passivhauser sind umweltfreundlich.

Die Passivhaus-Siedlung in Hannover-Kronsberg soll erstmals in Europa zeigen,
dass eine vollstandige regenerative Versorgung (,Klimaneutralitat”) einer
Wohnsiedlung nicht nur technisch moglich, sondern mit dem Passivhausstandard
auch o©konomisch vertretbar ist. Der Ausgleich der verbleibenden geringen
Primérenergieverbrauche der Passivhauser wird durch die Ankopplung an die auf
dem Kronsberg errichtete Windkraftanlage ermoglicht. Zur Uberpriifung der Ziele ist
die Siedlung umfassend mit Messtechnik ausgestattet worden.

Die thermische Behaglichkeit erwies sich in allen Hausern mit einer mittleren
winterlichen Raumtemperatur von 21,1°C als ausgezeichnet: Die Temperaturen sind
sehr stabil, die Oberflachentemperaturen der Raumumfassungsflachen unter-
scheiden sich kaum von den Raumlufttemperaturen. Auch die Behaglichkeit im
Sommer ist ausgezeichnet: Trotz eher hoher Aul3entemperaturen im Messsommer
2000 betragt die Zahl der Stunden uber 25 °C fur die mittlere Raumtemperatur
weniger als 2,5 % der Jahresstunden.

*
Der &quivalente elektrische Energieeinsatz fuhrt bei konventioneller Versorgung zum gleichen
Primarenergieeinsatz.
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Wenn nicht ausdricklich anders gekennzeichnet, beziehen sich die Verbrauchswerte
immer auf ein ganzes Jahr (1.10.1999 bis 30.9.2000) als Messzeitraum. Auch eine
evtl. Sommerheizung ist in den dokumentierten Daten enthalten. Alle Angaben zum
gesamten Endenergieverbrauch oder zum gesamten Primarenergieverbrauch enthal-
ten auch die Stromverbrduche und zwar nicht nur den Hilfsstrom fur die Haustechnik
(wie in DIN 4701/Teil 10), sondern auch den Haushaltsstromverbrauch (inkl. Licht,
Kihlen, Waschen, Kochen etc.) und den gesamten Gemeinschaftsstromverbrauch.

Wir beziehen die gemessenen Verbrauchswerte hier grundsatzlich auf die ,treated
floor area” TFA. Diese Bezugsflache ist fast gleich der beheizten Wohnflache nach 2.
Berechnungsverordnung. Damit sind die hier dokumentierten Energieverbrauchs-
kennwerte (kwh/(m?a)) direkt vergleichbar mit statistischen Erhebungen der Heiz-
kostenabrechnung. Die zur Berechnung des spezifischen Heizwarmebedarfs nach
Warmeschutzverordnung oder Energieeinsparverordnung verwendete ,Geb&ude-
nutzflache Ay“ ist demgegentber um 32% grol3er (vgl. Tabelle 1).

Flache des Flache nach beheizte Gebaudenutzflache
reprasentativen CEPHEUS- Wohnflache nach An nach Warme-
Hauses der Vereinbarung TFA | 844 Absatz 111.BV | schutzverordnung
Passivhaussiedlung m2 m2 m2
111,7 111,1 147,5
hier verwendet

Tabelle 1: Flachenvergleich am Beispiel des reprasentativen Hauses der Siedlung

Der gemessene Jahresheizwarmeverbrauch der 22 dauerbewohnten Reihenhauser
der Passivhaussiedlung lag im ersten Messjahr inkl. Sommerverbrauch bei
16 kWh/(m?a); wirde man den Verbrauch auf die Gebaudenutzflache Ay gemani
Warmeschutzverordnung beziehen, so ergaben sich 12,1 kwh/(m?a). Im Vergleich
zum durchschnittlichen Gebaudebestand in Deutschland betragt die Einsparung tber
90% und selbst im Vergleich zu neuen Reihenhdusern werden noch tber 85%
eingespart. Das bedeutet:

Die verbesserte Warmedammung mit mittleren U-Werten der opaken Bauteile von
0,11 W/(m?K) ist vollstandig wirksam. Sowohl das Prinzip der warmebrickenfreien
Konstruktion als auch das Luftdichtheitskonzept haben sich damit bewahrt. Dies
konnte unabhangig auch durch die thermographische Untersuchung [Peper 2001a]
und die Luftdichtheitsmessungen [Peper 1999a] bestatigt werden.

Die entscheidend verbesserten Fenster mit U-Werten von 0,83 W/(m2K) und hohem
g-Wert von 60% tragen mal3geblich zur erreichten Energiebilanz bei: Ihre inneren
Oberflachentemperaturen liegen auch bei strenger Kalte im Mittel tber 17°C und
selbst im Kernwinter wird durch die Sudfenster mehr Solarenergie passiv zur
Verfigung gestellt als diese Fenster an Warme verlieren.
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Die hocheffiziente Luftungsanlage mit einem messtechnisch bestatigten Warme-
bereitstellungsgrad von 78% weist zugleich einen nur sehr geringen Stromverbrauch
auf (weniger als 2,3 kWh/(mz2a)). Die Warmertckgewinnung ist in der Praxis voll wirk-
sam und wird nicht durch das Nutzerverhalten konterkariert.

Insbesondere zeigen die Messergebnisse zum Heizwarmeverbrauch, dass der
Einfluss zusatzlicher Fensterdffnungen durch die Nutzer in der Heizperiode sehr
gering ist. In der Passivhaussiedlung gibt es in jedem Raum Fenster oder
Fenstertiren mit Dreh-Kipp-Beschlagen. Diese Fenster werden auch von den
Bewohnern in den Ubergangsjahreszeiten und vor allem im Sommer genutzt.

Die Passivhauser auf dem Kronsberg bilden die erste Siedlung, bei welcher fur die
Beheizung der Wohnrdume allein die Frischluftheizung eingesetzt wird. Die Funk-
tionstichtigkeit dieses Konzepts war im Forschungsprojekt CEPHEUS zun&chst mit
einer thermischen Gebaudesimulation gepriift worden [Schnieders 1998]. Uber die
alleinige Frischluftheizung kdénnen bei den H&ausern der Siedlung maximal etwa
10 Watt Heizleistung je Quadratmeter Wohnflache bereitgestellt werden; der Bad-
heizkorper erlaubt eine geringfiigige Anhebung. Die Messergebnisse zur tatséchlich
aufgetretenen Heizleistung in den Wintern 1999/2000 und 2000/2001 bestatigen die
Theorie: Gemessen wurden je 8,8 bzw. 7,0 W/m? maximale tagesmittlere Heizlast.

Dass die Heizleistung immer ausgereicht hat, geht auch daraus hervor, dass ein
Einfluss der AulRentemperatur auf die Raumtemperaturen ist im Winter praktisch
nicht vorhanden ist: Auch am kaltesten Tag werden im Mittel aller dauerbewohnten
Hauser 20,9°C erreicht.

Der Endenergieverbrauch an Fernwarme fur Heizung und Warmwasserbereitung
zusammen wurde flr das erste Jahr zu 34,6 kWh/(m2a) bestimmt, das bedeutet eine
Einsparung von 75% gegenuber durchschnittlichen Neubauten.

Wenn wir die Primarenergiekennwerte nicht auf Wohnflache, sondern auf
Gebaudenutzflache Ay beziehen und die Primarenergiefaktoren gemafld DIN 4701/10
verwenden (Fernwarme KWK 0,7, Strom 3,0) sowie den gemessenen Hilfsstromver-
brauch einbeziehen, so ergibt sich der gemessene Jahresprimarenergieverbrauch zu
26,1 kWh/(m2a) (Heizung, Luftung und Warmwasserbereitung). Damit wird nun ein
Vergleich mit den EnEV-Anforderungen moglich: Das reprasentative Reihenhaus
weist ein A/V-Verhaltnis von 0,61 m* auf. Daraus bestimmt sich der Anforderungs-
wert fur Qp“ zu 106,9 kWh/(m?a). Der in der Siedlung im Mittel gemessene
Primarenergieverbrauch liegt damit um mehr als einen Faktor 4 unter dem
Anforderungswert der Verordnung. Dariber hinaus ist zu bedenken, dass die
rechnerischen Nachweiswerte gemal der Normen 4108/6 und 4701/10 niedriger
ausfallen werden als die tatsachlichen Verbrauchswerte [Eschenfelder 1999].
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Der Verbrauch an elektrischer Energie im Haushalt ist nun dominant. Alle im Haus
eingesetzte elektrische Energie wird letztendlich in Warme umgesetzt und dies bildet
einen Teil des Angebotes an inneren Warmequellen: In der Heizperiode deckt diese
Elektroabwarme einen bedeutenden Anteil der Warmeverluste (ca. 7,6 kwh/(m2a)) —
dieser Beitrag ist fast so hoch wie der rechnerische Heizwarmebedarf. Im Sommer
stellt die Elektroabwarme eine zusatzliche Warmelast dar, durch welche die
Behaglichkeit u. U. beeinflusst werden kann. Auch aus diesem Grund ist eine hohe
Effizienz bei den elektrischen Energieanwendungen im Passivhaus wichtig.

Bei der Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg ist es gelungen, die elektrische
Energieeffizienz bei den Haushaltsgeraten gegenuber dem Durchschnitt deutscher
Haushalte erheblich zu steigern. In einer Kombination von Beratung und finanziellem
Anreiz wurde bei 18 Haushalten erreicht, dass eine Ausstattung mit besonders
effizienten Elektrogeraten vorliegt. Die dadurch realisierte Einsparung beim
elektrischen Haushaltsstrom betragt fur diese 18 Haushalte 45%.

Eine Gesamt-Primarenergiebilanz schliel3t auch die Primarenergieaufwendungen fur
den Haushaltsstrom mit ein; dieser dominiert mit 49,4 kwWh/(m?a) sogar die Bilanz.
Zusammen mit der Priméarenergie fir Fernwérme, Liftung und Hilfsstrom ergeben
sich insgesamt 82,6 kWh/(m?a) an Primarenergieverbrauch fur alle von der Siedlung
bezogenen Energietrager. Dieser Wert ist um etwa 66% geringer als der Referenz-
Primarenergieverbrauch vergleichbarer Neubauwohnungen.

Der Durchschnittswert des gemessenen Endenergieverbrauchs in der Passiv-
haussiedlung (58,0 kWh/(m?a)) ist mit einer Standardabweichung des Mittelwertes
von +2,5kWh/(m?a) trotz der Streuung des Nutzerverhaltens sehr gut gesichert. Bei
einer von Lundstrom publizierten Referenzsiedlung mit durchschnittichem
Endenergieverbrauch von 203 kWh/(m2a) liegt die Standardabweichung des
Mittelwertes bei £3,1 kWh/(mz2a). Dies zeigt, dass Passivhauser genauso zuverlassig
in Bezug auf das Nutzerverhalten projektiert werden kdnnen wie konventionelle
Gebaude. Im Vorfeld geaulRerte Befiirchtungen, dass definierte Angaben zur Bau-
physik und zum Heizwarmeverbrauch bei Gebauden mit sehr gutem Warmeschutz
nicht mehr moglich seien, haben sich somit nicht bewahrheitet. Auch sind grol3e
Schwankungen durch das Liftungsverhalten bei den Passivhausern nicht erkennbar.

Der gesamte Energieverbrauch der Passivhaussiedlung ist so gering, dass mit
vertretbarem technischem und finanziellem Aufwand eine Substitution durch
erneuerbare Energietrdger moglich wird: Mit einem im Kaufpreis enthaltenen Anteil
im Gegenwert von Euro 1250 je Haus an der auf dem Kronsberg errichteten
Windkraftanlage kann Strom im Gegenwert von 89 kWh/(m2a) an Primérenergie
erzeugt werden — das ist mehr als in der Siedlung insgesamt verbraucht wird.
Hocheffiziente Technik erweist sich hier als entscheidende Voraussetzung und
Chance fur eine langfristig nachhaltige Energieversorgung.
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2 Ubersichtskarten
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Abbildung 1: Deutschlandkarte mit Lage der Stadt Hannover (im Bundesland Niedersachsen)

Die Stadt Hannover ist die Landeshauptstadt des deutschen Bundeslandes
Niedersachsen. Sie hat mehr als 510.000 Einwohner. Die Passivhaussiedlung liegt
im Stadtteil ,Kronsberg“ im Sud-Osten des Stadtzentrums. Sie ist Teil des im
Rahmen der Weltausstellung EXPO 2000 neu erstellten Wohngebietes Kronsberg
mit bisher etwa 3000 Wohnungen. Die Siedlung steht auf einem von West nach Ost
leicht ansteigendem Gelande, zwischen je zwei Hausern gibt es daher einen Versatz
von 25 cm. Die vier Hauszeilen der Siedlung sind mit einer Abweichung von 15°
(Richtung Westen) nach Suden ausgerichtet. Jeweils zwei Hausreihen werden von
einem gemeinsamen Technikhaus versorgt, in dem sich die
Fernwarmeubergabestation, alle Elektrozahlern und der Hauptwasseranschluss
befinden.
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Abbildung 2: Stadtplan von Hannover mit der Lage der Passivhaussiedlung im Stadtteil
Kronsberg [Hannover], [Eckert 2000].
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Abbildung 3: Lageplan der Passivhaussiedlung am Kronsberg (Sticksfeld Nr. 30 bis 124). Die
Nummern geben die beim Bau und in diesem Bericht verwendete Bezeichnung
wieder.

Standort: Geographische Lange: 9° 44' Geographische Breite:

52° 22" 90 muNN

Min. Aul3entemp. Winter: -13,4 °C
Max Aulientemp. Sommer: 31,2°C
Monat / Tagesmittlere Heizgradtage | Kuhlgradtage | Monatliche | Monatliche
Jahr AuRentemp. (bzgl. 18 OC)* (bzgl. 24 OC)* Mittelwerte | Mittelwerte
min | mittel | max ngo(C18°C ~Tn) ngogm ~24%C) Sfrraﬁloulr?; Lu?tiretrjilr;te
[°C] [Kd] [Kd] [kWh/m2 d] [%]
Jan. -13,4| 0,0 | 6,7 559,2 0,00 0,62 87,7
Feh -12 |1 0,8 | 8,2 481,9 0,00 1,26 85,3
Mary -3,6 | 3,8 | 13,3 440,8 0,00 1,71 79,8
Anr -2,7 1 7,5 1199 315,2 0,00 3,13 75,9
Mai 16 (12,3 |24,4 167,5 0,00 4,49 70,9
Jun. 5,3 | 15,0 ] 25,2 61,2 0,00 4,88 75,2
Tl 7,6 | 17,1 | 30,8 32,5 0,00 5,01 75,3
N 7 17,1 31,2 19,7 0,00 3,83 74,0
Sent 2,6 | 14,2 | 28,9 110,12 0,00 2,80 81,1
Okt -09 | 91 | 20,2 277,1 0,00 1,44 85,4
Nov. -6,8 | 49 |17,7 391,9 0,00 0,75 85,5
Doy 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 2: Klimatische Bedingungen am Standort Hannover (gemal} den der Simulation
zugrunde liegenden Klimadaten [Schnieders 1998])

*
Berechnet mit Tagesmittelwerten
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3 Baubeschreibung

3.1 Grundrisse, Gebaudeschnitte und Ansichten

Es handelt sich um nicht unterkellerte Reihenhduser mit Satteldach und
aulR3enliegendem Abstellraum in Massivbauweise: Decken, Wohnungstrennwande,
Giebelwdnde wund die Ubrige Tragstruktur sind aus Betonfertigbauteilen;
hochwédrmegedammte Fassaden- und Dach-Elemente sind Holzfertigbauteil-
Konstruktionen. AulBerdem wurden dreifachverglaste Fenster mit speziell
gedammtem Fensterrahmen sowie eine Wohnungsliftungsanlage mit sehr hoher
Warmerickgewinnung eingesetzt.

Abbildung 4 zeigt die Sid- und Nordansichten der Hauser mit den grof3en Fenster-
flachen zur Terrasse auf der Gartenseite und den Abstellhausern auf der Nordseite.

Abbildung 4: Ansichten von Siiden und Norden der Passivhauszeilen in Hannover-Kronsberg

Auf dem Kronsberg wurden drei Hausgrol3en realisiert:

Haustyp ,JDL: Jangster de Lux",

das breiteste Haus mit 6 m lichtem InnenmalR und "Treated Floor Area" nach
CEPHEUS-Vereinbarung 119,5 m?; insgesamt 22 Hauser, davon 8 Endhauser.

Haustyp ,J: Jangster*

Mit 5 m lichtem Innenmafld und 97,3 m2 Treated Floor Area nach CEPHEUS-
Vereinbarung 96,8 m2. Vom Typ Jangster wurden 9 Hauser realisiert.

Haustyp ,123"

Mit nur 3,80 m lichtem Innenmafl3 und Treated Floor Area nach CEPHEUS-
Vereinbarung 75,1 m?; der Typ 123 ist mit nur einem Haus vertreten.
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Im Langsschnitt (Abbildung 5) sind bereits die wesentlichen Merkmale des
Passivhausstandards erkennbar:
¢ 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 Auf3enluftrohr
durchbrochen sowie durch die Entwasserung durch die Bodenplatte.

e Die Luftungsanlage sowie die Versorgungsleitungen verlaufen im Technik-
container im Giebelbereich des Hauses.

.....
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Abbildung 5: Langsschnitt durch ein Passivhaus der Reihenhausanlage auf dem Kronsberg

In Abbildung 6 sind die Grundrisse des Haustyps ,Jangster de LUx* zusam-
mengestellt. Im Erdgeschoss betritt man das Haus Uber einen Windfang an der Nord-
seite; nach Osten schliel3t 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 TUr zur Terrasse an.
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Abbildung 6: Grundrisse des Hauses vom Typ Jangster de Lix (Passivhauser Kronsberg)
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3.2 Angaben zur Energiebezugsflache Passivhauser Hannover Kronsberg

Energiebezugsflache .
Bezugsflache nach
Beheizte Jreated floor area deutscher
Objekt Wohnflache nach TFA" nach Warmeschutz-
Il. BVO vereinbartem EU- verordnung 1995
Berechnungsmodus sowie nach EnEV
Jangster de Lix 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 Regelquerschnitte der AulRenbauteile

Abbildung 7 zeigt die Regeldetails der hochwarmedammenden Geb&udehtille:

e Das Dach aus vorgefertigten Holz-Tafelbau-Elementen mit 400 mm hohen
Doppel-T-Tragern, die von Trennwand zu Trennwand gespannt sind. Die
luftdichte Ebene bildet eine PE-Folie auf der Innenseite.

e Die AulRenwand-Elemente fir die Nord- und Siudfassade sind ebenfalls aus
vorgefertigten Holz-Tafelbauteilen. Hier werden als Stiele sogenannte halbe
Boxtrager verwendet. Die luftdichte Ebene ist eine PE-Folie auf der Innenseite.

e Die AulRenwand der Giebelseiten besteht wie die Wohnungstrennwande aus
einem tragenden Stahlbetonelement. Dieses wird von aufen mit einem 400 mm
starken Warmedammverbundsystem (EPS) gegen Warmeverluste geschiitzt. 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 Endhéausern sogar 420 mm, EPS) werkseitig gedammt sind.
Auch hier bildet die Betonplatte selbst die luftdichte Ebene.

Entscheidend fur das Erreichen des Passivhausstandards ist nicht allein die gute
Dammung der Hiullflachenbauteile im Regeldetail, sondern vor allem der
warmebrickenfreie und luftdichte Anschluss der Bauteile aneinander. Alle
Anschlisse wurden mit mehrdimensionalen Warmestromberechnungen auf ihre
Warmebriuckenwirkung untersucht; die Berechnungen sind bereits an anderer Stelle
publiziert worden [Baffia 1999], hier werden nur Ergebnisse zitiert.
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Abbildung 7: Die Regeldetails der Gebaudehille der Passivhauser Hannover-Kronsberg
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3.4 Darstellung von Anschlussdetails: Luftdichtheit und warmebrtckenfreies
Konstruieren

Abbildung 8 zeigt den Anschluss zweier versetzter Dachflachenelemente oberhalb
der Haustrennwande; die vorgefertigten Holzbauelemente bilden geschlossene
Tafeln, die jeweils mit einer Spanplatte abgeschlossen werden. Die Trennfuge ist mit
Mineralwolle 60 mm ausgefillt. Um eine warmebrickenfreie gedammte Hulle zu
erhalten, wird auf dem tiefer liegenden Dachelement ein ausgeddmmter Kasten
aufgelegt.
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Abbildung 8: Warmebriickenfreier Anschluss zweier versetzter Dachelemente mit Versprung

Der Warmebruckenverlustkoeffizient ¥ dieses Anschlussdetails betragt -0,002
W/(mK) fur das obere und +0,007 W/(mK) fir das untere Haus. Die Luftdichtheit wird
durch PE-Folien hergestellt. Bereits vor dem Auflegen der Dachelemente ist ein
Folienstreifen tber die beiden Betontrennwénde gelegt worden. Die im Dachelement
bereits integrierte Folie wird dauerhaft luftdicht mit dem Folienstreifen verbunden.

Abbildung 9 zeigt den Anschluss des Dachelementes beim Endhaus-Ortgang an die
Giebelwand mit Warmedammverbundsystem. Das Dachelement steht hier 345 mm
Uber die Betonwand uber. Auch hier liegt ein warmebrickenfreien Anschluss mit
einem ¥Y-Wert von -0,055 W/(mK) vor.
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Abbildung 9: Warmebruckenfreier Anschluss Warmedammverbundsystem der Giebelwand an
das Leichtbau-Dachelement

Zur Herstellung der luftdichten Ebene erfolgt wie bei der Trennwand.

Abbildung 10 zeigt den Anschluss der beiden Dachelemente im Bereich des First.
Die beiden in die Dachelemente integrierten Folien werden dauerhaft luftdicht
verklebt. Die obersten 100 mm Gipskartonstreifen werden erst ganz nach Abschluss
der Arbeiten eingesetzt. Fur diesen Anschluss wurde ein ¥-Wert von -0,014 W/(mK)
ermittelt.

Der Anschluss der Dachelemente an die Wandelemente der Fassade ist in
Abbildung 11 dargestellt. Es wird eine liickenlose nicht durchstofiene Dammhiille
erreicht (‘\W-Wert dieses Anschlussdetails -0,052 W/(mK)). Die Luftdichtheit wird auch
hier durch das Verkleben der beiden luftdichtenden Folien erreicht; dazu wird im
Wandelement ein Gipskartonstreifen erst nachtraglich eingebaut.



: Seite 19 O
@(ZEPHEUE Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg ‘I) PHI

DACH / FIRST

Mehrschichtplatte d=25mm

o K
N st Substrat
TR A on 23

o Ty

/i el x
Substrat R the i y e
DN 23.5°.4 i SR

o i e

RS ‘-"E:.‘i:. Vi = o E_Folie
3 i 3 ‘-"‘Q’*"‘ ‘."_“"‘Q ’,‘,‘,‘”& Y _ SchweiBbohn

T,

douerelostisch

Dampfbremsfalie veriugan

Dompfbramsfolie §
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Abbildung 11: Warmebrickenfreier Traufanschluss der Dachelemente an das Fassadenelement

Abbildung 12 zeigt den Anschluss der beiden Fassadenelemente von Erdgeschoss
und Obergeschoss im Bereich der Beton-Geschossdecke. Die Geschossdecke ragt
um etwa 50 mm in die Dammebene der Holztafelbauelemente hinein. Dadurch
entsteht ein gewisser Warmebrickeneffekt mit v = 0,015 W/(mK); formal ist hier die
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Zielsetzung ,warmebriickenfrei” nicht erreicht; der Effekt wird jedoch durch die
Minusbeitrage von First und Traufe tberkompensiert.

Der Anschluss der Fassadenelemente an die Giebelwand mit Warmedammverbund-
system wird in Abbildung 13 gezeigt. Der Anschluss ist mit ¥ = -0,054 W/(mK)
warmebrickenfrei.
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Abbildung 12: Beton-Geschossdecke zwischen Erd- und Obergeschoss (Nordseite)
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Abbildung 13: Anschluss der Fassadenelemente an die Giebelwand

Abbildung 14 zeigt den Anschluss des aufsteigenden Fassaden-Elementes an die
Bodenplatte. Die Bodenplatte wird tUber einzelne Fundamentklotze abgetragen. Die
Betonkonsolen sind nur stellenweise zur Lastabtragung vorhanden.
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Das Fenster sitzt so in der Fassade, dass 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.

R ——

! Fenster bis auf Lewmhol2

i y unterkiotzen
H ] /
] \| " Styrodur in Bereich der [¥frung
Alu-Bulylband [ P
G i ol N 11k~ #
Gummi-Schrotmalte od ::r\‘1 % li":,_,. : /'/i" kel ibosdi Omen
bruchsichere feuchtigkeifsbestandige v ¥ -t
Schutzplatte, allernafiv Metallplatte - S el |'| d =qf_tﬂ:- ~
pus Edelstahl. d=ca fmm F
1! J Y
I'.I\ -l (3] ™ _1_ )
‘}vﬂl 'l":?":":: - 4 ™ =
: o e L tholrunteriane |
R e e S S R
3 ' : R, |
Lemnholz __,/ /'/ W !
»  [petonkongdle- L |
I ] =
R £¢¢§§ g |
-
- .

FASSADE EG ~ SOCKEL
Abbildung 14: Anschluss der Fassadenelemente an die Bodenplatte

Abbildung 15 zeigt die in der Siedlung erstmals eingesetzten Warmfenster mit
Dreischeibenwarmeschutzverglasung (2 * 15 mm Scheibenabstand, Argonfillung).
Der Verglasungs-U-Wert wurde mit 0,75 W/(m2K) angesetzt, der g-Wert betragt 60%.
Der Rahmen-U-Wert betragt U; = 0,57 W/(m2K), der Y-Wert der Glaskante 0,03
W/(m?2K) (verwendet wurde ein thermisch trennender Abstandhalter) und der Einbau-
y-Wert 0,03 W/(mK). Daraus resultiert ein mittlerer effektiver U-Wert der Fenster von
Uw = 0,83 W/(m2K) im Haus Jangster de lUx.

Fur den Einbau der Fenster in die Holztafelbauelemente wurde eine neue, besonders
warmebrickenreduzierte LOsung entwickelt: Bei diesem Einbau besteht eine
durchgehende Dammschicht zwischen der Dammung des Fensterrahmens und jener
des Tafelbauelementes; daher ist der Warmebrickenverlustkoeffizient deutlich
verringert und betragt nur noch ¥=0,026 W/(mK).
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Abbildung 15: Die Fenster in der Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg

Fur die Warmeverluste bedeutend sind bei dieser Siedlung auch die Betonunterziige,
die aus statischen Grinden in die Betonelemente der Erdgeschoss-Bodenplatte
intergriert wurden (Abbildung 16). Trotz einer Uberdammung ist der zusatzliche
Warmeverlust hier erheblich (¥=0,022 W/(mK)) und im Fall der schlechter gedam-
mten Mittelh&user sogar noch hoher (¥=0,032 W/(mK)).
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Abbildung 16: Betonunterzug in der Dammung der Bodenplatte (Endhaus)

Um weitere Warmebriickenwirkungen durch die Betonwande zu vermeiden, wurden
die Hauser nur punktférmig mit den Unterziigen an insgesamt 16 ,Hockern* auf die
Streifenfundamente aufgelegt. Die punktférmige Warmebrickenwirkung ist zwar
betrachtlich (Stahlbeton); verteilt man den resultierenden Zusatzwarmeverlust auf die
gesamte Lange des Streifenfundamentes, so ergibt sich ein effektiver Y-Wert von
0,09 W/(mK). Dieser Wert erftillt zwar nicht die Bedingung der Warmebriickenfreiheit;
aber das Ergebnis ist fur die Passivhauser insgesamt zufriedenstellend.
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4 Liaftungskonzept

Jedes der 32 Passivhauser verfugt Uber ein eigenes autarkes Luftungsgerat mit
Warmeubertrager zur Warmerickgewinnung, welches vom Nutzer selbst bedient
werden kann. Das Gerat befindet sich im Technikraum unter dem Dach; Aul3en- und
Fortluft werden direkt Gber Dach angesogen, bzw. abgeblasen. Das Bedienteil fur die
Laftungsanlage befindet sich gut sichtbar im Windfangbereich eines jeden Hauses.
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Abbildung 17: Position der Zu- und Abluftventile bzw. Disen in beiden Geschossen

4.1 Luftungszonen

Es darf keinen Raum geben, der nicht eindeutig in das Liftungskonzept mit
eingebunden ist. Die Frischluft mehrfach genutzt und es ist sichergestellt, dass keine
»1otzonen“ mit stehender Luft vorhanden sind. In Abbildung 17 ist die Lage der Zu-
und Abluftventile beispielhaft fir den Haustyp ,Jangster de LUx" eingetragen. Alle
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Wohn- und Schlafraume sind als Zuluftzonen ausgelegt, die AbluftrAume sind die
Kiiche, der Abstellraum, das WC und das Badezimmer. Die Uberstromzonen stellen
Flure und das Treppenhaus dar.

Das Kanalnetz zur Luftverteilung besteht aus Wickelfalzrohr und Schalldampfern und
wurde moglichst kompakt ausgefuhrt, um die Druckverluste zu minimieren. Die
raumliche Verteilung zu den drei senkrechten Schéchten erfolgt im Technikgeschoss.
Ein Schacht mit dem Abluftkanal fihrt nordseitig am Badezimmer / Ecke
Haustrennwand entlang bis zur Kiiche ins EG. Der zweite Schacht fuhrt stdseitig im
Badezimmer 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 Obergeschoss, um im EG die Abluft aus
WC und Abstellraum/Trockenschrank abzusaugen.

Die Zuluftdisen der Schlaf- und Kinderzimmer im OG werden direkt aus dem
Technikgeschoss bedient.

4.2 Technische Parameter der Wohnungsliftung

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

4.2.1 Rohrleitungsnetz Luftung

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 Nafirdume (Abluft) und der Verwendung von Weitwurfdiisen konnte ein
Kanalnetz mit sehr geringen Druckverlusten realisiert werden.

Das Auf’en- und das Fortluftrohr ist mit sehr kurzen Leitungslangen aus der
thermischen Hulle durch das Dach herausgefiihrt worden. Dazu wurde Wickelfalzrohr
mit NW 160 und einer alukaschierten Mineralwollddmmung von 90 mm eingesetzt. In
beiden Leitungen sind dauerhaft Messkreuze der Firma Westaflex Typ ,Staudruck
Messeinrichtung“, System Halton, DN 160 eingebaut, um den Balanceabgleich der
Anlage durchfihren zu konnen. Im Auf3enluftansaugrohr befindet sich auf3erdem
eine elektrische Frostschutzheizung mit Temperaturfihlern, um das Vereisen des
Warmetauschers zu verhindern. Die beiden Rohre befinden sich auf dem Nordteil der
Déacher. Um einen Kurzschluss der Luftstromungen zu vermeiden, sind die Leitungen
mit moglichst groRem Abstand (ca. 3 m) Uber Dach angeordnet. Die Rohre enden mit
einem 90-Grad Bogen mit Wetterschutz und eingebautem Gitter als Grobschutz
(Ausblasbogen mit Gitter, Fa. Lindab).

Innerhalb der thermischen Hille sind die Zu- und die Abluftleitungen ab dem
Warmeruckgewinnungsgerat in NW 100 bis 125 ausgefuhrt. Die Zuluftrohre sind ab
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dem Heizregister mit 30 mm alukaschierter Mineralwolle gedammt. Die
Abluftleitungen sind komplett ohne Dammung ausgefihrt.

Das Strangschema in Abbildung 18 zeigt die Luftungsanlage des Haustyps ,Jangster
de Lux". Fur die anderen Haustypen gibt es nur geringfligige Abweichungen.

Fortluft AuRenluft
150 mah P [ 150 mem
Frostschutz
E-Heizung
Heizregister
I | Zuluft Abluft DG
IJ_I.II 'IJ_LII |
Kind 2 Kind 1 Schlafen  Schiafen Bad
20 m*h 20 mP/h 25mPh 25 m?h 80 m¥h oG
WC
[} [P -4 < 10 mem
Wohnen Essen Kiiche
30 mPm 30 m¥h 50 m*/h —1H EG
0Tl schalidampfer Trockenschrank
—— Rohrleitung 30 m¥h
=== Rohreitung gedammt

Abbildung 18: Strangschema der Liftungsanlage eines Passivreihnhauses vom Typ , Jangster
de LUx" mit den Auslegungsvolumenstromen

Als Schallschutzziel ist ein Schalldruckpegel von 25 dB(A) angestrebt, was eine
deutliche Unterschreitung der Anforderungen von 30 dB(A) fiir sog. ,schutzbedurftige
Raume” darstellt. Als Schalldampfer sind flexible Gerate der Firma ,Aerotechnik
Sigwart“ mit perforiertem Alu-Innenrohr, MF-Packung und Alu-Auf3enrohr eingesetzt
worden. Abluftseitig befindet sich ein gemeinsamer Schalldampfer (NW 160,
Packungsdicke 25 mm, Baulange 1000 mm) kurz vor dem Luftungsgerét.

4.2.2 Auslegungsluftvolumenstrome

Auf der Zuluftseite sind personenbezogene Luftmengen von 30 ms/h vorgesehen.
Das ergibt fur 3 Personen (,123%) 90 m3/h, fur 4 Personen (,Jangster®) 120 m3/h und
fur 5 Personen (,Jangster de Lix") 150 m3/h. Auf der Abluftseite sind Volumenstréme
fur die Kiche (40-50 m®/h), das WC im EG (10 m3/h) und das Bad (40 md/h)
vorzusehen. Diese Auslegung fuhrt zu den folgenden Volumenstréomen:
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Haustyp , 123" »Jangster” ,Jangster de Lux"
[m3/h] [m3/h] [m3/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
Kuche EG 50 40 50
WC EG - 10 10
Bad OG 40 40 60
Gesamt 90 120 150

Tabelle 3: Auslegungsvolumenstrome fir die drei Haustypen (m3/h)

Um auf die unterschiedlichen Belegungen und Nutzungen des Hauses reagieren zu
konnen, ist die Liftungsanlage in drei Leistungsstufen einstellbar. Die Nutzer kdnnen
neben der Normalltftung eine verringerte Luftmenge anfordern ,Grundluftung® (75%)

oder eine erhohte Luftmenge im Bedarfsfall einstellen (150%).

4.2.3 Druckverluste

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

Nachheiz- Zu- & Filter | Kanalnetz| Gesamt
register Abluft-
elemente
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Grundliftung 90 m3/h 10 10 15 25 60
Normliftung 120 m3/h 15 30 20 40 105
StoR3luftung 180 m3/h 35 50 30 60 175

Tabelle 4: Projektierte Druckverluste der
Betriebsstufen

Luftungsanlage bei den

drei unterschiedlichen
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4.2.4 Zuluftventile

Als Zuluftelemente in Wohn- und Schlafzimmern sind ausschlief3lich Weitwurfdiisen
in Decken- oder Wandausfuhrung der Herstellers ABB Typ ,CTVB* und ,CTVK"
eingesetzt worden.

!'_

Abbildung 19: Zuluftelemente als Weitwurfdisen in Decken- und Wandausfiihrung (Fotos:
Hersteller)

4.2.5 Abluftventile

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

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 20). Eine Ausnahme bei der Ausstattung
bildet hier nur die Badezimmertlr, welche mit einem klassischen Gitter im oberen
Bereich der Tur ausgestattet ist; auch hier empfiehlt das PHI ebenfalls die in
Abbildung 31 dargestellte Losung, die sich sehr gut bewahrt hat.
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I/Tu rsturz

Qx—‘\“:}‘ [>"=— 7 Luftstrom

_—Schalldampfungs-
ENSSSSSSSSE  matte (optional)

T—Tlrzarge

Tirblatt

Abbildung 20: Uberstromoéffnungen zwischen Sturz und Tirzarge (Quelle ebok)

4.3 Luftungszentralgerat mit Warmedbertrager

Die Luftungsgerate bestehen aus einem Gegenstromwarmedubertrager, den Zu-, und
Abluftventilatoren, zwei integrierten Filtern und einer Regelung zur Einstellung der
Volumenstrome. Es sind Luiftungszentralgerdte 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 rickwéarts gekrimmter Schaufel).
Jede Luftungsanlage ist mit einer elektrischen ,Defrosterheizung® im Frischluftstrom
ausgestattet, welche das Zufrieren des Warmetubertragers verhindert.

Technische Daten des Liftungsgerates (Herstellerangaben):

Abmessungen: 1010x1300x450mm (BxHXT)
Kanalmaterial: Kunststoff

Kanalanschlusse: DN 160

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

Filterform (Aul3en- & Abluftfilter): Z-Filter

Filterklasse (Aul3en- & Abluftfilter): G4
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Abbildung 21: Luftungsgerat mit Warmerlckgewinnung im Technikgeschoss eines Passiv-
hauses in Hannover-Kronsberg. Im Hintergrund das Frischluftrohr mit De-
frosterheizung und im Vordergrund das Fortluftrohr (beide mineralwolle gedammt
mit Alukaschierung)

Die Gerate sind alle mit einem Bypass-Schieber ausgestattet, der sich manuell
bedienen lasst. 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
Luftungsgeréat in verschiedene Betriebszustande geschaltet werden. Es lassen sich
die Betriebszustande Grundliftung (75%), Normalltuftung (100%), Stof3luftung
(150%) anwahlen. AufRerdem kann mit dem Taster ,Sommerluftung” nur der Abluft-
ventilator betrieben werden, wenn die Zuluft Uber geoéffnete Fenster hereinkommt
und z.B. das innenliegende Bad entluftet werden soll. Mit dem funften Taster ,Aus”
lasst sich die Liftung ganz abschalten. Der jeweilige Betriebszustand wird auf dem
Display angezeigt. AulRerdem erscheint die Anzeige ,Filterwechsel” jeweils nach
einer Laufzeit der Ventilatoren von drei Monaten. Die angewéhlten Betriebszustande
bleiben so lange in Betrieb, bis eine andere Einstellung angewahlt wird (auch
StoRluftung). Eine automatische Zeitsteuerung ist bei dieser Ausfiihrung nicht
enthalten.
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5 Konzept der Raumwarmeversorgung

5.1 Heizwarmeverteilung

Fur jeweils zwei Hausreihen mit je acht Reihenhdausern gibt es ein gemeinsames
Technikhaus mit einer Fernwarmetbergabestation. Das Technikhaus befindet sich
direkt an der Giebelwand jeweils der nérdlichen Hausreihe. Von hier werden eine
Vor- und eine Ricklaufleitung unter der Giebelwanddammung des Gebaudes in das
Technikgeschoss 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 zur
anderen Reihe.

Fur die Warmeverteilung im Haus ist wegen des geringen Warmeverlustes kein
konventionelles Heizsystem mehr erforderlich. Die Heizwarmeverteilung kann tber
die hygienisch notwendigen Zuluftstrome mitverteilt werden. Eine Ausnahme bildet
nur das Badezimmer, in dem kurzzeitig auch hohere Temperaturen (24 °C) erreicht
wredn mussen. Hier ist der einzige Heizkorper des Hauses angebracht.

5.2 Warmeversorgung Heizung

5.2.1 Nahwarmeversorgung

Die Nahwarmeversorgung des Neubaugebietes Kronsberg fir etwa 2.700 Wohnein-
heiten mit rund 240.000 m? beheizter Flache wird durch eine Energiezentrale mit
Blockheizkraftwerk am siudlichen Rand des Wohngebietes sichergestellt.

5.2.2 Hausversorgung

Die Warmeversorgung fur Warmwasserbereitung und Heizung der 4 Reihenhaus-
zeilen erfolgt Gber die Fernwarmetbergabestationen in den beiden Technikhdusern
(leweils 40 kW Leistung) sowie den hausweisen Flachkollektoranlagen zur
Warmwasserbereitung. Das Vorlaufwasser versorgt in den einzelnen Hausern direkt
das zentrale Nachheizregister zur Luftnacherhitzung, den Badheizkérper und den
Brauchwarmwasserspeicher.

Die zentralen Luft-/Wassernachheizregister sind im Technikgeschoss untergebracht
und erwarmen bei Bedarf die Zuluft nach dem Luftungsgerét. Es handelt sich jeweils
um ein ,Warmwasser-Heizregister WHR 125" der Fa. Helios zum Einbau in Liftungs-
rohre mit einer Leistung von 1100 Watt (Angaben bei 0 °C Zulufttemperatur, Vor-
/Rucklauftemperaturen 60/40 °C). Die Anlage ist so ausgelegt, dass die maximale
Lufttemperatur am Nachheizregister 55 °C nicht Ubersteigen soll, um Staubver-
schwelung zu vermeiden.
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Die Verteilung der nacherwarmten Luft erfolgt wie im Abschnitt 3 ,Luftungskonzept”
beschrieben. Damit wird die notwendige Warme — gleichzeitig mit der Frischluft — in
den Zuluftraumen eingebracht und verteilt.

Nach-
erwarmte_

Abbildung 22: Heizregister in der Zuluftleitung (vor und nach der Montage der Warmedammung)

Die Steuerung des Heizregisters erfolgt tUber ein Ventil mit batteriebetriebenem
Antrieb. Ein zentrales Raumthermostat mit Zeitschaltuhr, welches sich im
Erdgeschossflur befindet, steuert das Motorventil an. Vom Raumthermostat wird
zentral fur das ganze Haus (eine Zone) die Raumlufttemperatur geregelt. Eine
Nachtabsenkung macht bei der hier vorliegenden guten Gebdudedammung und der
dadurch bedingten langen Zeitkonstante keinen Sinn mehr.

Der Badezimmerheizkorper (Fa. Brotche, ,Handtuchwarmekdrper®, Leistung: 205
Watt) verfigt zur Regelung Uber ein eigenes Thermostatventii und kann so
unabhéngig vom Heizregister betrieben werden.

6 Konzept der Warmwasserversorgung

6.1 Angaben zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung

Die Warmwasserversorgung aller Hauser wird zum einen ebenfalls tber 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 Technikgeschoss. Die
Speicher werden Uber die Fernwarmeleitung im oberen Drittel je nach Einstellung auf
etwa 45 °C aufgeheizt. Dies erfolgt durch eine thermostatische Regelung.
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Wie in jedem zentralversorgten Wohngebaude ublich, wird die Warmwasserver-
teilung vorrangig vor der Raumwarmeverteilung bedient. Am Speicherausgang ist in
der Warmwasserleitung ein  thermostatischer = Brauchwassermischer als
Verbriuhschutz eingebaut. Dieser mischt bei Temperaturiberschreitung 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 erganzen. Zur Vermeidung unndotiger
Zirkulationsverluste der Versorgungsleitungen zu diesen Zeiten wurden in den
Technikhdausern auf Veranlassung des Passivhaus Institutes nachtraglich je eine
Zeitschaltuhr eingebaut, die in der heizfreien Zeit dafur sorgt, dass 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 kdnnen die Zirkulationsverluste betrachtlich reduziert werden.

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 muss 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 Sidddach, einer Steuerungseinheit, dem Ausdehnungsgefal3 sowie dem
Warmetauscher im unteren Teil des Warmwasserspeichers. Sie arbeitet als autarkes
System mit einem eigenen geschlossenen Kreislauf, der mit einer frostsicheren
Flassigkeit geflllt ist. Bei ausreichender Sonneneinstrahlung setzt die Steuerung der
Solaranlage die Pumpe in Betrieb. Durch die Anordnung des Warmetauschers im
unteren Bereich des Wasserspeichers kann der Speicher von unten her komplett
durchladen werden (300 Liter). Im Bereich des Solarwdrmetauschers ist auch der
Speichertemperaturfihler montiert. Der zweite Temperaturfihler befindet sich im
Kollektor auf dem Dach.

Die Temperatur im Speicher kann durch die Solarenergie bis etwa 85 °C aufgeheizt
werden. Der oben beschriebene Brauchwassermischer sorgt durch Kaltwasser-
Beimischung daflir, dass es nicht zu Verbrihungen an den Zapfstellen kommen
kann.
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7 Ausstattung mit elektrischen Haushaltsgro3geréten
und Beleuchtung

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

e Der Kaufpreis der Hauser wurde um 1000 Euro je Wohneinheit erhoht.

e Jedem Erwerberhaushalt wurde angeboten, die Stromeffizienz 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/(m?2a) nachgewiesen, so wurde die Ruckerstattung der 1000 Euro 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 herkébmmlichen Abluft- oder Kondensationstrockern
aufweisen.

Mit den Daten fur Alt- und Neugerate sowie den Anschaffungskosten fir die Neu-
geréate 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.

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 lasst 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)) erfillt als auch einzelwirtschaftlich rentabel ist.

Mit dem hier beschriebenen Instrumentarium wurden von der Aul3enstelle Hannover
des Bautragers insgesamt 18 Erwerber beraten. Die Beratungen waren alle insoweit
erfolgreich, als dass rechnerisch die Einhaltung der Anforderung fur das CEPHEUS-
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Projekt ,Einhaltung der Stromeffizienzkriterien* (Strombedarf < 18 kWh/(m?a) in 14
von 18 Fallen nachgewiesen werden konnte.

Projektierung o

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

vorhanden (nur anstelle getrennter Geréte)? (0/1) (o}
Normverbrauch It. Produktinformation L 1.5 ikWh/Tag
Gefri ergerat vorhanden? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 1.3 kwh/Tag
Standort:(neu) beheizter Raum (1) oder unbeheizter Keller (0) L 1
Spulmaschine vorhanden? (0/1) L 1
Normverbrauch It. Produktinformation 2 EkWh/Anwendung
bezieht sich auf MaRgedecke (Anzahl) 12;
Warmwasseranschluf (1/0) 0:
Waschmaschine vorhanden? (0/1) 1:
Normverbrauch It. Produktinformation 2.7 ikWh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdgen | 5 ikg Waésche
Normverbrauch bezieht sich auf 60°-Wasche (0) oder Kochwasche (1) 1
WarmwasseranschluR? (1/0) 0:
Waschetrockner vorhanden? (0/1) 1:
Normverbrauch It. Produktinformation fiir 70% Restfeuchte L 3.8 ikWh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdgen 5 ikg Wasche
Restfeuchte It. Produktinformation Waschmaschine bzw. Schleuder 70%:

Elektrisch (0) oder mit Gas (1) i 0:

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

Anteil der Energiesparlampen an der Lichtarbeit O

Abbildung 23: Eingabeformular fur elektrische Altgerate fir die Beratung Stromeffizienz bei der
Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg
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CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg
Projektierung O
Stromverbrauch Eingabe Neugerate
Wohnflache 117 m2
Kihlschrank vorhanden? (0/1) 0
Normverbrauch It. Produktinformation 0.28 EkWh/Tag
Kuhl- Gefrier-kombination
vorhanden (nur anstelle getrennter Gerate)? (0/1) 1
Normverbrauch It. Produktinformation 0.82 ikWh/Tag
Gefrierg erat vorhanden? (0/1) 0:
Normverbrauch It. Produktinformation 0.5 ikWh/Tag
Standort: beheizter Raum (1) oder unbeheizter Keller (0) 1
Spulmaschine vorhanden? (0/1) l
Normverbrauch It. Produktinformation 1.2 EkWh/Anwendung
bezieht sich auf MaRgedecke (Anzahl) 12:
Warmwasseranschlu (1/0) l
Waschmaschine vorhanden? (0/1) 1:
Normverbrauch It. Produktinformation 1 ‘kwh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdégen 5 ikg Wasche
Normverbrauch bezieht sich auf 60°-Wéasche (0) oder Kochwéasche (1) 0
Warmwasseranschluf3 (1/0) 0
Trockenschrank vorhanden? (0/1) : 1
Normverbrauch It. Produktinformation flir 70% Restfeuchte 0.4 ikWh/Anwendung
bezieht sich auf Fassungsvermdégen 4 ikg Wasche
Restfeuchte It. Produktinformation Waschmaschine bzw. Schleuder 50%5
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%5

Abbildung 24: Eingabeformular fur neue, energieeffizienete Gerate (Beratung Stromeffizienz)
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Projektierung @)
Wirtschaftlichkeit
Erg eb n |S b I att Wohnflache 117 m?2
o
)
R
59
Anwendung oD
=9
0 2
2
‘oW
Geschirrspulen 898
Waschen 444
Waschetrocknen 1367
Kuhlen 916
Gefrieren 1489
oder Kombination
Kochen
Beleuchtung 1320
Zuschuf3
Summe 6435

Abbildung 25: Ergebnisblatt zur Projektierung Stromeffizienz;

hier: Wirtschaftlichkeit (Beispiel)
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8 Kosten, Mehrkosten, Wirtschaftlichkeit

8.1 Mehrinvestitionen fir Passivhauser

Die Kostenaufstellung bertcksichtigt alle Investitionskosten der Kostengruppen 3 und
4, jeweils ohne Mehrwertsteuer, aber inklusive aller Nebenarbeiten wie Rand-
anschlusse, Verspachtelung etc.. Folgenden Bauteilverbesserungen sind relevant:

e Verbesserung der Warmedammung Leichtbauau3enwand

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

AW-Leichtbau Mehrkosten 17,90 Euro/m?
angegeben. Die Gesamtkosten der Leichtbaufassaden lagen bei 240,31 Euro/mz,
e Verbesserung der Warmedammung der Giebelwande mit Warmedamm-
verbundsystem

Auch hier wirde nach Warmeschutzverordnung "95 ein U-Wert von 0,5 W/(m2K)
ausreichen. Die Dammstoffstarke wurde von 70 mm auf 400 mm erhoéht; hierfar
gibt der Bautrdger Mehrkosten von 25,56 Euro/m? an. Die Gesamtkosten des
Bauteils wurden zu 145,72 Euro/m? angegeben.

e Verbesserung der Warmedammung Dach

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

Dachaufbau Passivhaus-Dach mit 102,26 Euro/m?
angegeben, die
Mehrinvestition Passivhaus-Dach mit 10,23 Euro/m?.
e Verbesserung der Warmedammung Grund

Im Bauteil der EG-Bodenplatte hatte gemald Warmeschutzverordnung eine 50 mm
Dammschicht ausgereicht (U-Wert dann 0,6 W/(m2K)). Im Mittel Uber 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/m?2.
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Fenster mit Dreischeibenverglasung und Da&mmrahmen

Gewobhnliche Zweischeiben-Wéarmeschutzverglasungen in einem Standardrahmen
hatten einen Warmedurchgangskoeffizienten von etwa 1,9 W/(m2K) aufgewiesen.
Hier wurde U,,=0,83 W/(m2K) erreicht. Die Gesamtkosten der

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

Sie liegen laut Bautrdger um 111,46 Euro/m? Uber den Kosten vergleichbarer
Fenster mit U,=1,9 W/(m?K). Die relativen Mehrkosten von 48% am
ursprunglichen Fensterpreis sind hoch; durch steigende Stiickzahlen erwarten wir
in Zukunft eine weitere Senkung der Mehrkosten bei diesem Fenstertyp.

Laftungsanlage

Nach derzeitiger Verordnungslage werden in Deutschland keine Luftungsanlagen
in Wohngebauden gefordert. Obwohl aus unserer Sicht eine dauerhaft gesicherte
Be- und Entluftung fir Wohngeb&ude eine unverzichtbare Voraussetzung fir
gesundes Wohnklima auch schon bei konventionellen Neubauten ist, wollen wir
gemal 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 Wohnungsluftung auf der Basis einer Abluftanlage mit dezentraler
Zuluft durch Aul3enluftventile ware mit Investitionskosten in diesem Haus von ca.
1300 Euro realisierbar. Wir sehen davon ab, diese Kosten gegentber dem
Passivhausstandard gegenzurechnen.

Heizwéarmeverteilung

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 gegenuber 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 gegeniber
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-, ER-, Kinder-
und Schlafzimmer mit Ubernommen, so dass nur noch ein sehr kleiner
Heizkorper im Bad benétigt wird. Dadurch entfallen weitere etwa 525 Euro an
Investitionskosten fur Heizkorper und Verrohrung.
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e Luftdichtsheitsprifung

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

je Objekt durchgefuhrt worden. Diese Kosten wurden hier in die Aufstellung der
Mehrkosten der Passivhauser tdbernommen, obwohl sie eigentlich zu einer
fachgerechten Qualitatssicherung bei jedem Neubau gehéren sollten und auch
von der Stadt Hannover fur 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, Warmeubertrager 2273,71 Euro

fur einen vergrol3erten 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 fir die einzelnen
Gebéaudetypen der Passivhaussiedlung missen die Flachenangaben verwendet
werden, die der Abrechnung des Bautrdgers Rasch & Partner mit seinen
Unterauftragnehmern zugrunde lagen.

Mit den spezifischen Mehrkosten und den Flachen ergeben sich fir die vier
Gebaudetypen folgende Mehrkosten (jeweils ohne Mehrwertsteuer) fir 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 zugehoérige vergroRerte Warmwasserspeicher gleichermalen fir alle Hauser mit
3.040,65 Euro kostenwirksam.

Die Bauwerkskosten je m? Bezugsflache lagen bei diesem Projekt insgesamt fir die
Kostengruppe 300 und 400 bei
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Haustyp ,Jangster de Lix Endhaus* 951,02 Euro/m?
Haustyp ,Jangster de Lix Mittelhaus” 885,48 Euro/m?
Haustyp ,Jangster Mittelhaus* 987,94 Euro/m?
Haustyp , 123" 1089,91 Euro./m?

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

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

Fur die Ubersichtlichkeit der Darstellung ist es nicht sinnvoll, die Wirtschaftlichkeit der
MalRBnahmen 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
GrolRen (wie beispielsweise Hullflachen, Luftvolumina, Energieverbrauchswerte,

Baukosten etc.) die jeweiligen Werte flr das repréasentative Haus als gewichtete
Mittelwerte der entsprechenden Grof3en der vier Haustypen gewinnen:

Xrepr = (N3pEXsDE + NypMXapm + NjamXiam + N123X123).

Dabei sind in der Siedlung

Nippe= 8
Njpm= 14
Niam= 9
Nz = 1

Mit dieser Definition lasst sich ein PHPP-Rechenblatt fir das reprasentative Haus
aufstellen. FUr das reprasentative Haus ergeben sich die Mehrkosten fur den
Passivhaustandard zu
Warmeschutz und Luftungstechnik 8467,41 Euro (9,1%)
Solaranlage 3040,65 Euro (3,3%)

in Hohe von insgesamt 12,4% der Investitionskosten fir ein ansonsten baugleiches
Gebaude nach der Warmeschutzverordnung 1995.



i" Seite 41 O 7
O CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg ‘l) PHI

8.2

Vom Haus nach Warmeschutzverordnung '95 zum Passivhaus:

8.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zunachst wurde bestimmt, welche Bauteile und Komponenten hatten verwendet
werden kénnen, wenn allein nach der Warmeschutzverordnung 95 gebaut worden

ware:

Die U-Werte der Aulienwande kénnen auf etwa 0,5 W/(m2K) erhéht werden.
Die Dammung im Dach wird so reduziert, dass Up = 0,29 W/(m?2K).

Die Geschossbodenplattendammung wird auf Ug = 0,61 W/(m2K) reduziert. Es
werden gewdhnliche Standardfensterrahmen und eine Verglasung mit Uy =
1,2 W/(m2K) und g = 62% eingesetzt. Damit ergibt sich Uy, = 1,9 W/(m?2K).

Eine Luftungsanlage wird nicht mehr bendétigt, dafir

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

Die Annahmen im Rechengang der Warmeschutzverordnung fihren zu einem
vermeintlich niedrigeren Verbrauchswert. Daher wurde die Energiebilanz mit den
gerade bestimmten Hullflachen mit dem Verfahren PHPP noch einmal gerechnet.
Dabei wurde angenommen, dass sich an der Luftdichtheit nichts andert und dass der
mittlere Luftwechsel in gleicher Héhe wie beim Passivhaus verbleibt. Auch die
warmebruckenfreie Konstruktion wurde weiter unterstellt, jedoch keine sorgfaltige
Zusatzddmmung im Bereich des Haushdhenversatzes angenommen.



Seite 42

- O [
@cuusua \,) PHI

Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg

Passivhaus-Projektierung
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Tabelle 5: Dokumentation Passivhaus-Projektierungs-Berechnung des Jahresheizwérme-

bedarfs fiir das repréasentative Haus in Hannover-Kronsberg.
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Passivhaus-Investitionskostenvergleich
(01-Deutschland, Hannover-Kronsberg)

spezifische Nettoinvestitionskosten EUR

Fima Deutschiand

Oeett Mittleres reprasentatives Haus

Fir Heizenergieeinsparung:

o

LS

Cebaudetyiiisung. (Wohnrethenhaus

Btandort | Hannover Kronsberg

Bautslispezifische

Bautelizpezifische

Gesamtkasten PH Mehrkosten g. WSO
Ba_u_tgi_le Menge Einheit
Fassade Leichtbau 64.77 m* Eurofm? 240 31 17.90
Fassade WDVS 20.00 m* Eurg/m? 145.72 2556
Dach 7354 m? Eurgim® 102.26 10.23
Grnd 67 45 m” Euro/m’ 10226 15.24
Fenster 19.56 m? Eurafm? 24154 111.46
Liftung Eura 460163 4601.63
Heizwarmawverteillng Eura 203.58 -1924.62
1
Drucktest Eura 153.39 15339
Nettoinvestitionskosten fiir Heizenergiesinsparung EUR 4523480 8467.41
Fiir Warmwasserbereitung:
Komponemnten: Homponenten
Gegamtkosten FH Mehrkosten g. WSY0
Komponente Menge Einheit
Warmwasserleitungen 3650m EURIm 2038 0.00
|
Warmwasserspeicher 1 EUR 154269 766.94
Solaranlage 1 EUR 227371 22731
Nettoinvestitionskosten fur Warmwasserbereitung EUR ‘ 4 560,36 304065
Nettainvestitionskosten Wirmesinsparung EUR ‘ ‘ 49795.16 11 508.07
InvestitionsmaBnahmen fiir Stromeffizienz: i
Investitionskostenzuschull g. konventioneller
Ausstattung
Ausstattung Menge Einheit
‘I.[Zusd'ml?s elekinsche Hausgerate | 1 ‘ EUR ‘ 102258
‘Neﬂoinvsstiﬂunskosten fur Stromeffizienz EUR ‘ ‘ 102258
‘Bauwarkskosten insgesamt ‘ ‘EUR 104 168.51
‘Eauwerkskosten je m? Bezugsfliche 119.53 m* ‘EURI'II‘IE 871.52
‘Mehrkostenverhdltnis ‘ ‘ 12.4%

Tabelle 6: Investitionskosten fur Energieeffizienzmal3hahmen beim reprasentativen Haus



Seite 44 o
e ‘l)
(_,' CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg PHI

Der rechnerische Heizwarmebedarf nach PHPP liegt fur ein solches Reihenhaus,
das gerade eben der giltigen Warmeschutzverordnung entspricht, bei 11420 kWh/a.
Dass der flachenspezifische Heizwarmebedarf mit 102 kWh/(m?a) deutlich Uber den
etwa 71 nach dem Rechenverfahren der Warmeschutzverordnung liegt, ist
hauptsachlich auf die sehr viel grol3ere Bezugsflache im letztgenannten Verfahren
zuruckzufihren.

Fur die Versorgung des Reihenhauses wird der gleiche Anschluss an das
Fernwarmenetz angenommen wie bei der gebauten Siedlung; allein der
Anschlusswert erhéht sich von 2,5kW auf 6 kW. Unter Einbeziehung der
Rohrleitungsverluste und der Verluste der Warmeibergabe bestimmt sich der
Jahresnutzungsgrad fur das Verteilungssystem und den Anschluss beim Standard
nach Warmeschutzverordnung zu 91%. Der Fernwarmeverbrauch fur die Heizung
betragt dann 12600 kWh/a.

In den folgenden Schritten wird die Auswirkung der stufenweisen Verbesserung des
Gebaudestandards ausgehend vom Referenzfall nach Wéarmeschutzverordnung bis
zum tatsachlich realisierten Passivhaus betrachtet: Dabei sind in Abbildung 26 die
Heizenergieverbrauchswerte und die jeweiligen Energieeinsparungen durch die
Einzelschritte dargestellt. Abbildung 27 zeigt die den jeweiligen Schritten
zugehdrigen Mehrinvestitionen. SchlieBlich wird in Abbildung 28 der Netto-
Aquivalentpreis fur 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'lMehr+ Z) / EEkin,

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

Fur die Ermittlung der Annuitat a wurde ein Realzinssatz von 4%/a angesetzt. Dies
entspricht dem langjahrigen Mittel des Realzinses fur Hypothekendarlehen in
Deutschland und in guter Naherung auch den gegenwartigen Bedingungen (mit etwa
6,5%/a Effektivzins und 2,4%/a Inflationsrate). Die Nutzungsdauer fur die baulichen
MalRnahmen und die Luftungstechnik wurde mit 25a angesetzt, fir die Solaranlage
mit 20a. Daraus ergeben sich Annuitdten von 6,4%/a (real) fir die baulichen
Malnahmen und 7,4%/a fur die Solaranlage. Bei den rein baulichen Mal3hahmen
gibt es keine Wartung oder sonstige Zusatzkosten: Kosten fur die Pflege und
Nachstellung der Fenster sind in einem Passivhaus nicht hoher als bei gewohnlichen
Gebauden. Die jahrlichen sonstigen Kosten der haustechnischen Systeme werden
an entsprechender Stelle diskutiert.
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Passivhaus-Projektauswertung (Hannover-Kronsberg)
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Abbildung 26: 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 Mdoglichkeiten der
Energiebereitstellung. In Abbildung 28 sind solche Vergleichswerte mit aufgetragen:

Zum einen der tatsachliche Warmepreis der Fernwarmeversorgung 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 onne MwsSt (2001) von 3,66+0,44 EuroCent/kWh.
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Abbildung 28: Kosten der ,eingesparten Kilowattstunde* durch die Effizienzmalinahmen im

Vergleich zur Fernwarmelieferung und zum Endenergiepreis fur Heiz6l-EL in
Deutschland. Die linke Sé&ule gilt fur die Summe aller MaRhahmen (WSVO-Standard
-> Passivhausstandard), die folgenden jeweils fur die zusatzlichen MalBnahmen des
Einzelschrittes.



. Seite 47 f,)
(_,' CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg PHI

8.2.2 Schritt I: Passivhaus-Dammung der Leichtbaufassaden

Durch die Erhdhung der Dammung der Nord- und Sud-Fassadenelemente
resultieren Heizenergieeinsparungen von 14% gegenuber dem Heizenergie-
verbrauch des Referenzfalles nach Warmeschutzverordnung. Die Mehrinvestitionen
betragen bei 64,8 m? Bauteilflache 1159 Euro. Es ergeben sich Kosten fur die
Kilowattstunde eingesparte Energie von 4,1 EuroCent/kWh. Diese Mal3nhahme ist am
Standort somit einzelwirtschaftlich rentabel.

8.2.3 Schritt Il: Dammung der Giebelw&nde mit Warmedammverbundsystem

Diese Malinahme betrifft vor allem die Endh&auser; umgelegt auf das mittlere repréa-
sentative Haus ergibt sich eine Energieeinsparung von 6%. Die Mehrinvestitionen
betragen bei anteilig 20 m? im reprasentativen Haus etwa 511 Euro. Die annuita-
tischen Kosten fur die Kilowattstunde eingesparte Energie ergeben sich zu 4,6
EuroCent/kWh. Auch diese Passivhaus-Warmedammmal3nahme ist daher fir sich
genommen schon heute einzelwirtschatftlich sinnvoll.

8.2.4 Schritt lll: Erhéhung der Dachddmmung

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 gunstiger als der gegenwartige Preis der Fernwarme und auch als der
gegenwartige Heizolpreis.

8.2.5 Schritt IV: Dammung der Erdgeschoss-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 annuitétischen
Kosten fir eine eingesparte Kilowattstunde belaufen sich damit auf
3,5 EuroCent/kWh. Auch dies ist gegeniber der Fernwéarmelieferung sehr ginstig
und im Vergleich zum heutigen Olpreis einzelwirtschaftlich rentabel.

Mit Schritt IV sind alle MaRnahmen an der opaken Gebaudehille durchgefuhrt. Der
Heizenergiebedarf nach diesem V. Schritt betragt nun noch 56 kWh/(mz2a) (,6-Liter-
Haus“) oder 50 % des Wertes, der mit dem Warmeschutzverordnung-Standard
erreicht worden wére. Die dargestellten Schritte zeigen, dass alle bisher diskutierten
MalRBnahmen zur Verbesserung der opaken Warmedammung einzelwirtschaftlich
rentabel sind.
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8.2.6 Schritt V: Einbau von Passivhaus-Fenstern

Durch die Verwendung von Passivhausfenstern wird eine weitere Energieeinsparung
von 15% gegeniuber WSVO-Standard erreicht. Bei 19,6 m? Abrechnungsflache
ergeben sich fiur die hier verwendeten Fenster Mehrkosten in Hoéhe von 2180 Euro
beim reprasentativen Haus. Dies fihrt 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: Heizkdrper 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.

Mit der Verwendung der Passivhaus-Fenster ist die Grenze der heute vernunftig
allein mit baulichen Maflinahmen 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
Warmequellen gedeckt werden.

8.2.7 Schritt VI: Hocheffiziente Warmerickgewinnung

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

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 méd/h
betrieben. Die Erfahrung in den bewohnten Hausern zeigt, dass damit eine sehr gute
Luftqualitat erreicht wird — in sehr kalten Phasen im Winter kdnnte die Luftmenge
sogar noch etwas verringert werden, um eine héhere Raumluftfeuchtigkeit in den
ZuluftrAumen zu erreichen. Die mit der Warmeruckgewinnung erreichte Heizenergie-
einsparung betragt 22% des Heizenenergieverbrauchs des WSVO-Standards. Mit
Schritt VI ist der Standard der tatsachlich 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 herkdmmlichen Haustechnik gegen-
Uberzustellen. Gemal Tabelle 7 wurden bereits allein durch die Reduzierung der
Heizleistung bei Warmeverteilung und Wéarmeabgabe im Passivhaus 1395 Euro
eingespart (7 statt 8 Heizkorper, Leistung von 6 auf 2,5 kW reduziert, Heizkérper an
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den Innenwanden statt AuRenwénden). Durch die Verwendung des Zuluftnachheiz-
registers anstelle von 6 Heizkdrpern ergibt sich eine weitere Einsparung von 529
Euro [Starz 1999].

T :
Standard Investitionekosten ohne Mehrwertsteuar Guslle
] Eurg
ubliche Waarmeverieiung Lestamg & KW
Fall 0: inagesamt 8 Hezldrper an den Fassaden, inld [Faist 1858], “Haizung
WSVO-Standard Yarbalinet und Thermestabwentian wd alr 9531.81 282827 i Mredripgnermiahaus
sONshgen Komponeten
Passivhaus- Warmsverieilung it irsgesamt T Helzkepar
Standard, (EG WC gespari) peils-en deninnamvanden 2u o
aber mit i-l:__-.r.rl ||'f-[u;n.rr||.| I-_..-_.|:. |.;_:|-_ T;.r; -_r.::ljf -||!-|.;-_- 280172 14325{] |'Starz Ta9) in A3
r ] smoatvention wund 8k Sonabpes
Heizkérpern emponenten, Lachung insg. 25 K
Fall PH:
Passivhaus-
Wirmevertelung it nur § Badheizkisper wnid
St?'ndard‘ nur Bad- TulMtMachhetzrogisher, inld afiar 1767.24 203.58 [Starz 1095 in MK 1T
:ﬁ;zhﬁ??r t komponenter, Letshung imeg: 1 3 kW
achheizregister,
wie gebaut
Investitionskosten-
Einsparung: 3764 37 192469
Eall 0 - Fall PH

Tabelle 7: Durch die starke Reduktion der Heizlast werden Kosten fur das Warmeverteil- und
Abgabenetz eingespart. In den Passivhausern auf dem Kronsberg sind nur noch
ein Luftungs-Nachheizregister und ein Heizkdrper im Bad erforderlich.

Insgesamt resultiert eine Investitionskostenreduktion bei der konventionellen Technik
um 1924 Euro. Tatsachlich ist die verwendete Luftungs- und Heiztechnik in den
Passivhausern auf dem Kronsberg um 2678 Euro teurer als eine konventionelle
Heizwarmeverteilung in einem Haus mit WSVO-Standard.

Die Kosten fur den Drucktest in Hohe von 153 Euro ordnen wir der Ubersichtlichkeit
wegen dem Luftunsgsystem zu. Um die annuitatischen Kosten der Passivhaus-Luf-
tungsanlage zu bestimmen, werden die jahrlichen Zusatzkosten zusammengestellt:

a) Kapitalkosteneinsparung durch vereinfachtes

Heizsystem (annuitatisch aus -1924 Euro) - 113,38 Euro/a
b) Leistungspreiseinsparung Fernwéarme 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:
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252.6 kWh/a mit Netto-Stromtarif 11,5 EuroCent/kWh 29,06 Euro/a

Daraus ergeben sich insgesamt Zusatzkosten bei der Luftungsanlage in H6he von
-150,26 Euro/a. Die annuitatischen Kosten fur die Einsparung einer Kilowattstunde
Heizwéarme betragen damit fir das Luftungssystem

Pegin, Lafung = (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 Wohnungsliftungsanlagen ist [Feist 1999].

Im Vergleich zur bezogenen Fernwérme (6,05 EuroCent/kWh) ist der Betrieb des
Wohnungsluftungssystems einzelwirtschaftlich rentabel; gegeniiber Olkosten des
Jahers 2001 sind die Kosten der eingesparten Kilowattstunden allerdings hdher.
Klnftige reale Energiepreise durften jedoch um 5 EuroCent / kWh liegen.

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

Pegin = 4,6 EuroCent/kWh

Diese Kosten fiur die eingesparte Kilowattstunde liegen deutlich unter dem
Fernwarmebezugspreis und nur wenig tiber dem Olpreis von 2001. Wenn mittelfristig
von einem Vergleichspreis von 5 EuroCent/kWh ausgegangen wird, so sind die
Mal3nahmen fUr das hier beschriebene Passivhaus einzelwirtschaftlich rentabel.

7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur 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 & 11,5 EuroCent/kWh) ergeben sich fur die
gelieferte Kilowattstunde Solarwdrme Kosten von

Psolar = 13,8 EuroCent/kWh

Diese Warmegestehungskosten sind héher als die der Fernwérme und weit hoher als
die Energieeinsparkosten der Effizienzmalinahmen.Die Mehrinvestition in den
Passivhausstandard ist nach diesem Ergebnis rentabler als konventionelle
thermische Solarkollektoren. Warmwasser-Solaranlagen werden heute als sinnvolle
Investition zum Klimaschutz angesehen; wir teilen diese Auffassung, weil die
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Warmegestehungskosten noch in einem vertretbaren Verhdltnis zu den kinftig zu
erwartenden Energiepreisen stehen. Die Investition in den Passivhausstandard beim
Neubau ist gegentber thermischen Solaranlagen wirtschaftlich sogar noch ginstiger
zu beurteilen.

9 Beschreibung des Bauablaufs

9.1 Zeitliche Daten

Der Planungsbeginn fir die Reihenhaussiedlung war 1998, Baubeginn der
01.09.1998. Das Richtfest fand im November 1998 statt. Die Fertigstellung erfolgte
im Dezember 1998, die ersten Eigentimer zogen bereits im Dezember 1998 ein.

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 im Auftrag von Rasch&Partner

Tabelle 8: Planungsbeteiligte und Bautrdger Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg

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.
Grundlage fur die Qualitatskontrolle bei der Bauausfiihrung 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 durchgefunhrt.
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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 Muller-Génnern) so weit wie moglich vorgefertigt. Die
Laftungs- und Wasserinstallationen samt Armaturen wurden dort vormontiert.

9.3.1.2 Vorfertigung der Holztafelbauelemente im Holzbauwerk und
Warmedammung

Als Holzfertigteilhersteller hatte der Bautrdger Rasch&Partner die Firma ,Lehner
Holzbau GmbH*“ beauftragt. Bereits die Ausfihrung der Elemente im Holzbauwerk
wurde vom PHI am 03.09.1998 vor Ort gepruft. Die Prifung umfalite:

o Vollstandigkeit und Qualitat der Warmedammung der vorgefertigten Kastentrager.

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

e der mal3gerechte Zuschnitt der DaAmmung sowie das pal3genaue Einbringen des
Dammstoffs Mineralwolle in die Tafelbauelemente. Dabei muss der Dammstoff
das Element vollstandig ausfillen, er darf nicht so stark geprel3t werden, dass
Aufwerfungen entstehen und muss aber andererseits etwa 5 bis 10 mm tberhoht
sein, so dass die abschlielRende Spanplatte den Dammstoff auf der vollen Flache
leicht komprimiert (Abbildung 29).

Abbildung 29: Der Dammstoff muss locker und leicht Uberhdht im Element liegen, damit sich
spater keine Hohlraume bilden

e Die Verwendung sachgerechter Materialien fur die Herstellung der luftdichtenden
Ebene am Holztafelbauelement: Verwendet werden durfen auschliel3lich Warme-
und UV-stabilisierte Polyathylenfolien [Carlsson/Elmroth 1980].



- ’ Seite 53 oY
f. Q CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg ‘l) PHI

e Die plangerechte Anbringung der Folie, so dass ein spaterer luftdichter Anschluss
von Element zu Element erméglicht wird.

Abbildung 30 (links): Fenster6ffnung des Fassadenelementes. Die St63e der Luftdichtungsfolie
sind sorgféltig verklebt, die Giberhdngende Folie dient zur Herstellung der Luft-
dichtheit mit den anschliellenden Elementen

Abbildung 31 (rechts): Die fertigen Elemente, vorbereitet fiir den Transport zur Baustelle.
Deutlich erkennbar die tGiberstehenden Folien fir die luftdichte Verbindung.

9.3.2 Fenster
9.3.2.1 Verglasungsauswahl

Vom PHI wurde aus Kostengrtinden die Verwendung von Verglasungen mit grof3eren
Scheibenabstdnden (2*16 mm) und Argonfillung empfohlen. Diese Verglasung
besitzt nahezu die gleichen U-Werte wie die bisher verwendeten kryptongefullten
Glaser und ist damit fur das Passivhaus geeignet. Durch diese Entwicklung konnte
eine Kostensteigerung beim Bau von Passivhausern vermieden werden. Wichtig war
fur dieses Projekt, dass eine Verglasung mit hohem g-Wert gewahlt werden konnte
(die Auswabhl viel auf Vegla ,Climatop solar mit g=60%).

9.3.3 Luftdichtheit
9.3.3.1 Anschlisse zwischen den Elementen

Die Folien stehen an den Randern der Elemente in einem fir Anschlisse
ausreichenden Malfld Uber. Vorgesehen war, die Uberstehenden Folienstlicke von
innen her nach der Montage der Elemente und dem VerschlieRen des gesamten
Hauses in aller Ruhe herauszuklappen und an die Folienstiicke der jeweiligen
Nachbarelemente bzw. die zuvor bauseits verlegten Folienstiicke Gber Wohnungs-
trennwanden bzw. Geschossdecken luftdicht zu verkleben. Ortstermine an der Bau-
stelle ergaben, dass diese Arbeiten in der Regel sachgerecht durchgefiihrt 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.
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9.3.3.2 Dachdurchbriuche der Luftungsrohre

Die Stellen, an denen die Luftungsrohre die dichtende Folie im Dachbereich durch-
stoRen, erfordern zur Gewahrleistung der Luftdichtheit besondere Sorgfalt bei
Planung und Ausfihrung. Bereits in der Planungsphase war erkannt worden, dass
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 die Abdichtung einfach aus einem Streifen
Mineralwolle und PE-Folienstiicken hergestellt werden. Dafiur wird die Folie der
Lange nach uUbergeschlagen (,gefaltet”), so dass sich ein Streifen von etwa 15 cm
Hohe als ,Tasche® (V-Form) ergibt (Abbildung 32). Dieser muss so lang sein, dass
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.

Abbildung 32: Luftdichte Luftungsrohrdurchfiihrung im Bereich des Daches.

9.4 Luftdichtheitstests

Zwischen dem 8. Dezember 1998 und dem 12. Februar 1999 wurden im Rahmen der
Qualitatssicherung im Auftrag des Bautragers Rasch & Partner und mit Forderung
durch die Landeshauptstadt Hannover alle 32 Passivhauser auf ihre Luftdichtheit
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untersucht. Durchgefuhrt wurde die Messung von der Ingenieurgemeinschaft Bau +
Energie + Umwelt in Zusammenarbeit mit dem Passivhaus Institut. Hier sollen nur
die wichtigsten Ergebnisse kurz dokumentiert werden (vgl. [Peper 1999a)).

Die Drucktestmessungen wurden mit einer Blower Door (Fa. Minneapolis, Modell 4)
durchgefuhrt. Die Gebaudehtllen waren zu den Messterminen geschlossen (alle
Turen und Fenster eingebaut). Vor den eigentlichen Messungen wurde jedes Haus
entsprechend vorbereitet, indem die Durchfuhrungen fir Laftungsrohre und
Solaranlagenleitungen sowie alle Wasser-/Abwasserrohre abgedichtet wurden. Die
Blower Door wurde in die geéffneten Terrassentiren eingesetzt. Bei einem
konstanten Unterdruck von 50 Pa sind im gesamten Gebaude an allen Anschliissen
und Durchfiihrungen Restleckagen gesucht und nach Mdglichkeit nachgebessert
worden. Dabei wurden die Luftgeschwindigkeiten der Hauptleckagen mit Hilfe eines
Hitzdraht-Anemometers quantifiziert.

Gefundene Hauptleckagen:

1. Anschluss Aul3enwandelemente an Betonteile

2. Auflagerfugen Giebelwande auf Boden- und Geschossplatten
3. Dichtung und Anschluss von Haustiren und Fenster
4

. Kabeldurchfihrungen durch die Bodenplatte und durch die Wande des
Technikraums

5. Betonrisse
6. Sanitarrohre und Wasserleitungen

7. Dachdurchfiihrungen

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

9.4.1 Quantitative Messergebnisse

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 zugehérigen Volumenstréme an der Messeinrichtung
mittels elektronischem Auswertesystem aufgezeichnet. Daraus wurde der mittlere
Volumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa ermittelt und mit dem Geb&ude-
volumen ins Verhéltnis gesetzt. So ergibt sich ein von der Hausgrof3e (Volumen)
unabhéngiger Vergleichswert der Luftdichtheit mit der Bezeichnung nso und der
Einheit [h™].

Durch die Schutzdruckmessung (auch ,Guard-Zone-Messung“ oder ,Gegendruck-
Verfahren®) lasst sich die GroRRe der Leckagen zwischen einem Haus und einer
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angrenzenden Zone ermitteln, in diesem Fall also zwischen einem Einzel-Reihen-
haus und seinen Nachbarhdusern. Die dabei ermittelten Schutzdruck-Leckagestrome
zu den jeweiligen Nachbarhdausern werden von dem Volumenstromen der
eigentlichen Dichtheitsmessung abgezogen, um den relevanten Luftdichtheitswert
(gegen Aul3enluft) des Gebaudes zu bestimmen.

9.4.2 Drucktest Messergebnisse

Die Messwerte der Luftdichtheitsuntersuchung ergeben trotz der kleineren Mangel
optimale Ergebnisse von nso = 0,17 bis 0,4 h™, der Mittelwert aller Hauser ergibt den
beachtlich niedrigen Wert von nso witer = 0,29 h™*. Damit wird der Grenzwert fiir
Passivhauser von nsy = 0,6 h™ selbst von den maximalen Messwerten deutlich
unterschritten. Die Siedlung kann in diesem Punkt als vorbildlich eingestuft werden,
wenn man das Verhaltnis zur heute noch Ublichen Baupraxis betrachtet. In
Abbildung 33 sind die Endergebnisse grafisch dargestellt:
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Abbildung 33: Drucktest-Endergebnisse der 32 Passivhauser aufsteigend sortiert

Solche ausgezeichneten Werte lassen sich zuverlassig nur durch die Kombination
von sorgféltiger Konzeptionierung und Planung, guter Bauausfihrung und Qualitats-
sicherung mittels Drucktestmessung erreichen. In puncto Luftdichtheit konnte mit den
Hausern in Hannover gezeigt werden, dass sich durch eine konsequente konzep-
tionelle Planung in frihem Stadium reproduzierbar hohe Qualitdt kostengunstig
verwirklichen lasst. Die abgezogenen Schutzdruckvolumenstréme lagen zwischen 5
und 37 m¥/h, im Mittel bei 14 m3/h.
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9.5

Ergebnisse der thermographischen Untersuchung

IR-Thermographieaufnahmen wurden in der Passivhaussiedlung im Auftrag der
Stadtwerke Hannover am 15.02.2001 durchgefuhrt. Beteiligt waren Prof. W. Zapke
und A. Bethe (beide Fachhochschule Hannover / FB Bauingenieuerwesen) sowie
Sgren Peper vom Passivhaus Institut. Die Dokumentation und wissenschaftliche
Auswertung der Aufnahmen sind in einem separaten Bericht veroffentlicht
[Peper 2001a]. Hier werden einige grundsatzliche Ergebnisse der thermographischen
Untersuchungen dargestellt.

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

Der Uberwiegende Teil der Regelflachen (Fenster, Aulienwande, Dacher) zeigt in
der Thermographie qualitativ und quantitativ etwa die aus der Theorie erwarteten
Oberflachentemperaturen. Damit bestétigt die Thermographie die hohe Qualitat
der Warmedammung der Aul3enbauteile bei der Passivhaussiedlung.

Die AuRenoberflachentemperaturen lagen bis auf Teile der Haustur- und
Fensterrahmen und den Randbereichen der Scheiben (sowie vereinzelte konvek-
tive Warmebriicken) unter der Auf3enlufttemperatur. Damit bestatigt sich noch
einmal der groRe Einfluss der langwelligen Abstrahlung in den kalten
Nachthimmel (dessen Aquivalenttemperatur wahrend der Aufnahmen zu -13,5 °C
bestimmt wurde; zum Vergleich: die Aul3entemperatur lag bei -1,5 bis -3,7 °C).
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Abbildung 34: AuRenthermographie eines Ausschnitts der Hauser von Reihe 9 (Nordseite). Der

Bereich unter dem Dachiberstand und unter dem Vordach uber der Haustir
erscheint wéarmer, da diese Bereiche gegentber der néachtlich kalten
Himmelsstrahlung ,abgeschattet® sind. Die Fassaden zeigen ansonsten
durchgehend niedrige Temperaturen von etwa -4 °C.

Besondere Vorsicht ist bei der Interpretation von Thermographiebildern von direkt
reflektierenden Oberflachen geboten: Bei den hier untersuchten Geb&uden sind
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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-Aufienaufnahmen der
Fenster im Obergeschoss 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 Warmebriicken) aber
weder kritisch fur die Substanz noch von entscheidendem Einfluss auf die
Heizwéarmebilanz.

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

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,
dass im ganzen Gebaude keine Tauwasserprobleme zu erwarten sind. Vereinzelt
lagen die Oberflachentemperaturen an Bereichen von konstruktiven Warme-
bricken (zwei Zimmerecken im OG) unter den erwarteten Werten. Auch an
diesen Stellen ist keine Tauwassergefahr vorhanden. Diese Bereiche fihren nur
zur minimalen Erh6éhung der Heizenergieverbrauche. Von Méangeln kann hier bei
minimalen Oberflachentemperaturen von 16,9 °C in keinem Fall gesprochen
werden.
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Abbildung 35: Thermographiebild der linken Wohnzimmerkante (Haustrenn- und Auf3enwand,
mit einem Teil des Fensters). Temperaturunterschiede der beiden Wande sind so
gut wie nicht zu erkennen.

e Die Haustiur 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 Haustiren diesbezlgliche
Schwachstellen. Diese fuhren zu héheren Energieverlusten als vorab projektiert.
Alle Hausttren wurden im Marz 2001 (also nach der IR-Untersuchung) in den
Bandbereichen verstéarkt und neu eingestellt. Dadurch ist anzunehmen, dass 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 ,kunstlichen®
Geb&audezustand vollig unkritisch.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der thermographischen Untersuchung der
Passivhaussiedlung Hannover Kronsberg durchgehend die hohe Qualitat der
Dammung der gesamten Geb&udehdille.

9.6 Balanceabgleich der Liftungsanlagen

Bei Uberprufungen im intensiv vermessenen Haus wurden beim Liftungsgerat
Abweichungen von den durch den Haustechniker eingestellten Ventilatorleistungs-
werten festgestellt. Mit der Veranderung 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
Luftstrome nicht Gber den hocheffizienten Warmetauscher gefiihrt werden.
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Abbildung 36: Messtechnikaufbau zur Balanceeinstellung des Warmeriickgewinnungsgerates
im Technikgeschoss eines der Passivhauser. Mittels Druckmessung werden die
Volumenstrome an den Messkreuzen im Auf3en- (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 Hauser aufgesucht. Mit Differenzdruckmessgeraten und
einem Servicegerat fur die Einstellung der Luftungsgerate wurden alle Anlagen
mittels der im Auf3en- und Fortluftstrom dauerhaft installierten Messkreuze tberprift
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 fiur die
festgestellten Abweichungen konnte keine endgultige Klarheit gewonnen werden.

Das Ergebnis der Einstellung sind moglichst optimal balancierte Liftungsanlagen in
allen 32 Hausern.

9.7 Nutzerhandbuch

Im Auftrag der Stadtwerke Hannover wurde fur die Bewohner der Passivhaus-
siedlung vom PHI ein Nutzerhandbuch erstellt [Peper 2000a]. Es dient zur
Erlauterung der technischen Besonderheiten eines Passivhauses und soll die
Eingew6hnung und Handhabung mit dem neuen Standard erleichtern. Aus Griinden
der Vollstandigkeit und der Ubersichtlichkeit wurden auch alle anderen
nutzerrelevanten technischen Komponenten und deren Handhabung detailliert
beschrieben.

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

Wohnen im Passivhaus - Auf einen Blick

Wiz Sie regeimiBig tun sollten:
« Ab November bis Ende Mirz {Je nach Witlerung) Fenster geschlossen halten, Liftungsaniage mit
eingasetztem Bypass-Schieber betrelben.

= |m Sommer ganz nommal. Fensterldften und als Entiifung von Bad & WC Liftungsgeréit auf Stellung
"Sommeriftung” betreiten. Wiahrend der sommerich warmen Zeit Bypiies Schieber herausziehen und
2um sicheren WEEH G aul inden am Besten auf dem Gerdt lagesri :

s Fiterwechsel: Kontiolle am Lifungsperst alle 3 Morate (beide Filter), Kishantiler li‘la 3 Monate
kontrolieren. |

= Monatliche Sichikontrolie de; Haustgchnik und Soiaaniags,

e Zur Vermeldung.von Uberhitzung im Sommer Nachtidfiung & VerschaltungSeinnchiungsn: mdzen,
mdglichst enerplespaieridi Haushallsgarale einselzan,

Wias Sie in liingeren Zeitabstinden regalimaflig tun sallten:
s Warmetauscher der Liftungeaniage alle rwe Jahte reiregen

« Nachstellen der Fenstar, Dichiippen (bemiifan unid fatten der Baschlage

Wae Sie boachton sollisn:
+ Bel Kangeror Abwesdnhelt im Winter Heizung nieht ausschiafton. 2 B 18°C aiil Thesmorstat einstellen.

e Fengter (n der Helzzelt mogichst nuwe im Bedarstall offnen (Ausfall dar Lbfungsaniage, Parly etc),
Eingangsilis und Balkontive nach dem Bandtzen méglichat rasch und dichisitzend wieder schiiaRen!
Die Hauslir schilaiiE nur luftdichl, veonn der Schilssel pwomai vollsiand gedretil wurde.

& Gegersianide tnd hielle bzw. refieklierende Flachen innen vor deny Fermstur vermeiden (Mindestabstand
20 m)fummmm drifiche Envdirmung #u Glastruch kofmarn.

e Verlstzungsn der iftdichten Holle dorch Dibel, Nagel, Sehfsuban aic: Nach dem Wederentfernen die
verbleibenden I.ﬁcltrri#rﬁllz doi Auliarwanda wmuuﬂng 1t Fugenmdbrisl ausspachtein!

s Zulufofinungen, ﬂbmhamﬂlfnmgml und Auiiclinungen immer frei halten und Einstellung nicht
verdndem!

« Keinen Ablufitockner =zum VWischetrocknen venwsnden (Schimmelblidung durch zuwiel
Kondenswaaser)!

= Enfiserung der Garbenwassereung ver dem ersten Frost
« Fenster in der kalten .ahres2ail tans(iber méglichst nicht verschatten (Solargewinne).

Wie Sle Energle sparen knnen:
= FensterGftung in der Helzpsniods vermeiden

¢ Raumlufiternperaiur niir &a finch wie ndilg (Rdume nicht Gberhelzen!)
« Badhelzung Im Regelfall aukgaschaltet lassen, baw. nicht dauerhaft damit helzen.

¢ Zum Whischeirocknen miglichst Trockenschrank ohne el. Helzung benutzen oder Wische auf dem
Waschestander im Flur oder im Bad trocknen, weil so die Feuchtigkeit besser abgefilhrt werden kann

« Siromsparende Haushalisgerite und Energlespariampen verwenden, Gerdte mit Standby-Schaltung bel
Nichtbenutzung ganz abschalten.

Abbildung 37: Kurzanleitung zum Nutzerhandbuch
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10 Messkonzept

Ziel der Messungen sind Aussagen Uber den Energieverbrauch, den Komfort und
das Nutzerverhalten in allen 32 Passivhausern. Insbesondere soll damit auch die
Klimaneutralitat der Siedlung Uberpruft werden [Peper 2001].

Das Messprogramm besteht aus einer sog. ,Standardmessung*, welche in allen 32
Hausern durchgefuhrt wird und einer sog. ,Intensivmessung“ welche zusatzliche
Messsensoren beinhaltet, die nur in einem Haus installiert sind. Aul3erdem gibt es
noch einige weitere zuséatzliche Messpunkte zur Bestimmung der gesamten und der
gemeinschaftlichen Verbrauche sowie einige Sondermessungen.

Wetterstation /7 Busleitung

I Reserveleitung

o -

G L | P28 |2 ] 2a
FOL : FOL ¢ JIL ; JEk : JEL | [ oy I
1

By Technikhaus 13/14 =
1 "Technikhaus 9410

Abb. 1: Lageskizze der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg mit Messleitungen und
Wetterstation. Die vier Hauszeilen sind in den jeweiligen Kreisen nummeriert.

Zur kontinuierlichen Messdatenerfassung ist in der Passivhaussiedlung eine zentrale
Datenanlage installiert. Alle Messaufnehmer sind tber M-Bus oder Feld-Busleitungen
und Untermodulen in jedem zweiten Haus mit den Schaltschranken verbunden. Uber
Modemverbindung ist eine Datenkontrolle sowie das Auslesen der Daten mdglich.

10.1 Messaufnehmer

Fur die Standardmessung sind fur jedes Haus sieben Messaufnehmer vorhanden. Es
werden die folgenden Grol3en kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet:

Warmemenge gesamt (Qges)

Warmemenge Warmwasser (Qww)

Volumen Kaltwasser (Vkw)

Volumen Warmwasser (Vww)

Elektrische Energie

Raumlufttemperatur EG Wohnzimmer / Stdseite

o g s wnNPE
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7. Raumlufttemperatur OG Schlafzimmer / Nordseite

Die Lage der Messaufnehmer in den einzelnen Passivhausern (Standardmessung)
kann Abb. 2 entnommen werden. Die beiden Warmemengenzéahler und die beiden
Wasserzahler sind jeweils im Technikgeschoss der Hauser angeordnet.

" Wew |1vm.,

[ Technik
Qe - |ng£

LW
\

o

o)

,:...__-_L \

‘,"—‘.r —

1| [Bad)| Kern :| Kinder ||

2 4 0 |

Abb. 2: Schnitt durch ein Passivreihenhaus mit eingezeichneter Lage der Messpunkte der
Standardmessung (nach [Pfluger 2000]).

Die Technikgeschosse der einzelnen Gebaude sind wie oben gezeigt mit jewells vier
Messaufnehmern ausgestattet. In Abb. 3 sind dariber hinaus noch die Messauf-
nehmer fur die Intensivmessung in einem der Hauser dargestellt.
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rel. Feuchte Zu. und Alluft
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Abb. 3: Position der Messaufnehmer der Standard- und Intensivmessung im

Technikgeschoss.

10.2 Warmemengenzahler (WMZ)

10.2.1 Hausanlagen

In jedem einzelnen Haus sind zwei Warmemengenzahler (Fa. Techem, Typ Delta
Tech Compact Il, Volumenmessung mit elektronisch abgetastetem Flugelrad,
Rechenwerk, Temperaturmessung Pt 500, M-Bus Schnittstelle, Baugrol3e Q, = 0,6)
installiert. Ein Zahler misst den gesamten Warmebezug des Hauses (WMZges) und
der zweite wird als Unterzahler zur Messung des Anteils zur Warmwassererwarmung
aus Fernwarme (WMZww) eingesetzt.
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Abb. 4: Installationswand im Technikgeschoss mit Brauchwasserspeicher. Die beiden
Warmemengenzéahler sind mit Pfeilen markiert.

Abb. 5: Gesamt-Warmemengenzahler an der Installationswand im Technikgeschoss. Das
Kabel fihrt zum Temperaturfihler (Pt 500) in der Vorlaufleitung.

Der Heizwarmeverbrauch eines Hauses wird Aufgrund der vorhandenen Warme-
mengenzahler-Anordnung aus der Differenz des Gesamtwarmezéhlers und des
Warmwasserwarmezahlers ermittelt:

Qheiz = Qges - Qww

10.2.2 Intensivmessung-WMZ

Beim intensiv untersuchten Haus sind noch zwei weitere WMZ vom gleichen Typ
eingebaut. Der eine misst den Verbrauch des Nachheizregisters, der andere den
Ertrag der Solaranlage, der in den Brauchwarmwasserspeicher eingespeichert wird.



Seite 66 o
e ‘l)
(_,' CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg PHI

Bei diesem Haus werden zuséatzlich auch alle vier VL-Temp. und Volumina der WMZ
sowie die RL-Temp. des WMZ-Solaranlage aufgezeichnet.

10.2.3 Haupt-WMZ flr Hauszeilen

Zur Erfassung des Gesamt-Wéarmeverbrauchs im Rahmen des Messprojektes
wurden in den Technikh&usern zwei weitere WMZ vom Typ Techem / Delta Tech
Compact Il/ Q, = 1,5 eingebaut. Diese messen die Gesamt-Warmemenge zur
Versorgung von je 16 H&ausern nach der Fernwarmetbergabestation und dem
Pufferspeicher in den Technikhausern.

10.3 Haupt- und Warmwasserzéhler

In jedem einzelnen der 32 Hauser gibt es einen Hauptwasserzahler und einen als
Unterzahler angeordneten Wasserzahler fur die Warmwassermenge (im Kkalten
Strang, vor dem Warmwasserspeicher).

10.4 Raumlufttemperaturen

In jedem der 32 Passivhauser sind im Erdgeschoss Sudraum (Wohnzimmer) an der
Wand zum Treppenhaus und im OG Nordraum (normalerweise Schlafzimmer) neben
der Zimmertir Raumlufttemperaturfuhler (Aufputz) von Fa. K&P / Typ TRD 2 instal-
liert worden. Die Sensoren wurden im EG ca. 1,5 Meter und im OG etwa 1,4 Meter
Uber dem FulRboden montiert. Fur die Intensivmessung sind drei zusatzliche Raum-
lufttemperaturfihler vom gleichen Typ in Kiche und den beiden Kinderzimmern
installiert worden um Aussagen uber alle Wohn- und Aufenthaltsraume machen zu
kénnen. Zur Nachkalibrierung der Raumluftsensoren wurden mit einem auf + 0,1 K
kalibrierten Thermometer (Fa. Ahlborn / Typ PK 06, 1/10 DIN) alle 67 Messstellen
durch das PHI nachgemessen und durch K&P per Offseteingabe angepasst.

10.5 Stromzahler

Die Stromzéhler aller Wohneinheiten sind zentral in den beiden Technikh&dusern
installiert. Es handelt sich um handelsibliche Wechselstromzéhler (Fa. DZG Ora-
nienburg / Typ DV 620 UF2 / Stromklasse 2) die mit Impulsausgang ausgestattet
sind. Zusatzlich zu den 32 einzelnen Hauszahlern gibt es noch je Technikhaus einen
Zahler fur den Gemeinschaftsstromverbrauch (Pumpen, Beleuchtung Gemein-
schaftsflachen und Parkplatze). Fir die Intensivmessung in einem Haus misst ein
weiterer Stromzahler die elektrische Energie zur Versorgung des Luftungsgerates mit
Warmetbertrager.

10.6 Intensivmessung

Zusatzlich zu den bisher aufgefihrten Messsensoren der Intensivmessung gibt es
die im Folgenden dokumentierten Messstellen im intensiv vermessenen Haus.
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10.6.1 Wassertemperaturen

Die Kalt- und Warmwassertemperatur werden im Technikgeschoss des Hauses
mittels Anlegefuhler (Fa. K&P / Typ TAVD mit aktivem Messelement KP10)
gemessen und direkt an die DDC-Zentrale weitergeleitet.

10.6.2 Kanal-Lufttemperaturen und -Luftfeuchte

Um genauere Aussagen uber Verhalten und Leistungsfahigkeit des Luft/Luft-Wéarme-
Ubertragers und des Nachheizregisters machen zu kénnen, wurden noch funf Luft-
temperaturmessungen in den Luftungskanalen vorgenommen:

Aul3enluft vor Warmeubertrager (nach Frostschutzheizung)

Aul3enluft nach Warmeubertrager

Zuluft (nach Heizregister)

Abluft

. Fortluft

Die relative Luftfeuchte der Zu- und Abluft in den Kandlen wird mit
Kanalfeuchtefiihlern vom Typ HR250D (Fa. K&P) gemessen.

apsrwnNe

10.6.3 Volumenstrom

Die Messung der Volumenstrome von Aul3en- und Fortluft erfolgt mittels Druck-
differenzmessungen an den beiden Messkreuzen im relativ kurzen Auf3en- und Fort-
luftrohr mit Differenzdrucksensoren (Fa. Huba / Feindruck-Transmitter Typ 694). In
diesem Haus sind zwei Messkreuze - im Unterschied zu allen anderen Passiv-
hausern der Siedlung - in DN 100 zur kontinuierlichen Messung eingebaut (Fa.
Westaflex / Typ MSD 100).

10.6.4 Kondensat

Im Luftungsgerat kommt es bei niedrigen Aul3entemperaturen zu Tauwasserbildung
im Ab-/Fortluftkanal. Daher war eine Messung der Kondensatmenge notwendig.

10.7 Wetterstation

Zur Erfassung der lokalen Klimadaten wurde eine Wetterstation an einem Teleskop-
mast aufgebaut (Abb. 1). Sie besteht aus zwei Strahlungsmessgeraten (Fa. Kipp &
Zonen, Pyranometer Typ CM 11, mit und ohne Schattenring) zur Messung der
horizontalen Globalstrahlung und der horizontalen Diffusstrahlung, einem
strahlungsgeschitzten Aul3entemperatur- und Feuchtesensor (Fa. Kipp & Zonen,
Hyro-Thermo-Transmitter-compact), einem Windrichtungsmessgerat (Fa. Kipp &
Zonen, Typ Windrichtungsgeber-compact) und einem Windgeber (Fa. Kipp & Zonen,
Typ Windgeber-compact).
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Abb. 6 und Abb. 7:  Wetterstation in der Passivhaussiedlung. Links: Teleskopmast mit den
Sensoren. Rechts: Strahlungsmessgerate mit und ohne Schattenring auf dem First.

11 Datenauswertung

Ausgewertet wurden die Daten des Jahres mit der ersten vollstandigen Heizperiode
(01.10.1999 bis 30.09.2000) und die direkt anschlieRende zweite Heizperiode
(01.10.2000 bis 30.04.2001). So sind direkte Vergleiche zwischen der ersten und der
zweiten Heizperiode (jeweils 1.10. bis 30.4.) moglich.

Zeitraum Anzahl der dauerhaft bewohnten Hauser
1 01.10.1999 - 30.09.2000 22
2 01.10.2000 - 30.04.2001 25

Tabelle 9: Anzahl der dauerhaft bewohnten Hauser in den beiden Untersuchungszeitrdumen

Da alle Hauser in den betrachteten Heizperioden dauerhaft beheizt wurden, werden
die Heizwarmeverbrauche von allen Hausern ausgewertet und im Mittelwert dar-
gestellt. Bei hausweisen Darstellungen der Daten werden die nicht dauerhaft
bewohnten Hauser markiert. Bei diesen Hausern ist der Eintrag durch innere Warme-
quellen stark reduziert, da keine Personen anwesend sind und elektrische Energie
ausschlielich fur die Luftungsanlage bendtigt wird. Das fuhrt in der Regel zu
h6éheren Heizenergieverbrauchen als in einem bewohnten Haus. Bei stark
verbrauchsabhangigen Grof3en wie Wasser- und Stromverbrauch werden immer nur
die dauerhaft bewohnten Hauser des Zeitraumes dargestellt.
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12 Ubersicht tiber die Messergebnisse
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Der Messdatenlberblick zeigt die Daten aus dem ersten Messjahr (1.10.99 bis 30.9.2000).
Die Komfortparameter sowie die angegebenen Heizenergieverbrauche beziehen sich auf die
dauerhaft bewohnten Hauser (Mittelwerte).
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8.1 Behaglichkeitsparameter

Die Raumtemperaturen der dauerbewohnten Reihenh&duser liegen im Durchschnitt
des Kernwinters mit 21,1°C mittig im Behaglichkeitsbereich; die nur geringe Ab-
weichung (20,9°C) am kaltesten Tag zeigt, dass die Behaglichkeit unabhangig von
den Klimabedingungen garantiert wird. Die Hohe der mittleren Temperatur liegt deut-
lich GUber dem ublicherweise gewahlten Ansatz von 20°C. Fir ein reprasentatives
Reihenhaus in Hannover betragt der rechnerische Heizwarmemehrverbrauch beim
Ubergang von 20°C auf 21°C Raumsolltemperatur 1,7 kWh/(m2a) oder 15% [PHPP].

Auch die sommerlichen Raumtemperaturen liegen bis auf wenige Stunden unterhalb
von 25°C und damit auch ohne Klimaanlagen im behaglichen Bereich. Selbst am
heillesten Tag des Messjahres lag der Durchschnitt der Raumtemperaturen aller
dauerbewohnten Hauser bei nur 25,7°C.

8.2 Heizlasten

Von besonderer Bedeutung fir die Funktion von Passivhausern ist die maximal
erforderliche Heizlast; liegt diese unter 10 W/m?, so ist eine Beheizung der
Wohnungen allein tber die Frischluft (hygienisch erforderlicher Luftwechsel) der
Laftungsanlage moglich. Die Messungen in Hannover zeigen, dass in der ersten
Heizperiode diese Grenze mit 8,8 W/m? (Tagesmittelwert) bereits unterschritten
wurde; dabei ist der Maximalwert in diesem Fall ein deutlich erkennbarer Ausreil3er
(vgl. Abb. 25). In der zweiten Heizperiode lag die maximale Heizleistung mit 7,0 W/m?
noch niedriger und unterschreitet den rechnerischen Wert (7,1 W/m?, vgl. Abb. 26).
Die Passivhauser auf dem Kronsberg fihren damit den Nachweis aus der Praxis,
dass das Konzept der Frischluftheizung bei Gebauden mit Passivhausqualitat
funktioniert. Der theoretische Nachweis war in CEPHEUS-Projektinformation Nr. 5
[Schnieders 1998] erbracht worden.

12.1 Heizwarmeverbrauch

Im ersten Jahr betrug der Jahresheizwérmeverbrauch inklusive der Sommer-
verbrduche 16,0 kwh/(m2a). Nimmt man die eigentlich nicht erforderlichen Sommer-
verbrauche heraus, so verbleiben (01.10.99 bis 30.04.00) 14,9 kWh/(m?a). Im
zweiten Winterzeitraum (01.10.00 bis 30.4.01) lag der gemessene Heizwarme-
verbrauch bei nur noch 13,3 kWh/(m2a). Der rechnerische Heizwarmebedarf fur eine
Solltemperatur von 20 °C liegt nach PHPP im Mittel aller Hauser bei 11,8 kWh/(m?2a);
bereits die oben diskutierte Anhebung der mittleren Raumtemperaturen auf etwa
21 °C fuhrt rechnerisch zu einem Heizwarmebedarf von 13,6 kWWh/m2a). Damit liegen
die gemessenen Werte der Passivhaussiedlung im ersten Jahr nur wenig Uber dem
rechnerischen Bedarf (etwa +10 %) und im zweiten Jahr sogar geringfiigig darunter
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(-2 %). Der hier gemessene Heizwarmeverbrauch bedeutet eine Einsparung
gegenuber:

e dem durchschnittlichen Gebaudebestand in Deutschland von Uber 90 %,
e durchschnittichen neuen Reihenhdusern in Deutschland von tiber 85 %.

12.2 Endenergieverbrauch

Auch die Verluste der Warmeverteilung und Warmeibergabe konnten bei den
Passivhausern extrem gering gehalten werden. Inklusive der (teilweise nutzbaren)
Warmeabgabe der Verteilleitungen in den Hausern betrugen diese Verluste fir
Heizung und Warmwasserbereitung zusammen etwa 9 kWh/(m?a). Dies entspricht
auch dem zuvor rechnerisch projektierten Wert;, prozentual am gesamten End-
energieverbrauch an Fernwarme ist dies allerdings mit 27 % ein nicht vernach-
lassigbarer Anteil. Es erscheint daher lohnend, Forschung und Entwicklung fir eine
noch weitere Reduktion dieser Verluste zu intensivieren.

Der Endenergieverbrauch fur die Heizung ergab sich aus den Messungen des ersten
Betriebsjahres zu 20,9 kWh/(m?2a), der fur die noch erforderliche Nacherwarmung des
Warmwassers zu 13,7 kWh/(m2a) (jeweils gemessen an der Fernwéarmeutber-
gabestation und jeweils inklusive aller Verteil- und Ubergabeverluste). Die Warm-
wasserbereitung erfolgt tiberwiegend in den einzelnen Hausern mit den vorhandenen
Solaranlagen; deren Energieeintrag ist in den hier dokumentierten Werten nicht
enthalten. Der gesamte Endenergieverbrauch fiur Heizung und Warmwasser-
bereitung liegt mit 34,6 kwh/(m2a) an Fernwdrme bereits im ersten Betriebsjahr nur
unwesentlich tUber dem rechnerisch projektierten Wert von 33,1 kWh/(m?2a). Im
Vergleich zum heute durchschnittichen Neubaubestand betrdgt die End-
energieeinsparung bei der Warme fir Heizung und Warmwasser Uber 75%. Wichtig
ist es anzumerken, dass die Reduktion im Endenergieverbrauch nicht durch eine
Substitution zugunsten eines exergetisch hoherwertigen Energietragers erfolgte - die
Warmeversorgung basiert nach wie vor auf Fernwarme.

Der gemessene Endenergieverbrauch an Strom betrug im ersten Jahr (1.10.1999 bis
30.9.2000) fur die dauerbewohnten Reihenhauser 23,3 kWh/(m2a) und zwar inklusive

e des gesamten Haushaltsstromverbrauchs der 22 Haushalte (also: Licht, Kihl-
und Gefriergerate, Waschmaschinen, Trockner, Spulmaschinen, Kochen und alle
sonstigen Anwendungen) (Haushaltsstrom: 19,8 kWh/m?2a)),

e des gesamten Hilfsstromverbrauchs der Wohnungsluftungsanlagen (also: Rege-
lung, Lufterbetrieb und Frostschutzheizregister) (Strom Luftungsanlagen 2,2
kWh/(m?a)),
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e des gesamten Hilfsstromverbrauchs der Warmeverteilung der zentralen Regel-
technik und des ubrigen Gemeinschaftsstromverbrauchs (Gemeinschaftsstrom-
verbrauch: 1,4 kWh/(m?2a)).

Der Gesamtverbrauch an Strom ist in dieser Siedlung somit deutlich geringer als der
Referenzwert des durchschnittlichen Haushaltsstromverbrauchs in Deutschland von
32,8 kWh/(m?2a), und dies, obwohl alle Haushalte der Siedlung tberdurchschnittlich
mit Elektrogeraten ausgestattet sind und sowohl die Liftung als auch die solare
Warmwasserbereitung gegeniber dem Referenzfall zuséatzliche Stromanwendungen
darstellen. Eine genauere Analyse (vgl. Kapitel 14.4) zeigt, dass der Erfolg bei der
Endenergieeinsparung im Bereich Elektrizitat dem Einsatz besonders energie-
effizienter Hausgerate zu verdanken ist. Uber ein Beratungskonzept, verbunden mit
einem finanziellen Anreiz, konnten 18 Haushalte der Siedlung daflr gewonnen
werden, sich mit modernen Geraten mit sehr hoher Energieeffizienz auszustatten.
Die Einsparungen beim Haushaltsstrom (ohne Luftung und Gemeinschaftsstrom)
liegen bei diesen 18 Haushalten gegentber dem Referenzfall bei 45 %.

Der gesamte Endenergieverbrauch der dauerbewohnten Passivhauser dieser Sied-
lung liegt in der Summe aus Fernwarme und Strom bei 58,0 kWh/(m2a) und damit
um 67% unter dem Verbrauch eines Referenzneubaus. Wegen der sehr hohen
Einsparungen bei der Warme ist nun der Stromverbrauch dominant - trotz der auch
dort erfolgten Effizienzverbesserungen. Die weitere Verbesserung der Stromeffizienz
ist daher eine der wichtigsten Zielsetzungen kinftiger Forschung und Entwicklung.

12.3 Primarenergieverbrauch

Fur die Ermittlung der Primarenergieverbrauche aus den gemessenen Endenergie-
verbrauchswerten werden die in CEPHEUS international vereinbarten Primarenergie-
faktoren fUr die europaische Union verwendet (2,5 [kWh/kWh] fir elektrischen Strom,
1,15 fur Erdgas, 0,7 fur Fernwarme aus Kraftwarmekopplung sowie 0,1 fur Holz-
pellets; erneuerbare Energietrager wie Solarwdrme, Wind- und Photovoltaikstrom
werden mit O [kWh/kWh] angesetzt).

Wegen der Versorgung mit Fernwarme aus Kraftwarmekopplung reduziert sich der
Primérenergieverbrauch fur Heizung und Warmwasserbereitung gegeniber dem
Endenergieverbrauch auf in der Summe 24,2 kWh/(m2a). Dies bedeutet eine
Reduktion von 85% gegeniber dem Referenzfall.

Wegen der hohen Verluste bei der gegenwartig vorherrschenden Form der
Stromerzeugung tritt der Primérenergieverbrauch fir Elektrizitat besonders deutlich
hervor. Obwohl der Stromverbrauch insgesamt gegeniuber dem Referenzfall um etwa
30% verringert ist, macht die Strombereitstellung bei dieser Siedlung etwa % des



Seite 73 o
e ‘l)
(_,' CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg PHI

Primérenergieverbrauchs aus. Dies unterstreicht die schon im letzten Abschnitt be-
schriebene Aufgabe, kiinftig insbesondere die Stromeffizienz weiter zu verbessern.

Insgesamt betragt der gesamte Primarenergieverbrauch der Siedlung mit
82,6 kWh/(m2a) im ersten Jahr nur etwa ein Drittel des Verbrauchs bei konventio-
nellen Neubauwohnungen. Dieser extrem geringe Verbrauch kann durch den Zukauf
von Erzeugungskapazitat der Windkraftanlage auf dem Kronsberg substituiert
werden, und zwar zu einzelwirtschaftlich vertretbaren Kosten: Mit einem Anteilschein
im Gegenwert von Euro 1.250 je Reihenhaus wird eine Stromerzeugung von ca. 35,5
kWh/(m?a) substituiert; dies entspricht mit den hier verwendeten Primarenergie-
faktoren einem Primarenergieeinsatz von ca. 89 kWh/(m2a) und Ubersteigt sogar den
Verbrauch der Siedlung.

Die hohe Effizienz der Energienutzung in der Passivhaussiedlung ermoglicht es
somit, die Energieversorgung uberwiegend auf eine nachhaltige Basis zu stellen;
entscheidend ist, dass erst bei einem entsprechend der hier gegebenen Effizienz
verringerten Verbrauch gentgend Standorte fur die erneuerbare Energieerzeugung
in Verbrauchernahe verfugbar sind.

13 Ergebnisse der Messungen im einzelnen

13.1.1 Nutzenergieverbrauche

Die Darstellung der energetischen Qualitdt der Passivhauser in Form einer
Jahresheizwarmebilanz zeigt Abb. 8. Sie ist auf der Basis von Messwerten fir
Solarstrahlung, AulRentemperatur und des Heizwéarmeverbrauchs aufgestellt worden.
Die Transmissionswarmestrome an die Umgebung und den Boden, die Luftungs-
verluste sowie die solaren Gewinne wurden mit Hilfe der Messdaten nach dem EN
832-Monatsverfahren berechnet.

Der Jahresheizwarmeverbrauch fur das gesamte Jahr betragt nach der Messung
aller 32 Reihenhdusern 16,0 kWh/(m?a). Da in die Monatsdarstellung Strom- und
Warmwasserverbrauchswerte einflie3en, ist es hier sinnvoll, nur dauerhaft bewohnte
Passivhauser darzustellen. Zum gemessenen Haushaltsstromverbrauch eines jeden
Hauses sind die anteiligen Verbrauche am Gemeinschaftsstromverbrauch (fur
Pumpen und Beleuchtung der Gemeinschaftsflichen ohne den Anteil des
Messtechnikstromes) addiert worden. Die elektrischen Energieverbrauche fur die
Laftungsanlage sind mit Hilfe der Daten aus dem intensivvermessenen Haus
bestimmt worden. Diese Monatsbetrage werden separat im Diagramm dargestelit.
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Abb. 8: Jahresheizenergiebilanz des ersten Messjahres (01.10.1999 bis 30.09.2000).

Die gemessenen Energieverbrauche werden in Abb. 9 als Monatswerte dargestellt.
Abb. 10 zeigt die taglichen Verbrauche der dauerhaft bewohnten Hauser fur
Heizwarme und zur Warmwasserbereitung aus Fernwarmebezug sowie den
Verbrauch an elektrischer Energie. Die elektrische Energie enthalt die
Gemeinschaftsanteile (ohne Messtechnik) und den Verbrauch der Liftungsgerate.

Deutlich wird hier insbesondere der Einfluss der solaren Brauchwassererwarmung
durch den stark ansteigenden Fernwéarmebezug fir die Warmwasseraufbereitung in
der dunkleren Jahreszeit. Der Strombezug ist Uber das gesamte Jahr relativ
konstant, mit einem nur leichten Anstieg in den Wintermonaten, vermutlich durch
erhohten Beleuchtungsbedarf und einer kleinen ,,Urlaubsmulde® im Juli.

In Abb. 11 werden die Heizwéarmeverbrauche flir das gesamte erste Messjahr haus-
weise in aufsteigender Reihenfolge dargestellt. Fur die 32 Passivhauser ergibt sich
bei dieser Auswertung ein Mittelwert von Qquei; = 16,0 kWh/(m?2a). Damit wird der
mittels der PHPP-Bilanzierung [PHPP 1999] lber alle Hauser berechnete Heiz-
warmebedarfswert von gueiz theo = 11,8 kWh/(m?2a) leicht Gberschritten. Die Ursachen
liegen in der Hauptsache in der Sommerheizung. Der Mittelwert in der eigentlichen
Heizperiode vom 1.10.1999 bis zum 30.04.2000 ergibt sich zu Queiz = 14,9 kWh/m?2.
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Projekt 1: Monatlicher Energiebedarf b
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Abb. 9:
Messjahr (01.10.1999 bis 30.09.2000).

Projekt 1: Taglicher Energiebedarf fﬁ’
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Abb. 10: Energieverbrauch pro Tag der dauerhaft bewohnten Hauser im ersten Messjahr
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Monatsverbrauchswerte fir die dauerhaft bewohnten Passivhauser im ersten
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Aufgrund des hohen Warmeschutzstandards muss in Passivhdusern normalerweise
nicht einmal in der Ubergangszeit geheizt werden. Die Sommerverbrauche von im
Mittel 1,1 kWwh/m? haben lhre Hauptursache in sieben Hausern, welche im Sommer
2000 uber nennenswerte Verbrauche verfiigen, wobei eines davon mit einem Wert
von 9,6 kWh/m? als Ausreil3er zu werten ist. In diesem Haus war die Heizung aktiv
bei tagesmittleren Raumlufttemperaturen von uber 24 °C! Es wird sogar in der
Hitzeperiode bei Aufenlufttemperaturen von 28 °C kurzzeitig geheizt. Beim
Abklingen der hohen AulRentemperaturen setzt die Heizung sofort wieder dauerhaft
ein, obwohl die Innentemperatur im EG noch um 28°C liegt. Dieser Extremfall macht
deutlich, dass es sich um eine ungewollte Beheizung handelt. Vermutlich lag, wie
auch in anderen Hausern der Siedlung, ein Mangel in der Funktion oder dem
Zusammenspiel von Raumthermostat, Motorventil und Nachheizregister vor.
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Abb. 11:  Vergleich von gemessenen Heizwarmeverbrauchen und den projektierten
Heizwarmebedarfswerten (berechnet) im ersten Messjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000).

Auf den ersten Blick Uberrascht die Streuung der Verbrauchswerte. Wie wir aus
Untersuchungen in anderen Siedlungen und bei anderen Objekten wissen, ist die
Streuung durch das Nutzerverhalten bedingt und als vdllig normal anzusehen: Auch
bei Altbauten im Gebaudebestand und bei Niedrigenergiehausern zeigen sich
ahnliche Streuungen, nur auf sehr viel h6herem Niveau. In [Schnieders 2001] wird
gezeigt, dass die gemessenen Verbrauche in guter Naherung einer Normalverteilung
folgen. Deren Mittelwerte entsprechen den mittleren Verbrauchswerten des
jeweiligen baulich/technischen Gebaudestandards, die Standardabweichungen sind
ein Mal3 fur die durch die Nutzer bedingten Schwankungen. In den zwei hier
dokumentierten statistischen Gesamtheiten sind die jeweiligen Werte in Tabelle 10
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dokumentiert. In der dritten Spalte wird eine Schéatzung s fur die Standardab-
weichung o der Einzelverbrauchswerte angegeben. Dabei erscheinen die Mess-
ergebnisse bei den 88 Niedrigenergiehauswohnungen sogar breiter gestreut (£65 %
des Mittelwertes) als die bei den Passivhausern (+42 % des Mittelwertes). Im
Gegensatz zu oft geaul3erten Beflirchtungen nimmt die individuelle Streuung bei der
Verbesserung der Energieeffizienz nicht entscheidend zu.

Man bedenke, dass der mittlere Verbrauchswert jeweils genauer bestimmt ist, und
zwar fir das 95 %-Vertrauensintervall durch C-s/n*, wobei C aus der t-Verteilung mit
n-1 Freiheitsgraden zum Signifikanzniveau o = 95% zu bestimmen ist; n ist hier
bereits so grol3, dass C ~ 2 nahe am Wert fir die Normalverteilung liegt. Es ergibt
sich das 95 %-Vertrauensintervall fur den Erwartungswert bei den 88 Niedrig-
energiehauser (vgl. Abschnitt 13.1.3) zu 64,8 + 9,0 kWh/(m2a) und fur die 32 Passiv-
hauser zu 16,0 + 2,4 kWh/(m?a), jeweils inkl. Sommerverbrauch. Damit sind die
Einsparungen durch die baulich/technischen Energiesparmal3inahmen statistisch
gesichert.

Projekt Schéatzung fur den Schéatzung fir die
(Angaben jeweils inkl. Erwartungswert p: Standardabweichung o der
Sommerheizung) mittlerer zugehdrigen Verteilung:
Heizwarmeverbrauch Mal3 fur die nutzerbedingte
(ganzes Jahr) in Streuung der Einzelwerte
kWh/(m?2a)) in KWh/(m?2a)
Niedrigenergiehauser
Kronsberg, 64,8 +42,5 (65%)
1999/2000
Passivhauser Hannover-
Kronsberg 16,0 16,7 (42%)
1999/2000

Tabelle 10: Mittelwerte und Streuungen bei unterschiedlichen Baustandards

In [Wolff 2000] werden bezogen auf die Niedrigenergiehduser am Kronsberg
folgende Hypothesen fur die Ursache der Streuungen aufgestellt:

- Luftwechselraten/Liftungsverhalten
Der energetische Luftwechsel in der Heizzeit variiere je nach Liuftungsverhalten
zwischen 0,3 und 1,2 Luftwechseln in der Stunde. Daraus resultiere eine
Bandbreite von +20 bis +100 kwWh/(m?a) allein durch das Luftungsverhalten.

Diese Hypothese kann mit den Ergebnissen aus der Passivhaussiedlung widerlegt
werden: Die maximale Abweichung im Heizwarmeverbrauch nach oben betragt hier
Uberhaupt nur 17 kwWh/(m?a). Die vermutete hohe Streuung durch das
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Laftungsverhalten ist bei den Passivhausern definitiv nicht gegeben. Auf3erdem
liefert diese Hypothese keine Erklarung fiir Verbrauchsabweichungen nach unten.

- Raumtemperaturniveau
Eine Raumtemperaturerhbhung um 1 K entspricht einem Mehrverbrauch von ca.
7-11 kWh/(m?a) im Niedrigenergiehaus (11 bis 17%).

Auch im Passivhaus ist der Einfluss der Raumtemperaturen sehr hoch. In absoluten
Werten sind es zwar "nur" 1,7 kWh/(m?a) je Kelvin, beim vorliegenden niedrigen
Verbrauchsniveau macht dies aber fast 15 %/K aus. Bei einem Spektrum der
mittleren winterlichen Haustemperaturen zwischen 19 und 23 °C ergeben sich
dadurch Verbrauchsunterschiede von £3,4 kWh/(m2a). Dies allein vermag die vor-
liegende Streuung allerdings nicht vollstandig zu erklaren.

» Warmeklau (?)“ angefuhrt.
Bedeutender werden die Warmestrome zwischen den einzelnen Wohneinheiten,
wenn diese unterschiedliche Temperaturen besitzen.

Dies ist nach durchgefiihrten Analysen z.B. beim CEPHEUS-Projekt "Geschoss-
wohnungsbau als Passivhaus/Kassel Marbachshohe" tatsachlich die bedeutendste
Ursache fur die Verbrauchsstreuung [Pfluger 2001]. Durch diesen Effekt werden die
raumtemperaturbedingten Verbrauchsunterschiede zwischen zwei Nachbarhausern
verstarkt: Gehen wir beispielsweise davon aus, dass Nachbar A eine Raum-
temperatur von 23° eingestellt hat, Nachbar B jedoch nur 19°C, so resultiert beim
Baustandard der Passivhaus-Reihenhduser in Hannover daraus ein Warmestrom
Uber die Wohnungstrennwand von A nach B in Hohe von fast 900 kWwh/a. Dadurch
reduziert sich der Warmeverbrauch in Wohnung B um etwa 7,6 kWh/(m2a), wahrend
er sich fur Wohnung A um den gleichen Betrag erhoht. In der Summe ist dieser
Effekt fur den Warmeverbrauch der Siedlung ein Nullsummenspiel - die Warme ist
nicht verloren, sie ist nur beim Nachbarn. Die absolute Hohe des Effektes ist nicht
dramatisch, durch die nur partiell verbrauchsabhangige Abrechnung wird der Effekt
Okonomisch etwa kompensiert.

Nimmt man die Einflisse dieser Querwarmestrome und die der tatsachlichen Mehr-
verluste bei hheren Raumtemperaturen zusammen, so ergibt sich bereits eine Ver-
brauchsschwankung um +11 kWh/(m2a) fur die Passivhaussiedlung bei den in der
Siedlung gemessenen unterschiedlichen Temperaturniveaus. Werte von 16+11
bewegen sich von 5 bis 27 kwh/(m?a); das trifft ziemlich genau die beobachtete
Spreizung im ersten Betriebsjahr.

Da unterschiedliche mittlere Raumtemperaturen im Intervall 19 bis 23 °C tatsachlich
gemessen wurden, war die aufgetretene Streuung der Verbrauchswerte allein aus
diesem Grund zu erwarten.
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Die diskutierten nutzungsbedingten Streuungen sind allerdings immer noch Uber-
lagert von einer Reihe von Einflissen, die typisch sind fur das "erste Jahr" eines
bewohnten Neubaus: Einregulierprobleme, noch erfolgende Handwerkerleistungen,
Trocknungsphase, Nutzereingewthnung u.a. Dies drickt sich auch in dem gegen-
Uber der theoretischen Berechnung geringfiigig héheren mittleren Heizwéarmever-
brauch aus.

In der zweiten Heizperiode konnte eine weitere Verringerung der Heizwarmever-
brauche festgestellt werden (Abb. 12).

| | Y
Projekt 1: Vergleich von berechnetem und -
gemessenem Heizwarmeverbrauch (2. Heizperiode)
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Abb.12:  Vergleich von gemessenen Heizwarmeverbrauchen und den projektierten
Heizwarmebedarfswerten (berechnet) in der zweiten Heizperiode (1.10.2000 bis
30.4.2001).

Der Mittelwert von Queiz = 13,3 kWh/m? bestatigt die vermuteten weiteren Verbes-
serungen in der zweiten Heizperiode, wie sie auch aus anderen untersuchten
Objekten bekannt sind.

Eine Gradtagszahlen-Gewichtung (Witterungsbereinigung der Verbrauchsdaten) des
ausgewerteten Zeitraumes gegenuber dem langjahrigen Mittel ist bei Passivhausern
nicht sinnvoll, da sich keine nennenswerten Verdnderungen einstellen wirden.

Zusatzlich zu den gemessenen Nutzenergieverbrauchen ist ein Teil der im nachsten
Abschnitt behandelten Warmeabgabe der Rohrleitungen in den Hausern wahrend
der Heizzeit nutzbar. Der Grund liegt darin, dass die Vor- und Ricklaufleitungen in
den Technikgeschossen verlaufen. Deren Abstrahlungswarme kommt jeweils dem
Haus zu einem grof3en Teil ,nutzbar” zugute. Dieser nutzbare Anteil wird in Abschnitt
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14.3.3 bestimmt. Er liegt bei 3,9 (x 1,5) kWh/m2. Damit ergibt sich fur die erste
Heizperiode ein Wert von 14,9+ 3,9 = 18,8 (+ 2,5) kWh/m2 und fur die zweite
Heizperiode 13,3 + 3,9 = 17,2 (+ 2,5) kWh/m?2.

13.1.2 Endenergieverbrauche

Die Uber die Gebaudehillen in die Siedlung gelieferten nicht erneuerbaren Energie-
strome bezeichnen wir als Endenergieverbrauche. Diese werden hier als hausbe-
zogene Messdaten des ersten gesamten Messjahres (1.10.1999 bis 30.9.2000)
dargestelit.

Projekt 1: Endenergieverbrauch / @
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Abb. 13: Hausbezogene Endenergieverbrduche des ersten ganzen Messjahres (1.10.1999 bis
30.9.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser.

Fur die Darstellung wurden wieder die Daten der Fernwarmebeztige fur Heizung und
Warmwasserbereitung, der Liftungsstromverbrauch und der restliche Haushalts-
stromverbrauch verwendet. Die Berechnung des Stromverbrauchs erfolgt wie fur die
Daten in Abb. 9 beschrieben. Bei den Werten der Endenergieverbrauche werden
auch die Verluste aller haustechnischen Installationen bis zu den Fernwéarmeuber-
gabestationen bertcksichtigt. Diese wurden entsprechend jedem Haus, nach
Heizungs- und Warmwasserfernwarmebezug getrennt zugeschlagen. Der Mittelwert
der Heizenergie betragt queizend = 20,9 kWh/(m?2a), der Mittelwert fur die Endenergie
(Fernwarme) zur Warmwasserbereitung betragt quwwend = 13,7 KkWh/(m2a). Die
Werte fur den Bezug von elektrischer Energie verandern sich durch die Endenergie-
betrachtung nicht. Der Mittelwert des Haushaltsstroms inkl. Allgemeinanteil betragt
Qrauselek = 21,1 kWh/(m2a), der des Luftungsgerates inkl. Steuerung und Frost-
schutzheizung qwrceiek = 2,2 KWh/(m?a).
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Im Mittel Gber alle 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser ergibt sich ein Endenergie-
kennwert von qeng = 58,0 kWh/(m?a) (inkl. des Haushaltsstroms).

Im Vergleich zur Projektierung (51,9 kWh/(m?a) ist der gemessene Verbrauch 6,1
kWh/(m2a) hoher. Angesichts der tatsachlich erzielten Endenergieeinsparung von
67 % gegenuber durchschnittichen Neubauwerten ist das Ergebnis als grof3er Erfolg
zu werten. Fir den Vergleich mit durchschnittlichen Neubauten wurden die Hauser
der Siedlung in der Ausfuhrung nach der [WSVO 95] modelliert und berechnet. Dabei
ergab sich der Endenergiekennwert des Referenzfalls zu 173,8 kWh/(m?2a).
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Referenzfall WSVO™95 Passivhiduser Kronsberg

Abb. 14: Gesamter Endenergieverbrauch (Fernwérme und Strom inkl. Haushaltsstrom) fur
eine Referenzsiedlung mit heutigem durchschnittlichem Standard in Deutschland
(links) und nach den Messwerten in der Passivhaussiedlung Kronsberg (22 standig
bewohnte Hauser im Messzyklus 4.10.1999 bis 3.10.2000).

13.1.3 Endenergievergleich mit Niedrigenergieh&dusern (NEH)

Alle Gebaude des neuen Wohngebietes Hannover-Kronsberg mussten nach Vor-
gaben der Stadt Hannover energieoptimiert mindestens im Niedrigenergiehaus-
Standard (NEH) erbaut werden. Der dafir definierte ,Kronsberg-Standard® Ubertrifft
die Anforderungen der Energie-Einsparverordnung 2000 noch deutlich: Nachweise
des Standards wurden von der Stadt Hannover von allen Gebauden verlangt, gepruft
und eine umfassende Qualitatssicherung wurde gefordert. Die Stadtwerke Hannover
haben von funf grol3eren Mehrfamilienhdusern mit insgesamt 88 Wohneinheiten im
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Kronsberg-Standard die Heizkostenabrechnungen zum Vergleich zur Verfligung
gestellt. Bei den Objekten enthalten die gemessenen Verbrauchsdaten die
Verteilverluste der Rohrleitungen in den Hausern. Daher mussen fur einen Vergleich
mit den 32 Passivhausern die Endenergieverbrauche herangezogen werden.

Es werden die Daten von jeweils fast dem gleichen Jahreszeitraum miteinander
verglichen: Die NEH-Verbrduche wurden vom 15.10.1999 bis zum 16.10.2000
ermittelt, die der Passivhauser im ersten Messjahr vom 01.10.1999 bis zum
30.09.2000.
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Abb. 15:  Vergleich der Endenergieverbrauche fir Heizung von finf Mehrfamilienhdusern in
Niedrigenergiestandard am Kronsberg (nach Heizkostenabrechnungen) und den 32
Passivhausern. Dargestellt sind die vergleichbaren Zeitrdume von jeweils einem
Jahr (NEH: 15.10.1999 bis 16.10.2000, PH: 01.10.1999 bis 30.09.2001). Der Mittelwert
der gemessenen Werte zeigt deutlich den Unterschied der Qualitatsstandards.

Abb. 15 zeigt eindrucksvoll den Unterschied der Standards bei den Endenergie-
Mittelwerten fur die Heizung von 64,8 kWh/(m?2a) fur die NEH und 20,8 kWh/(m?2a) fur
die Passivhauser. Es ist davon auszugehen, dass einige der Wohnungen in den NEH
zeitweise unbewohnt und unbeheizt waren. Bei den Werten ist zu bemerken, dass es
sich bei den Neubauten im NEH-Standard wie erwahnt um bereits energieoptimierte
und qualitatsgesicherte Geb&ude handelt, deren Verbrauche um 40 % unter denen
von konventionellen Neubauten liegen. Die Heizenergieverbrduche der Passivhauser
sind gegenuber den der Niedrigenergiehauser noch einmal um den Faktor 3
reduziert und nun derart gering, dass die Heizung energiewirtschaftlich praktisch
unbedeutend ist.
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13.1.4 Nutzerstreuung und Verbrauchsniveau im Vergleich

Eine bedeutende Untersuchung zum Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energie-
verbrauch in Einfamilienhdausern hat Erik Lundstrom 1986 in Schweden veroffentlicht
[Lundstrom 1986]. Lundstrom hat dabei den gesamten Endenergieverbrauch von 77
baugleichen Einfamilienhdusern in Stockholm gemessen. Die untersuchten frei-
stehenden Einfamilienhduser hatten einen vergleichsweise guten Warmeschutz
(Usoden = 0,25; Uwand = 0,38, Urenster = 2,79 und Upgenh = 0,23 W/(m2K)) und werden
allein mit elektrischer Energie versorgt - d. h. auch Heizung und Warmwasser-
bereitung erfolgen direkt elektrisch. Gemessen wurde nur der gesamte Stromver-
brauch, also Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom zusammen.

Dieser Endenergieverbrauch der 27 Stockholm-H&user ist in Abb. 16 in aufsteigen-
der Reihenfolge dargestellt. Der Mittelwert des Endenergieverbrauchs betragt
203 kWh/(m2a) und die geschéatzte Standardabweichung s = 27,4 kWh/(m?a). Aus der
Streuung der Verbrauchswerte hatte Lundstrém folgende Thesen aufgestellt:

e Die Energieverbrauche baugleicher Hauser schwanken betrachtlich in Abhangig-
keit vom Nutzerverhalten (Verhaltnis bis 1:2).

e Die Nutzung hat den dominierenden Einfluss auf den Energieverbrauch.

e Der Einfluss von Gebaudequalitat und Technik auf den Verbrauch wird
Ubertrieben.

e Einsparmallnahmen durch Verhaltensanderungen sind denen von technischen
und baulichen Verbesserungen Uberlegen und kostengunstiger.

Daher empfiehlt Lundstrom in seiner Arbeit, die Anstrengungen fur eine Ver-
besserung der technische Effizienz zuriickzustellen und stattdessen intensiv Pro-
gramme zum energiesparenden Nutzerverhalten zu betreiben.

Mit den Ergebnissen unserer Messung in der Passivhaussiedlung Hannover-
Kronsberg koénnen die Aussagen dieser historisch bedeutenden Arbeit Uberpruft
werden. In Abb. 16 haben wir die gemessenen Endenergieverbrauchswerte flr
Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom der 22 dauerbewohnten
Passivhauser in Hannover im gleichen MalRstab mit eingeblendet: Die qualitative
statistische Verteilung ist bei beiden Untersuchungen ahnlich. Beide Gesamtheiten
lassen sich als normalverteilt ansehen.

Der Mittelwert der Endenergieverbrauche der Passivhauser auf dem Kronsberg
betragt jedoch nur 58 kWh/(m2a), mithin nur 29% des Mittelwertes bei den von
Lundstrom untersuchten Stockholm-H&ausern. Die erreichte mittlere Endenergieein-
sparung zwischen den Stockholm-Hausern und den Passivhausern in Hannover
betragt also tber 70%.
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Der Einfluss des Nutzerverhaltens ist wie bei den Stockholm-H&usern auch in den
Passivhausern in Hannover gegeben. Die Standardabweichung betragt allerdings bei
den Passivhausern nur noch s=11,8kWh/(m?a), die absolute HOhe der
Verbrauchsstreuung nimmt somit mit besser werdender technischer Effizienz ab.

Damit kénnen den Thesen von Lundstrom die Erkenntnisse der hier durchgefihrten
Untersuchungen entgegengestellt werden:

300 - gesamter Endenergieverbrauch
77 Einfamilienhauser Stockholm, 1.1. bis 31.12.1977
(Baujahr 1969, 108 m? Wohnflache) [Lundstrom 1986]
im Vergleich zu 22 Passivhdausern Hannover-Kronsberg
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.16: Vergleich der Endenergieverbrduche fur Heizung, Warmwasser und
Haushaltsstrom der 22 dauerbewohnten Passivhauser mit den 77 Stockholm-
Hausern nach [Lundstrém 1986].

e Die Endenergieverbrauche baulich und technisch (weitgehend) gleicher Hauser
schwanken unabhangig vom jeweiligen Standard in etwa im Verhaltnis 1:2
zwischen minimalem und maximalem Verbrauch. Daran andert sich beim Uber-
gang von schlecht gedammten zu sehr gut gedammten Hausern praktisch nichts.

e Dennoch hat nicht die Nutzung, sondern der baulich/technische Standard den
dominanten Einfluss auf den Energieverbrauch: Allein durch Verbesserung der
technischen Effizienz ist es bei den Passivhausern auf dem Kronsberg gelungen,
den Energieverbrauch im Durchschnitt um mehr als einen Faktor 3 zu senken.

e Der Einfluss von Gebaudequalitat und technischer Effizienz auf den Verbrauch
wird fur die Mittelwerte reprasentativer Nutzerstichproben durch die rechnerisch
ermittelten Bedarfswerte sehr gut wiedergegeben. Die Potentiale der technischen
Effizienzverbesserung werden somit keinesfalls tGbertrieben.
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e EinsparmalRnahmen durch baulich/technische Effizienzverbesserungen sind
Versuchen zur verhaltenspsychologischen Erziehung der Verbraucher in mehr-
facher Hinsicht tberlegen:

- Sie fuhren sowohl bei sparsamen als auch bei verschwenderischen Nutzern
gleichermal3en zu hohen relativen Einsparungen.

Sie sind, wie im Passivhausprojekt Hannover gezeigt, kostengunstig zu realisie-
ren und behalten ihre Wirkung Gber die Nutzungszeit der Geb&aude bei.

Sie kommen ohne eine Bevormundung und ohne erhobenen Zeigefinger aus.

- Sie ermdglichen jedem Nutzer nach wie vor den thermischen Komfort, den er
sich winscht.

Die Untersuchungen in CEPHEUS konnten dartber hinaus die weiterfihrenden
Studien von [Lundgren 1989] bestatigen und prazisieren: Unsere Untersuchungen in
CEPHEUS zeigen fur den separierten Einfluss der Nutzer, dass sich mehr als die
Halfte der Schwankungen durch unterschiedliche von den Nutzern gewinschte
Innentemperaturen erklaren (Bestimmtheitsmald =~ 50 %). Diese unterschiedlichen
Nutzerwiinsche an das Raumklima sind offensichtlich bei allen untersuchten
Projekten vorhanden. Die Verbesserung der baulich/technischen Effizienz erlaubt es,
bedeutende  Energieeinsparungen  gesichert zu erreichen, ohne die
Wertvorstellungen und Bedirfnisse der Nutzer verandern zu wollen. Die Ergebnisse
von CEPHEUS zeigen, dass dies fur das Erreichen eines nachhaltigen Zustandes
bei der Energieversorgung von Haushalten offenbar ausreicht. Die Anstrengungen
zur Verbesserung der technischen Effizienz sollten daher weiter intensiviert werden,
und zwar in zwei Richtungen:

e Zum einen in der Umsetzung der bisher schon entwickelten hocheffizienten
Technik in die breite Anwendungspraxis; hierbei haben sich vor allem die
Komponenten von Passivhausern bewéhrt - sie kénnen auch in der Breite zur
Verbesserung in bestehenden Gebauden zum Einsatz kommen.

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

13.1.5 Primérenergieverbréauche

Der Primarenergieverbrauch unterscheidet sich vom Endenergieverbrauch dadurch,
dass die zusatzlichen Verluste der gesamten vorgelagerten Energiebereitstellungs-
kette mitbericksichtigt werden. Verwendet wurden gemald der CEPHEUS-
Vereinbarung die folgenden Priméarenergiefaktoren fur die vorgelagerte Kette bei

e Fernwarme aus KWK-Anlagen: 0,7 kWhpyima/KWhgng

e durchschnittl. européaischer Strommix: 2,5 KWhpyima/KWhgng.
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Alle erneuerbaren Energiebezige werden mit 0 kWhpima/kWheng bewertet, da diese
nicht zur Klimabelastung beitragen.

Es ergibt sich nach den Messwerten des ersten Jahres in der Passivhaussiedlung
ein mittlerer Primérenergiekennwert der 22 dauerhaft bewohnten Hauser im ersten
Messjahr von 82,6 kWh/(m2a). Der Referenzfall nach WSVO 95 wurde zu 244,2
kWh/(m?a) berechnet. Die erzielte Primarenergieeinsparung betragt somit 66 %.

Da die Warmeversorgung (Heizung 14,7 kWh/(m?a) und nicht regenerativer Warme-
verbrauch zur Warmwassererwarmung 9,6 kWh/(m2a)) komplett Gber Fernwarme
realisiert wurden, werden diese Absolutwerte kleiner. Sie fallen mit einem Anteil am
Primarenergieverbrauch von 29,4 % sehr gering aus. Andererseits wird die hohe
Bedeutung der Haushaltsstromverbrauche (52,7 kwh/(m2a)) mit 63,8 % am Gesamt-
Primarenergiebedarf deutlich.
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Abb. 17: Hausweise Priméarenergieverbrduche des ersten ganzen Messjahres (1.10.1999 bis
30.9.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser.
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Abb. 18: Gesamter Primérenergieverbrauch fir eine Referenzsiedlung mit heutigem
durchschnittlichen Neubaustandard und nach den Messwerten in der
Passivhaussiedlung.

Der erreichte Wert fur den Primarenergieverbrauch liegt deutlich unter dem Zielwert
fur neue Passivhauser in Deutschland (120 kwh/(m?2a)).

Das Ergebnis zeigt, dass die warmeseitige Optimierung der Passivhauser auf dem
Kronsberg in der Praxis sehr gute Kennwerte erzielt. Hingegen erweist sich die
effiziente Nutzung von Strom als eine immer bedeutendere Aufgabe: Der Haushalts-
strom tritt mit dem erheblichen Anteil von fast 65 % des Primarenergieverbrauchs als
Hauptanteil auf, obwohl hier schon Stromeffizienzverbesserungen um 38 % erreicht
wurden (vergleiche Abschnitt 14.4.1).

13.2 Thermische Behaglichkeit

Der Verlauf der gemessenen Raumlufttemperaturen der dauerhaft bewohnten
Passivhauser zusammen mit dem flachengewichteten Mittelwert sowie der Aul3en-
lufttemperatur sind in Abb. 19 als Tagesmittelwerte dargestellt.
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Projekt 1: Tagesmittiere Raumtemperaturen . Q‘Q
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Abb.19: Tagesmittlere Raumlufttemperaturen der 22 dauerhaft bewohnten Hauser im ersten
Messjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000).

Die Bandbreite der Raumlufttemperaturen reicht von ca. 12,7 bis 29,9 °C. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass es sich bei der Temperatur von 12,7 °C um einen Ausreil3er
vom 18. bis 22. Oktober 1999 im Obergeschoss eines Hauses handelt. Wie die
Grafik zeigt, ist hier die AulRenlufttemperatur ebenfalls stark gesunken. Dies deutet
darauf hin, dass in dieser Zeit das Schlafzimmerfenster gedffnet war. Bis auf die
Kernzeit im Winter ist die Temperatur in diesem Obergeschoss im Vergleich zu den
anderen Hausern fast immer sehr niedrig. Das deutet auf ein aul3erhalb der Heizzeit
dauerhaft geotffnetes Schlafzimmerfenster hin.

Die thermische Behaglichkeit im Sommer war mit mittleren Raumlufttemperaturen
von nur selten - und dann nur kurzzeitig - Uber 25 °C sehr gut. Die Auswertung der
Stundenwerte ergibt eine Uberschreitung von 25 °C in den bewohnten Hauser in nur
2,5 % der Jahresstunden.

Bei genauerer Untersuchung der bewohnten Hauser ergibt sich, dass die Mittelwerte
der sommerlichen Tagesmitteltemperaturen in allen vier Passivhauszeilen in einem
Band zwischen +22,3 und +26,4°C liegen (1.6. bis 30.09.2000). Hohere Tagesmittel-
Temperaturen als +26°C (sommerliche Komfortgrenze) werden dabei im Erdge-
schoss uberhaupt nur maximal an einem Tag, im Obergeschoss an 1 bis 4 Tagen
erreicht. Damit betrug die Ubertemperaturhaufigkeit hgspe.c in der Passivhaus-
siedlung Hannover im Sommer 2000 maximal 1,1%. Dies ist ein als sehr
komfortabel anzusehendes Innenklima im Sommer. Das Ergebnis steht in guter
Ubereinstimmung mit der Passivhaus-Sommerklima-Studie [Feist 1998b].
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Die Betrachtung der Korrelation zwischen Raumlufttemperaturen der bewohnten
Hauser und der Aul3entemperatur (jeweils Tagesmittelwerte) zeigt sich der deutliche
Unterschied zwischen dem winterlichen und dem sommerlichen Bereich (Abb. 20).

Die linearen Ausgleichsgerade des Bereichs von Aul3entemperaturen bis maximal
+10 °C zeigt einen fast waagerechten Verlauf (0,02 K Temperaturanstieg pro Kelvin
Temperaturerh6hung der Aul3enlufttemperatur). Fir niedrige Aul3entemperaturen ist
damit nur ein sehr geringer Einfluss auf das Innentemperaturniveau zu erkennen,
was vor allem auf den vorhandenen aktiven Regeleinfluss der Zuluftheizung zuriick-
zufuhren ist.

Korrelation Auen- zu Innentemperaturen _ '%
(Tagesmittelwerte) O
— 30 -
&) =
= =
E
[
@
o
E 16 Ausgleichsgerade | Ausgleichsgerade
s 10 - "Winter" ! { "Sommer"
£ Ticien <10°C Taugon > 10°C
E 5 ] |
=
B 3
-5 0 5 10 15 20 25 30
AuBentemperatur [°C]
Abb. 20: Korrelation zwischen Aullentemperatur und Raumlufttemperatur

(Tagesmittelwerte) im ersten Messjahr.

Die hoheren Auflentemperaturen (Uber 10 °C AulRentemperaturmittelwert) sind in
Abb. 20 mit einer separaten Ausgleichsgerade (,Sommer*) dargestellt. Diese Gerade
zeigt, dass im Sommer die Verhaltnisse grundlegend anders sind: Da die Hauser
keinerlei aktive Kihlung aufweisen, verhalten sich die R&ume im wesentlichen
thermisch passiv; durch die Speichermasse und durch Nutzereingriffe wie Fenster-
offnen ergibt sich aber auch hier eine gewisse Dampfung der Schwankungen der
AulRentemperatur: In der Sommerperiode (1.6.2000 bis 30.9.2000) betragt das A3,
der Tagesmittelwerte der Aul3enlufttemperatur 18,8 K (9,3 bis 28,1°C). Im Innenraum
bewegen sich die Temperaturen dabei aber nur zwischen 22,3 und 26,4 °C; mithin
betragt A9; 4,1 K. Definiert man ein Temperaturamplitudenverhaltnis fur das ganze



Seite 90 o
e ‘l)
(_,' CEPHEUS Kurzfassung Passivhauser Hannover Kronsberg PHI

Haus, so betragt es im Sommer 2000 etwa 22 %. Die Hauser wirken somit passiv
ausgleichend fir das Innenklima.

13.2.1 Typische Winterwochen

In der typischen kalten und sonnigen Winterwoche (20.1.2000 bis 27.1.2000, siehe
Abb. 21) liegen die Aul3enlufttemperaturen zwischen -6,5°C und +4,9 °C. Die
Raumlufttemperaturen liegen in dieser Woche im Haus zwischen 20,2 und 22,8 °C.
Es zeigt sich, dass sich der Einfluss der Solarstrahlungen messbar nur ab
Leistungen Uber 150 W/m? auf die Raumlufttemperatur - und dann auch nur auf die
im EG - auswirkt (23. bis 25.1.2000).

Die hohe Zeitkonstante macht sich auch bei der Betrachtung der héchsten Heiz-
leistungen, welche am 21. und 22.1.2000 auftreten (15,8 und 16,5 W/m?2) bemerkbar:
Die Heizleistungen an diesen beiden Tagen gehen nicht auf das Absinken der
AulB3enlufttemperatur von 5 auf bis 0 °C zurlck, sie erklaren sich durch einen
Bewohnereingriff in Form einer hoheren Sollwerteinstellung am Thermostat. Die
hohen Heizleistungen erzeugen eine Raumlufttemperaturerhéhung im Obergeschoss
um 0,4 bzw. 1,2 K. Im EG ist am 21.1.2000 eine Temperaturerhdhung um 0,4 K
sichtbar. Eine genauere Untersuchung dieser Einflisse ist einer separaten
Veroffentlichung zu entnehmen [Kaufmann 2001].

Als typische bewdlkte (tribe) Winterwoche wurde die Zeit vom 12.1. bis zum
19.1.2000 ermittelt und in Abb. 22 dargestellt. Hier liegen die Raumlufttemperaturen
zwischen 19,8 und 22,4 °C. Die Solarstrahlung liegt an drei aufeinanderfolgenden
Tagen immer unter 50 W/m?2. Die Heizleistung steigt an diesen Tagen auf Werte bis
Uber 15 W/m? an. Die Raumlufttemperatur, insbesondere im OG, steigt dabei um
2,6 K, auf maximal 22,4 °C an.

Deutlich an der Diskussion zu Abb. 21 und Abb. 22 wird, dass fur Passivhauser die
heizlastbestimmende Zeit nicht unbedingt klare kalte Wintertage sind, sondern
maoglicherweise die triben Tage mit AuR3enlufttemperaturen um Null Grad. An kalten
klaren Tagen liegt beim mitteleuropéaischen Klima aufgrund der geringen Bewdlkung
tagstber auch ein grol3eres Strahlungsangebot vor. Dieses sorgt fur erhdhte passive
Energieeintrage, welche die Heizleistung entsprechend reduzieren. Diese Zusam-
menhange bestatigt die Analyse in [Bisanz 1999].
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Projekt 1: Eine typische sonnige und kalte Winterwoche ﬁ' D’
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Abb. 21:  Typische sonnige kalte Woche im Winter der ersten Heizperiode 1999/2000
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Abb. 22:  Typische moderat bewd6lkte Woche im Winter der ersten Heizperiode 1999/2000
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13.2.2 Typische Sommerwochen

Zur Untersuchung einer typischen Sommerwoche ist das gleiche Haus betrachtet
worden. Die typische Sommerwoche (Abb. 23) zeigt Aul3entemperaturen in einer
Bandbreite zwischen 13,2 und 27,7 °C mit typischen Mittagsspitzen und Nacht-
senken. Die Raumlufttemperaturen in EG und OG bewegen sich zwischen 23,1 und
25,1 °C. Bei der Solarstrahlung gibt es einen eher bedeckten strahlungsarmeren Tag
mit maximal nur 265 W/m? und strahlungsreiche Tage mit einem Spitzenwert bis 770
W/m2. Die AuB3enlufttemperaturspitzen bzw. die Strahlungsspitzen jeweils um die
Mittagszeit finden sich in weit geringen Raumluft-Temperaturanhebungen (bis 1,3 K)
wieder.

Projekt 1: Eine typische Sommerwoche | C)%
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—— Aulenlufttemperatur Globalstrahlung
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Abb. 23:  Typische Woche im Sommer 2000 in einem der 32 Passivhauser.

Aufschlussreich bzgl. des sommerlichen Innenklimas ist es, den Zeitraum einer
Hitzeperiode zu untersuchen. Im Messzeitraum traten die hochsten Aul3enlufttempe-
raturen in der Zeit vom 17. Juni bis zum 23. Juni 2000 auf. Die Temperaturverlaufe
und Strahlungsverlaufe in dieser auch sehr strahlungsreichen Zeit des bisher
untersuchten Hauses zeigt Abb. 24.

Der Aul3enlufttemperaturgang zeigt den typischen Verlauf fur eine mitteleuropéische
sommerliche Hitzeperiode. Die Tagesmaxima der Aul3enlufttemperatur betragen vom
18. bis zum 20. Juni 2000 jeweils 27,9 °C, 33,2 °C und 34,5 °C.
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Im Haus ist von dem sehr starken Tagesgang der AulR3enlufttemperatur praktisch
nichts zu spuren. Ein geringer Tagesgang in den Hausern ist auf die Einstrahlung
und auf Nutzungsaktivitaten zurickzufuhren. Typisch fir den Temperaturgang in
Passivhausern im Sommer ist der allméhliche Anstieg der Innentemperatur im
Verlauf der Hitzeperiode in vier Tagen. Die Raumlufttemperatur im OG stieg dabei
um fast 3 Kelvin (von 24,3 auf 27,1 °C) innerhalb von 3 Tagen an.

Projekt 1: Die warmste Woche im Sommer ( d
Raumtemperatur EG e Raumtemperatur OG |
—— AnBenluftlemperatur Glohalstrahlung

Temperatur [*C]

5 - 150

Globalstrahlung (auf Horizontale) [W/m?]

0 0
17.6. 18.6. 19.6. 20.6. 21.8. 22.6. 23.6. 24.6.

Abb. 24:  Warmste Woche im Sommer 2000 (Hitzeperiode) in einem der 32 Passivhauser.

Nach dem Hohepunkt der Hitzeperiode haben die Raumlufttemperaturen ihr Maxi-
mum von 27,1 (OG) bzw. 25,5 °C (EG) erreicht.

Es wurde festgestellt, dass die Temperaturen im ,kihlsten Haus" in der Hitzeperiode
2 bis 4 Kelvin unter dem ,warmsten Haus" in diesem Zeitraum liegen (hier werden
nur bewohnte Hauser betrachtet). Die Untersuchung zeigte, dass dieser Unterschied
allein durch das Nutzerverhalten bedingt ist. Er geht auf die beschriebenen Aktivi-
taten Nachtliftung und Verschattung zuriick. Zum Erreichen von niedrigen Tempe-
raturen in einer Hitzeperiode ist es daruber hinaus zweckmalfiig, tagsiuber die Fenster
maoglichst geschlossen zu halten.
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13.3 Heizlasten

Zur Einordnung der Heizleistungen ist die Bestimmung der theoretische Heizgeraden
fur die Passivhauser im projektierten Dammstandard hilfreich. Die Gerade stellt die
Abhé&ngigkeit der Heizleistung von der Aullentemperatur dar, die sich beim
projektierten Standard ergeben muisste. Ohne Solarstrahlung liegen alle Heiz-
leistungen theoretisch genau auf dieser Geraden. Durch die Warmegewinne der
passiv genutzten Solarstrahlung missten die gemessenen Heizleistungswerte dann
regelmafig unterhalb dieser Geraden liegen.

Der Verlauf einer solchen Heizkurve richtet sich neben dem Dammstandard und der
Annahme zu den internen Gewinnen (2,1 W/m?) auch nach der angesetzten Innen-
temperatur. Hier werden die gemessenen Werte aller dauerhaft bewohnten Passiv-
hauser in der Zeit vom 8.11.1999 bis zum 18.4.2000 verwendet. In diesen Hausern
lag die mittlere Innentemperatur bei 21,1 °C.

Die Heizgerade in Abb. 25 weist fur die Hauser eine Heizgrenztemperatur von ca.
16 °C (Verlangerung der Geraden bis zur Heizleistung ,0“ W/m?, also bis zum
Durchgang durch die Abszisse) auf. Die Messpunkte, die tagesmittleren Heizleis-
tungen der stdndig bewohnten Hauser, zeigen allerdings, dass etwa ab Temperatu-
ren Uber 11,5°C gar nicht mehr geheizt wurde. Die eingetragenen Messpunkte
zeigen, dass die maximale tatséachliche Heizlast 8,8 W/m? betragt. Dieser Wert ist
aber als Ausreil3er zu werten. Die tagesmittleren Heizleistungen liegen regelmafiig
deutlich unter 7 W/m2. Das PHPP-Heizlast-Berechnungsblatt weist fur das reprasen-
tative Haus der Siedlung eine maximale Heizlast von 7,1 W/m?2 aus. Sichtbar wird
auch, dass die hdchsten Heizleistungen nicht an den kéltesten Tagen auftreten.

In der zweiten ausgewerteten Heizperiode 2000/2001 wird die rechnerische Heizlast-
obergrenze von 7,1 W/m?2 von den gemessenen tagesmittlere Heizlasten in keinem
Fall Gberschritten (Abb. 26). Es liegen auch weniger tagesmittlere Heizleistungen
Uber der theoretischen Heizkurve als in der vorausgehenden Heizperiode.
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Projekt 1: Tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur . Q
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Abb. 25:  Theoretische Heizgerade und tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur tages-
mittleren Auf3entemperatur (alles nur bewohnte Hauser) im Zeitraum der nach
CEPHEUS Vorgaben berechneten Heizzeit (08.11.1999 bis 18.04.2000). Die nach
PHPP berechnete Heizlast flr das reprasentative Haus liegt bei 7,1 W/mz2.
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Abb. 26:  Theoretische Heizgerade und tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur tages-
mittleren AuRentemperatur (ausschlieRlich bewohnte Hauser) in der zweiten
Heizperiode (01.10.2000 bis 30.04.2001). Die nach PHPP berechnete Heizlast fir

das reprasentative Haus liegt bei 7,1 W/m2 und wurde gemaf der Messungen nicht
Uberschritten.
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14 Projektspezifische Messdatenauswertung

14.1 Klimadatenvergleich

Zur Einschatzung der Klimabedingungen im ersten Messjahr (1999/2000) sind die
gemessenen Klimadaten mit Referenzdaten verglichen worden. Die Referenzdaten
liegen der Simulation der Geb&ude in Hannover-Kronsberg zugrunde [Schnieders
1998]. Sie stellen das typische Klima am Standort Hannover dar.
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Abb. 27:  Vergleich zwischen den Messdaten des ersten Jahres und den Referenzdaten,
welche der Simulation zugrunde liegen [Schnieders 98]. Oben: Solarstrahlung,
Mitte: Heiz- (HGT), Unten: Kihlgradtagen (KGT) (HGT: Heizgrenztemperatur 15 °C,
Innentemperatur 18 °C, KGT: Kihlgrenztemperatur 24 °C, Innentemperatur 24 °C).
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Abb. 28:  Klimadatenvergleich des ersten Messjahres der minimalen, mittleren und

maximalen Temperaturen (Monatswerte aus Stundendaten) zwischen den
Messdaten und den Referenzdaten, welche der Simulation zugrunde liegen
[Schnieders 98].
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14.2 Kaltwasserverbrauch

Der gesamte Wasserverbrauch eines jeden Hauses wird jeweils mit einem Wasser-
zahler erfasst. Die Kaltwassermengen errechnen sich aus diesen Gesamtwasser-
mengen abzuglich der entsprechenden Warmwassermengen (Unterzahler). Die
Auswertung der Verbrduche des gesamten ersten Messjahres der 22 dauerhaft
bewohnten Hauser zeigt Abb. 29.
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Abb. 29: Durchschnittliche Kaltwasserverbrauchsmenge pro Tag und Person in Litern vom
01. Oktober 1999 bis zum 30. September 2000 der 22 dauerhaft bewohnten Hauser.

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

14.3 Warmwasser

Fuar den Bereich  Warmwasser muss in diesem  Abschnitt die
Warmwasserverbrauchsmenge und der  Fernwarmeverbrauch  fur  die
Warmwasserversorgung unterschieden werden. Bereits in Abb. 9 waren die
monatlichen Summen der Fernwdrmebeziige fir die Warmwassererwarmung
grafisch dargestellt worden. Diese werden hier hausweise dokumentiert.

14.3.1 Warmwasserverbrauchsmenge

Unabhéangig von der eingesetzten Energiequelle (Fernwarme oder Solaranlage)
werden die Warmwasserverbrauche mit separaten Wasserzahlern gemessen. Die
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Auswertung fir das erste Messjahr (1.10.1999 bis 30.09.2000) ergibt eine
durchschnittliche tagliche Verbrauchsmenge pro Person von 31,6 Litern (nur
dauerhaft bewohnte H&auser). Fiur jedes dauerhaft bewohnte Haus ergibt sich ein
mittlerer Tagesverbrauch von 100,5 Litern.
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Abb. 30: Durchschnittliche Warmwasserverbrauchsmenge pro Tag in Litern vom 1. Oktober
1999 bis zum 30. September 2000 der 22 dauerhaft bewohnten Hauser.

In Abb. 30 ist eine breite Streuung in den dauerhaft bewohnten Hausern von 10 bis
zu 74 Liter pro Tag und Person festzustellen.

Die Auswertung der Temperaturmessung nach dem Kaltwasserbeimischer ergab im
intensivgemessenen Haus mittlere Warmwassertemperaturen von etwa 46 °C
(gesamtes Jahr). Dieser Wert kann allerdings in den Hausern individuell eingestellt
werden. Der Durchschnittswert der Zapftemperatur tber alle Hauser ist daher nicht
genau bekannt.

Im PHPP [PHPP] wird ein Verbrauchsdurchschnitt Warmwasser von 25 Litern pro
Tag und Person bei einer Wassertemperatur von 60 °C angesetzt. Setzen wir den
Temperaturmesswert aus dem intensivgemessenen Haus fur alle bewohnten Hauser
an, entspricht der Verbrauch bei einer Zapftemperatur von 46 °C einem mittleren
Verbrauch bei 60 °C von etwa 22,8 Litern pro Person und Tag. Der in der Passiv-
haussiedlung gemessenen mittlere Verbrauchswerte fur Warmwasser ist um knapp
9 % geringer als der Projektierungsansatz.
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14.3.2 Fernwérmeverbrauch zur Warmwasserversorgung

Die Passivhauser in Hannover-Kronsberg werden Uber die Fernwéarmeleitung mit
Energie zur Raumheizung und zur Trinkwarmwasserbereitung versorgt. Einer der
beiden WMZ eines jeden Hauses summiert nur die Warmeverbrauche der Warm-
wasserbereitung durch die Fernwarmeversorgung auf. Dabei handelt es sich nicht
um die gesamte Energiemenge, die zur Warmwasseraufbereitung eingesetzt wird, da
in jedem Haus ein Teil Uber die hauseigene solarthermische Anlage erzeugt wird.

Bei der hausweisen Darstellung der spezifischen Fernwarmeverbrauche zur Warm-
wasserbereitung der dauerhaft bewohnten Hauser im ersten Messjahr findet sich wie
zu erwarten eine hohe nutzungsbedingte Streuung (Abb. 31). Der Jahresmittelwert

liegt bei 9,2 kWh/(m?a).
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Abb. 31: Spezifischer Fernwarmeverbrauch zur Warmwasserbereitung fiir das erste
Messjahr (01.10.1999 bis 30.09.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser
unterteilt in Winter- (01.10.1999 bis 30.04.2000) und Sommerzeitraum (01.05.2000
bis 30.09.2000).

Warmeverbrauch [kWhim®a]

Einige Hauser unterbrechen im Sommer fir lange Zeit komplett ihre Fernwarme-
versorgung. Dadurch wird der Brauchwarmwasserspeicher in dieser Zeit aus-
schlie3lich Uber die Solaranlage erwarmt, dies zeigt sich im Diagramm deutlich.

14.3.3 Warmeabgabe der Verteilleitungen: teilweise Nutzbarkeit im Winter

Die hausweisen Gesamt-WMZ erfassen ausschlie3lich die individuellen Wéarmever-
brauche. Diese WMZ sind unmittelbar am Abgang der jeweiligen Hausanlage von der
im Dachgeschoss verlegten internen Fernwérmeverteilung plaziert. Diese Zahler
erfassen die Warmeabgabe der internen Fernwéarmeverteilung und der Warme-
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Ubergabe, der Pufferspeicher in den Heizhdusern und der erdverlegten Verteil-
leitungen nicht mit.

Demgegenuber erfassen die beiden zentralen Warmemengenzahler an den jewei-
ligen Ubergabestationen der Stadtwerke Hannover in den Heizhausern (in Zeile 9/10
sowie in Zeile 13/14) die gesamte aus dem Fernwarmenetz bezogene Warme, inkl.
der oben genannten Wéarmeabgabe von Leitungen und Speichern. Es ergaben sich
fur den Zeitraum vom 04.10.1999 bis 04.10.2000 folgende Werte:

e gesamter Fernwarmeverbrauch Zeilen 9+10: 61.430 kWh
e gesamter Fernwarmeverbrauch Zeilen 13+14: 56.311 kWh.

Daraus ermittelt man einen umgelegten Fernwéarmeverbrauch durchschnittlich je
Haus von 3680 kWh/a oder, bezogen auf die Wohnflache, von

32,9 kWh/(m2a) Fernwarmeverbrauch 1999/2000.

Von diesem Verbrauch kénnen die mit den Einzelzahlern der Hauser ermittelten Ver-
brauche fur Heizung und Warmwasser abgezogen werden:

e WMZ Heizung Winter+Sommer alle Hauser 16,0 kWh/(m?2a)
e WMZ Warmwasser ganzes Jahr alle Hauser 7,7 KWh/(m?2a).

Bei den Uber die Summe dieser Einzelverbrauche (23,7 kWwh/(m2a)) hinausgehenden
Werten der zentralen Zahler handelt es sich:

e zum einen um die Warmeabgabe des Verteilnetzes und der Haustechnik in den
Technikhausern und

e um den Fehlerbetrag, der durch die Anlaufgrenzen der individuellen Warmezahler
entstehen kann.

Wie wir aus den nachfolgenden Untersuchungen sehen werden, sind die Anlauffehler
gemall dem zweiten eben aufgefihrten Punkt offenbar klein; die Differenzen
zwischen der Summe der Einzelzdhler und dem genaueren Wert der beiden
zentralen Zahler lassen sich namlich durch die Warmeabgabe der Verteilung
vollstandig erklaren und es gibt keinen Grund zu der Annahme, dass die Verteilung
deutlich weniger Warme abgibt, als rechnerisch bestimmit.

Auch die Warmeabgabe der Verteilleitungen ist nicht vollstdndig als Warmeverlust
anzusehen. Letzteres ist nur dann der Fall, wenn
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e die technischen Systeme sich aulR3erhalb der beheizten Gebaudehille befinden
(das ist z.B. fur die erdreichverlegten Anbindungen der Hauszeilen 10 und 14 an
die Heizh&auser der Fall) und

¢ wenn die Warmeabgabe innerhalb der beheizten Gebaudehiille nicht nutzbar ist.

Verlaufen die Leitungen innerhalb der beheizten Gebaudehille, so kommt die
abgegebene Warme den inneren Warmequellen zu gute und ist zumindest teilweise
nutzbar.

a) Verluste der erdverlegten Leitungen

Bei einem langenbezogenen Warmeverlustkoeffizienten der erdverlegten Leitungen
von 0,16 W/(mK) und einer Gesamtlange dieser Leitungen von 122 m ergibt sich
rechnerisch ein Warmeverlust an das Erdreich von insgesamt 6900 kWh/a oder
1,9 (+0,3) kwWh/(m2a) wohnflachenbezogen.

b) Verluste der beiden Pufferspeicher

Bei einem Warmeverlustkoeffizienten der in den Heizhdusern aufgestellten Speicher
mit je 500 Liter Inhalt von 10 W/K ergibt sich ein Speicherwarmeverlust von
3680 kWh/a oder 1,0 (+0,2) kwWh/(m?a) wohnflachenbezogen.

c) Warmeabgabe der in den Hausern (Dachgeschoss) verlegten zentralen
Verteilleitungen

Bei einem langenbezogenen Warmeverlustkoeffizienten der in den Dachgeschossen
verlegten zentralen Warmeverteilleitungen von 0,15 W/(mK) und einer Gesamtlange
dieser Leitungen von 416 m ergibt sich rechnerisch eine Warmeabgabe in die Dach-
geschosse von insgesamt 19.800 kWh/a oder 5,5 (+1,2) kWh/(m2a) wohnflachenbe-
zogen.

Summe der rechnerischen Warmeabgaben der technischen Systeme

Die Summe der drei rechnerisch erwarteten Warmeabgaben aus a) bis c) ergibt
insgesamt 8,5 (+1,4) kWh/(m?a). Der Differenzbetrag zwischen den zentralen Zahlern
und der Summe der Einzelzahler betragt andererseits 9,3 (1) kWh/(m2a). Der
rechnerisch ermittelte und der Differenzwert aus den Messungen stimmen im
Rahmen der hier mdglichen Genauigkeit tberein. Fur die folgende Darstellung gehen
wir von den rechnerisch ermittelten Werten nach a) und b) aus und verwenden fur
die Warmeabgabe der Verteilleitungen in den Hausern den Differenzbetrag der
gemessenen Technikverluste minus Betrage nach a) und b); damit ergibt sich
innerhalb der Fehlergrenzen fir die Warmeabgabe der Verteilleitungen in den
Hausern 6,4 (+1,5) kWh/(m?a). Diese Warmeabgabe erfolgt mit etwa 5,4 kWh/(m?2a)
in der Zeit vom 1. Oktober 1999 bis 1. Mai 2000, der Rest wird im Sommer abge-
geben.
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Nutzbare Warmeabgabe der in den Hausern (Dachgeschoss) verlegten
zentralen Verteilleitungen

Die im letzten Abschnitt behandelte Warmeabgabe der internen zentralen
Verteilleitungen in der Hauptheizzeit ist zumindest teilweise als Beitrag zu den
inneren Warmequellen nutzbar. Wir haben den nutzbaren Anteil dieser
Warmeabgabe dadurch bestimmt, dass im Rechenverfahren nach EN 832 einmal
ohne diese Warmeabgabe (Basisfall) und einmal einschlief3lich dieser Warmeabgabe
als innere Quelle gerechnet wurde. Es ergab sich daraus ein marginaler
Ausnutzungsgrad fur die Leitungswarmeabgabe von 72 %. Das bedeutet, dass von
den im Zeitraum vom 1. Oktober bis 1. Mai abgegebenen Warmemengen der im
Dachgeschoss  verlegten Rohrleitungen  durchschnittlich noch  einmal
3,9 (£1,5) kWh/(m?a) als Beitrag zur Heizwadrme nutzbar sind. Damit ergibt sich fur
den Verbrauch der 32 Passivhauser auf dem Kronsberg inkl. der hier ermittelten
nutzbaren Warmeabgabe der Verteilleitungen ein Wert von 19,9 (+2.5) kWh/(m?a).
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Abb. 32: Die Aufteilung des gesamten Fernwérmeverbrauches auf Nutzwérme (unten),
nutzbare Wéarmeabgabe der inneren Verteilleitungen (diagonal schraffiert) und
Leitungs- sowie Speicherverluste (drei obere S&ulen) fur alle 32 Passivhéauser
(Messzyklus 4.10.1999 bis 4.10.2000).

Der gesamte Endenergieverbrauch an Fernwédrme lag im ersten Jahr bei
32,9 kWh/(m2a) fur alle, bzw. bei 34,6 kWh/(m?a) fur die 22 standig bewohnten
Hauser (der projektierte Wert liegt bei 32,9 kwWh/(m?a)). Die etwas héheren Werte fur
den Jahresheizwarmeverbrauch werden also durch geringere Fernwarmeverbrauche
bei der Warmwasserbereitung ausgeglichen.
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14.4 Stromverbrauch

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

14.4.1 Stromeffizienz Haushaltsstrom

Zur Realisierung des Passivhausstandards gehort nicht nur eine moglichst hochge-
dammte, warmebrickenfreie und luftdichte Geb&udehulle, sondern ein effizienter
Umgang mit allen Energietragern. Dazu gehort neben der Heizenergie (hier Fern-
warme) auch der elektrische Haushaltsstrom. Dieser stellt die hbchstwertige Energie-
form dar, hat einen besonders hohen Primérenergieeinsatz und sollte daher be-
sonders sparsam genutzt werden.

Fur die Erwerber der Passivhauser wurde daher im Rahmen von CEPHEUS eine
spezielle Stromsparberatung durch Rasch&Partner angeboten. Diese Beratung war
verbunden mit einer Berechnung des zu erwartenden Stromverbrauches mit den
urspringlich in den Haushalten eingesetzten Geréaten ("Altgerate”), einer Bestim-
mung der Wirtschaftlichkeit fur die Anschaffung besonders effizienter Neugeréte und
einer Vorauskalkulation des zu erwartenden Jahresstromverbrauches mit der neuen
Gerateausstattung. Ziel war es, einen Jahresstromverbrauch unter dem fir Passiv-
hauser angestrebten Kennwert von 18 kWh/(m?a) zu erreichen. Die Beratungen
wurden von Torsten Schwarz, Mitarbeiter bei Rasch & Partner, mit dem vom
Passivhaus Institut erstellten Kalkulationsverfahren durchgefuihrt. Die Ergebnisse
dieser Vorkalkulationen sind in [Feist 2001] dokumentiert.

Bei erfolgreicher Projektierung war den Erwerbern als Anreiz fur die Anschaffung
stromsparender Geréte eine Rickzahlung in H6he von etwa Euro 1000,- in Aussicht
gestellt worden.

Insgesamt 18 Beratungen zur Stromeffizienz wurden mit dem beschriebenen
Verfahren durchgefiihrt. Im Mittel war bei der Beratung ein projektierter Jahresstrom-
verbrauch von 1901 kWh/(m2a) berechnet worden. Die so berechneten Werte
werden hier als "a priori-Berechnung” bezeichnet. Auf der Basis der inzwischen
vorliegenden zuséatzlichen Informationen zur Ausstattung der beratenen Haushalte
und zum Hilfsstrombedarf, die bei der Beratung nur abgeschétzt worden waren,
wurde fur 18 der Haushalte vom PHI eine "ex posteriori-Berechnung" nach dem
gleichen Verfahren durchgeftuihrt. Verandert wurden dabei:

e Fur die Stromeffizienzberatung war eine Standard-Personenbelegung von 35 m?
Wohnflache pro Person zugrundegelegt worden. Dadurch sollte gesichert werden,
dass wirklich die Effizienz der Ausstattung unabhangig von den zufalligen
Nutzungsbedingungen bewertet wird. Der spéatere Stromverbrauch hangt natirlich
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stark von der Anzahl der tatsachlich im Haus lebenden Personen ab. Nachdem die

HaushaltsgroRen nun bekannt sind, konnten im Rechenverfahren diese Werte

eingesetzt werden. Der grof3te Anteil der Abweichungen zwischen a priori- und ex

posteriori Berechnung ist auf diesen Unterschied zwischen Standard- und realer

Personenbelegung zurtickzufihren.

e Die in den Effizienzberatungen geschétzten Hilfsstromverbrauche wurden ange-
passt, einige offensichtliche Unplausibilitaten wurden korrigiert und die Wohn-
flachen wurden entsprechend der CEPHEUS-Vereinbarung zur europaweit ein-
heitlichen Bestimmung der "treated floor area" angepasst.

e Unter den Passivhausbewohnern wurde eine Befragung durchgefuhrt, die auch
Ausstattungs- und Nutzungsmerkmale erfasste, die wesentlichen Einfluss auf den
Strombedarf haben. Anhand dieser vorliegenden Angaben konnten die
Informationen aus der Stromeffizienzberatung korrigiert und erganzt werden.
Folgende Abweichungen traten dabei auf:

- In einigen Fallen unterschieden sich die Angaben lber die Benutzung von
Kalt- und Warmwasseranschliissen bei Wasch- und Spulmaschinen. Da die
Beratung vor dem Einzug erfolgt war, haben wir angenommen, dass die
spateren Angaben die realen Nutzungsbedingungen korrekt wiedergeben.

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

Abb. 33 zeigt den Vergleich der a-priori und der ex-posteriori Berechnung des
Strombedarfs. Der Mittelwert der ex-posteriori-Berechnung liegt mit 1963 kWh/a um
etwa 3% uber der a-priori-Ermittlung.
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Rechnerischer Strombedarf 18 beratene Passivhauser Kronsberg
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Abb. 33:  Vergleich von a-priori und ex-posteriori Berechnungen des Jahresstrombedarfs
von 18 Haushalten der Passivhaus-Siedlung Hannover

Auch nach diesen Erganzungen ist anzunehmen, dass nicht alle stromver-
brauchsrelevanten Ausstattungsmerkmale vollstandig erfasst wurden. Insbesondere
ist nicht bekannt, ob nach Einzug noch Geréate ersetzt wurden (und daher andere
Normverbrduche aufweisen), oder ob zusatzliche Gerate beschafft wurden. Neben
den nutzerbedingten Schwankungen sind diese Effekte mitverantwortlich fir die
Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Stromverbrauch.

Die Stromsparberatung wurde von Rasch&Partner nach der Durchfiihrung der
dokumentierten 18 Einzelfélle eingestellt. Wie im folgenden gezeigt wird, fihrte das
auch bei diesen Haushalten zu einer gewissen Stromeinsparung, sie verbrauchten
aber 50 % mehr Strom als die beratenen Haushalte. Fir die Auswertung wurden die
Messergebnisse in

e 18 beratene Haushalte und
e 4 Haushalte ohne Stromeffizienzberatung
aufgeteilt.

Ausgewertet wurden die Stande der Haushaltsstromzéhler von 22 dauerbewohnten
Hausern im Zeitraum vom 1.10.1999 bis zum 30.09.2000.

Uber diese Haushaltsstromzahler wird der gesamte Haushaltsstrom sowie der
Hilfsstrom fur die haustechnische Anlagen (Pumpen der Solaranlagen, Steuerung) im
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jeweiligen Haus gezahlt. Hierin sind auch die Luftungsanlagen enthalten, mit denen
alle Hauser ausgestattet sind.

Nicht mit erfasst wird Uber die Haushaltsstromzahler der sog. Gemeinschaftsstrom
fur gemeinschaftliche AufRenbeleuchtungen und Verbrduche in den beiden Technik-

hausern (Licht, Pumpen der Heizwarmeverteilung, Gebaudeleittechnik etc.).

In Abb. 34 sind die Jahresstromverbrauchsdaten dieser 22 Passivhauser dargestellt;
die 4 Falle ohne Beratung sind dabei abgegrenzt formatiert.

Stromverbrauch Passivhduser Hannover-Kronsberg 1.10.1999 - 30.9.2000
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Abb. 34: Gemessener  Jahresstromverbrauch  von 22 Passivhauser  (1999/2000
dauerbewohnt) vom 1.10.1999 bis zum 30.09.2000 (Haushalts-, Hilfs- und
Luftungsstrom, aber ohne Gemeinschaftsstrom).

Abb. 35 zeigt die Korrelationsanalyse zwischen gemessenem Jahresstromverbrauch
und ex-posteriori berechnetem Jahresstrombedarf. Erkennbar ist die Separierung
zwischen

e den 18 H&ausern mit Beratung mit einem mittleren gemessenen Stromverbrauch
von 20,2 kWh/(m2a) und
e den 4 Hausern ohne Beratung mit einem Messwert von 30 kWh/(m?2a).

Zwischen den ex posteriori rechnerisch bestimmten Bedarfswerten und den
gemessenen Verbrauchswerten besteht eine signifikante Korrelation mit Korre-
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lationskoffizient 41%. Die Streuung bei den Verbrauchswerten ist allerdings ziemlich
hoch; dies liegt vor allem am Nutzerverhalten.

Abb. 35:

Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Werten

¥ mit Beratung

B Mittehwer! mit Beratung
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Auswertung auf Basis der Befragungen (ex posteriori)

Korrelationsanalyse zwischen berechnetem Jahresstrombedarf (ex posteriori) und
dem gemessenen Jahresstromverbrauch in 18 Passivhausern der Siedlung auf
dem Kronsberg. Ebenfalls dargestellt sind 4 Haushalte, fir welche keine Beratung
durchgefiihrt wurde; deren Durchschnittsverbrauch liegt mit 30 kWh/(m2a)
einerseits um etwa 50% Uber dem Verbrauch der Haushalte mit
Stromeffizienzberatung, andererseits nahe am Erwartungswert des
durchschnittlichen Haushaltsstromverbrauchs in Deutschland.

Die Analyse der Durchschnittswerte zeigt, dass das Rechenverfahren mit 17,5
kWh/(m?a) den Messwert mit 20,2 kWh/(m?a) durchschnittlich um 13% unterschétzt.
Das ist fur die Bestimmung eines unter durchschnittlichen Nutzungsbedingungen zu
erwartenden Stromverbrauchs bereits ein sehr brauchbares Ergebnis.

Die Messwerte der 4 Falle ohne Beratung liegen mit 30 kWh/(m?a) ziemlich genau in
der Hohe des ermittelten statistischen Mittelwerts fir durchschnittiche Haushalte in
Deutschland (32,8 kWh/(m2a) ohne Speicherheizung und ohne elektrische Warm-
wasserbereitung).

Legt man diesen deutschlandweiten Durchschnittswert als Vergleichsmal3stab zu-
grunde, so betragt bei den Haushalten mit Stromeffizienzberatung und Anschaffung
entsprechender energiesparender Neugerate die Stromeinsparung 38%.
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Im Referenzwert von 32,8 kWh/(m?a) ist kein Stromverbrauch der Liuftungsanlagen
enthalten, wohl aber im Mittelwert von 20,2 kWh/(m?a) der vermessenen bewohnten
Hauser. Die mittleren Stromverbrauche fur die Luftungsanlagen lagen nach den
durchgefiihrten Detailmessungen bei etwa 2,3 kWh/(m2a); ohne diese bei den
Passivhausern hinzukommenden Verbrauche liegt der Haushaltsstromverbrauch bei
17,9 kWh/(m2a) und damit um 45% unter dem statistischen Durchschnittswert.

Das hier angewendete Instrument "detaillierte Beratung und finanzieller Anreiz fur
den Erwerber" ist allerdings mit einem ziemlich hohen Aufwand verbunden. Sowohl
die Durchfuhrung der Beratung, als auch die Erteilung eines Zuschusses bedeuten
zusatzliche Kosten. Im Ergebnis der Nachuntersuchung zeigt sich, dass dieser
Aufwand durch die guten Resultate durchaus gerechtfertigt werden kann. Zumindest
fur Demonstrationsvorhaben wie die hier realisierte Passivhaussiedlung ist derzeit
eine Stromeffizienzverbesserung in der erreichten Grof3enordnung in Deutschland
mit geringerem Beratungsaufwand nicht zu erreichen. Das Problem begrtindet sich
dabei darin, dass auch heute (2001) noch Gerate mit ganz erheblich schlechterer
Energieeffizienz am Markt angeboten werden. Will man vor diesem Hintergrund
Verbraucher davon Uberzeugen, effizientere Gerate auszuwahlen, so ist dies nur mit
einer entsprechend eingehenden Beratung und einem finanziellen Anreiz moglich.
Eine unzweifelhaft bessere Losung besteht darin, dafir zu sorgen, dass generell
hoher effiziente Gerate ins Angebot kommen und dass Gerate mit nachweislich
schlechter Energieeffizienz nicht mehr angeboten werden. Allerdings ergeben sich
dann relativ lange Umstellungszeitraume die etwa den Lebensdauerzyklen der
Gerate (10 bis 15 Jahre) entsprechen. Fur Demonstrationsprojekte wie CEPHEUS
mussen daher weitergehende Instrumente eingesetzt werden.

14.4.2 Gemeinschaftsstromverbrauche

Die Gemeinschaftsstromverbrauche der Siedlung werden Uber die beiden Strom-
zahler in den Technikhdusern gemessen. Sie enthalten die Energie fur die Hei-
zungspumpen und die Aulenbeleuchtung der Gemeinschaftsflachen (Park- und
Millplatze sowie Technikhduser). Die Stromverbrauche der Messtechnischen Anlage
werden separat gemessen und sind hier bereits abgezogen. Der monatliche Verlauf
der spezifischen Verbrauche ist Abb. 36 zu entnehmen.

Die Verbrauchsdarstellung zeigt deutlich die jahreszeitlich bedingten Schwankungen.
Zum Vergleich sind hier die Mittelwerte der beiden vergleichbaren Zeitraume (jeweils
Oktober bis April) dargestellt. Zwischen diesen beiden Mittelwerten ist eine
Verringerung um 36 % festzustellen. Fir den Sommerzeitraum ist eine noch groRere
Einsparung zu erwarten, da im Sommer die Heizkreispumpen Uuber zwei
Zeitschaltuhren gesteuert werden (Einstellung durch die Bewohner). Die Schaltuhren
sorgen daflr, dass die Pumpen nur einige Stunden am Tag betrieben werden. Fir
die Warmwasserversorgung reicht diese Betriebsweise im Sommer aus, da die
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Energieversorgung zum grof3en Teil Uber die hausweisen Solaranlagen erfolgt. Die
Zeitschaltuhren sind erst im Juli und September 2000 eingebaut bzw. aktiviert
worden. Im Winterbetrieb werden die Zeitschaltuhren wieder auf Dauerbetrieb
gestellt. Als Mittelwert wird hier der verfigbare Jahreszeitraum mit dem niedrigeren
Verbrauch ausgewertet. Der Mittelwert des Zeitraumes Mai 2000 bis April 2001 ergibt
den Wert von 0,08 kWh/(m? Monat), damit fur das gesamte Jahr insgesamt 0,98
kWh/(m?a).
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Abb. 36: Spezifische Gemeinschaftsstromverbrduche der 32 Passivhauser ohne
Messtechnikstrom von Oktober 1999 bis April 2001. Der
Gemeinschaftsstromverbrauch enthalt die Energie fir die Heizungspumpen in den
Technikhdusern und die Aulenbeleuchtung der Allgemeinflachen (Park- und
Millplatze). Die Saulen zeigen deutlich die jahreszeitlichen Schwankungen. Zum
Vergleich sind jeweils die Mittelwerte von Oktober bis April dargestellt.

14.5 Warmerickgewinnungsgerat

Im Rahmen des Messkonzeptes wurde das Betriebsverhalten des Warmerick-
gewinnungsgerats genauer untersucht. Zunachst wurde ein Zeitraum untersucht, in
dem die vorgeschaltete elektrische Frostschutzheizung zum Schutz des Warme-
Ubertragers nicht aktiv war. Abb. 37 zeigt den gemessenen Verlauf der Zu-, Ab-,
Fort- und AufR3enluft vom 09.02. bis zum 31.03.2001.

Der aus den Messdaten (Temperaturen, Feuchte, Volumenstrome und Stromauf-
nahme) berechnete Warmebereitstellungsgrad (siehe Abb. 38) beriicksichtigt Ver-
luste durch Transmissionswarmestrome und Leckagevolumenstréme sowie die
erzwungene Exfiltration bei Zuluftiberschuf3. Trotz grol3er Sorgfalt bei der Ein-
stellung der Balance treten im Betrieb Disbalancen von zeitweise Uber 10 % auf,
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welche sich signifikant auf die Luftungswarmeverluste auswirken. Insgesamt ergibt
sich ein durchschnittlicher Warmebereitstellungsgrad von 78 %.
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Abb. 37:  Gemessener Verlauf der Zu-, Ab-, Fort- und AufRenluft im Liftungsgerat mit Warme-
Ubertrager (aus Stundenmittelwerten).
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Abb. 38:  Verlauf des Warmebereitstellungsgrades des Luftungsgerates mit
Warmeubertrager.
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Der Verlauf der Kurve zur anfallenden Kondensatmenge im Vergleich mit der
AulRentemperatur (Abb. 39) zeigt, dass (je nach Abluftfeuchte) ab einer Aul3entempe-
ratur von ca. 5 °C nennenswert Kondensat auftritt.
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Abb. 39: Kondensatmenge des Warmeriickgewinnungsgerates im Vergleich mit der Aul3en-
temperatur (Temperatur: Stundenmittel, Kondensat: Stundensummen).

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

Das elektrische Frostschutzheizregister (auch ,Defrosterheizung®) vor dem Warme-
tauscher (WT) schutzt diesen vor Vereisung. Laut Herstellerangabe verfligt die Heiz-
wendel Uber 500 Watt Leistung und arbeitet leistungsgesteuert nach der Aul3en-
lufttemperatur. Die Einstellung der Ein- und Ausschalttemperaturen wird werkseitig
vorgenommen und ist vom Nutzer nicht verdnderbar. Der Hersteller gibt die Ein-
schalttemperatur mit Sauzen < -4 und eine Abschaltlufttemperatur hinter der Heizung
von 0 °C an. In Abb. 40 sind die gemessenen Aul3enlufttemperaturen und die Frisch-
lufttemperaturen nach dem Frostschutzregister sowie dessen Leistung vom 16. bis
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zum 21.01.2001 dargestellt. Es ergeben sich die Ein- und Ausschaltpunkte des
Heizregisters und damit dessen Betriebszeiten.

Das Heizregister wird bei einer Aul3enlufttemperatur von -2,8 °C eingeschaltet und
bei Lufttemperaturen nach dem Register von +1,4 °C wieder abgeschaltet (beides
Mittelwerte der dargestellten Ein- bzw. Abschalttemperaturen). Die elektrische
Aufheizung der Luft nach dem Heizregister (vor dem WT) bis auf etwa +1,4 °C ist
relativ hoch. Es ware winschenswert, wenn die Hysterese deutlich geringer ausfallen
wurde. Dadurch liel3en sich die schon geringen elektrischen Verbrauche des Gerates
nochmals optimieren. Der Stromverbrauch nur des Heizregisters in der Heizperiode
2000/2001 betrug insgesamt 36 kWh. Das entspricht einem Energieaufwand von 0,3
kwh/mz2 fir das Haus in dieser Heizperiode.
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Abb. 40: Bestimmung der Betriebszeiten des elektrischen Frostschutzheizregisters (Ein-
und Ausschalttemperaturen), welches dem Liftungsgerat mit Warmelbertrager
vorgeschaltet ist. Dargestellt sind die Daten vom 16. bis zum 21.01.2001. Die
elektrische Leistung des Heizregisters zeigt die Betriebszeiten an. Die
Einschalttemperatur liegt bei einer Aulentemperatur von -2,8°C, die
Abschalttemperatur bei einer Lufttemperatur nach Heizregister von +1,4 °C.

In dem betrachteten Zeitraum kann man auch erkennen, dass die Lufttemperatur
nach dem Frostschutzheizregister mit fallender Au3enlufttemperatur deutlich absinkt
und Werte unter -3 °C erreicht. Zu dieser Zeit liegen die Aul3enlufttemperaturen
kurzzeitig bei -8 °C. Dies ist ein Zeichen fir die begrenzte Leistung des Heiz-
registers.
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14.6 Luftfeuchte

Uber die Messdatenerfassungsanlage ist die relative Zu- und relative Abluftfeuchte
im intensivvermessenen Haus kontinuierlich aufgezeichnet worden. Die Messung
erfolgt in Stromungsrichtung nach, bzw. vor dem Luftungsgerat. Der Messwert der
Abluftfeuchte stellt damit nicht die rel. Luftfeuchte in einem Raum des Hauses dar,
sondern den Durchschnittswert der Luft, welche aus den AbluftrAumen abgesaugt
wird. Die Raumluftfeuchte eines einzelnen Wohnraumes wurde mit Hilfe von
autarken Dataloggern (Fa. testo) in einem (anderen) Passivhaus im Wohnzimmer
(EG) gemessen.

Abb. 41 zeigt den Verlauf der relativen Raumluftfeuchte und der Raumlufttemperatur
im Wohnzimmer dieses Hauses sowie den Aul3entemperaturgang. Der Datenlogger
hat die Temperatur- und Feuchtedaten im 2-Stunden-Intervall aufgezeichnet. Im Dia-
gramm sind die gleitenden Mittelwerte Uber jeweils vier Datenpunkte dargestellt. Die
gemessene relative Raumluftfeuchte lag im dargestellten Zeitraum (19.11.1999 bis
20.03.2000) im Bereich zwischen 26 und 49 %, im Mittel bei knapp 38 %. Nur kurze
Zeitrdume lagen unter 30 % rel. Feuchte. Es wird deutlich, dass die Feuchte-
schwankungen ihre Ursache nicht in einer Veranderung der Raumlufttemperatur
haben, da diese in der Kernzeit des Winters ziemlich konstant verlauft.
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Abb. 41: Relative Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur im Wohnzimmer (EG) eines
Passivhauses sowie Ganglinie der Auflentemperatur vom 19.11.1999 bis zum
20.03.2000. Die Daten im Geb&aude wurden mit einem autarken Datenlogger mit zwei
Stunden Auflésung aufgezeichnet. Dargestellt ist der gleitende Mittelwert Uber
jeweils vier Datenpunkte.
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Zur Klarung der Schwankungen der rel. Feuchte werden in einem Zeitausschnitt
(10.12.1999 bis 12.02.2000) aus Abb. 41 mittels Achsenanpassung die Kurven der
rel. Raumluftfeuchte und die der Aul3entemperatur angepasst. In Abb. 42 sind beide
Kurven dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sie in weiten Teilen gut korrelieren.
Damit ist die Hauptursache fiur die Schwankungen der relativen Feuchte im
Innenraum klar zu erkennen.
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Abb. 42: Korrelation zwischen den Ganglinien der relativen Luftfeuchte und der AulR3en-
temperatur vom 10.12.1999 bis zum 12.02.2000 aus Abb. 41.

Bei den Passivhausern liegen die relativen Luftfeuchtewerte damit in einem ge-
sundheitlich als vernlinftig anzusehenden Bereich. Selbst kurzzeitige Werte unter
30 % rel. Feuchte stellen keine Probleme dar. Als entscheidende Einflussgréf3e auf
die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum erweist sich die Aul3entemperatur.

Die Luftfeuchtigkeit im Raum wird durch die dort vorhandenen Feuchtequellen
angehoben. Je groRer die zugefuhrte Aullenluftmenge, desto starker wird diese
Feuchtigkeit aus den Quellen verdinnt.

Daher ergeben sich folgende Grundsatze:

e Wird die Raumluftfeuchtigkeit als zu hoch empfunden, so muss der Aul3enluft-
wechsel erhdht werden. Dies kann im Passivhaus durch hoherstellen der
Laftungsanlage erfolgen. Eine Notwendigkeit hierfur ergibt sich allerdings nach
den ausgewerteten Daten zu keinem Zeitpunkt.
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e Wird die Raumluftfeuchtigkeit als zu niedrig empfunden, so sollte der AulRenluft-
wechsel verringert werden. Dies kann im Passivhaus z. B. durch Zurtckstellen
der Liftungsanlage auf Grundluftung erfolgen. Objektiv ist dies nach den Mess-
daten ebenfalls nicht erforderlich; wenn einzelne Bewohner subjektiv hohere
relative Luftfeuchtigkeit winschen, ist dies aber sehr leicht durch die Zurlck-
stellung erreichbar. Es gibt weder lufthygienische noch heiztechnische Griinde,
die gegen eine solche Reduzierung sprechen.

14.7 Klimaneutralitat der Passivhaussiedlung

Mit der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg soll gezeigt werden, dass der
Energieverbrauch einer Wohnsiedlung durch Effizienzerhéhung soweit reduziert
werden kann, dass die Deckung allein aus nachhaltig verfigbaren Energiequellen
moglich ist. Und zwar kann dies erfolgen mit vertretbarem technischem Aufwand, bei
mitteleuropdischen Verhaltnissen reproduzierbar und mit vertretbaren Kosten. Als
regenerative Energiequelle wurde auf dem Kronsberg im Juli 2000 eine Windkraft-
anlage in rAumlicher Nahe zur Siedlung in Betrieb genommen.

Zur Uberprifung dieses Ziels der Klimaneutralitat sind die gemessenen Priméar-
energieverbrauche der Siedlung heranzuziehen. Der gesamte Primarenergiever-
brauch der Siedlung im ersten Messjahr betrug rund 83 kWh/(m?2a). Der Wert ergibt
sich aus der primarenergetischen Bewertung des Fernwarmebezugs von
35 kWh/(m2a) und des Stromverbrauchs von 23 kWh/(m?a) der bewohnten Hauser.
Verwendet wurden wieder gemald der CEPHEUS-Vereinbarung die folgenden
einheitlichen Primarenergiefaktoren fur die vorgelagerte Kette bei

e Fernwarme aus KWK-Anlagen: 0,7 kWhpyima/KWhgng
e durchschnittl. europaischer Strommix: 2,5 KWhpima/KW hgpg.

Diesen extrem geringen Primérenergieverbrauchen steht die mit der Windkraftanlage
der Firma windwaerts erzeugte anteilige Strommenge gegenuber. Nach Ver-
offentlichung der Betreiberfirma betrug die Stromproduktion der Windkraftanlage vom
01. Juli 2000 bis zum 30. Juni 2001 2.262.102 kWh/a [windwaerts].

Im Kaufpreis eines jeden Passivhauses war eine Beteiligung an der Windkraftanlage
auf dem Kronsberg von 1250,- Euro) einkalkuliert. Ein solcher finanzieller Anteil
entspricht 2,6 kW oder 0,175 % der Nennleistung der Windkraftanlage. Mit der
Jahresproduktion der Anlage ergibt sich daraus eine anteilige Stromerzeugung von
3969 kWh/a oder 35,5 kWh/(m2a). Diese Stromerzeugung substituiert in erster
Naherung Strom aus dem europaischen Kraftwerksmix. Damit ergibt sich die Hohe
der durch die Stromerzeugung substituierten Primdrenergie aus dem vermiedenen
Primérenergieverbrauch  der  Kraftwerke. Dieser [lat sich mit dem
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Primarenergiefaktor des europaischen Strommix zu 2,5 - 35,5 kWh/(m?a), das sind
etwa 89 kWh/(m?2a), berechnen (vgl. Abb. 43).
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Abb. 43: Primérenergieverbrauch der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg im
Vergleich mit der Substitution durch Windkraftanteile zur |Illustration der
Klimaneutralitét.

Ein Leistungsanteil von 2,6 kW ist aus energiewirtschaftlicher Sicht als sehr gering
anzusehen. Entsprechende Standorte fur Windenergieanlagen stehen tatsachlich
verbrauchernah in vielen Regionen Mitteleuropas zur Verfligung; wo dies nicht der
Fall ist, kbnnen andere erneuerbare Energiesysteme wie Holzpellets und Biogas
herangezogen werden, fur die entsprechend kleine Mengen gleichfalls aus einer
nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft verfigbar gemacht werden kénnen. Der
Einsatz von Holzpellets wurde in anderen CEPHEUS-Projekten auch realisiert.

Eine (einmalige) Beteiligung in Hohe von 1.250,- Euro ist aus dkonomischer Sicht
eine vertretbare Belastung: Selbst wenn es aus der Windkraftanlage keine Erlose
gébe, liegen die jahrlichen Kapitalkosten bei 4 % Realzins und angenommen 12 a
Nutzungsdauer bei ca. 133 Euro/a. Dem stehen aber Erlése aus der
Stromerzeugung gegenidber, die hoher sind als die sonstigen jahrlichen
Betriebskosten; bei den derzeit vereinbarten Vergutungen kann wahrscheinlich eine
anndhernde Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Der zusatzliche Kapitaleinsatz in
erneuerbare Energieerzeugung stellt damit fur Passivhauser keine unuberwindliche
Hurde dar, da die bendtigten Anteile an der Erzeugungskapazitat nur klein sind.
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Die Belastungen des Naturhaushaltes und die 6konomische Belastung nehmen zu,
wenn nicht der extrem geringe Primarenergiebedarf eines Passivhauses, sondern
der von konventionell gebauten Hausern substituiert werden soll. Fir den dann etwa
dreifachen Bedarf an regenerativer Energiekapazitat stehen in der Regel ver-
brauchernahe Standorte nicht zur Verfugung. Auch die Hohe des erforderlichen
finanziellen Anteils liegt dann in einem Bereich, der beim Kauf eines Hauses als
spurbare Zusatzbelastung gelten muss. Wahrscheinlich ist ein solcher hdéherer Anteil
mit den gegenwartigen Rahmenbedingungen ebenfalls wirtschaftlich. Die Rahmen-
bedingungen kénnen sich aber andern, das damit verbundene Risiko ist beim fur das
Passivhaus bendtigten Anteil nur sehr gering.

Klargestellt werden muss, dass es sich bei der hier erreichbaren bilanziellen Klima-
neutralitat nicht um eine vollstandig autarke Versorgung aus erneuerbaren Energie-
guellen handelt. Der hierfir erforderliche technische und finanzielle Aufwand wéare
sehr viel hoher: Das Stromangebot der Windkraftanlage ist meteorologisch bedingt
nicht gleichzeitig mit dem Strombedarf einer solchen Siedlung. In [Ewert 2000] wurde
gezeigt, dass mit einem hier erreichten Leistungsanteil eine Eigennutzung von etwas
Uber 50 % erreicht werden kann. Der ubrige Strom wird ins Netz eingespeist und von
anderen Verbrauchern genutzt — u. a. von solchen, fir die eine verbrauchernahe
Windkraftanlage nicht mdglich oder nicht sinnvoll ist. Dieser Ansatz einer nur
bilanziellen Klimaneutralitat ist solange wirkungsvoll, wie der Uberwiegende Anteil der
Stromerzeugung im Ubergeordneten Netz noch aus Warmekraftwerken stammt, wie
dies heute in jedem Fall zutrifft.

Eine autarke L6sung auf der Basis erneuerbarer Energiequellen wiirde gegenwartig
erhebliche Uberdimensionierungen der Erzeugersysteme voraussetzen, wirde mit
Windenergie als einziger Quelle sehr teuer werden und dartber hinaus besondere
Investitionen in Energiespeicher erforderlich machen. Dies ist 6konomisch selbst fur
Passivhauser nur schwer darstellbar; aber auch in Zukunft liegt die sinnvollere
L6sung mit Sicherheit in der Energieeinspeisung in das Netz und der Vermittiung der
Energiespeicherfunktionen tber das Netz.

Die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg zeigt vor diesem Hintergrund, dass es
heute bereits moglich und wirtschaftlich vertretbar ist, den zusatzlichen Primar-
energieverbrauch einer Neubausiedlung durch gleichzeitige Errichtung von erneuer-
barer Energiekapazitat zu kompensieren. Das ist vor allem deswegen eine wichtige
Botschaft, weil allgemein immer argumentiert wird, jeder Neubau fiihre generell
immer nur zu zusatzlichen Verbrauchen und zuséatzlichen Belastungen. Das Beispiel
der an sich unscheinbaren Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg zeigt, dass eine
Okologische und o©6konomische Perspektive besteht, zumindest die durch den
Energieeinsatz bedingten Belastungen bei Neubauten zu vermeiden. Wie es die
Waage vor dem Ausstellungshaus der Stadtwerke Hannover auf dem Kronsberg
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illustriert (siehe Abb. 44), ist ein baulich und technisch ausgereiftes Konzept auf der
Basis von Passivhausern in der Lage, dieses Ziel zu erreichen. Wie die Ergebnisse
in diesem Bericht zeigen, ist dies nicht nur fir die energetischen Zielgré3en
gelungen, sondern auch zur hohen Zufriedenheit der Bewohner sowie mit Vorteilen
bei der thermischen Behaglichkeit und der Luftqualitat in den Hausern.

Abb. 44: Informationsséule (rechts) und Waage (links, mit Pfeil markiert) vor dem Aus-
stellungshaus der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg.
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