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1. Messergebnisse zum Passivhaus-Standard

Fur Passivhauser liegen langjahrige Erfahrungen und statistisch gesicherte
Messergebnisse von tatsachlichen Verbrauchswerten vor. Mit diesen Ergebnissen
kann die Zuverlassigkeit des Passivhaus-Konzeptes beurteilt werden.

Auch bei baugleichen Hausern gibt es bei allen Baustandards deutliche Ver-
brauchsunterschiede durch das Nutzerverhalten. Daher muss der Verbrauch immer
fur eine ausreichende Anzahl von baugleichen Hausern gemessen werden, damit
sich die nutzungsbedingten Einflisse herausmitteln und ein Vergleich der
Gebaudequalitat moglich wird. Der Messwert nur eines Gebaudes ist diesbezlglich
nicht aussagekraftig. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht von Messwerten aus 41
Niedrigenergie- und insgesamt 106 Passiv-Hausern in Deutschland. Aus diesen
Messergebnissen lassen sich eine Reihe von Erkenntnissen gewinnen.
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Abbildung 1:  Ubersicht von Verbrauchsmessungen: In diesem Diagramm sind Heizwarme-

Verbrauchsmessungen aus vier Siedlungen zusammenges tellt: Einer Niedrig-
energiesiedlung (links) und drei Passivhaus-Siedlun gen.

Zum Vergleich wird die Niedrigenergiesiedlung in Niedern-
| hausen mit 41 Reihenh&usern herangezogen. Die Einzel-
. Wwerte der Warmezéhlerablesungen fur das Jahr 1994 sind
. in Abbildung 2 dargestellt (Messung: [Loga 1997]). Deren
Mittelwert betragt 65,6 kWh/(m2a). (Bezugswert fir den
®% Verbrauch ist hier und im Folgenden immer die
Wohnflache, wie in der Heizkostenabrechnung tblich).
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41 Hauser Niedrigenergiesiedlung Niedernhausen, Heizung
1994 (BJ 1991/92, durchs. 136 m* Wohnfldche)
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Abbildung 2:  Verbrauchsstatistik bei einer Niedrige nergie-Siedlung: Die Siedlung mit 41
Niedrigenergiehausern in Niedernhausen wurde 1992 b ezogen. Der mittlere
Verbrauch von 65,6 kWh/(m2a) stimmt mit dem berechn  eten Bedarf von 68
kwh/(m2a) [PHPP] im Rahmen der erreichbaren Genauig keit Gberein. (Die ein-
gefligte Kurve ist die zugehdrige Normalverteilung - Die Verbrauchsmessun-
gen wurden von T. Loga und M. GroR3klos durchgefiihrt [Loga 1997]).

Dieser Mittelwert ist deutlich geringer als der durchschnittliche Heizwarmeverbrauch
im Wohnungsbestand in Deutschland. Verwenden wir als derzeitigen (2013) Ver-
gleichswert fur Deutschland einen Wert von 112 kWh/(m2a) fur Heizwarme, der dem
durchschnittlichen Warmeverbrauch bei verbrauchsabgerechneten Mehrfamilienh&u-
sern [techem 2014]* entspricht, so liegt der Verbrauch in der Niedrigenergiesiedlung
von 1997 um mindestens 41,5% unter dem heutigen Durchschnittsverbrauch
Ubrigens: Der Baustandard dieser Siedlung, obwohl schon 1991 gebaut, ist immer
noch etwas besser als das Anforderungsniveau der heute gultigen Energie-
einsparverordnung (EnEV).

1 Der hier angegebene Vergleichswert fiir Heizwérme entspricht dem Durchschnittswert fiir fernwéarmebeheizte
Wohnungen, flir die eine verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung durchgefiihrt wurde. Zur Methode muss
angemerkt werden, dass die Heizenergieverbrauchswerte in den meisten Fallen nicht vorlagen, sondern die Ver-
bréauche fiir Heizung und Warmwasser zusammen; wird das Warmwasser nicht separat erhoben, so wird nach
den gangigen Abrechnungsvorschriften der Warmwasserverbrauch eher tiberschéatzt (und damit der verbleibende
Heizwarmeverbrauch unterschéatzt). Zudem beschrankt sich die Studie auf Gebéaude, fiir die eine verbrauchsab-
hangige Heizkostenabrechnung vorliegt, also durchschnittlich grof3ere Gebaude im Vergleich zum Gesamtbe-
stand. Aus den genannten Grunden ist der Vergleichswert als eine Untergrenze fiir den statischen Durchschnitt-
verbrauch anzusehen; alle genannten Heizwdrmeeinsparungen, die sich auf diesen Vergleichswert beziehen,
sind daher konservativ, ,auf der sicheren Seite".
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Abbildung 2 zeigt auch, dass die Einzelwerte nutzungsbedingt um den Mittelwert
herum streuen. Der Einfluss der Nutzer auf den Verbrauch ist sogar ziemlich hoch.
Das ist aber nicht nur bei energiesparenden Hausern so, sondern auch bei schlecht
geddmmten Geb&uden. Die Standardabweichung (ein Mal3 fir die mittlere Ab-
weichung der Einzelwerte zum Mittelwert) betragt fur diese Siedlung 13,6 kWh/(m?a)
bzw. 21% des mittleren Verbrauchswertes.

Bildet man den Mittelwert, so mitteln sich die Abweichungen durch die unter-
schiedlichen Nutzer weitgehend heraus - umso besser, je gréf3er die Zahl der bau-
gleichen Einheiten ist. Der mittlere Verbrauchswert ist bei dieser Siedlung statistisch
auf +2 kWh/(m2a) genau bestimmt. Es ist daher statistisch gesichert, dass der
Niedrigenergiestandard zu einer bedeutenden Energieeinsparung (41,5% = 1,8%)
gegenuber dem derzeitigen Bestand fluhrt.

1.1. Passivhaus-Siedlung Wiesbaden/Dotzheim

Es handelt sich um die erste deutsche Passivhaus-
Siedlung (Baujahr 1997, Bautrdger Rasch&Partner) mit
22 Hausern. In Abbildung 3 sind die Warmezéhlermess-
werte der Heizperiode 1998/99 dokumentiert. Der
_ | Mittelwert ergibt 13,4 kWh/(m2a). Damit liegt der Ver-
8 brauch in der Passivhaus-Siedlung um 80% unter dem

w
o |

22 Hauser Passivhaussiedlung Wiesbaden, Heizung 1998/99
(BJ 1997 durchs. 103 m?> Wohnflache; Bautrager Rasch&Partner)
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Abbildung 3:  Verbrauchsstatistik fiir die Passivhaus -Siedlung Wiesbaden: Die Siedlung mit
22 Passivhausern wurde 1997 gebaut. Der mittlere Ve  rbrauch von 13,4 kWh/
(m2a) stimmt mit dem vorab berechneten Bedarfvon 1 3 kWh/(m2a) [PHPP] sehr
gut Uberein. (Messung Wiesbaden-Dotzheim: [Ebel 200  3]; [Feist/Loga/Grol3klos
2000]).
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Die Standardabweichung der Einzelwerte betragt bei der Wiesbaden-Siedlung 5,3
kWh/(m2a). Sie ist absolut geringer als in der NEH-Siedlung, jedoch ist das Nutzer-
verhalten relativ zum sehr viel geringeren mittleren Verbrauchswert auffalliger. Der
Mittelwert ist statistisch auf +1,1 kWh/(m2a) genau bestimmt. Die Energieeinsparung
durch den Passivhausstandard ist daher statistisch gesichert: Sie betragt

(80% = 2%) Einsparung gegeniber Niedrigenergiestand ard, und mindestens

(88% + 1%) Einsparung gegentiber Durchschnittsverbra  uch2°13 in Deutschland.

1.2. Passivhaus-Siedlung Hannover/Kronsberg

Die Passivhaus-Siedlung Hannover-Kronsberg besteht aus
32 im Wesentlichen baugleichen Passiv-Reihenhausern in
Mischbauweise. Die Siedlung wurde 1998/99 errichtet; alle
Einzelhduser wurden einzeln projektiert. Es handelt sich um
ein Teilprojekt des gesamteuropéischen CEPHEUS-Projek-
i | tes. In Abbildung 4 sind die Warmezahlermesswerte der
‘,i Heizperiode 2001/2002 dokumentiert. Der Mittelwert ergibt
' sich zu 12,8 kWh/(m2a). Damit liegt der Verbrauch in dieser
Passivhaus-Siedlung um 81% unter dem der Niedrigenergiesiedlung Niedernhausen
[Peper/Feist 2002].
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Abbildung 4:  Verbrauchsstatistik fiir die Passivhaus -Siedlung Hannover-Kronsberg: Die
Siedlung mit 32 Passivhausern wurde 1999 bezogen. D  er mittlere Verbrauch
im dritten Betriebsjahr (2001/2002) lag bei 12,8 kW  h/(m2a). Der berechnete
Bedarf nach [PHPP] betragt 13,5 kWh/(mza).
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Die mit Warmezahlern gemessenen Verbrauchsmittelwerte aller bewohnten Passiv-
hauser der Siedlung betrugen in allen untersuchten Zeitraumen:

1. Heizperiode 1999/2000: 14,9 kWh/(m?2a)
2. Heizperiode 2000/2001: 13,3 kWh/(m?2a)
3. Heizperiode 2001/2002: 12,8 kWh/(m?2a)

Auch fir die Passivhaus-Siedlung Hannover Kronsberg ist der extrem niedrige Heiz-
warmeverbrauch damit statistisch gesichert - die Standardabweichung der Einzel-
werte betragt 6,6 kWh/(m2a), der Mittelwert ist auf £1,2 kWh/(m2a) genau bestimmit.

1.3. Passivhaus-Siedlung Stuttgart/Feuerbach

Die Passivhaus-Siedlung Stuttgart Feuerbach (,Schel-
| menacker Weg“) mit insgesamt 52 Reihen- und
Doppelhdusern wurde im Jahr 2000 vom Architektur-
biro Rudolf fertiggestellt. In Abbildung 5 sind die Ver-
brauchswerte der Heizperiode 2001/2002 dokumen-
& tiert. Der Mittelwert betragt 12,8 kWh/(m2a) [Reil3d/
Erhorn 2003]. Bei dieser Siedlung gibt es wenige
Ausreil3er, die klar als solche zu erkennen sind.

Heizwarmestatistik Passivhaus-Siedlung Stuttgart Feuerbach

]o Statistik, inkl. ;J
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Abbildung 5:  Verbrauchsstatistik fur die Passivhaus -Siedlung Stuttgart/Feuerbach: Die
Siedlung mit 52 Passivhausern wurde im Jahr 2000 fe  rtiggestellt
(Architekturbiro Rudolf). Der mittlere Verbrauch la g bei 12,8 kWh/(m2a). Der
berechnete Bedarf nach [PHPP] betragt 13,5 kWh/(m2a ).

Auch in dieser Passivhaus-Siedlung Stuttgart Feuerbach ist der extrem niedrige
Heizwarmeverbrauch in der Vollerhebung statistisch gesichert - die Standardab-
weichung der Einzelwerte betrdgt 5,5 kWh/(m2a), der Mittelwert ist auf +0,8
kWh/(m2a) genau bestimmt.

v
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1.4. Fazit Passivhaus-Siedlungen

Der Vergleich der Messergebisse der vier Siedlungen in der Ubersicht (Abbildung 6)
zeigt deutlich den realisierten massiven Unterschied der Heizwarmeverbrauchswerte
zwischen den Niedrigenergie- und den Passivhausern. Auch die sehr gute Uberein-
stimmung mit den PHPP Berechnungen zum Mittelwert der Verbrauche wird hier
deutlich.

Zu den berechneten Werten nach dem PHPP ist hier noch anzumerken: Die Berech-
nungen wurden jeweils wahrend der Planung vor dem Bau der betreffenden
Gebaude durchgefihrt und publiziert. Es handelt sich nicht um nachtraglich
Leinkorrigierte® Rechengange. Nach den in der Praxis von den Autoren begleiteten
Bauprojekten liegen Ursachen dafiir, dass bei vielen Bauprojekten ohne Qualitats-
sicherung oft grofRere Abweichungen zwischen Rechnung (Erwartung) und Messung
(Realitat) vorliegen, vor allem in weit zu optimistischen Ansatzen fur die Kennwerte
von Komponenten und technischen Systemen, in unvollstandigen Rechnungs-
ansatzen (z.B. nicht adaquate Ansatze fiur die Verschattung oder viel zu hoch
angesetzte innere Warmequellen) sowie in Abweichungen der Bau-Beauftragungen
von der urspriinglichen Planung (in dem z.B. die fehlende thermische Trennung der
Fenster dennoch als ,gleichwertig” akzeptiert wurde).
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Abbildung 6: Diese Grafik zeigt zusammenfassend den Vergleich der Verbrauchsmessun-
gen in der Referenzsiedlung (links, 65,6 kWh/(m2a))  und in den drei Passiv-
haus-Siedlungen (jeweils etwa 13 kWh/(m2a)). Der Ve rbrauch in den Passiv-
hausern ist nach diesen Messwerten um 80% geringer als in bereits guten
Niedrigenergiehausern. Alle Durchschnittswerte stim men mit den vorab
berechneten Werten nach dem Passivhaus Projektierun  gs Paket (PHPP)
ziemlich gut Uberein.
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2. Unabhangige Bestatigung in weiteren
Projekten

Weitere empirische Untersuchungen haben die hier dokumentierten Ergebnisse an
anderen Standorten unabhangig bestéatigt.

2.1. Passivhaus Frankfurt a.M. Grempstral3e

In Frankfurter a.M. entstand 2002 das Mehr-
familien-Passivhaus "Wohnen bei St. Jakob" der
gleichnamigen Eigentimergemeinschaft. Bau-
trdger war die Frankfurter Aufbau AG, den
Entwurf erstellt das Architekturbiro "faktor 10"
Die Besonderheit der insgesamt 19 Wohnungen
auf 1.842m?2 liegt in der untypischen Nord-
orientierung von acht Wohnungen. Bei diesen ist
die Wohnfassade mit den grol3en Fenstern

nach Norden ausgerichtet, da hier eine frei Aussicht in den Taunus vorhanden ist.
Die Heizperiode 2003/2004 zeigt einen Mittelwert des Heizwarmeverbrauchs von
12,2 kWh/(m2a) [Peper/Feist/Pfluger 2004]. Der nordorientierte Teil verbraucht nur
marginale 4 kWh/(m2a) mehr als der andere. Damit wird deutlich, dass auch diese
Herausforderung der Ausrichtung unproblematisch gelést werden kann. Das
Messergebnis stimmt in diesem Projekt ebenfalls mit dem zuvor berechneten
Bedarfswert (PHPP) Uberein.
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Abbildung 7: Jahresheizwarmeverbrauche zuziiglich de r nutzbaren Rohrleitungswarme je
Quadratmeter Energiebezugsflache in allen 19 Wohnun  gen im Zeitraum von
Juni 2003 bis Mai 2004 (aufsteigend sortiert) [Pepe  r/Feist/Pfluger 2004]. Der
Unterschied zwischen den nord- und den sudorientier ten Wohnungen ist nur
gering. Der vorher berechnete PHPP Bedarfswert als  Mittelwert beider Hauser
(12,2 kwh/(m?2a)) entspricht bei diesem Projekt dem  Mittelwert der Verbrauchs-
messung.
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2.2. Passivhaus-Wohnanlagen in Wien

Eine Studie von Treberspurg et al. im Tagungsband der 14. Passivhaustagung analy-
siert den gemessenen Energieverbrauch von sechs Passivhaus-Wohnanlagen in
Wien; der durchschnittliche Heizwarmeverbrauch lag hier unter 10 kWh/(m?2a).

Dreherstrake Utendorfgasse “ Rochegasse

27 Wohnungen 39 Wohnungen 114 Wohnungen

2.405 m? 1ra 2.987 m? 1ra 9.900 M2 1Fa

Architekt DI. Gunter Schdoberl Poll OEG with Treberspurg und Partner,

Lautner architect DI Franz architect ZT Gesmbh
Kuzmich

Abbildung 8:  Einige der Mehrfamilien- Passivhaus Wo  hnanlagen in Wien, welche in der
Studie [Treberspurg 2010] untersucht wurden.

Die Vergleichsgebaude (Niedrigenergiehauser, NEH) zeigen deutlich hohere
Verbrauchswerte: Es konnten Uber 72 % Einsparung bei der Heizwdrme nachge-
wiesen werden. Gleichzeit zeigt diese Untersuchung der abgerechneten Gebaude-
kosten, dass die Passivhauser in Wien im Durchschnitt nicht teurer errichtet wurden
als die NEH. Einen signifkanten Einfluss auf die Baukosten hat die Kompaktheit der
Gebéaude.

10
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SOLL-IST-VERGLEICH HEIZWARME

NUTZENERGIE UND ENDENERGIE PRO BRUTTOGRUNDFLACHE (BGF)

MITTLERE PLANWERTE UND MESSWERTE

von Passivhausern (PH) und Niedrigenergiehausern (NEH)

KWh/(mggr.a)

70
60
50
40
30

20

Abbildung 9:
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CJVERLUSTE-RAUMHEIZANLAGE, real, gemessen und abgeschatzt*
W ERHOBENER HEIZWARMEVERBRAUCH, real B

T
o
B
2
]
E
=

MITTELWERT

Mittelwert NEH

Mittelwert NEH

Rosché-D (Strom)

<«— PASSIVHAUSER (PH) —»

Mihiweg-C (Gas)

Kammelweg-C (FW)

Kammelweg-B (FW)

Faktor 3,6

Dreher-Melone (FW)

@ o o o o o o IR ~ ~ = o
@ (=] (=3 [=3 =3 [=3 (=3 =1 [=1 (=3 (=] =3 [=]
o S S S S S =] S S =] <] =] <]
= & Y &~ S & ~ 3 « X ~ N ~
€ g = 3 == =z = =z =z = =z =z 3
S (4] w v LT3 L L 53 L3 |7 L8 w LT

2 = ~ . N . . . . Py . . .
o] ; T ° hi i @ Ly ® T =4 = o
AN EEEEEEEEEE.
z z z z z z =z 2 z

«4— NIEDRIGENERGIEHAUSER (NEH), meist Fernwarmeversorgung (FW)—»

Ergebnisse der Auswertungen von tber 4 50 Neubauwohneinheiten in Wien,

davon Passivhaus-Standard in sechs Mehrfamilienhdus  ern. Die Passivhaus-
Projekte sparen uber 72% der Heizwérme im Vergleich  zur Vergleichsgruppe
der geférderten Niedrigenergieh&duser. Quelle: [Treb  erspurg 2010]; Achtung:
Flachenbezug ist in diesem Fall die Bruttogeschossf lache.

2.3. Passivhaus-Siedlung ,Lodeanareal” Innsbruck

Die Wohnhausanlage Lodenareal besteht aus vier
L-férmigen Bauteilen mit insgesamt 354 Miet-
wohnungen und einer Wohnnutzflache von
26.000m2. Die Wohnanlage wurde 2007/2010
vom Bautrager ,Neue Heimat Tirol* (Planer din a4
ZT GmbH und teamk2 [architects] ZT GmbH)
errichtet (Gesamtbaukosten 46 Mio. € exkl. Ust).
Im Rahmen des Messprojektes mit Unterstlitzung
des Landes Tirol und der IKB (Forschungspartner
Energie Tirol, Universitat Innsbruck, AEE-INTEC,

IFZ) wurde sowohl der Energieverbrauch als auch die Nutzerzufriedenheit und die
Raumluftqualitéat des Passivhauses im Vergleich mit einer &hnlichen Wohnanlage
gleichen Baualters im Niedrigenergiestandard ohne Komfortliftung in Kufstein

untersucht.

11
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Der Mittelwert des Heizwarmeverbrauchs aller Wohnungen betrug 17,6 kWh/m2a (im
ersten Messjahr) sowie 16,3 kWh/m2a im zweiten Messjahr.  Temperatur- und
klimabereinigt ergibt sich daraus 13,6 kWh/m2a im ersten bzw. 14,6 kWh/m2a im
zweiten Messjahr.

Lodenareal
Vergleich beider Messjahre
Bezogen auf die Energiebezugsflache

m Heizung Brauchwasser Technikstrom Liftung Allgemeinstrom  ® Haushaltsstrom
100

20
80
70

60

50

40
28.56 28.94

Energie [kWh{{m*a)]

30 20.89 22.58

20
0

Heizenergie Jahr 1 Heizenergie Jahr 2 Endenergie Jahr 1 Endenergie Jahr 2

Abbildung 10: Gemessene Endenergieverbrauche der Pa  ssivhaus-Wohnanlage Innsbruck Lo-
denareal: Der Heizwarmeverbrauch im ersten Messjahr lag bei 17,6 kwWh/m2a
bzw. 16,3 kWh/m2a im zweiten Messjahr. Temperatur-  und klimabereinigt ergibt
sich daraus 13,6 kWh/m2a im ersten bzw. 14,6 kWh/m2 aim zweiten Messjahr.
Der berechnete Bedarf nach [PHPP] betragt 15,0 kWh/  (m?a).
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2.4. Niedrigenergiehaus-Projekte in Grof3britannien

In  GroRRbritannien wurden Performance-Tests der Geb&audehille an 25 ver-
schiedenen Geb&uden durchgefihrt. Dabei wird der Warmeverlust des Gesamt-
gebdudes je Kelvin Temperaturdifferenz festgestellt (,Co-Heating Test"). Die
Untersuchung von Johnston et al. beinhaltete 22 Niedrigenergiehaus-Projekten und
drei Passivhauser [Johnston 2014]. Letztere zeigten dabei mit Abstand die besten
Ergebnisse und wiesen so gut wie keine Differenz zu den Vorhersagewerten auf.

300
UK energy efficient new construction
measured and calculated Heat Loss Coefficients HLC
Source: [Johnston et al 2015]
250 -
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]
= 200
£
= average other than Passive Houses 168 W/K
[ ¥
[
9 150
o |
: I i
8
= 100
]
© .
g Passiv
[ houses
50 average Passive
Houses 45 W/K H
O T T T T T T - o "

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 [23 24 25

Abbildung 11: Die Ergebnisse der Performance-Tests, die an insgesamt 25 Neubauten mit
»hoher Energieeffizienz" in England durchgefihrt wu rden [Johnston 2014]. Die
drei Passivhaus-Projekte schneiden mit Abstand und in jeder Beziehung am
besten ab: Sie wiesen so gut wie keine Differenz zw  ischen dem vorherge-
sagten und dem gemessenen spezifischen Warmeverlust auf, sie haben einen
mehr als einen Faktor zwei geringeren Verlustbeiwer  t als die ndchstbesten
Projekte und sie sparen im Vergleich zum Durchschni tt fast 75% der Heiz-
warmeverluste ein.

2.5. Passivhaus-Siedlung ,Bahnstadt‘ Heidelberg

Monitoring von Wohngebauden in der weltweit grofdten Passivhaus-Siedlung in
Heidelberg ,Bahnstadt‘. Mit einem vereinfachten Messverfahren fur die Heizwéarme-
verbrauchswerte (,Minimalmonitoring) wurden die Wohngeb&ude in der Siedlung
untersucht. Der mittlere Verbrauch von 1.260 Wohnungen mit insgesamt tiber 75.000
m2 Wohnflache im Jahr 2014 ergab sich zu 14,9 kWh/(m2a). Die Einsparung gegen-
Uber der Referenzsiedlung betragt 77 %. Diese statistisch hohe Zahl von
Wohngeb&uden unterschiedlicher Bautrdger und Architekten zeigt tUberzeugend,
dass die Breitenumsetzung erfolgreich geglickt ist [Peper 2015]. (Anmerkung: es
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handelt sich dabei z.T. um Messungen im ersten Betriebsjahr, bei dem erfahrungs-
gemal} oft noch Stdérungen (Umzug, Einregulierung) vorliegen. Dennoch funktionie-
ren die Passivhauser bereits einwandfrei).
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Abbildung 12:

Jéhrliche Heizwéarmeverbrauchswerte in
Gebaude in Passivhaus-Qualitat nach Baufeldern getr

Baufelder umfassen insgesamt 1260 Wohnungen mit tibe
flache [Peper 2015]. Luftansicht Bahnstadt-Heidelbe

Bildrechte: Stadt Heidelberg
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2.6. Passivhaus-Doppelhauser Nurnberg-Wetzendorf

Bereits im Jahre 2000 wurden vier
Doppelhaushélften in Nurnberg-Wetzen-
dorf bezogen. Als Architekt zeichnet
Burkhard Schulze Darup. Die Auswertung
der Wohngebaude Uber die letzten 13
Heizperioden [Krellner 2015] ergibt
dauerhaft niedrige Heizwarmeverbrauchs-
werte mit einem Mittelwert von nur 11,4
kwh/(m2a). Nach dem Projektbericht
[Schulze Darup 2002] betragen die

: Kennwerte fur den Heizwarmebedarf nach
PHPP zwischen 13,8 und 14,9 kWh/(mZa) Im Bericht wurde aufl3erdem
nachgewiesen, dass die monatliche Belastung der Baufamilien schon im Jahre 2000
geringer war als bei einem Standardhaus. Der Bericht zeigt auch, dass die
Schadstoffkonzentration in der Raumluft in einem Passivhaus mit zentraler
Luftungsanlage deutlich geringer ist als in einem Vergleichsgebdude ohne
Liftungsanlage. (Foto: M. Krellner)

Heizwarmeverbrauch Nlrnberg-Wetzendorf (4 Doppelhaushélften)
200 ¢
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50 1 I |
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Abbildung 13: Mittelwerte der jahrlichen Heizwarmev  erbrauchswerte der vier Doppelhaus-
halften in Nirnberg-Wetzendorf von 2002 bis 2015 [K  rellner 2015]. Als ge-
samter Mittelwert ergeben sich Uber die 13 Heizperi  oden nur 11,4 kWh/(m2a).
Damit wird die vor Baubeginn durchgefiihrte PHPP Ber  echnung sogar
regelmaRig unterschritten.
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3. Sanierung mit Passivhaus-Komponenten

Die Entwicklung der Baukomponenten flr den Neubau von Passivhausern hat es
ermdglicht, dass die qualitativ hochwertigen Produkte am Markt zahlreich verfligbar
sind und laufend neue dazu kommen. Damit stehen diese genauso fur die Altbau-
sanierung zur Verfigung und werden hier selbstverstandlich auch eingesetzt. Dabei
sind z.B. Dreischeibenverglasungen in gedammten Fensterrahmen, ausreichende
Dammstarken fur die AuBenwand sowie Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung
zu nennen. Wichtig ist dabei, dass bei der Gelegenheit eines Bauteiltauschs auch bei
der schrittweisen Sanierung, die thermisch beste Qualitat verwendet wird. Wird hier
nur ein mittlerer Standard realisiert, ist dieses Bauteil unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten viele Jahre lang nicht zu verbessern.

Da auch bei einer energetisch optimierten Sanierung insbesondere Warmebricken
im Sockelbereich eines Gebaudes verbleiben und auch andere Details nicht immer
optimal gelést werden kdnnen, wurde der Sanierungs-Standard ,EnerPHit “ definiert,
der auch etwas hdhere Heizwarmebedarfswerte zulésst.

3.1. Sanierungsprojekt Tevesstralde Frankfurt a.M.

Die Sanierung mit Passivhauskomponenten zweier typischer Zweispénner-Nach-
kriegs-Wohnbaublocke in Frankfurt a.M. wurde 2006 abgeschlossen. Die AGB
Frankfurt Holding hatte das Biro ,faktor 10* aus Darmstadt mit einer kostengunstigen
Umsetzung beauftragt. Die Warmeversorgung erfolgt mittels Luftnachheizung aus-
schlielich tber die Zuluft; nur in den Badezimmern befinden sich kleine Heizkdrper.
Das Ergebnis sind 53 moderne Wohnungen fast in Passivhaus-Neubauqualitat. Im
mehrjahrigen Monitoring wurden die Gebéude sehr genau untersucht [Peper/Grove-
Smith/Feist 2009]. Es wurde eine Heizwarmeeinsparung von rund 95 % gegenuber
dem rechnerischen Heizwarmebedarf vor der Sanierung realisiert. Mit dem ge-
messenen Verbrauchswert von nur 15,7 kWh/(m2a) bzw. auf die Innentemperatur von
20°C normierten Ergebnis von nur 11,2 kWh/(m2a) wird sogar Passivhaus-
Neubauniveau erreicht.

Wird die vorher erstellte PHPP-Energiebilanz (17,3 kWh/(m2a)) mit den Aul3en-
(Messklima) und Innenbedingungen (Raumtemperatur) des Messzeitraumes neu
bestimmt, ergibt sich ein Heizwarmebedarf von 15,1 kWh/(m2a). Diese sehr gute
Ubereinstimmung zeigt erneut die hohe Validitat des PHPP als Energiebilanzierungs-
werkzeug ebenso wie als Planungstool fir die hochenergieeffiziente Sanierung. Der
oft beklagte ,Performance Gap‘, also eine Differenz zwischen Anspruch und
Wirklichkeit, existiert beim Passivhaus-Standard nicht.
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Abbildung 14: Qben: Heizwarmeverbrauchswerte Sanier  ungsprojekt Tevesstral3e. Der Mittel-
wert der Messungen im ersten Jahr von 19 Whg. des e  ine Mehrfamilienhauses
ergibt einen Wert von durchschnittlich 15,7 kwh/(m2  a) bei der mittleren Innen-
temperatur von 21,8 °C. Umgerechnet auf 20 °C entsp  richt dies nur 11,2 kWh/
(m2a).

Unten: Thermographie des Projektes vor (links) und nach (rechts) der
Sanierung. Die Verbesserung der thermischen Qualita  tist an der einheitlichen
niedrigen Oberflachentemperatur deutlich ablesbar.

3.2. Sanierungsprojekt Hoheloogstr Ludwigshafen a.R

Etwa zeitgleich mit dem Projekt in Frankfurt wurde auch in Ludwigshafen a.R. eine
Komplettsanierung mit Passivhaus-Komponenten durchgeftihrt: Die GAG Ludwigs-
hafen hat ein Mehrfamilienhaus (Baujahr 1965) mit 12 Wohnungen und insgesamt
750 m2 Wohnflache modernisiert. Dabei wurde durch die Bauherrin die Bezeichnung
,PHIB", ,Passivhaus im Bestand" gewéhlt. Beim Monitoring des Gebaudes wurden in
der Messperiode 2007/2008 ein Heizwarmeverbrauch von 16,4 kWwh/(m2a) gemessen
[Peper/Feist 2008]. Die in der Planungszeit erstellte PHPP Berechnung ergab einen
Heizwarmebedarf von 16,2 kWh/(m2a) bei Normnutzung (20°C; Standardklima Mann-
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heim). Damit hat sich auch bei diesem Gebaude keine nennenswerte Abweichung
ergeben.

Die zeitgleiche Verbrauchsauswertung eines unsanierten etwa baugleichen
Gebaudes in 300 m Entfernung ergab einen mittleren Heizwarmeverbrauch von
141 kWh/(m?a). Damit wurde durch die energetische Sanierung eine Reduktion von
87 % realisiert. Der Wert zeigt, dass das enorme Potential, welches bei der
Sanierung von typischen Bestandsgebauden vorhanden ist, in diesem Fall auch
tatsachlich erschlossen wurde. Die in dem Projekt untersuchte Luftqualitéat in den
Wohnungen zeigt die Vorteile der mechanischen Luftung mit einer dauerhaft hohen
Luftqualitat gegentber der Fensterliftung.

Abbildung 15: Gebéaude in Ludwigshafen a.R. in der H  oheloogstralRe vor und nach der Kom-
plettsanierung. Die Balkonnischen wurden zur Wohnra umvergrof3erung ge-
nutzt und eine Balkonanlage vorgestellt.
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Abbildung 16: Heizwarmeverbrauchswerte der 12 Wohnu  ngen in zwei Messjahren. Der
mittlere Heizwarmeverbrauch von 16,4 kWh/(m2a) ergi bt sich fir den Unter-
suchungszeitraum 2007/2008. Im Vorjahr (2006/2007) lagen die Werte aufgrund
der weitaus milderen Witterung mit nur 9,1 kWh/(m2a ) nochmals niedriger.
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3.3. Sanierungsprojekte NuUrnberg

In Nurnberg wurden etwa ab dem Jahre 2000 vom Architekten Burkhard Schulze
Darup im Auftrag der wbg Nurnberg GmbH Immobilienunternehmen in vier unter-
schiedlichen Projekten Sanierungen mit Passivhaus-Komponenten durchgefihrt. Die
vier Projekte (Jean-Paul-Platz, Ingolstadter Str., Bernadottestr., Kollwitzstr.) um-
fassen im Bereich der Sanierungen zwischen 6 und 48, insgesamt 102 Wohnungen.
Zum Teil erfolgten bei den Geb&uden zusatzlich Aufstockungen in Passivhaus-
Neubauqualitat.

Abbildung 17: Mehrfamilienhaus-Projekte in Nirnberg nach den durchgeflihrten Sanierungen
(Fotos: B Schulze Darup).

Bei allen vier Projekten wurden nach der erfolgreichen Sanierung auch die Ver-
brauchswerte erfasst und dokumentiert [Darup 2011]. Die Verbrauchsauswertungen
aus den Jahren 2001 bis 2010 der sanierten Bereiche zeigen den Erfolg mit Ver-
brauchswerten der Heizwéarme zwischen 17,8 bis 26,0 kwh/(m2a). Die zugehdrigen
PHPP Berechnungen die jeweils vor der Sanierung erstellt wurden zeigen erneut nur
minimale Abweichungen (siehe Abbildung 18). Bei zwei der Geb&uden sind auch die
Heizwarmebedarfswerte vor der SanierungsmalRhahme angegeben: Diese liegen bei
rund 200 kWh/(m2a). Damit wurde bei diesen beiden Projekten Einsparungen von 88
bzw. 91 % erreicht. Die Gebaude konnen mit nur 9 bzw. 12 % der vorher not-
wendigen Energie beheizt werden, was den gro3en Erfolg der realisierten Projekte
verdeutlicht.
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Abbildung 18: Heizwarmeverbrauchswerte und PHPP-Bed  arfswerte der Mehrfamilienhaus-
Projekte in Niirnberg nach den Sanierungen. Die Verb  rauchswerte liegen
zwischen 17,8 und 26,0 kwWh/(m2a). Zum Vergleich ist  der mittlere Bedarf von
zwei der Projekte vor der Sanierung mit 200 kwh/(m2  a) dargestellt. Die Daten
fur die Darstellung sind [Darup 2011] enthommen.

4. Luftdichtheit

Eine wichtige Saule von energieeffizienten Gebauden ist die luftdichte Gebaudehdlle.
Der Luftdichtheitstest bietet fir jedes Geb&aude eine einfache Moglichkeit, diese An-
forderung zu Uberprifen und ggf. Verbesserungen durchzufiihren. Fir Passivhauser
wird mit einem Anforderungswert von nso =0,6 h** ein hohere Qualitat gefordert. Dass
diese Anforderung regelmaRig unterschritten wird, zeigt die Auswertung von ins-
gesamt 3.014 Gebauden unterschiedlicher Bauarten, Nutzungen sowie Gebaude-
grolRen aus der Passivhaus Projektdatenbank (Abbildung 19). Es ergibt sich bei der
statistisch relevanten Anzahl ein Mittelwert von nso=0,4h", ein extrem geringer
Wert. Damit wird klar, dass es planerisch und bautechnisch sehr gut méglich ist,
diese erheblich verbesserte Qualitat zu realisieren. Dass diese gute Qualitat auch
dauerhaft sichergestellt ist, konnte in [Peper/Feist/Kah 2005] nachgewiesen werden.
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Luftdichtheit von 3014 Passivhauser und EnerPHit-Sanierungen
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Abbildung 19: Ergebnisse von Luftdichtheitsmessunge n von 3.014 Passivhausern und Ener-

PHit Sanierungen. Die Daten sind der Datenbank www.  passivhausprojekte.de
entnommen. Der Anforderungswert fir Passivhauser (N eubau: 0,6 h ') wird
regelmaRig unterschritten; sogar Sanierungen zeigen gute Werte unter n 5o =
1,0h?

5. Zusammenfassung

Die hier dargestellten Messwerte von tber 1.800 Wohnungen im Passivhaus-Neubau
und ca. 170 Wohnungen in Sanierungen mit Passivhaus-Komponenten belegen: Das
Passivhaus-Konzept fuhrt in der Praxis nachweislich und reproduzierbar zu einer
sehr hohen Heizenergieeinsparung, die gegentber dem alten Gebaudebestand etwa
90 % und gegeniber den gesetzlichen Anforderungen an Neubauten immer noch
durchschnittlich etwa 80% betragt. Diese Einsparungen sind durch statistisch
signifikante empirische Untersuchungen erwiesen und in einer grof3en Zahl von
Projekten bestatigt. Auch die hochsten nutzungsbedingten Einzelverbrauchswerte in
Passivhausern liegen noch deutlich niedriger als die geringsten in gewohnlichen
Neubauten.

Verschiedene Nutzer haben, auch wenn sie in baugleichen Hausern wohnen, haufig
deutlich unterschiedliche Verbrauchswerte: Abweichungen von +50% vom Mittelwert
sind keine Ausnahme, sondern stellen die zu erwartende Normalverteilung dar. Das
gilt fur alle Energiestandards (Altbau, Niedrigenergiehaus, Passivhaus,...). Die
bedeutendste Ursache fur diese Verteilung besteht bei zeitgleichen Messungen in
unterschiedlichen Soll-Temperatureinstellungen in der Heizperiode. Zur Beurteilung
eines energetischen Baustandards ist aus diesen Grinden immer der Mittelwert einer
ausreichend grofRen Auswahl von baugleichen Gebauden notwendig.

21



)
Passivhaus

Institut

Die Messergebnisse stimmen in den Passivhaus-Projekten regelmafdig sehr gut mit
den zuvor berechneten Bedarfswerten (PHPP) Uberein. Das Bilanztool eignet sich
hervorragend, um verlasslich den mittleren Heizwarmebedarf schon in der Planungs-
phase zu prognostizieren. Dies gilt fir Neubauten wie auch fur Sanierungen. Eine
Differenz zwischen Anspruch und Wirklichkeit (sog. ,Performance Gap®) ist beim
Passivhaus-Standard nicht festzustellen.

Auch bei Sanierungen konnen erfolgreich energetisch hochwertige Passivhaus-
Komponenten eingesetzt werden. Die Auswertung der Heizwarmeverbrauchswerte
zeigt, dass mit Sanierungen nach dem EnerPHit-Standard verlasslich hohe
Einsparungen realisiert werden. Die Heizwarmeverbrauchswerte liegen im Bereich
vom Passivhaus-Neubau bis rund 26 kWh/(m2a), womit Einsparungen bis tatsachlich
95 % realisiert werden.

Als Schlussfolgerung kann weiter resimiert werden, was die Messungen in den
Passivhaus-Projekten belegen:

- Die einzelnen MalRnahmen, namlich Warmedammung, Dreischeiben-Warme-
schutz-Verglasung, Luftdichtheit und Wéarmerickgewinnung sind wirksam.
Abweichungen von mehr als etwa 1kWh/(m2a) waren in den Mittelwerten
bereits erkennbar, sie treten aber nicht auf.

- Das Berechnungsverfahren nach PHPP und die verwendeten Randbedin-
gungen bewahren sich in der Praxis. Die Abweichungen zwischen der
rechnerischen Bilanz und den Messwerten sind sehr gering. Der oft beklagte
,Performance Gap’, also eine Differenz zwischen Anspruch und Wirklichkeit,
existiert beim Passivhaus-Standard nicht.

« Zusétzliche Warmeverluste, wie Warmeubergabeverluste oder hohe Fenster-
luftungsverluste kbnnen nach den vorliegenden Verbrauchsstatistiken keinen
entscheidenden Einfluss haben; sie missen innerhalb der mit £1 kWh/(mz2a)
bestimmten Grenzen liegen und sind daher vernachlassigbar.

6. Anmerkungen zu den verwendeten
Einheiten

Bei der Grol3e Kilowattstunde (kWh) handelt es sich um eine Energieeinheit. Ein
Liter Heizol EL oder 1 m3 Erdgas haben ziemlich genau einen Heizwert von 10 kWh.

In diesem Bericht wird durchgangig der Heizwarmekennwert q w fur den Vergleich
herangezogen: gqu = Qn / Aesr.

Qn ist der gemessene Heiz(nutz)warmeverbrauch . Gemessen
| wurde bei fast allen Messprojekten direkt an der Warmedber-
... Oabestelle der Heizwarmeverteilung (in der Regel mit Warme-

== zahlern; genaueres dazu ist in den jeweils zitierten wissen-
| schaftlichen Berichten beschrieben). Diese Messung erfasst
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Verteilverluste und mégliche Warmeilbergabeverluste. Die Messung enthélt jedoch
keine Verluste des Warmeerzeugers.

Aesr ist die Energiebezugsflache . Bei allen hier aufgefiihrten Ergebnissen ist dies
die beheizte Wohnflache; es wurde somit der Flachenbezug gewahlt, der auch der
Heizkostenabrechnung und allen verdffentlichten Statistiken zu Grunde liegt. Zu
beachten ist, dass die Flache Ax nach dem Rechengang der EnEV ca. 20 bis 30%
groRRer ist als die Wohnflache. Auf Anxn bezogene Energiekennwerte sehen daher
deutlich niedriger aus als sie es in Wahrheit sind. Deshalb wird in diesem Artikel
konsequent die wirkliche Wohnflache als Bezug verwendet.
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