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1 Einleitung und Zusammenfassung

Die klimaneutrale Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg besteht im realisierten
ersten Bauabschnitt aus 32 Passivhausern in 4 Zeilen. Sie wurde im Dezember 1998
fertiggestellt und Anfang 1999 bezogen.

Die Passivhaus-Siedlung in Hannover-Kronsberg soll erstmals in Europa zeigen, daB
eine vollstandige regenerative Versorgung (,Klimaneutralitat*) einer Wohnsiedlung
nicht nur technisch méglich, sondern mit dem Passivhausstandard auch ékonomisch
vertretbar ist. Der Ausgleich der verbleibenden geringen Priméarenergieverbrauche
der Passivhauser wird durch die Ankopplung an die auf dem Kronsberg errichtete
Windkraftanlage ermdglicht.

Zur Uberpriifung der konzeptionellen Ziele ist die Siedlung umfassend mit MeB-
technik ausgestattet worden. Die Auswertung der MeBdaten erlaubt eine Aussage
zum ErfOllungsgrad der gestecken Ziele.

In diesem Endbericht der meBtechnischen Begleitung werden die Auswertungen
bezlglich aller Verbrauche und der Komfortparameter dargestellt. Untersucht wurde
der Zeitraum 1. Oktober 1999 bis 30. April 2001. Diese umfaBt die ersten beiden
vollstandigen Heizperioden der Siedlung.

Nahere Angaben zu den Passivhausern (Baubeschreibung, Haustechnik, Kosten,
Qualitatssicherung usw.) sind dem gesonderten Bericht ,Klimaneutrale Passivhaus-
siedlung Hannover-Kronsberg“ [Feist 2001] zu entnehmen.

Die drei bisherigen Zwischenberichte zur MeBdatenauswertung der Siedlung ([Peper
2000a], [Peper 2000b] und [Peper 2001]) gehen Uberarbeitet in diesem Bericht auf.
Vereinzelt wurden Werte bereinigt oder mufBten korrigiert werden. Nahere Angaben
dazu finden sich in Abschnitt Datenauswertung.

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 AuBentemperaturen im MeBsommer
2000 betragt die Zahl der Stunden Uber 25 °C fiir die mittlere Raumtemperatur
weniger als 2,5 % der Jahresstunden.

Fir die folgenden zusammengefaBBten Ergebnisse bzgl. des Energieverbrauchs sei
auf folgende Punkte hingewiesen:

Wenn nicht ausdriicklich anders gekennzeichnet, beziehen sich die Verbrauchswerte
immer auf ein ganzes Jahr (1.10.1999 bis 30.9.2000) als MeBzeitraum. Auch eine
evtl. .Sommerheizung® ist somit in den von uns dokumentierten Daten enthalten. Alle
Angaben zum ,gesamten Endenergieverbrauch® oder zum ,gesamten Primar-
energieverbrauch® enthalten bereits auch die Stromverbrauche und zwar nicht nur
den Hilfsstrom fur die Haustechnik (wie in DIN 4701/Teil 10), sondern auch den
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gesamten Haushaltsstromverbrauch (inkl. Licht, Kiihlen, Waschen, Spilen, Kochen
etc.) und den gesamten Gemeinschaftsstromverbrauch. Dies ist beim Vergleich mit
anderen Messungen unbedingt zu bertcksichtigen.

Wir beziehen unsere gemessenen Verbrauchswerte hier grundsétzlich auf die
Jreated floor area“ TFA als Bezugsflache. Diese Bezugsflache ist fast exakt gleich
der beheizten Wohnflache der Hauser nach 2. Berechnungsverordnung. Damit sind
die hier dokumentierten Energieverbrauchskennwerte (kWh/(m?2a)) direkt vergleichbar
mit den statistischen Erhebungen der Heizkostenabrechnungs-Unternehmen. Die zur
Berechnung des spezifischen Heizwarmebedarfs nach Warmeschutzverordnung
oder Energieeinsparverordnung verwendete ,Gebaudenutzflache Ay ist demgegen-
tber um 32% (1) gréBer (vergl. Tabelle 1). Bezieht man die Verbrauchswerte statt auf
beheizte Wohnflache auf An, so ergeben sich daher ganz erheblich niedrigere
Kennwerte. Auch dies ist beim Vergleich mit anderen Publikationen zu beachten.

Flache des Flache nach beheizte Gebaudenutzflache
reprasentativen CEPHEUS- Wohnflache nach A nach Warme-
Hauses der Vereinbarung TFA | §44 Absatz 111.BV | schutzverordnung
Passivhaussiedlung m? m? 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 Reihenhduser
der Passivhaussiedlung lag im ersten MeBjahr inkl. Sommerverbrauch bei
16 kWh/(m2a); wirde man den Verbrauch auf die Gebaudenutzfliche Ay gemaR
Warmeschutzverordnung beziehen, so ergaben sich 12,1 kWh/(m?a).

Dieser gemessene durchschnittliche Heizwarmeverbrauch ist so auBerordentlich
gering, daB die Heizung bzgl. der Energieversorgung dieser Hauser praktisch
unbedeutend ist. Im Vergleich zum durchschnittichen Geb&udebestand in
Deutschland betragt die Einsparung Uber 90% und selbst im Vergleich zu neuen
Reihenh&usern nach der giltigen Warmeschutzverordnung werden noch tber 85%
eingespart. Dies beweist, daB sowohl die WarmeddmmmaBnahmen als auch die
Warmertckgewinnung ihren erwarteten Beitrag zur Energieeffizienz erbringen. Es
beweist darlber hinaus, daB auch ein wie Ublich stark streuendes Nutzerverhalten
keinen negativen EinfluB auf die sich im Durchschnitt einstellende Heizenergiebilanz
hat. Die dokumentierten MeBergebnisse kénnen nur dann so geringe Werte auf-
weisen, wenn alle Komponenten der Passivhauser ihre vorausberechneten Qualitéts-
merkmale auch einhalten. Das bedeutet:

Die verbesserte Warmedammung mit mittleren U-Werten der opaken Bauteile von
0,11 W/(m2K) ist vollstandig wirksam. Sowohl das Prinzip der warmebriickenfreien
Konstruktion als auch das Luftdichtheitskonzept haben sich damit bewahrt. Dies
konnte unabhangig auch durch die thermographische Untersuchung [Peper 2001a]
und die Luftdichtheitsmessungen [Peper 1999] bestatigt werden.
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Die qualitativ entscheidend verbesserten Fenster mit U-Werten von 0,83 W/(m2K)
und dennoch hohem g-Wert von 60% tragen maBgeblich zur erreichten Energie-
bilanz bei: Ihre inneren Oberflachentemperaturen liegen auch bei strenger Kélte im
Mittel Gber 17°C und selbst im Kernwinter wird durch die Sidfenster mehr Solar-
energie passiv zur Verfugung gestellt als diese Fenster an Warme verlieren.

Die hocheffiziente Liftungsanlage mit einem meBtechnisch bestatigten Wéarme-
bereitstellungsgrad von 78% weist zugleich einen nur sehr geringen Stromverbrauch
auf (weniger als 2,3 kWh/(m?2a)). Die Warmertckgewinnung ist in der Praxis voll wirk-
sam und wird nicht durch das Nutzerverhalten konterkariert.

Insbesondere zeigen die MeBergebnisse zum Heizwarmeverbrauch, daB der EinfluB
zusatzlicher Fensteréffnungen durch die Nutzer in der Heizperiode sehr gering ist. In
der Passivhaussiedlung gibt es in jedem Raum Fenster oder Fenstertliren mit Dreh-
Kipp-Beschlagen. Diese Fenster werden auch von den Bewohnern ausgiebig
genutzt, insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten und vor allem im Sommer. Eine
Abschatzung zeigt, daB in der relevanten Heizzeit der nutzerbedingte Luftwechsel
niedriger als 0,03 h™' ist und der EinfluB auf den Heizwarmebedarf somit weniger als
2 kWh/(m?2a) betragt. Wegen des geringen Einflusses ist der genaue Wert allerdings
meBtechnisch nicht quantifizierbar. Entgegen vielfach ge&uBerter Beflrchtungen
stellt sich somit heraus, daB die Fernsterliftung bei Passivhdusern in der Praxis
bedeutungslos ist.

Die Passivhauser auf dem Kronsberg bilden die erste Reihenhaussiedlung, bei
welcher fur die Beheizung der Wohnraume allein die Frischluftheizung eingesetzt
wird. Die Funktionstichtigkeit dieses Konzepts war im Forschungsprojekt CEPHEUS
zunachst theoretisch mit einer thermischen Geb&udesimulation geprift worden
[Schnieders 1998]. Uber die alleinige Frischluftheizung kénnen bei den Hausern der
Siedlung maximal etwa 10 Watt Heizleistung je Quadratmeter Wohnflache bereit-
gestellt werden; der Badheizkdrper erlaubt es, die Heizleistung noch etwas dariber
hinaus anzuheben. Die MeBergebnisse zur tatsachlich aufgetretenen Heizleistung in
den beiden Wintern 1999/2000 und 2000/2001 bestéatigen die Theorie: Gemessen
wurden je 8,8 bzw. 7,0 W/m2 maximale tagesmittlere Heizlast, wobei es sich beim
ersten Wert ganz offensichtlich um einen AusreiBBer handelt (vgl. Abschnitt 9.3). Die
maximal verflgbaren Heizlasten werden somit immer unterschritten; bestatigt wurde
das Heizlastprojektierungsverfahren nach PHPP, welches fur die Hauser einen Wert
von 7,1 W/m2 liefert.

DaB die zusatzliche (extrem geringe) Heizleistung immer ausgereicht hat, geht auch
aus der Winterkorrelationsanalyse der Raumlufttemperaturen Gber den AuBen-
temperaturen hervor. Ein EinfluB der AuBentemperatur auf die Raumtemperaturen ist
im Winter praktisch nicht vorhanden: auch am kéltesten Tag werden im Mittel aller
dauerbewohnten Hauser 20,9°C erreicht.

Der Endenergieverbrauch an Fernwarme fir Heizung und Warmwasserbereitung
zusammen wurde flr das erste Jahr zu 34,6 kWh/(m?2a) bestimmt. Auch dieser Wert
ist auBerordentlich gering und bedeutet eine Einsparung von 75% gegenlber
durchschnittlichen Neubauten. Wenn wir den gemessenen Fernwarmeverbrauch
nicht auf Wohnflache, sondern auf Gebaudenutzflaiche gemaB Warmeschutz-
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verordnung beziehen, ergeben sich nur 26,1 kWh/(m2a). Entscheidend fir die
energiewirtschaftliche Bewertung ist jedoch der Prim&renergieverbrauch inkl. der
Verluste der vorgelagerten Versorgungskette. Betrachten wir hier zunachst nur
Heizung und Warmwasserbereitung, so ergeben sich wegen der Gutschriften fir die
Fernwarme 24,2 kWh/(m?2a). Dieser Wert ist geringer als die publizierten Werte far
die Passivhauszeile in Neuenburg (30 kWh/(m2a)) [Russ 2000], trotz des in der
rheinischen Tiefebene milderen Klimas. Auch der Wert fir die Passivhauser in
Neuenburg ist als sehr gut einzustufen: Die hier vorgelegten MeBergebnisse aus
Hannover zeigen aber, daB auch eine Fernwdrmeversorgung von Passivhausern
sehr gute Betriebsergebnisse aufweisen kann. Das ,Wettrennen“ der verschiedenen
Versorgungsoptionen flr Passivhauser bleibt damit vorlaufig unentschieden (vgl.
[Feist 2000a])).

Wenn wir die Primérenergiekennwerte nicht auf Wohnflache, sondern auf
Gebaudenutzflache An beziehen und die Primarenergiefaktoren geman DIN 4701/10
verwenden (Fernwarme KWK 0,7, Strom 3,0) sowie den gemessenen Hilfsstromver-
brauch, wie in der Norm beschrieben, einbeziehen, so ergibt sich der gemessene
Jahresprimarenergieverbrauch zu 26,1 kWh/(m2a) (Heizung, LOftung und Warm-
wasserbereitung). Die in DIN 4701/10 verwendeten Festlegungen entsprechen
genau denen der Kabinettsvorlage der kinftigen Energieeinsparverordnung EnEV.
Damit wird nun ein Vergleich mit den dort festgelegten Anforderungen maglich: Das
reprasentative Reihenhaus der Passivhhaussiedlung weist ein A/V-Verhéltnis von
0,61 m' auf. Daraus bestimmt sich ein Anforderungswert far Qy,“ bei diesem
Gebaude zu 106,9 kWh/(m2a) (rechnerischer Anforderungswert!). Der in der Siedlung
im Mittel gemessene Primarenergieverbrauch liegt damit um mehr als einen Faktor 4
unter dem Anforderungswert der kinftigen Verordnung. Darlber hinaus ist bei
diesem Vergleich zu bedenken, dalB die rechnerischen Nachweiswerte gemas der
Normen 4108/6 und 4701/10 regelmaBig niedriger ausfallen werden als die tat-
sachlich gemessenen Verbrauchswerte [Eschenfelder 1999]. Die in der Passivhaus-
siedlung Hannover in der Praxis bereits im ersten Betriebsjahr erreichte Primar-
energieeinsparung ist daher selbst im Vergleich mit der kiinftigen Verordnung aufBer-
ordentlich hoch.

Wenn, wie bei Passivhausern, der Energieverbrauch fir Warme so stark reduziert
wird, daB er praktisch bedeutungslos ist, treten andere Energiestréme im Gebaude in
den Vordergrund. Insbesondere der Verbrauch an elekirischer Energie im Haushalt
ist nun dominant. Auch laBt sich das thermische Verhalten der Hauser nicht mehr
von den elektrischen Energiestrdomen abkoppeln: Alle im Haus eingesetzte
elektrische Energie wird letztendlich in Warme umgesetzt (Lichtenergie, die das Haus
durch die Fenster verlaBt, ist vernachléssigbar, ebenso wie chemische Energie, z.B.
aufgeladene Handybatterien- und Lageenergie). Diese Warmefreisetzung im Haus
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 bedeutend wie der rechnerische Heizwarme-
bedarf. Man erkennt daraus, daB sinnvolle Aussagen zur Energiebilanz nur unter
EinschluB auch der elektrischen Energie mdglich sind. Im Sommer stellt die Elektro-
abwarme eine zusatzliche Warmelast dar, durch welche die Behaglichkeit u. U. be-
einfluBt werden kann. Auch aus diesem Grund ist eine hohe Effizienz bei den elek-
trischen Energieanwendungen im Passivhaus von besonderer Bedeutung.
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Bei der Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg ist es gelungen, die elektrische
Energieeffizienz bei den Haushaltsgeraten gegenlber dem Durchschnitt deutscher
Haushalte ganz erheblich zu steigern. In einer Kombination von kompetenter
Beratung und finanziellem Anreiz wurde bei 18 Haushalten erreicht, daB3 eine Aus-
stattung mit besonders effizienten Elekirogeraten vorliegt. Die dadurch realisierte
Einsparung beim elektrischen Haushaltsstrom betragt fir diese 18 Haushalte 45%.

Nimmt man alle dauerbewohnten Reihenhduser (22) und schlieBt auch den
Stromverbrauch fir LOftung, Solaranlagen und den Gemeinschaftsstrom mit ein, so
ergeben sich 23,3 kWh/(m2a) Jahresstromverbrauch. Auch dieser Wert ist immer
noch deutlich geringer als der Referenzwert mittlerer deutscher Haushalte (32,8
kWh/m2a)). Damit zeigt die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg auch, daB eine
hocheffiziente Energietechnik mit LUftung, Solaranlagen und elektronischen
Regelungen keinesfalls zu Gberhdhten elektrischen Energieverbrauchen fihren muB.

Eine Gesamt-Primarenergiebilanz schlieBt auch die Primarenergieaufwendungen flr
den Haushaltsstrom mit ein; dieser dominiert mit 49,4 kWh/(m2a) sogar die gesamte
Bilanz. Zusammen mit der Primarenergie fur Fernwarme, Liftung und Hilfsstrom
ergeben sich insgesamt 82,6 kWh/(m2a) an Primarenergieverbrauch fur alle von der
Siedlung bezogenen Energietrager. Dieser Wert ist um etwa 66% geringer als der
Referenz-Primarenergieverbrauch vergleichbarer Neubauwohnungen. Verwendet
man als Bezugsflache nicht die Wohnflache, sondern die ,Gebaudenutzflache AN
und setzt die Primarenergiefaktoren aus DIN 4701 an, so erhalt man fir den ge-
samten Primarenergieverbrauch inkl. Haushaltsstrom 71,5 kWh/m?2a). Der Ver-
gleichswert flr einen kinftigen Neubau nach Energieeinsparverordnung wéare 181,7
kWh/(m?a). Auch diesem Wert gegeniber liegt immer noch eine Reduktion um Gber
60% vor.

Ein wichtiges Ergebnis der MeBdatenauswertung in der Passivhaussiedlung ist, daR
die Funktion des Passivhauskonzeptes und die ganz erhebliche Reduktion des
Heizwarmeverbrauchs nun statistisch gesichert ist. Der Vergleich mit MeBdaten
anderer Projekte zeigt, daB die absolute Streuung der Verbrauchswerte bei Ver-
besserung der Energieeffizienz sogar abnimmt.

Der Durchschnittswert des gemessenen Endenergieverbrauchs in der Passiv-
haussiedlung (58,0 kWh/(m2a)) ist mit einer Standardabweichung des Mittelwertes
von 2 ,5kWh/(m2a) trotz der erkennbaren Streuung des Nutzerverhaltens sehr gut
gesichert. Bei einer von Lundstrébm publizierten Referenzsiedlung mit durch-
schnittlichem Endenergieverbrauch von 203 kWh/(m?2a) liegt die Standardab-
weichung des Mittelwertes bei 3,1 kWh/(m?a). Dies zeigt, daB Passivhauser
genauso zuverlassig in Bezug auf das Nutzerverhalten projektiert werden kdnnen wie
konventionelle Gebaude. Vereinzelt geduBerte Beflrchtungen, daB definierte An-
gaben zur Bauphysik und zum Heizwarmeverbrauch bei Gebauden mit sehr gutem
Warmeschutz (wie Passivhausern) nicht mehr méglich seien, haben sich somit nicht
bewahrheitet. Auch sind groBe Schwankungen durch das Liftungsverhalten bei den
Passivhausern nicht erkennbar.
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Der gesamte Energieverbrauch der Passivhaussiedlung ist so gering, daB mit
vertretbarem technischem und finanziellem Aufwand eine Substitution durch
erneuerbare Energietrager moglich wird: Mit einem im Kaufpreis enthaltenen Anteil
im Gegenwert von DM 2.500 je Haus an der auf dem Kronsberg errichteten
Windkraftanlage kann Strom im Gegenwert von 89 kWh/(m?a) an Primarenergie
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 Projektibersicht

Die Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg besteht aus 32 Passivhausern, welche
in vier Hauszeilen je acht Hauser angeordnet sind, wobei es drei unterschiedliche
HausgrdBen gibt. Die Siedlung wurde 1998 vom Bautrédger Rasch & Partner errichtet.
Die Hauser sind in Mischbauweise realisiert worden (tragende Betonfertigteile mit
hochwarmegeddmmten Holzleichtbauelementen fir Dach und AuBenwéande). Es
handelt sich um die erste Passivhaussiedlung mit einer Warmeversorgung Uber reine
Zuluftnachheizung. Nur im Badezimmer befindet sich noch ein kleiner Heizkérper um
kurzzeitig hdhere Raumlufttemperaturen (24 °C) ermdglichen zu kdénnen. Die
Warmeversorgung der Siedlung fir Warmwasser und Heizung erfolgt Gber zwei
Fernwarmedbergabestationen, welche sich in zwei separaten Technikhdusern
befinden. Zusatzlich verfligt jedes der Hauser noch Uber eine Solaranlage zur
Unterstitzung der Warmwasserbereitung. Zum hygienisch notwendigen Luftwechsel
ist jedes einzelne Passivhaus mit einem Liftungsgerat mit Warmeulbertrager
ausgestattet. Die Projektkurzlbersicht zeigt die wichtigsten Daten der Gebaude
(Abb. 1).

Konstruktion: Mischbau
tragende Struktur aus
Betonfertigteilen
AuBenwand und Dach als
Holzleichtbauelement

Heizsystem: reine Zuluft-
nacherwarmung
Versorgung durch
Fernwarme

Luftung:
Wohnungsluftung
Mechanische Liftung mit
WRG 78%

Energiekennwert:
gn: ca.12 kWh/m23a,
Berechnung mit PHPP

32 Reihenhéuser in Hannover-Kronsberg spezif. Bauwerkskosten:
Rasch & Partner ca. 872 €/m? (Wohnflache)

Baujahr 1998 Wohnflache je 75-120 m? Shis M. .

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

Nachfolgend ist eine zweiseitige Projektbeschreibung mit den wichtigsten Angaben
zu den Passivhausern dargestellt (Grundrisse und Schnitte: Rasch & Partner, Stdost
Ansichtsfoto: Manfred Gérg, Lageplan: nach [Eckert 2000]). Wie bereits in der
Einleitung beschrieben, sind detailierte Angaben der gesondert verdéffentlichten
Projektbeschreibung [Feist 2001] zu entnehmen.
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Ansicht von Siidost
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Projektbeschreibung

Satteldach-Reihenhauszeile mit jeweils 8
Wohneinheiten, insgesamt 32 Wohneinheiten,
Hannover-Kronsberg, Deutschland (9°44° O,
52°22°N), Stidausrichtung (Abw. 15° nach West).
Energiekonzept: Einsatz von

- sehr guter Warmedammung und

warmebriickenfreien Details,

- hoher Gebaudeluftdichtheit,

- hoch-effizienter Warmerlckgewinnung,

- passiver Solarenergienutzung,

- 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung und

- supergedammten Fensterrahmen.
PHPP-Berechnung:
Heizwarmebedarf (Mittelwert der Siedlung):

OH = 11,8 kWh/(mzmea)
Heizwarmelast Py= 7,1 W/m2
Kosten: ca. 827 €/(m2 Wohnflache)

Konstruktion

Konstruktionsart: tragende Strukiur aus
Betonfertigteilen, AuBenwand und Dach als
Holzleichtbauelement Querschnitt

Fenster und Verglasung: 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung (g-Wert 60%), N
supergeddmmte Fensterrahmen (U = 0,57 W/(m2K))

U-Werte: TH /I
AuBenwand ok g ‘
Holzleichtbauelement 0,126 W/(m2K)
massive Giebelwand 0,097 W/(m?K)
EG-Bodenplatte
{Endhaus) 0,096 W/(m2K)
(Mittelhaus) 0,125 W/(m2K)
Dach 0,095 W/(m2K)
Verglasung 0,75 W/(m?3K)
Fenster ges. 0,83 W/(m2K)

Haustechnik

Heizung und Liiftung: . o T e
- Zuluftnacherwé@rmung und BadheizkGrper f |
- Versorgung durch Fernwarme
- eine autarke Liftungsanlage je Wohneinheit
- Gegenstrom-Warmeulbertrager (78%)
Warmwasser, Solaranlage: solare
Warmwasserbereitung Uber Flachkollektoranlage
(3,8 m2 Absorberflache) mit einem
Warmwasserspeicher von 300 | Inhalt (solarer
Deckungsgrad ca. 50%).

Elekir. Geréte: Beratung zu elektrischen
Haushaltsgeraten und Forderung von hocheffizienten
Energiespargeraten. Ausstattung aller Wohneinheiten
mit einem an die Abluftanlage gekoppelten,
energiesparenden Trockenschrank.

SCHNITT A-A
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3 Heizwarmebilanz nach PHPP

Schon in der frhen Phase der Vorprojektierung wurde der voraussichtliche Energie-
kennwert fir die Heizwarme mit Hilfe des Passivhaus-Projektierungspaketes [PHPP]
abgeschatzt. Die Berechnungen wurden im Laufe der Zeit dem fortschreitenden
Erkenntnisstand (z.B. Ergebnissen der Drucktests) angepaBt und auf die spater
innerhalb von CEPHEUS vereinbarte neue einheitliche Energiebezugsflache Atga
umgerechnet. Beispielhaft wird in Abb. 2 hier das Heizwarmeblatt des Haustyps
~Jangster de Lux“ Mittelhaus dargestellt. FUr dieses berechnet sich der Heizwarme-
bedarf unter Berlcksichtigung der Warmebricken zu 10,0 kWh/(m2a). Die Warme-
bedarfswerte der anderen Haustypen sind in Tabelle 2 dokumentiert. Die zuge-
hérigen PHPP-Berechnungen finden sich in [Feist 2001].

Haustyp Energiebezugs- | Anzahl | Heizwarmebedarf
flache (TFA) Hauser (PHPP)
[m2?] [KWh/(m2a)]
,123° 75,1 1 14,7
~Jangster” 96,8 9 12,5
~Jangster de LUx" Mittelhaus 119,5 14 10,0
~Jangster de LUx“ Endhaus 119,5 8 14,0

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Energiebezugsflichen und die berechneten Heizwarmebedarfe
der vier Passivhaustypen der Siedlung in Hannover-Kronsberg

Der flachenbezogene Mittelwert des Heizwarmebedarfs aller 32 Hauser (vier
Haustypen) ergibt sich zu 11,8 kWh/(m?a).
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Passivhaus-Projektierung
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Abb. 2: Heizwarmeblatt des Haustypen ,.Jangster de Liix“ Mittelhaus (JDLM) der Passivhaus-
Siedlung Hannover-Kronsberg (aus [Feist 2001]).
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4 MeBkonzept

Ziel der Messungen sind Aussagen Uber den Energieverbrauch, den Komfort und
das Nutzerverhalten in allen 32 Passivhdusern. Insbesondere soll damit auch die
Klimaneutralitat der Siedlung Gberprift werden. Aus diesem Grund muBten alle 32
Hauser in die Messung einbezogen werden. Fir die Untersuchung ist die méglichst
vollstandige Bestimmung der Energiebilanz erforderlich. Dafir ist die Erfassung

des Heizwarmeverbauchs,

des Wéarmeverbrauchs zur Aufheizung des Warmwassers,
des Stromverbrauchs

und des Kaltwasserverbrauchs notwendig.

Die hausweise Auswertung der Raumlufttemperaturen ermdglicht dartber hinaus
Aussagen Uber den Komfort, die Nutzerstreuung und das Kopplungsverhalten
zwischen den benachbarten Reihenhdusern.

Das MeBprogramm besteht aus einer sog. ,Standardmessung®, welche in allen 32
Hausern durchgefihrt wird und einer sog. .Intensivmessung“ welche zusatzliche
MeBsensoren beinhaltet, die nur in einem Haus installiert sind. AuBerdem gibt es
noch einige weitere zusatzliche MeBpunkte zur Bestimmung der gesamten und der
gemeinschaftlichen Verbrauche sowie einige Sondermessungen. Die Auflistung der
Sensoren erfolgt in Abschnitt 5.

In 17 Passivhausern sind Display-Module mit Touchscreen-Oberflache installiert, die
den Bewohnern ihre eigenen Verbrauchswerte im Vergleich mit denen des Sied-
lungsdurchschnitts anzeigen sollen. Die Module werden von der zentralen MeB-
datenerfassungsanlage mit den entsprechend umgerechneten Daten versorgt. Die
Module und deren Funktion werden hier nicht weiter behandelt, da sie nicht im
direkten Zusammenhang mit der MeBdatenerfassung stehen. Die Display-Module
waren der Grund zum Einsatz der relativ aufwendigen GLT/DDC-Anlage (GLT =
Gebaude-Leit-Technik, DDC = ,Direct-Digital-Control“), welche in [Peper 2000c]
genauer beschrieben sind.

5 Aufbau der MeBtechnik

Das MeBkonzept ist in einer frihen Projekiphase durch das PHI entwickelt worden.
Seitens der Stadtwerke Hannover war das Biro inPlan mit der Planung, Erstellung
des Leistungsverzeichnisses, Ausschreibung und Bauleitung der MeBdatenerfassung
beauftragt. Realisiert wurde die Datenerfassungsanlage durch die Firma Kieback &
Peter (K&P). Die Angaben (iber die Datenerfassungsanlage und die einzelnen Sen-
soren sind zum Teil Publikationen von [K&P 2001] sowie anderen Herstellerinfor-
mationen (Datenblatter etc.) entnommen.
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Wetterstation Busleitung
'a Reserveleitung

i

Technikhaus 13/14 =]
Technikhaus 9/10

i
/

T0.1110.2110.3110.400.510.6[10. £10.8
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Abb. 3: Lageskizze der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg mit MeBleitungen und
Wetterstation. Die vier Hauszeilen sind in den jeweiligen Kreisen nummeriert.

Zur kontinuierlichen MeBdatenerfassung ist in der Passivhaussiedlung eine
GLT / DDC-Anlage installiert. Je zwei Reihen der Siedlung sind mefBtechnisch mit
einem Schaltschrank in dem jeweiligen Technikhaus verbunden. Alle MeBaufnehmer
sind Uber M-Bus oder Feld-Busleitungen und Untermodulen in jedem zweiten Haus
mit den Schaltschranken verbunden. Die beiden Hauptschaltschranke sind vernetzt
und Ubergeben ihre Daten an eine GLT-Zentrale (GLT-PC, Betriebssystem UNIX),
welche in Haus 9.8 (Sticksfeld 44) positioniert ist. Hier werden die Daten
ereignisorientiert aufgezeichnet. Uber Modemverbindung ist eine Datenkontrolle
(sog. ,Trendkurven“-Darstellung) sowie das kanalweise Auslesen der Daten mdéglich.
Ein zweiter PC (Betriebssystem DOS) speichert alle funf Minuten mit Hilfe eines
Datenlbertragungsprogramms von K&P (ASCII-Austauschfile) die Daten in
konstanten Zeitabstanden ab. Dieser PC ist ebenfalls tber ein Modem fernsteuerbar
und fernauslesbar (Datentbertragung).
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Abb. 4. Ausschnitt-Schema der Datenerfassungsanlage (Standardmessungen) mit Zentral-
rechner (GLT) und Ferniibertragungseinrichtungen. Dargestellt ist ein Ausschnitt von Haus-
reihe 9 und angedeutet Reihe 10. Die Intensivmessung ist in Reihe 13 aufgeschaltet und hier
nicht dargestellt.



Seite 17 o
d Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

In jedem zweiten Haus einer Hausreihe (Haus 2, 4, 6 und 8) befindet sich jeweils in
einem kleinem separaten Schaltschrank ein sog. ,Schaltschrank-Bus-Modul® (SBM)
und ein sog. ,Feld-Bus-Modul“ (FBM). Die FBM haben im digitalen MeBsystem die
Aufgabe, entweder bis zu acht digitale (,FBM 18 oder bis zu vier analoge (,FBM
34%) Signale vor Ort aufzunehmen. Die Anbindung der Warmemengen- und Wasser-
zahler von je zwei Hausern an die Schaltschrank-Bus-Module erfolgt Uber M-Bus
Verbindung. Von den SBM erfolgt die Datenlbertragung an eine DDC-Zentrale Gber
SBM-Bus Verbindung (CAN) mit einer Ubertragungsleistung von 100 kBaud. Die
Kommunikation der jeweils zwei Temperatursensoren je Haus an ein FBM und von
diesem an die DDC-Zentrale erfolgt (ber FBM-Bus Verbindung (CAN) mit einer
Ubertragungsleistung von 20 kBaud. Die DDC-Zentralen sind untereinander mit
einem sog. ,Zentralen-Bus“ verbunden (Ubertragungsleistung von 100 kBaud). Um
gréBere Entfernungen zu Uberbrlicken, wurden Standleitungstreiber eingesetzt. Alle
Verbindungskabel (Busleitungen) verlaufen je Reihe in den Technikgeschossen der
Hauser. Zwischen den Hauszeilen sind die Kabel im Erdreich geflihrt.

Die eingesetzten DDC-Zentralen vom Typ ,DDC3002“ und Typ ,DDC3002B*
verfigen jeweils Gber 16 bindre Eingénge, 8 binare Ausgénge, 8 wahlweise bindre
Eingange/Ausgange, 16 analoge Eingdnge und 8 analoge Ausgange. Sie arbeiten
mit einem 32 Bit/16 MHz Prozessor. In jedem der Schaltschranke sind zwei unter-
schiedliche DDC-Zentralen vorhanden. Die beiden DDC-Haupzentralen (Typ ,DDC
3002%) je Schaltschrank sind mit eigenem LCD-Display mit Klartextanzeige ausge-
stattet.

Die beiden zentralen Rechner (GLT und DOS-PC) befinden sich im Abstellraum EG
des Hauses 9.8 (Sticksfeld 44)

Abb. 5 und Abb. 6: Links: Schaltschrank im Technikhaus 9/10 mit zwei DDC-Zentralen.

Rechts: GLT-Zentralrechner zur Datenerfassung und DOS-PC mit Modems sowie Stand-
leitungstreibern im Abstellraum EG von Haus 9.8

5.1 MeBaufnehmer

Fir die Standardmessung sind fiir jedes Haus sieben MeBaufnehmer vorhanden. Es
werden die folgenden GréBen kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet:
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Wéarmemenge gesamt (Qges)

Warmemenge Warmwasser (Qww)

Volumen Kaltwasser (Vkw)

Volumen Warmwasser (Vww)

Elektrische Energie

Raumlufttemperatur EG Wohnzimmer / Sldseite
Raumlufttemperatur OG Schlafzimmer / Nordseite

Noos~LD =

Die Lage der MeBaufnehmer in den einzelnen Passivausern (Standardmessung)
kann Abb. 7 entnommen werden. Die beiden Warmemengenzahler und die beiden
Wasserzahler sind jeweils im TechnikgeschoBB der Hauser angeordnet. Die Strom-
zahler sind zentral fir jedes Haus in einem der beiden Technikhduser installiert und
daher auf dem Hausschnitt nicht zu sehen. Die beiden Raumlufttemperaturmess-
aufnehmer (,T%) im Wohnzimmer / EG (Stdseite) sowie im Schlafzimmer / OG (Nord-
seite) sind markiert. Die Sensoren im intensiv vermessenen Haus sowie Sonder-
messungen werden in diesem Schnitt nicht dargestellt.

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

Die Technikgeschosse der einzelnen Gebaude sind wie oben gezeigt mit jeweils vier
MeBaufnehmern ausgestattet. In Abb. 8 sind darliberhinaus noch die MeBaufnehmer
fur die Intensivmessung in einem der Hauser dargestellt.
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rel. Feuchte Zu- und Abluft

Zuluft Schlafzimmer Temp. AuBenluft nach WT Stromzahler
Temp. Abluft Liiftungsgerat
g"/" | - Zuluftrohr . . - )
( | \\| Kondensat
WMZ Volumenstrom Fortluft '(Volumen)
s Temp. Fortluft <
Heizregister Nachheizregister | Volumenstrom
g Liftungsgerat AuBenluft
Zulufttemp. Y Fortluft: | Temp. AuBen-
/ ¢ rohr luft vor WT
1Y Treppe Frostschutz__lo—
/"" " . heizung
Temp. " @/
W. =
HAMMUAsSEt | [Warm-Wasserzahler|
WMZ,,,, AuBenluftrohr
WMZ |+ WMdes
Solaranlage Y| | Haupt-Wasserzahler]
Temp. B
Kaltwasser ~T N _ :
N — Tt 1
Zuluft Kind re. Zuluft Kind li.
Legende:

MeRBstelle : Standardmessung

MeBstelle: Intensivmessung

Abb. 8: Position der MeBaufnehmer der Standard- und Intensivmessung im TechnikgeschoB.

5.1.1 Ubersicht MeBkanile

Neben der kontinuierlichen Standard- und Intensivmessung sind noch zusatzliche
Kanale vorhanden, und zwar entweder Messungen von Gesamtverbrauchen (z.B.
Gesamtwarmemenge in den Technikh&usern), von gemeinschaftlichen Verbrauchen
(z.B. elektrische Energie fir Pumpen und AuBenbeleuchtung der Gemeinschafts-
flachen) oder Sonderkandle (z.B. elektrische Energie MeBtechnikschaltschrank)
sowie zusétzliche Kanédle von Warmemengenzahlern, bei denen Uber den M-Bus
Vor- und Rucklauftemperaturen sowie die Wassermenge (Volumen) ausgelesen
werden. Diese MeBaufnehmer sind zum gréBten Teil erst im Laufe des MeB-
zeitraumes installiert oder aktiviert worden.

Eine Ubersicht tiber alle vorhandenen aufgezeichneten Kanéle gibt Tabelle 3.
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Standardmessung (in allen 32 Hausern)

1. | Raumtemperatur EG/Sid

2. | Raumtemperatur OG/Nord

3. | Warmemenge Gesamt

4. | Warmemenge Warmwasser

5. | Elektrische Energie Haushalt gesamt

6. | Volumen Warmwasser

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

8. | Raumtemperatur Essen (Kiiche) EG/Nord

9. | Raumtemperatur Kind 1 OG/Sud

10. | Raumtemperatur Kind 2 OG/Sud

11. | Temperatur Kaltwasser

12. | Temperatur Warmwasser

13. | Temperatur AuBenluft vor WT

14. | Temperatur AuBenluft nach WT

15. | Temperatur Zuluft (nach Heizregister)

16. | Temperatur Abluft

17. | Temperatur Fortluft

18. | Warmemenge Solaranlage

19. | Warmemenge Heizregister

20. | VL-Temperatur WMZ Solaranlage

21. | VL-Temperatur WMZ Heizregister

22. | VL-Temperatur WMZ gesamt

23. | VL-Temperatur WMZ Warmwasser

24. | RL-Temperatur WMZ Solaranlage

25. | Volumen WMZ Solaranlage

26. | Volumen WMZ Heizregister

27. | Volumen WMZ gesamt

28. | Volumen WMZ Warmwasser

29. | Elektrische Energie Wéarmerlckgewinnungsanlage

30. | Druckdifferenz (Volumenstrom) | Fortluft

31. | Druckdifferenz (Volumenstrom) | AuBenluft

32. |rel. Feuchte Zuluft

33. |rel. Feuchte Abluft

34. | Kondensat Wéarmerlckgewinnungsanlage
Allgemeine Messungen

35. | Warmemenge Haupt-WMZ Reihe 9+10

36. | Warmemenge Haupt-WMZ Reihe 13+14

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

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

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

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

41. | Volumen Haupt-WMZ Reihe 9+10

42. |Volumen Haupt-WMZ Reihe 13+14

43. | Elektrische Energie Allgemein Reihe 9 + 10

44. | Elektrische Energie Allgemein Reihe 13 + 14

45. | Elektrische Energie MeBtechnikschaltschrank Reihe 9 + 10

46. | Elektrische Energie MeBtechnikschaltschrank Reihe 13 + 14
Wetterstation

47. | Temperatur AuBenluft (Teleskopmast)

48. | Temperatur AuBenluft (Technikhaus 9/10)

49. |rel. Feuchte AuBenluft (Teleskopmast)

50. | Windrichtung AuBen (Teleskopmast)

51. | Windstéarke AuBen (Teleskopmast)

52. | Strahlung (diffus) AuBen (Dachfirst)

53. | Strahlung (direkt) AuBen (Dachfirst)
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Zusatzmessungen
54. | VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 9.1
55. | VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 10.1
56. | VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 13.8
57. | VL-Temperatur WMZ ges Endhaus 14.8
58. | RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 9.1
59. | RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 10.1
60. | RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 13.8
61. | RL-Temperatur WMZ ges Endhaus 14.8
62. | DurchfluBB WMZ ges Endhaus 9.1
63. | Volumen WMZ ges Endhaus 13.8
64. | Volumen WMZ ges Endhaus 14.8

Tabelle 3: Ubersicht iiber alle MeBaufnehmer bzw. aktiven Kanile der Datenerfassung

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

5.2 Warmemengenzahler (WMZ)

5.2.1 Hausanlagen

Die Passivhauser werden zu je zwei Reihen aus dem zugehdrigen Technikhaus mit
Energie fir die Warmeversorgung (Heizung und Warmwasserbereitung) Uber die
Vor- und Rudcklaufleitungen von einer der beiden Fernwarmetbergabestationen ver-
sorgt. In jedem einzelnen Haus sind zwei Warmemengenzéhler (Fa. Techem, Typ
Delta Tech Compact II, Volumenmessung mit elektronisch abgetastetem Flligelrad,
Rechenwerk, Temperaturmessung Pt 500, M-Bus Schnittstelle, BaugréBe Q, = 0,6)
installiert. Ein Zahler miBt den gesamten Wéarmebezug des Hauses (WMZyes) und der
zweite wird als Unterzahler zur Messung des Anteils zur Warmwassererwarmung aus
Fernwarme (WMZww) eingesetzt. Der Zahler WMZgyes ist zu Abrechnungszwecken
notwendig, der Zahler WMZww dient speziell der begleitenden MeBdatenerfassung.
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Abb. 9: Installationswand im TechnikgeschoB mit Brauchwasserspeicher. Die beiden Warme-
mengenzahler sind mit Pfeilen makiert.

Abb. 10: Gesamt-Warmemengenzéhler an der Installationswand im TechnikgeschoB. Das Kabel
fiihrt zum Temperaturfiihler (Pt 500) in der Vorlaufleitung.

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

QHeiz = Qges - QWW

Der Wert Quei; beinhaltet die Warme fiir das Nachheizregister und fiir den Badheiz-
kérper. Durch die Differenzbildung ergeben sich an dieser Stelle durch Fehlerfort-
pflanzung beider Einzelfehler hbhere Fehlergrenzen. Da fir die Energiebilanzen des
Gebaudes die mdglichst korrekte Erfassung des Summenwertes wichtiger ist und
diese wegen des héheren Gesamtvolumenstromes auch genauer gemessen werden
kann, wurde die hier vorgestellte MeBanordnung gewahlt. Eine redundante Messung
auch des Heizwarmeverbrauchs war aus Kostengriinden auszuschlieBen.
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Abb. 11: Strangschema der Hydraulikanbindung und der Wasserversorgung eines Passiv-

hauses in Hannover-Kronsberg. Die Pfeile markieren die Einbauposition der beiden Warme-
mengenzahler jeweils im Riicklauf mit den zugehoérigen MeBleitungen zu den Vorlauftempe-

raturfithlern (Uberarbeitet nach inPlan).
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DaB die so durchgefiihrte Messung keine unzuldssigen Abweichungen zum
tatsdchlichen Warmeverbrauch hat, ergibt sich aus der Summenkontrolle gegenlber
den zentral angeordneten Warmemengenzahlern der beiden Warmelbergabe-
zentralen (vergl. Abschnitt 10.4.1)

Die Warmemengenzéhler sind Uber M-Bus an die MeBdatenerfassungsanlage ange-
schlossen. Daher ist es mdglich, neben der Warmemenge auch weitere Infor-
mationen wie Vor- und Ricklauftemperaturen (VL-Temp., RL-Temp.) und das Volu-
men abzufragen und aufzuzeichnen. Fir die auBenliegenden Endhauser der vier
Reihen (Haus 9/1, 10/1, 13/8 und 14/8) werden die GrdéBen VL-Temp. und RL-Temp.
aufgezeichnet, fir die beiden Hauser 13/8 und 14/8 auch das gemessene Volumen
der WMZ.

5.2.2 Intensivmessung-WMZ

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

5.2.3 Haupt-WMZ fir Hauszeilen

Zur Erfassung des Gesamt-Warmeverbrauchs im Rahmen des MeBprojektes wurden
in den Technikhausern zwei weitere WMZ vom Typ Techem / Delta Tech Compact II/

n = 1,5 eingebaut. Diese messen die Gesamt-Warmemenge zur Versorgung von je
16 Hausern nach der Fernwarmelbergabestation und dem Pufferspeicher in den
Technikhausern. Hier wird auch die Warmeabgabe der Versorgungsleitungen zu den
Hausern mit erfaBt. Von diesen nachtréaglich installierten Zahlern werden jeweils
neben der Energie auch die Vor- und Rucklauftemperaturen und das Volumen
aufgezeichnet. Die Warmemengenzahler der Fernwarmelbergabestationen in den
beiden Technikhdusern wurden bei Ortsterminen zur Kontrolle und Berechnung der
Verluste im Technikhaus manuell abgelesen. Bei diesen Werten sind auch die
Warmeverluste der Pufferspeicher in den Technikhdusern sowie der Ubergabestation
mit enthalten.

5.3 Haupt- und Warmwasserzahler

In jedem einzelnen der 32 Hauser gibt es einen Hauptwasserzéhler und einen als
Unterzahler angeordneten Wasserzéhler fir die Warmwassermenge (im kalten
Strang, vor dem Warmwasserspeicher). Die Position ist Abb. 11 zu entnehmen. Es
handelt sich dabei um 64 Zahler der Fa. Techem / Typ Aqua Tech Connec E
(MeBprinzip: elektronische Fligelradabtastung) der metrologischen Klasse ,,C* mit M-
Bus Schnittstelle zur Datenfernlibertragung.
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Abb. 12: Hauptwasserziahler im TechnikgeschoB.

Die beiden Wasserzahler fir die Versorgung der jeweils 16 Hauser (Bezug von den
Stadtwerken) befinden sich in den beiden Technikhausern. Diese sind nicht auf die
MeBdatenerfassungsanlage aufgeschaltet.

5.4 Raumlufttemperaturen

In jedem der 32 Passivhauser sind im ErdgeschoB Stdraum (Wohnzimmer) an der
Wand zum Treppenhaus und im OG Nordraum (normalerweise Schlafzimmer) neben
der Zimmertir Raumlufttemperaturfihler (Aufputz) von Fa. K&P / Typ TRD 2 instal-
liert worden. Die Einbaulage ist dem Schnitt (Abb. 7) zu entnehmen. Die Sensoren
wurden im EG ca. 1,5 Meter und im OG etwa 1,4 Meter Uber dem FuBboden mon-
tiert. Bei den Sensoren handelt es sich um Raumlufttemperaturfiihler mit aktivem
MeBsystem ,KP10“ in einem geschlitztem Kunststoffgehause.

Eine Ausnahme bei der Standard-Raumlufttemperaturmessung bildet ein Haus, in
dem das Verbindungskabel des EG-Sensors nicht verlegt wurde und sich auch
nachtraglich nicht mit fir die Bewohner vertretbarem Aufwand installieren lieB. In
diesem Haus ist die Raumlufttemperatur mit einem separaten ,stand-alone“ Daten-
logger aufgezeichnet worden (Fa. testo/Typ tesostor 175). Der Datenlogger hat
gleichzeitig mit einem zweiten Sensor die Raumluftfeuchte gemessen.

Far die Intensivmessung in einem Haus sind drei zusatzliche Raumlufttemperatur-
fuhler vom gleichen Typ in Kiiche (EG Nordseite) und den beiden Kinderzimmern OG
(Sudseite) installiert worden um Aussagen Uber alle Wohn- und Aufenthaltsraume
machen zu kénnen.
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Abb. 13 und Abb. 14: Raumlufttemperaturfiihler der Fa. K&P mit geschlossenem und gedffne-
ten Gehausedeckel (Der Pfeil weist auf das MeBelement).

Zur Uberpriifung und Nachkalibrierung der Raumluftsensoren wurden mit einem auf
+ 0,1 K kalibrierten Thermometer (Fa. Ahlborn / Typ PK 06, 1/10 DIN) alle 67
MeBstellen durch das PHI am 1. und 2.12.1999 nachgemessen und durch K&P per
Offseteingabe angepaBt. Zusatzlich wurden die MeBstellen mit Datenloggern (Fa.
Onset/ Typ Hobo H8 Pro mit externem Sensor) Uber jeweils flinf bis acht Tage
vergleichend gemessen. Daraus wurden additive Kalibrierzuschlage ermittelt, mit
denen die Kanéle bei der Auswertung kalibriert wurden. Die Kalibriermessungen
wurden im Februar und Marz 2001 vom PHI durchgefthrt.

5.5 Stromzahler

Die Stromzahler aller Wohneinheiten sind zentral in den beiden Technikhausern
installiert. Es handelt sich um handelsibliche Wechselstromzahler (Fa. DZG Ora-
nienburg / Typ DV 620 UF2 / Stromklasse 2) die mit Impulsausgang ausgestattet
sind. Zusatzlich zu den 32 einzelnen Hauszé&hlern gibt es noch je Technikhaus einen
Zahler fir den Gemeinschaftsstromverbrauch (Pumpen, Beleuchtung Gemein-
schaftsflachen und Parkplatze) und in den DDC Schaltschranken jeweils einen
Stromzahler fiir die separate Erfassung des bendtigten MeBtechnikstroms.

Die Zahler sind in den Technikhdusern direkt auf ein Feld-Bus-Modul aufgeschaltet,
welches die Impulse umwandelt und an die DDC-Zentrale Ubertragt.

Flr die Intensivmessung in einem Haus miBt ein weiterer Stromzé&hler die elektrische
Energie zur Versorgung des LUftungsgerates mit Warmeudbertrager. Die Messung
erfaBt die gesamte Versorgung des Gerates, also Ventilatorenstromaufnahme inkl.
Steuerung und Energie flr das vorgeschaltete elektrische Frostschutzregister
(Schutz des Kanalwarmetauschers vor Vereisung). Fir diese Messung ist ein Wech-
selstromzahler Fa. Schlumberger Industries Berlin / Typ A14 ST/STI Klasse 2 einge-
setzt worden. In vier weiteren Hausern der Siedlung sind zeitweise Wechselstrom-
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Zwischenzahler installiert worden, um den Energieverbrauch des LUftungsgerates
auch in anderen Hausern bei anderem Nutzerverhalten zu messen.

5.6 Intensivmessung

Zusatzlich zu den bisher aufgefihrten MeBsensoren der Intensivmessung gibt es die
im Folgenden dokumentierten weiteren MeBstellen im intensiv vermessenen Haus.

5.6.1 Wassertemperaturen

Die Kalt- und Warmwassertemperatur werden im TechnikgeschoB des Hauses
mittels Anlegeflhler (Fa. K&P / Typ TAVD mit aktivem MeBelement KP10) gemessen
und direkt an die DDC-Zentrale weitergeleitet. Der Kaltwassersensor ist direkt am
Abgang von der Hauptkaltwasserleitung angebracht. Die Position des Warmwasser-
anlegefiihlers wurde wahrend der MeBperiode am 27. September 2000 verandert.
Vor dem Termin wurde die Wassertemperatur in FlieBrichtung nach dem Brauch-
wassermischer (zur Beimischung von Kaltwasser, Verbrihschutz besonders bei
Betrieb der Solaranlage) gemessen. Damit wurde die eigentliche Zapftemperatur
(ohne Leitungsverluste) gemessen. Am genannten Termin wurde die MeBstelle in
FlieBrichtung vor den Brauchwassermischer, kurz hinter dem Ausgang aus dem
Brauchwasserspeicher, montiert und warmegedammt. So wird seit dieser Zeit die
Temperatur gemessen, mit der das Wasser den Speicher verlapt.

Kaltwasser
Beimischung
Towa Warmwasser
[ |
i — Zapfstellen

L

Brauchwasser-
mischer

Haus
Brauchwasser-
Kaltwasser .
Zulauf speicher

(Erwarmung)
Legende:
Tww = MeBstelle Warmwasser-

temperatur

Abb. 15: Positionen der Warmwassertemperaturmessung fiir die Intensivmessung vor (Tyww1)
und nach dem Umbau (Tww2) der MeBstelle am 27.09.2000.
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fahler). Beim Warmwassersensor (rechtes Bild) ist am linken Bildrand der Einstelldrehkopf des
Brauchwassermischers zu erkennen. Im rechten Bildteil sieht man den Brauchwarmwasser-
speicher.

5.6.2 Kanal-Lufttemperaturen und -Luftfeuchte

Um genauere Aussagen Uber Verhalten und Leistungsféahigkeit des Luft/Luft-Warme-
Ubertragers und des Nachheizregisters machen zu kénnen, wurden noch finf Luft-
temperaturmessungen in den Liftungskanalen im TechnikgeschoB vorgenommen:

AuBenluft vor Warmedtbertrager (nach Frostschutzheizung)
AuBenluft nach Warmedlbertrager

Zuluft (nach Heizregister)

Abluft

Fortluft

Al

Diese funf Temperaturen werden dauerhaft mit Kanaltemperaturfihlern vom Typ
TLD2 (Fa. K&P) gemessen. Die Lage der Temperatursensoren ist Abb. 8 zu ent-
nehmen.
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Abb. 18: Kanaltemperatur- und Kanalfeuchtesensoren im intensivgemessenen Haus.

Die relative Luftfeuchte der Zu- und Abluft in den entsprechenden Kanélen im
TechnikgeschoB3 wird mit Kanalfeuchtefihlern vom Typ HR250D (Fa. K&P) ge-
messen. Die Messung der rel. Zuluftfeuchte erfolgt im Kanal der AuBenluft nach dem
Warmedbertrager (also in Strémungsrichtung vor dem Heizregister).

Zur genaueren Untersuchung des Liftungsgerates ist noch eine knapp zwei Monate
lange Sondermessung (9.2.2001 bis 27.03.2001) der vier Lufttemperaturen des
LOftungsgerates durchgefihrt worden. Dazu wurden ein Datenlogger der Fa. Ahlborn
(Typ 2290-8) und vier Pt100-Lufttemperatursensoren (Fa. Ahlborn / Typ P 453-5, 1/5
DIN) eingesetzt. Die erreichte MeBgenauigkeit der Sondermessung liegt bei etwa
+0,1 K.
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Abb. 19a und b: Zeitweilige Sondermessung der vier Lufttemperaturen des Liftungsgerates

mit Warmeiibertrager mit einem Datenlogger (Handgerat Fa. Ahlborn). Links: Datenlogger mit
Netzteil auf Kabelpritsche. Rechts: Seitenansicht des Liiftungsgerites mit den durch die

verschiedenen Revisionsoéffnungen eingefiihrten Sensoren (Sichtbar sind nur Abschnitte der
Sensorkabel).

5.6.3 Volumenstrom

Die Messung der Volumenstrome von AuBen- und Fortluft erfolgt mittels Druck-
differenzmessungen an den beiden MeBkreuzen im relativ kurzen AuBBen- und Fort-
luftrohr mit Differenzdrucksensoren (Fa. Huba / Feindruck-Transmitter Typ 694). In
diesem Haus sind zwei MeBkreuze - im Unterschied zu allen anderen Passivhausern
der Siedlung - in DN 100 zur kontinuierlichen Messung eingebaut (Fa. Westaflex /
Typ MSD 100). Die anderen Hauser sind mit MeBkreuzen der GréBe DN 160
ausgerustet, welche dort zum Balanceabgleich der Liftungsanlage genutzt werden.
Zur dauerhaften Messung im Intensivmessungshaus war ein Umbau des
MeBkreuzes notwendig, um die sonst sehr kleinen Druckdifferenzen zu erh6hen und
dadurch mit héherer Auflésung erfassen zu kdnnen. Uber die Umrechnungsformel

. 3
V=257« |AP
h Pa

wird aus der Druckdifferenz Ap [Pa] der Volumenstrom V [m3¥h] ermittelt.
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Abb. 20: DifferenzdruckmeBdose fiir die Fortluftmessung (Volumenstrombestimmung) Die
Druckschlauche fiihren zum MeBkreuz im Fortluftrohr.

5.6.4 Kondensat

Im LUftungsgerat mit Warmedbertrager kommt es bei niedrigen AuBentemperaturen
zu Tauwasserbildung im Ab-/Fortluftkanal. Dabei wird Kondensationswarme frei-
gesetzt, die bei der Energiebilanz des Gerétes berlicksichtigt werden muB3. Daher ist
eine Messung der Kondensatmenge notwendig. Das Kondensat verlaBt Gber einen
Schlauch (Siphon-Prinzip) das Gerat auf der Rickseite und wird mit Hilfe eines
NiederschlagsmeBgerates (Fa. PRONAMIC / Typ Rain-O-Matic, Modell 100613) ge-
messen (Kipplodffel Prinzip). Das Impulssignal ist direkt auf der DDC im Technikhaus
aufgeschaltet.
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e e,

Abb. 21: NiederschlagsmeBgerat (Pfeil) zur Kondensatvolumenmessung in einer Auffang-
wanne mit Kondensatpumpe auf der Riickseite des Liiftungsgerates im TechnikgeschoB.

5.7 Wetterstation

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

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

6 Technische Daten der MeBtechnik

Wetterstation

Nr: |MeBgréBe MeBort Spezifikation MeBgenauigkeit
1. |AuBenlufttemperatur Teleskopmast PT 100, Fa. Thies +0,2K
2. |AuBenluftfeuchte Teleskopmast FE 09/1, Fa. Thies +2 %r.F.
3. |Windrichtung Teleskopmast opto-elektronisch +5°
4. |Windstarke Teleskopmast opto-elektronisch (Schlitzs.) |+ 0,5 m/s
5. |Globalstrahlung horizontal [Dachfirst H. 9/8  |Pyranometer CM 11 + 0,5 % v. MeBwert
6. |Diffusstrahlung horizontal [DachfirstH. 9/8 |Pyranometer CM 11 mit + 0,5 % v. MeBwert
Schattenring
7. |AuBenlufttemperatur Technikhaus 9/10|Akt. MeBsystem KP 10, K&P [k.A.
Fassade Nord Typ Wittererungsfihler TAD

Tabelle 4: Technische Angaben zu den MeBfiihlern fiir die Erfassung der meteorologische
Daten.
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Messungen in den Passivhausern und den Technikzentralen

MeBgréBe MeBort Spezifikation MeBgenauigkeit
8. Raumilufttemperatur |EG und OG akt. MeBsystem K&P / TRD 2|+ 0,4 K (Nachkali-
bration der Mittel-
werte auf £ 0,2 K)
9. Waéarmemenge TechnikgeschoB |WMZ Fa. Techem Delta Tech|PTB Klasse C
Compact 11, Q, = 0,6
10. Warmemenge Hauptzéhler WMZ Fa. Techem Delta Tech|PTB Klasse C
Technikh&user Compact I, Q, = 1,5
11. Volumen (Wasser) [TechnikgeschoBB |Wasserzéhler Fa.Techem Metro. Klasse C
Aqua Tech Connec E
12. Elektr. Energie Technikh&auser Wirkstromzahler Fa. DZG Z&hlerklasse 2,
Typ DV 620 UF2 Verkehrsfehler 3%
13. Wassertemperatur  [Intensivm. Haus |Anlegefiihler K&P Typ TAVD [k.A.
14. Lufttemperatur Luftkanal Inten. H. |Kanaltemperaturfihler K&P  [k.A.
Typ TLD2
15. Elektr. Energie Laftungsgerat Wechselstromzahler Fa. Zéhlerklasse 2
Intensivm. Haus |Schlumberger Typ A14 St
16. Differenzdruck Liftungsgerat Differenzdrucksensoren Fa. |+ 2,1 Pa bei 100 Pa
(Volumenstrom) Intensivm. Haus |Huba / Typ 694
17. relative Feuchte Luftkanal Inten. H [Kanalfeuchteflihler Fa. K&P |k.A.
Typ HR250D
18. Kondensatmenge Laftungsgerat NiederschlagsmeBgerat Fa. |+ 2 %
Intensivm. Haus |PRONAMIC Modell 100613
19. Waéarmemenge Technikhguser WMZ Fa. Techem Delta Tech|PTB Klasse C

Compact 11, Q, = 0,6

Tabelle 5: Technische Angaben zu den MeBfiihlern fiir die Erfassung hausbezogener Daten.
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7 Datenauswertung

Verwendet wurden fast durchgéngig die Daten der direkien kanalweisen
Modemibertragung aus dem GLT-PC, nur in wenigen Féllen wurden auch die Daten
vom DOS-PC verwendet. Manuell erhobene Daten dienten zur Plausibiltadtskontrolle
der gemessenen Werte mit Ausnahme der Ablesungen der zusatzlichen Stromz&hler
in vier Hausern flr die Energieverbrdauche der Liftungsgerate sowie den
Zahlerstanden der Fernwarmelbergabestationen, welche nicht auf der
MeBdatenerfassungsanlage aufgeschaltet sind. Diese wurden zur Bestimmung der
Primarenergieverbrauche bendtigt.

Ausgewertet wurden die Daten des Jahres mit der ersten vollstandigen Heizperiode
(01.10.1999 bis 30.09.2000) und die direkt anschlieBende 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.) mdglich.

Bei den Auswertungen ist zu beachten, daB in den dargestellten Zeitrdumen nicht
alle Passivhauser verkauft waren bzw. fir Wohnzwecke genutzt wurden. Einige der
32 Hauser waren dauerhaft unbewohnt oder wurden anders genutzt (Ausstellungs-
haus, Gastehaus wahrend der Weltausstellung, etc.). Einige der Hauser wurden
innerhalb des jeweils betrachteten Zeitraumes verkauft und bezogen, dies macht sich
bei den hausbezogenen Verbrauchswerten deutlich bemerkbar. Aus diesem Grund
wurde bei den Auswertungen nach ,dauerhaft bewohnten® (im jeweiligen gesamten
Zeitraum), ,Einzug nach dem Beginn des jeweiligen Untersuchungszeitraumes® und
,unbewohnt oder anders genutzt unterschieden. Die Zuordnung nach der
,Nutzungsart“ hat sich im zweiten untersuchten Zeitraum fir einige Hauser verandert,
womit sich die flr die Auswertung interessante Zahl der dauerhaft bewohnten Hauser
im jeweiligen Zeitraum ebenfalls verandert hat (siehe Tabelle 6).

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

Tabelle 6: Anzahl der dauerhaft bewohnten Hauser in den beiden Untersuchungszeitraumen

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 dann die nicht dauerhaft
bewohnten Hauser markiert. Bei diesen Hausern ist der Eintrag durch innere Warme-
quellen stark reduziert, da keine Personen anwesend sind und elekirische Energie
ausschlieBlich fur die Ludftungsanlage bendtigt wird. Das fuhrt in der Regel zu
héheren Heizenergieverbrauchen als in einem bewohnten Haus (Annahme: gleiche
Raumlufttemperaturen). Bei stark verbrauchsabhangigen GréBen wie Wasser- und
Stromverbrauch werden immer nur die dauerhaft bewohnten Hauser des Zeitraumes
hausweise oder als Mittelwert dargestellt.

Wie bereits in der Einleitung erwéahnt, liegen die Ergebnisse der bisherigen Verof-
fentlichungen zur MeBdatenauswertung der Passivhaussiedlung (Zwischenberichte 1
bis 3, [Peper 2000a], [Peper 2000b] sowie [Peper 2001]) diesem AbschluBbericht
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zugrunde. Der vorliegende AbschluBbericht ersetzt alle vorausgehenden Berichte.
Alle entscheidenen Inhalte sind hier Uberarbeitet enthalten.

Gegenlber den friher durchgefihrten Datenauswertungen und den Zwischen-
berichten ergeben sich stellenweise Abweichungen bei den hier dokumentierten
Werten. Diese haben unterschiedliche Ursachen:

1. Die Energiebezugsflache der Hauser hat sich durch die CEPHEUS-Vereinbarung
zur internationalen Vereinheitlichung auf TFA (Treated floor area) geringflgig
verandert.

2. Die angesetzten Priméarenergiefaktoren sind entsprechend der CEPHEUS-
Vereinbarung verandert.

3. Bei der weiteren Bearbeitung der MeBdaten in héherer Auflésung (Tages- und
Stundenwerten) wurden noch einige MeBdatenunregelméBigkeiten (Datenausfélle
etc.) aufgefunden und korrigiert. Die Korrektur erstreckt sich jeweils auch auf alle
abhangigen Daten.

Die durchgefiihrten Korrekturen und Ubrigen Veranderungen haben keinen entschei-
denden EinfluB auf die Bewertung der Ergebnisse.
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8 Ubersicht iiber die MeBergebnisse

34,5 Behaglichkeit
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Maximale Aulentemperatur 445 |°C Mz tagesmittiere Heizieistung B.& i
Heizgradiage 27A2  |Kd Ersler Tag der Hoizzeil 05 11.88
Czlobaistrahleng (Mov - Mar, ) 1523 [KWim* Letzter Tag der Heizzeit 15 0,00
Behaglichkeit
Mittiere Raumtemp., Mow.-Mar. | 21,1 |°C Endenerge Heizwarme 20,8 Kiwhim?a)
Raurmbemp. am kallesten Tag 208 |"C Endeneigee Vanmwasses 13,7 KWWhim®a)
Raurntemp, amwarmsten Tag | 257 |°C Endenerge Strom 233 KiWhi{m*a)
Stunden im Jahr ober 25°C 25 |% Gesamt-Endensrge 58,0 Kiwhim?a)
Frimarenergs Hegwanme 14,7 KiWhi{m*a)
Frimarenergee YWarmwasssr 0.6 Kiwhim?a)
Prismdnenergee Stram 58,4 Kwhi{m®a)
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Der MeBdatenUberblick zeigt die Daten aus dem ersten MeBjahr (1.10.99 bis 30.9.2000). Die
Komfortparameter sowie die angegebenen Heizenergieverbrduche beziehen sich auf die
dauerhaft bewohnten Hauser (Mittelwerte). Die angegebene Heizzeit wurde nach dem
CEPHEUS-Verfahren bestimmt. Die im folgenden haufig verwendeten Heizperioden (jeweils
1.10. bis 30.04) sind davon unabhangig.
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8.1 Behaglichkeitsparameter

Die Raumtemperaturen der dauerbewohnten Reihenhauser liegen im Durchschnitt
des Kernwinters mit 21,1°C mittig im Behaglichkeitsbereich; die nur geringe Ab-
weichung (20,9°C) am kaltesten Tag zeigt, daB die Behaglichkeit unabhangig von
den Klimabedingungen garantiert wird. Die H6he der mittleren Temperatur liegt deut-
lich Ober dem ublicherweise gewahlten Ansatz von 20°C (auch im Passivhaus-
Projektierungs-Paket) und in jedem Fall Gber dem neuerdings in DIN 4108/Teil 6
verwendeten von 19 °C. Offenbar wird von heutigen Nutzern die Mdéglichkeit, eine
héhere thermische Behaglichkeit herstellen zu kénnen, gern wahrgenommen, wenn
dies nur mit geringen Mehrkosten verbunden ist. Flr ein reprasentatives Reihenhaus
in Hannover betragt der rechnerische Heizwarmemehrverbrauch beim Ubergang von
20°C auf 21°C Raumsolltemperatur 1,7 kWh/(m2a) oder 15% (nach [PHPP]).

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

8.2 Heizlasten

Von besonderer Bedeutung fir die Funktion von Passivhdusern ist die maximal
erforderliche Heizlast; liegt diese unter 10W/m2, so ist eine Beheizung der
Wohnungen allein Gber die Frischluft (hygienisch erforderlicher Luftwechsel) der
LOftungsanlage maoglich. Die Messungen in Hannover zeigen, daB in der ersten
Heizperiode diese Grenze mit 8,8 W/m2 (Tagesmittelwert) bereits unterschritten
wurde; dabei ist der Maximalwert in diesem Fall ein deutlich erkennbarer Ausreil3er
(vgl. Abb. 43). In der zweiten Heizperiode lag die maximale Heizleistung mit 7,0 W/m?2
noch niedriger und unterschreitet den rechnerischen Wert (7,1 W/m2, vgl. Abb. 44).
Die Passivhauser auf dem Kronsberg fihren damit den Nachweis aus der Praxis,
daB das Konzept der Frischluftheizung bei Gebduden mit Passivhausqualitat
funktioniert. Der theoretische Nachweis war in CEPHEUS-Projektinformation Nr. 5
[Schnieders 1998] erbracht worden; die Theorie wurde nun durch die Messungen in
den Hausern ausgezeichnet bestatigt.

8.1 Heizwarmeverbrauch

Im ersten Jahr betrug der Jahresheizwarmeverbrauch inklusive der Sommer-
verbrauche 16,0 kWh/(m2a). Nimmt man die eigentlich nicht erforderlichen Sommer-
verbrduche 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/(m?a). Der rechnerische Heizwarmebedarf fir 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 flhrt rechnerisch zu einem Heizwarmebedarf von 13,6 kWh/m?2a). Damit liegen
die gemessenen Werte der Passivhaussiedlung im ersten Jahr nur wenig Gber dem
rechnerischen Bedarf (etwa +10 %) und im zweiten Jahr sogar gerinfligig darunter
(-2 %). Der hier gemessene Heizwarmeverbrauch bedeutet eine Einsparung
gegenuber:
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e dem durchschnittlichen Gebaudebestand in Deutschland von lber 90 %,
e durchschnittlichen neuen Reihenhdusern in Deutschland von (iber 85 %.

Das Konzept des Passivhauses hat sich damit bezlglich der Heizwarmeeinsparung
in vollem Umfang bewahrt. Die verbleibenden Heizwarmeverbrauche sind so extrem
gering, daB sie unabhangig von der gewahlten Energieversorgung langfristig und
nachhaltig gedeckt werden kdnnen. Die Voraussetzungen fir eine kostenglnstige
Versorgung mit erneuerbaren Energiequellen sind bei diesen geringen Verbrauchen
ebenfalls erfillt.

8.2 Endenergieverbrauch

Auch die Verluste der Warmeverteilung und Warmelbergabe konnten bei den
Passivhausern extrem gering gehalten werden. Inklusive der (teilweise nutzbaren)
Waéarmeabgabe der Verteilleitungen in den H&ausern betrugen diese Verluste fur
Heizung und Warmwasserbereitung zusammen etwa 9 kWh/(m2a). 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 far eine
noch weitere Reduktion dieser Verluste zu intensivieren: Gefragt ist vor allem eine
Verbesserung der Dammung von Armaturen, AnschluBfittings u. a. sowie von
Speichern und Warmeversorgungsleitungen. Insbesondere mit mikrozellularer
Warmedammung und Vakuumisolationstechnik kénnen hier weitere Fortschritte
erreicht werden.

Der Endenergieverbrauch flr die Heizung ergab sich aus den Messungen des ersten
Betriebsjahres zu 20,9 kWh/(m?a), der flir die noch erforderliche Nacherwarmung des
Warmwassers zu 13,7 kWh/(m2a) (jeweils gemessen an der Fernwarmelber-
gabestation und jeweils inklusive aller Verteil- und Ubergabeverluste). Die Warm-
wasserbereitung erfolgt Gberwiegend in den einzelnen Hausern mit den vorhandenen
Solaranlagen; deren Energieeintrag ist in den hier dokumentierten Werten nicht
enthalten. Der gesamte Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser-
bereitung liegt mit 34,6 kWh/(m2a) an Fernwarme bereits im ersten Betriebsjahr nur
unwesentlich Gber dem rechnerisch projektierten Wert von 33,1 kWh/(m?a); es ist zu
erwarten, daB3 der projektierte Wert in den kommenden Jahren sogar unterschritten
wird. Im Vergleich zum heute durchschnittlichen Neubaubestand betragt die End-
energieeinsparung bei der Warme fir Heizung und Warmwasser tGber 75%. Wichtig
ist es anzumerken, daB3 die Reduktion im Endenergieverbrauch nicht durch eine
Substitution zugunsten eines exergetisch héherwertigen 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/(m?a) und zwar inklusive
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e des gesamten Haushaltsstromverbrauchs der 22 Haushalte (also: Licht, Kihl-
und Gefriergerate, Waschmaschinen, Trockner, Spiilmaschinen, Kochen und alle
sonstigen Anwendungen) (Haushaltsstrom: 19,8 kWh/m?2a)),

e des gesamten Hilfsstromverbrauchs der Wohnungsliftungsanlagen (also: Rege-
lung, LuOfterbetrieb und Frostschutzheizregister) (Strom Ldftungsanlagen 2,2
kWh/(m?2a)),

e des gesamten Hilfsstromverbrauchs der Warmeverteilung der zentralen Regel-
technik und des Ubrigen Gemeinschaftstromverbrauchs (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/(m2a), und dies, obwohl alle Haushalte der Siedlung Uberdurchschnittlich
mit Elektrogeraten ausgestattet sind und sowohl die Luftung als auch die solare
Warmwasserbereitung gegenlber dem Referenzfall zusatzliche Stromanwendungen
darstellen. Eine genauere Analyse (vgl. Kapitel 10.5) zeigt, daB der Erfolg bei der
Endenergieeinsparung im Bereich Elektrizitdt dem Einsatz besonders energie-
effizienter Hausgerate zu verdanken ist. Uber ein Beratungskonzept, verbunden mit
einem finanziellen Anreiz, konnten 18 Haushalte der Siedlung daflir gewonnen
werden, sich mit modernen Geraten mit sehr hoher Energieeffizienz auszustatten.
Die Einsparungen beim Haushaltsstrom (ohne Liftung und Gemeinschaftsstrom)
liegen bei diesen 18 Haushalten gegenltber 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 - der Verbrauch wurde um #/3
auf nur noch '/3 des Referenzwertes reduziert. 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.

8.3 Primarenergieverbrauch

Far die Ermittlung der Primarenergieverbauche aus den gemessenen Endenergie-
verbrauchswerten werden die in CEPHEUS international vereinbarten Primarenergie-
faktoren fiir die europaische Union verwendet (2,5 [kWh/kWh] fiir elektrischen Strom,
1,15 fur Erdgas, 0,7 fir Fernwarme aus Kraftwarmekopplung sowie 0,1 flr Holz-
pellets; erneuerbare Energietrdger wie Solarwarme, Wind- und Photovoltaikstrom
werden mit 0 [kWh/KWh] angesetzt).

Wegen der Versorgung mit Fernwdrme aus Kraftwarmekopplung reduziert sich der
Primarenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasserbereitung gegeniber dem
Endenergieverbrauch auf in der Summe 24,2 kWh/(m2a). Dies bedeutet eine
Reduktion von 85% gegentber dem Referenzfall und somit eine auBerordentlich
effiziente Warmeversorgung.
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Wegen der hohen Verluste bei der gegenwartig vorherrschenden Form der
Stromerzeugung tritt der Prim&renergieverbrauch fir Elektrizitdt besonders deutlich
hervor. Obwohl der Stomverbrauch insgesamt gegentiber dem Referenzfall um etwa
30% verringert ist, macht die Strombereitstellung bei dieser Siedlung etwa /5 des
Primarenergieverbrauchs aus. Dies unterstreicht die schon im letzten Abschnitt be-
schriebene Aufgabe, kinftig insbesondere die Stromeffizienz weiter zu verbessern
und eine Erhéhung der Umwandlungswirkungsgrade bei der Stromerzeugung
voranzutreiben.

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 DM 2.500 je Reihenhaus wird eine Stromerzeugung von ca. 35,5
kWh/(m2a) substituiert; dies entspricht mit den hier verwendeten Primarenergie-
faktoren einem Primarenergieeinsatz von ca. 89 kWh/(m?a) und Ubersteigt sogar den
Verbrauch der Siedlung.

Die hohe Effizienz der Energienutzung in der Passivhaussiedlung ermdglicht es
somit, die Energieversorgung Uberwiegend auf eine nachhaltige Basis zu stellen;
entscheidend ist, daB3 erst bei einem entsprechend der hier gegebenen Effizienz
verringerten Verbrauch genligend Standorte firr die erneuerbare Energieerzeugung
in Verbrauchernahe verflgbar sind.
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9 Ergebnisse der Messungen im einzelnen

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

9.1 Energieverbrauch

Bei der Auswertung der gemessenen Energieverbraduche werden die Daten flr
Nutzenergie, Endenergie und Priméarenergie in getrennten Abschnitten dargestellt.
Als Nutzenergie dokumentieren wir die Energiemengen, welche direkt bei der Uber-
gabe in jedem Haus gemessen werden. Die Endenergiebetrachtung enthalt anteilig
die Verluste der Leitungen von der gesamten Haustechnik bis zur Fernwarmeulber-
gabestation (Rohrleitungen, Speicher im Technikhaus, Verluste der Ubergabesta-
tion). Bei der primarenergetischen Betrachtung wird auch die vorgelagerte ProzeB-
kette der Energieerzeugung und Ubertragung berlcksichtigt.

9.1.1 Nutzenergieverbrauche

Die Darstellung der energetischen Qualitdt der Passivhduser in Form einer
Jahresheizwarmebilanz zeigt Abb. 24. Sie ist auf der Basis von MeBwerten flr
Solarstrahlung, AuBentemperatur und des Heizwarmeverbrauchs aufgestellt worden.
Die Transmissionswarmestrome an die Umgebung und den Boden, die Liftungs-
verluste sowie die solaren Gewinne wurden mit Hilfe der MeBdaten nach dem EN
832-Monatsverfahren berechnet. Der Jahresheizwarmeverbrauch fir das gesamte
Jahr betragt nach der Messung aller 32 Reihenhausern 16,0 kWh/(m?2a).

Projekt 1: Jahresheizwarmebilanz | O“
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Abb. 24: Jahresheizenergiebilanz des ersten MeBjahres (01.10.1999 bis 30.09.2000).
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Die gemessenen Energieverbrduche werden in Abb. 25 als Monatswerte dargestellt.

»
Projekt 1: Monatlicher Energiebedarf O
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Abb. 25: Monatsverbrauchswerte fiir die dauerhaft bewohnten Passivhauser im ersten MeBjahr
(01.10.1999 bis 30.09.2000).

Da in die Monatsdarstellung Strom- und Warmwasserverbrauchswerte einflieBen, ist
es hier sinnvoll, nur dauerhaft bewohnte Passivhauser darzustellen. Zum gemes-
senen Haushaltsstromverbrauch eines jeden Hauses sind die anteiligen Verbrauche
am Gemeinschaftsstromverbrauch (fir Pumpen und Beleuchtung der Gemein-
schaftsflachen ohne den Anteil des MeBtechnikstromes) addiert worden. Die elek-
trischen Energieverbrauche fir die Liftungsanlage sind mit Hilfe der Daten aus dem
intensivvermessenen Haus bestimmt worden. Diese Monatsbetrdge sind von den
Stromverbrauchen der Hauser abgezogen worden, da sie separat im Diagramm
dargestellt sind.

Der EinfluB der solaren Warmwasser-Erwarmung ist indirekt gut am Energieaufwand
zur Warmwasserbereitung aus Fernwarme abzulesen. Mit steigender solaren Ein-
strahlung sinken wie erwartet die Fernwarmebezige.

Die Heizgradtage wurden nach CEPHEUS-Vorgabe aus den MeBwerten berechnet.
Gut zu erkennen ist der Beginn der Heizzeit ab etwa November 1999. Die Heizzeit
endet etwa Ende Marz/Anfang April 2000. Die héchsten durchschnittlichen monat-
lichen Heizwarmeverbrauche liegen deutlich unter 4 kWh/(m? « Monat). Zu den vor-
liegenden geringen Warmeverbrauchen im Sommer 2000 befindet sich eine Er-
lAuterung weiter unten in diesem Abschnitt (siehe Seite 46).
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Abb. 26 zeigt die mittleren taglichen Energieverbrauche der dauerhaft bewohnten
Hauser fir Heizwarme und Warme zur Warmwasserbereitung (beides aus
Fernwarmebezug) sowie den Verbrauch an elektrischer Energie. Die elektrische
Energie enthdlt die Gemeinschaftsanteile (ohne MeBtechnikstrom) und den
Verbrauch der Liftungsgerate.

Projekt 1: Tdglicher Energiebedarf C)‘
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Abb. 26: Energieverbrauch pro Tag der dauerhaft bewohnten Hauser im ersten MeBjahr (Tages-
mittelwerte)

Die gleichen Daten sind in Abb. 27 als gleitende Wochenmittelwerte dargestellt.
Durch die Glattung lassen sich die Trends besser erkennen. Klar erkennbar ist die
Konzentration des Heizwarmeverbrauchs auf die Kernmonate des Winters
(November bis Marz). Die meiste Zeit des Jahres sind die Passivhduser unbeheizt:
Die Temperaturregelung erfolgt dann einfach durch Offnen der Fenster, wenn es der
Nutzer kélter haben mdchte bzw. SchlieBen der Fenster, wenn es wieder warmer
werden soll. Die Wohnungsliftungsanlage sorgt dafir, daB die Luftqualitat
unabhangig von der Fensterstellung immer sehr gut bleibt und daB die
Warmeverluste bei geschlossenem Fenster sehr gering sind.



Seite 45 0
d Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

Projekt 1: Tdglicher Energiebedarf O‘
(Gleitender Wochen-Mittelwert)
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Abb. 27: Energieverbrauch pro Tag der dauerhaft bewohnten Hauser im ersten MeBjahr (Glei-
tender Wochen-Mittelwert)

Deutlich wird hier insbesondere der EinfluB der solaren Brauchwassererwarmung
durch den stark ansteigenden Fernwarmebezug fir die Warmwasseraufbereitung in
der ,dunkleren“ Jahreszeit. Der Strombezug ist Uber das gesamte Jahr relativ
gleichbleibend, mit einem nur leichten Anstieg in den Wintermonaten, vermutlich
durch erhéhten Beleuchtungsbedarf und einer kleinen ,Urlaubsmulde” im Juli.

In Abb. 28 werden die Heizwarmeverbrauche flr das gesamte erste MeBjahr haus-
weise in aufsteigender Reihenfolge dargestellt.
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Abb. 28: Vergleich von gemessenen Heizwarmeverbrauchen und den projektierten Heizwérme-

bedarfswerten (berechnet) im ersten MeBjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000). Fiir jedes Haus ist
der Winter- und der Sommerverbrauch markiert (Erlauterung ,,ungewollte sommerliche Warme-
verbrduche“ siehe Text) und als Mittelwert aller Hauser angegeben.

FUr die 32 Passivhauser ergibt sich bei dieser Auswertung ein Mittelwert von Queiz =
16,0 kWh/(m2a). Damit wird der mittels der PHPP-Bilanzierung [PHPP 1999] Uber
alle Hauser berechnete Heizwarmebedarfswert von Queiz theo = 11,8 kWh/(m?2a) leicht
Uberschritten. Die Ursachen liegen in der Hauptsache in den Verbrauchen im
Sommer und in der Ubergangszeit. Der Mittelwert in der eigentlichen Heizperiode
vom 1.10.1999 bis zum 30.04.2000 ergibt sich zu queiz = 14,9 kWh/m2. Beachtlich ist
die Tatsache, daB in der Sommerzeit mit AuBentemperaturen von selten unter 12 °C
Uberhaupt geheizt wurde.

Die Heizperiode verkirzt sich auf die Kern-Wintermonate. Aufgrund des hohen
Warmeschutzstandards muB in Passivhausern normalerweise nicht einmal in der
Ubergangszeit geheizt werden. Die Sommerverbrauche von im Mittel 1,1 kWh/m?2
haben lhre Hauptursache in sieben Hausern, welche im Sommer 2000 Uber nen-
nenswerte Verbrauche verfligen, wobei eines davon mit einem Wert von 9,6 kWh/m?2
als AusreiBBer zu werten ist. In diesem Haus war die Heizung aktiv bei tagesmittleren
Raumlufttemperaturen von Uber 24 °C! Es wird sogar in der Hitzeperiode des
Sommers bei AuBenlufttemperaturen von 28 °C kurzzeitig geheizt. Beim Abklingen
der hohen AuBentemperaturen setzt die Heizung sofort wieder dauerhaft ein, obwohl
die Innentemperatur im EG noch um 28°C liegt. Durch diesen Extremfall wird
deutlich, daB es sich hdchstwahrscheinlich um eine ungewollte Beheizung des
Gebaudes handelt. Vermutlich lag, wie auch in anderen H&ausern der Siedlung, ein
Mangel in der Funktion oder dem Zusammenspiel von Raumthermostat, Motorventil
und Nachheizregister vor.
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Denkbar als Ursache sind darUber hinaus auch Fehlbedienungen der eigentlich
einfachen Uber die Thermostateinstellung zu bedienenden Nachheizung. Erst am 26.
September 2000 konnten die Nutzerhandblcher [Peper 2000c] an die Bewohner
tbergeben worden. So konnten beispielsweise bei einigen Hausern Ende Mai 2000
Fehlbedienungen an den konventionellen Raumthermostaten festgestellt werden.
Diese fuhrten nicht zu der gewlnschten Abschaltung der Heizung, sondern zur maxi-
malen Einstellung (Solltemperatur 28 °C).

Neben den sieben Hausern mit den relevanten Sommerverbrduchen sind die
Sommerverbrauche aller restlichen Hauser nur sehr gering und gehen vermutlich auf
die kurzen kiihleren Zeitraume in den Sommermonaten zuriick.

Aus der vorausgehenden Analyse kann geschlossen werden, daB zum gréBten Teil
die sommerlichen Heizwarmeverbrduche als von den Bewohnerinnen und Be-
wohnern nicht beabsichtigt und nicht benétigt einzustufen sind. Es ist zu er-
warten, daB diese nach Behebung der technischen Mangel und mit der zur Ver-
figung stehenden Information gegen Null gehen werden. Bei der Bewertung sollten
zwei Tatsachen bericksichtigt werden:

1. Es handelt sich um das erste MeBjahr in der Siedlung; im ersten Jahr muB3 nach
allen Erfahrungen immer von noch nicht optimalen Betriebsbedingungen
ausgegangen werden.

2. Die dargestellte Sommerheizung ist fir die Gesamtfunktion der Hauser und selbst
fir den Energieverbrauch nicht bedeutend.

Auf den ersten Blick Gberrascht 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 véllig normal anzusehen: Auch
bei Altbauten im Gebaudebestand und bei Niedrigenergiehdusern zeigen sich
ahnliche Streuungen, nur auf sehr viel héherem Niveau (vgl. dazu auch Abb. 33). In
[Schnieders 2001] wird gezeigt, daB die gemessenen Verbrauche in guter Naherung
einer Normalverteilung folgen. Deren Mittelwerte entsprechen den mittleren
Verbrauchswerten des jeweiligen baulich/technischen Gebaudestandards, die
Standardabweichungen sind ein MaB fir die durch die Nutzer bedingten
Schwankungen. In den zwei hier dokumentierten statistischen Gesamtheiten sind die
jeweiligen Werte in Tabelle 7 dokumentiert. In der dritten Spalte wird eine Schatzung
s fur die Standardabweichung o der Einzelverbrauchswerte angegeben. Dabei
erscheinen die MeBergebnisse bei den 88 Niedrigenergiehauswohnungen sogar
breiter gestreut (65 % des Mittelwertes) als die bei den Passivhausern (+42 % des
Mittelwertes). Im Gegensatz zu oft gedauBerten Beflirchtungen nimmt die individuelle
Streuung bei der Verbesserung der Energieeffizienz nicht entscheidend zu.

Man bedenke, daB der mittlere Verbrauchswert jeweils genauer bestimmt ist, und
zwar fUr 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 im
dbrigen bereits so groB3, daB C =2 nahe am Wert fir die Normalverteilung liegt. Es
ergibt sich das 95 %-Vertrauensintervall fir den Erwartungswert bei den 88 Niedrig-
energiehauser (vgl. Abschnitt 9.1.3) zu 64,8 + 9,0 kWh/(m2a) und fir die 32 Passiv-
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hauser zu 16,0 + 2,4 kWh/(m?a), jeweils inkl. des gemessenen Sommerverbrauchs.
Damit sind die erreichten Einsparungen durch die baulich/technischen Energiespar-
mafBnahmen statistisch gesichert.

Projekt Schatzung fir den Schétzung far die
(Angaben jeweils inkl. Erwartungswert p: Standardabweichung o der
Sommerheizung) mittlerer zugehdrigen Verteilung:
Heizwarmeverbrauch Ma@B fir die nutzerbedingte
(ganzes Jahr) in Streuung der Einzelwerte
kWh/(m?2a)) in kWh/(m?2a)
Niedrigenergiehauser
Kronsberg, 64,8 1425 (65%)
1999/2000
Passivhauser Hannover-
Kronsberg 16,0 16,7 (42%)
1999/2000

Tabelle 7: Mittelwerte und Streuungen bei unterschiedlichen Baustandards

Von verschiedenen Autoren sind Vermutungen Gber die Ursachen der individuellen
Verbrauchsstreuungen geduBert worden. Zum Beispiel werden in [Wolff 2000] be-
zogen auf die Niedrigenergiehduser am Kronsberg folgende Hypothesen fur die
Streuungen aufgestellt:

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

Diese Hypothese kann mit den Ergebnissen aus der Passivhaussiedlung widerlegt
werden: Die maximale Abweichung im Heizwarmeverbrauch nach oben betragt hier
namlich Uberhaupt nur 17 kWh/(m2a). Die vermutete gewaltige Streuung duch das
Luftungsverhalten ist somit bei den Passivhdusern definitiv nicht gegeben. AuBBerdem
liefert diese Hypothese keine Erklarung fir die ebenfalls vorhandene Verbrauchs-
abweichung nach unten. Genauere Analysen zum sicher vorhandenen EinfluB des
Luftungsverhaltens - wenn auch auf viel kleinerem Niveau - sollten in den folgenden
Heizperioden durchgefihrt werden.

Weiter nennt Wolff das

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

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

SchlieBlich wird auch von Wolff der

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

Dies ist nach den von uns durchgefihrten Analysen z.B. beim CEPHEUS-Projekt
"GeschoBwohnungsbau als Passivhaus/Kassel Marbachshéhe" tatsachlich die
bedeutendste Ursache fir die Verbrauchsstreuung [Pfluger 2001]. Durch diesen
Effekt werden namlich die raumtemperaturbedingten Verbrauchsunterschiede
zwischen zwei Nachbarhdusern quasi verstarkt: Gehen wir beispielsweise davon
aus, daBB Nachbar A eine Raumtemperatur 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 H6he von
fast 900 kWh/a. Dadurch reduziert sich der Warmeverbrauch in Wohnung B um etwa
7,6 KWh/(m2a), wahrend er sich fir Wohnung A um den gleichen Betrag erhéht. In
der Summe ist dieser Effekt fir den Warmeverbrauch der Siedlung ein Null-
summenspiel - 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 6konomisch etwa kompensiert.

Nimmt man die Einflisse dieser Querwarmestréme und die der tatsachlichen Mehr-
verluste bei héheren Raumtemperaturen zusammen, so ergibt sich bereits eine Ver-
brauchsschwankung um 11 kWh/(m2a) fir 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.

Die diskutierten nutzungsbedingten Streuungen sind allerdings immer noch CUber-
lagert von einer Reihe von Einflissen, die typisch sind flr das "erste Jahr" eines
bewohnten Neubaus: Einregulierprobleme, noch erfolgende Handwerkerleistungen,
Trocknungsphase, Nutzereingewéhnung u.a. Dies drickt sich auch in dem gegen-
Uber der theoretischen Berechnung geringfligig héheren mittleren Heizwarmever-
brauch aus. Da die Siedlung auf dem Kronsberg mit einer kontinuierlich aufzeich-
nenden MeBdatenerfassung ausgestattet ist, ist es fir diese Siedlung méglich, die
Messungen Uber einen Nutzungszeitraum von mehr als einem Jahr nach Bezug
fortzusetzen. Damit kann voraussichtlich eine genauere Analyse der verschiedenen
Einflisse auf den Verbrauch erfolgen.

In der zweiten Heizperiode konnte eine weitere Verringerung der Heizwarmever-
brauche festgestellt werden (Abb. 29).
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Abb. 29: Vergleich von gemessenen Heizwarmeverbrauchen und den projektierten Heizwarme-
bedarfswerten (berechnet) in der zweiten Heizperiode (1.10.2000 bis 30.4.2001).

Der Mittelwert von Qpeiz = 13,3 kWh/m?2 bestatigt die vermuteten weiteren Verbes-
serungen in der zweiten Heizperiode, wie sie auch aus anderen untersuchten
Objekten bekannt sind. Er muB dem direkt vergleichbaren Wert aus der ersten Heiz-
periode von Queiz = 14,9 kWh/m?2 gegenlbergestellt werden. Eine Verringerung um
fast 11 % weist darauf hin, daB die Bewohner sich mit der Bedienung vertraut
gemacht haben und sich die Behebung einiger Mangel in der Regelung der
Heizregister zusatzlich ausgewirkt haben.

Eine Gradtagszahlen-Gewichtung (Witterungsbereinigung der Verbrauchsdaten) des
ausgewerteten Zeitraumes gegenuber dem langjahrigen Mittel ist bei Passivhausern
nicht sinnvoll, da sich keine nennenswerten Veranderungen einstellen wirden. Not-
wendig zur Klimakorrektur ware eine genauere Untersuchung anhand der Bilanzie-
rung mittels PHPP mit den gemessenen Klimadaten der jeweiligen Zeitrdume, denn
dabei ist insbesondere der EinfluB der Strahlung maBgeblich.

Zusatzlich zu den gemessenen Nutzenergieverbrauchen ist ein Teil der im nachsten
Abschnitt behandelten Wé&rmeabgabe der Rohrleitungen in den Hausern wahrend
der Heizzeit nutzbar. Der Grund liegt darin, daB die Vor- und Ricklaufleitungen in
den Technikgeschossen verlaufen. Deren Abstrahlungswarme kommt jeweils dem
Haus zu einem groBen Teil ,nutzbar“ zugute. Dieser nutzbare Anteil wird in Abschnitt
10.4.1 hergeleitet und berechnet. Er liegt (umgerechnet auf den Zeitraum Oktober bis
April) bei 3,9 (= 1,5) kWh/m2. Damit ergibt sich fir die erste Heizperiode ein Wert von
149+ 3,9= 18,8 (2,50 kWh/m? und fir die zweite Heizperiode 13,3 + 3,9 =
17,2 (£ 2,5) kWh/m2.
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9.1.2 Endenergieverbrauche

Die Uber die Gebaudehdillen in die Siedlung gelieferten nicht erneuerbaren Energie-
strbme bezeichnen wir als Endenergieverbrauche. Diese werden hier als hausbe-
zogene MeBdaten des ersten gesamten MeBjahres (1.10.1999 bis 30.9.2000) darge-
stellt.

Projekt 1: Endenergieverbrauch Q‘
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Abb. 30: Hausbezogene Endenergieverbriauche des ersten ganzen MeBjahres (1.10.1999 bis
30.9.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser.

Far die Darstellung wurden wieder die Daten der Fernwarmebezuge fir Heizung und
Warmwasserbereitung, der Luftungsstromverbrauch und der restliche Haushalts-
stromverbrauch verwendet. Die Berechnung des Stromverbrauchs erfolgt wie fir die
Daten in Abb. 25 beschrieben. Bei den Werten der Endenergieverbrauche werden
auch die Verluste aller haustechnischen Installationen bis zu den Fernwarmedber-
gabestationen bericksichtigt. Diese wurden entsprechend jedem Haus, nach
Heizungs- und Warmwasserfernwarmebezug getrennt zugeschlagen. Der Mittelwert
der Heizenergie betragt queizena = 20,9 kWh/(m2a), der Mittelwert flir die Endenergie
(Fernwarme) zur Warmwasserbereitung betrdgt quwwena = 13,7 kWh/(m2a). Die
Werte flr den Bezug von elekirischer Energie verandern sich durch die Endenergie-
betrachtung nicht. Der Mittelwert des Haushaltsstroms inkl. Allgemeinanteil betragt
OHauselek = 21,1 KWh/(m?2a), der des Luftungsgerates inkl. Steuerung und Frost-
schutzheizung qwraelek = 2,2 KWh/(m2a).

Im Mittel Gber alle 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser ergibt sich ein Endenergie-
kennwert von geng = 58,0 kWh/(m?2a) (inkl. des Haushaltsstroms).
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Im Vergleich zur Projektierung (51,9 kWh/(m?a) ist der gemessene Verbrauch 6,1
kWh/(m2a) héher. Gegenuber der urspringlich in CEPHEUS formulierten Zielsetzung
eines Gesamt-Endenergiebedarfs <42 kWh/(m2a) ist allerdings eine durchaus
bedeutende Uberschreitung festzustellen. Nach dem gegenwértigen Stand der
Erkenntnisse Uber den laufenden Betrieb der Systeme in den Hausern ist es zu
erwarten, daB die Projektierungswerte im 2. Betriebsjahr zwar nicht im einzelnen,
aber doch in der Summe eingehalten werden. Auch dann bleibt aber ein gewisser
Mehrverbrauch gegendber der urspringlichen Zielsetzung von 42 kWh/(m?2a).
Angesichts der tatsachlich erzielten Endenergieeinsparung von 67 % gegenuber
durchschnittlichen Neubauwerten ist das Ergebnis jedoch als groBer Erfolg zu
werten. Fir den Vergleich mit durchschnittlichen Neubauten wurden die Hauser der
Siedlung in der Ausfihrung nach der [WSVO 95] modelliert und berechnet. Dabei
ergab sich der Endenergiekennwert des Referenzfalls zu 173,8 kWh/(m?2a).
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Abb. 31: Gesamter Endenergieverbrauch (Fernwarme und Strom inkl. Haushaltsstrom) fiir eine
Referenzsiedlung mit heutigem durchschnittlichem Standard in Deutschland (links) und nach
den MeBwerten in der Passivhaussiedlung Kronsberg (22 standig bewohnte Hauser im MeBzyk-
lus 4.10.1999 bis 3.10.2000).

9.1.3 Endenergievergleich mit Niedrigenergiehausern (NEH)

Alle Gebaude des neuen Wohngebietes Hannover-Kronsberg muBten nach Vor-
gaben der Stadt Hannover energieoptimiert mindestens im Niedrigenergiehaus-
Standard (NEH) erbaut werden. Der daflir definierte ,Kronsberg-Standard® tbertrifft
die Anforderungen der kinftigen Energie-Einsparverordnung noch deutlich: Nach-
weise des Standards wurden von der Stadt Hannover von allen Gebauden verlangt,
gepruft und eine umfassende Qualitatssicherung wurde geférdert. Die Stadtwerke
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Hannover haben von flnf gréBeren Mehrfamilienhausern mit insgesamt 88 Wohn-
einheiten im Kronsberg-Standard die Heizkostenabrechnungen zum Vergleich zur
Verfigung gestellt. Bei den Objekten enthalten die gemessenen Verbrauchsdaten
die Verteilverluste der Rohrleitungen in den Hausern. Daher missen flr einen Ver-
gleich 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 MeBjahr vom 01.10.1999 bis zum
30.09.2000. Damit ist eine gute Vergleichsmdglichkeit gegeben, da im Zeitraum die
gleiche Heizperioden 1999/2000 enthalten sind und sich die Objekte am gleichen
Standort befinden.
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Abb. 32: Vergleich der Endenergieverbriauche fiir Heizung von fiinf Mehrfamilienhdusern in
Niedrigenergiestandard am Kronsberg (nach Heizkostenabrechnungen) und den 32 Passiv-
hausern. 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). Bei den NEH gibt es vermutlich
Wohnungen, die in langeren Zeitraumen der Heizperiode nicht bewohnt waren und nicht
beheizt wurden. Der Mittelwert der gemessenen Werte zeigt deutlich den Unterschied der
Qualitatsstandards.

Abb. 32 zeigt eindrucksvoll den Unterschied der Standards bei den Endenergie-
Mittelwerten fir die Heizung von 64,8 kWh/(m?2a) fir die NEH und 20,8 kWh/(m?2a) fir
die Passivhauser. Es ist davon auszugehen, daB3 einige der Wohnungen in den NEH
zeitweise unbewohnt und unbeheizt waren. Bei den Werten ist zu bemerken, daB es
sich bei den Neubauten im NEH-Standard wie erwahnt um bereits energieoptimierte
und qualitdtsgesicherte Gebaude handelt, deren Verbrauche um 40 % unter denen
von konventionellen Neubauten liegen. Die Heizenergieverbrauche der Passivhauser
sind gegenulber den der Niedrigenergiehduser nocheinmal um den Faktor 3 reduziert
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und nun derart gering, daB3 die Heizung energiewirtschaftlich praktisch unbedeutend
ist.

9.1.4 Nutzerstreuung und Verbrauchsniveau im Vergleich

Eine bedeutende Untersuchung zum EinfluB des Nutzerverhaltens auf den Energie-
verbrauch in Einfamilienhdusern hat Erik Lundstrém 1986 in Schweden verdffentlicht
[Lundstrém 1986]. Lundstrém hat dabei den gesamten Endenergieverbrauch von 77
baugleichen Einfamilienhdusern in Stockholm gemessen. Die untersuchten frei-
stehenden Einfamilienhduser hatten einen vergleichsweise guten W&rmeschutz
(Usoden = 0,25; Uwang = 0,38, Urenster = 2,79 und Upgeh = 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-Hauser ist in Abb. 33 in aufsteigen-
der Reihenfolge dargestellt. Der Mittelwert des Endenergieverbrauchs betragt
203 kWh/(m2a) und die geschatzte Standardabweichung s = 27,4 kWh/(m?2a). Aus der
Streuung der Verbrauchswerte hatte Lundstrém folgende Thesen aufgestellt:

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

¢ Die Nutzung hat den dominierenden EinfluB auf den Energieverbrauch.

e Der EinfluB von Gebaudequalitdt und Technik auf den Verbrauch wird Ubertrieben.

e EinsparmaBnahmen durch Verhaltensédénderungen sind denen von technischen
und baulichen Verbesserungen tberlegen und kostenginstiger.

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

Mit den Ergebnissen unserer Messung in der Passivhaussiedlung Hannover-
Kronsberg kénnen die Aussagen dieser historisch bedeutenden Arbeit Uberprift
werden. In Abb. 33 haben wir die gemessenen Endenergieverbrauchswerte flr
Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom der 22 dauerbewohnten
Passivhauser in Hannover im gleichen MaBstab mit eingeblendet: Die qualitative
statistische Verteilung ist bei beiden Untersuchungen ahnlich. Beide Gesamtheiten
lassen sich als normal verteilt ansehen.
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Abb. 33: Vergleich der Endenergieverbrauche fiir Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom
der 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser in Hannover mit den 77 Stockholmer Hausern nach
[Lundstrém 1986].

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 Uber 70%.

Der EinfluB des Nutzerverhaltens ist wie bei den Stockholm-H&usern auch in den
Passivhausern in Hannover gegeben. Die geschéatzte Standardabweichung betragt
allerdings bei den Passivhausern nur noch s = 11,8 kWh/(m2a), die absolute Hbhe
der Verbrauchsstreuung nimmt somit mit besser werdender technischer Effizienz ab.

Damit kénnen nun den Thesen von Lundstrém die Erkenntnisse der hier durchge-
fihrten Untersuchungen entgegengestellt werden:

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

e Dennoch hat nicht die Nutzung, sondern der baulich/technische Standard den
dominanten EinfluB 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.
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Selbst der Haushalt mit dem verschwenderischsten Nutzerverhalten im
Passivhaus (92 kWh/(m2a)) verbraucht signifikant weniger Endenergie als der
extremste Energiesparer bei den Stockholm-Hausern (140 kWh/(m?2a)).

e Der EinfluB von Gebaudequalitédt und technischer Effizienz auf den Verbrauch wird
fur die Mittelwerte reprasentativer Nutzerstichproben durch die rechnerisch ermit-
telten Bedarfswerte sehr gut wiedergegeben. Die Potentiale der technischen
Effizienzverbesserung werden somit keinesfalls Gbertrieben.

e EinsparmaBnahmen durch baulich/technische Effizienzverbesserungen sind
Versuchen zur verhaltenspsychologischen Erziehung der Verbraucher in mehr-
facher Hinsicht Gberlegen:

Sie fUhren sowohl bei sparsamen als auch bei verschwenderischen Nutzern
gleichermaBen zu hohen relativen Einsparungen.

Sie sind, wie im Passivhausprojekt Hannover gezeigt, kostenginstig zu realisie-
ren und behalten ihre Wirkung Uber die gesamte Nutzungszeit der Gebaude
bei.

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

Sie erméglichen jedem Nutzer nach wie vor den thermischen Komfort, den er
sich wlnscht.

Die Untersuchungen in CEPHEUS konnten dartber hinaus die weiterfiUhrenden
Studien von [Lundgren 1989] bestatigen und prazisieren: Lundgren hatte nachge-
wiesen, daB sich die Verbrauchsmessung fir Heizwarme mit einem Bestimmtheits-
maf von 89,1 % durch die thermischen KenngréBen (wie U-Werte und Flachen), die
Innentemperatur und den Kaltwasserverbrauch erklaren lassen. Unsere Unter-
suchungen in CEPHEUS zeigen fiir den separierten EinfluB der Nutzer, daB sich
tatsdchlich mehr als die Halfte der Schwankungen durch unterschiedliche von den
Nutzern gewtnschte Innentemperaturen erklaren (BestimmtheitsmaB = 50 %). Diese
unterschiedlichen Nutzerwiinsche an das Raumklima sind offensichtlich bei allen
untersuchten Projekten vorhanden. Sie entspringen physiologisch und psychologisch
bestimmten Bedurfnissen der jeweiligen Nutzer, welche sich erfahrungsgem&s nur
sehr schwer beeinflussen lassen.

Die Verbesserung der baulich/technischen Effizienz erlaubt es, bedeutende
Energieeinsparungen gesichert zu erreichen, ohne die Wertvorstellungen und
Bedurfnisse der Nutzer verandern zu wollen. Die Ergebnisse von CEPHEUS zeigen,
daB 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 bewahrt - sie kdnnen auch in der Breite zur
Verbesserung in bestehenden Gebduden 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 Elektrizitatsanwendung bieten hier eine bedeutende Chance.
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9.1.5 Primarenergieverbrauche

Der Primarenergieverbrauch unterscheidet sich vom Endenergieverbrauch dadurch,
daB die zusatzlichen Verluste der gesamten vorgelagerten Energiebereitstellungs-
kette mitberlcksichtigt werden. Der Primarenergieverbrauch gibt damit an, wie hoch
die Verbrauche an zu férdernden nicht erneuerbaren Energietrager insgesamt sind.

Verwendet wurden geman der CEPHEUS-Vereinbarung die folgenden Priméarener-
giefaktoren fur die vorgelagerte Kette bei

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

e durchschnittl. europaischer Strommix: 2,5 kWhpima/kKWhgng.

Alle erneuerbaren Energiebeziige werden mit 0 kWhpima/kWheng bewertet, da diese
nicht zur Klimabelastung beitragen.

Projekt 1: Primérenergieverbrauch d
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Abb. 34: Hausweise Primédrenergieverbrauche des ersten ganzen MeBjahres (1.10.1999 bis
30.9.2000) der 22 dauerhaft bewohnten Passivhauser.

Es ergibt sich nach den MeBwerten des ersten Jahres in der Passivhaussiedlung ein
mittlerer Primarenergiekennwert der 22 dauerhaft bewohnten Hauser im ersten MeB-
jahr von 82,6 kWh/(m?a). Der Referenzfall nach WSVO 95 wurde zu 244,2 kWh/(m?a)
berechnet. Die erzielte Primarenergieeinsparung betragt somit 66 %.
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Abb. 35: Gesamter Primarenergieverbrauch (Fernwarme und Strom inkl. Haushaltsstrom) fiir
eine Referenzsiedlung mit heutigem durchschnittlichen Standard in Deutschland (links) und
nach den MeBwerten in der Passivhaussiedlung Kronsberg (22 stdndig bewohnte Hauser im
MeBzyklus 4.10.1999 bis 4.10.2000); verwendet wurden die Primérenergiefaktoren nach Vor-
gabe der EU.

Da die Warmeversorgung (Heizung 14,7 kWh/(m2a) 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.

Der erreichte Wert flr den Primarenergieverbrauch liegt deutlich unter dem Zielwert
fir neue Passivhauser in Deutschland (120 kWh/(m?a)). Nach der kiinftigen Energie-
Einsparverordnung dirften die Hauser allein flir Heizung und Warmwasser einen
solchen Priméarenergieverbrauch aufweisen; hierfir liegt der Wert nach den
Messungen in der Passivhaussiedlung bei 29,8 kWh/(m?2a) inkl. des Primarenergie-
verbrauchs der Wéarmertckgewinnungsanlage (Werte jeweils bezogen auf Wohn-
flache (genauer:TFA)).

Das Ergebnis zeigt, daB 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
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Hauptanteil auf, obwohl hier schon Stromeffizienzverbesserungen um 38 % erreicht
wurden (vergl. Abschnitt 10.5.1).

9.2 Thermische Behaglichkeit

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

Projekt 1: Tagesmittlere Raumtemperaturen g
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Abb. 36: Tagesmittlere Raumlufttemperaturen der 22 dauerhaft bewohnten Hauser im ersten
MeBjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000).

Die Bandbreite der Raumlufttemperaturen reicht von ca. 12,7 bis 29,9 °C. Dabei ist
zu berucksichtigen, daB es sich bei der Temperatur von 12,7 °C um einen AusreiBer
vom 18. bis 22. Oktober 1999 im ObergeschoB eines Hauses handelt. Wie die Grafik
zeigt, ist hier die AuBenlufttemperatur ebenfalls stark gesunken. Dies deutet darauf
hin, daB in dieser Zeit das Schlafzimmerfenster gedffnet war. Bis auf die Kernzeit im
Winter ist die Temperatur in diesem ObergeschoB3 im Vergleich zu den anderen
Hausern fast immer sehr niedrig. Das deutet auf ein auBerhalb der Heizzeit dauerhaft
gedffnetes Schlafzimmerfenster hin. In der kalten Jahreszeit schlafen die Bewohner
offenbar mit geschlossenem Fenster. Die maximalen Raumlufttemperaturen
stammen von zwei Hausern, in denen auch wahrend der Hitzeperiode im Sommer
geheizt wurde (siehe oben in Abschnitt 9.1.1). Ohne diese AusreiBer ergibt sich eine
Bandbreite der Raumtemperaturen Uber das ganze Jahr von 17,3 bis 28,8 °C. Der
flachengewichtete Mittelwert aller bewohnten Hauser bewegt sich zwischen 20,1 und
26,4 °C.
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Abb. 37: Tagesmittlere Raumlufttemperaturen (Gleitender Wochen-Mittelwert) der 22 dauerhaft
bewohnten Hauser im ersten MeBjahr (1.10.1999 bis 30.9.2000).

Bei der Kurve des gleitenden Wochenmittelwertes zeigt sich das konstante Niveau
der Hauser wahrend der Heizzeit noch deutlicher als bei den Tagesmittelwerten. In
der Zeit, in der die Fenster Uberwiegend geschlossen sind (01.11.1999 bis
30.04.2000) ist der Temperaturmittelwert fast konstant (Mittelwert bei 21,2 °C).

Die thermische Behaglichkeit im Sommer war mit mittleren Raumlufttemperaturen
von nur selten - und dann nur kurzzeitig - Gber 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, dal3 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). Héhere Tagesmittel-
Temperaturen als +26 °C (sommerliche Komfortgrenze) werden dabei im Erdgescho
dberhaupt nur maximal an einem Tag, im ObergeschoBB an 1 bis 4 Tagen erreicht.
Die Zahl der Tage mit Temperaturen Uber 25°C betragt im EG im Durchschnitt 5,75
im OG im Durchschnitt 6,75 (jeweils von 122 Tagen). Damit betrug die
Ubertemperaturhaufigkeit hgs26-c in der Passivhaussiedlung Hannover im Sommer
2000 maximal 1,1%. Dies ist ein als sehr komfortabel anzusehendes Innenklima im
Sommer. Das Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit der Passivhaus-
Sommerklima-Studie [Feist 1998].
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Tagesmittel- |[Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl |Anzahl Anzahl |Anzahl Anzahl
Temperatur [Tagein Tagein |[Tagein Tagein |Tagein Tagein |Tagein Tagein
gréBer °C  |Zeile9 Zeile 9 Zeile 10 Zeile 10 |Zeile 13 Zeile 13 |Zeile 14 Zeile 14

EG 0G EG 0OG EG oG EG oG
26 0 1 1 4 1 3 0 1
25 0 3 12 11 10 10 1 3
24 6 7 34 27 62 40 10 10

Gesamtzahl der Tage in der
Sommerperiode: 122

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

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

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

Es gab im Sommer 2000 noch einen nennenswerten Warmeeintrag aus dem
TechnikgeschoB Uber dem OG, weil Leitungen und Speicher ganzjdhrig in
Betrieb waren und warmedammtechnisch zwar den Regeln der Technik ent-
sprachen, aber weiter optimiert werden kdnnten. Dieser Warmeeintrag wird nach
Verbesserungen, die unter Anleitung durch das Passivhaus Institut im Sommer
2000 durchgefiihrt worden sind, und durch zeitweise Abschaltung der Fern-
warmeverteilung in der nachsten Sommerperiode ganz erheblich sinken. Fir den
Sommer 2001 erwarten wir daher noch bessere Ergebnisse fir das Sommer-
klima.

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

Die individuellen Raumtemperaturen liegen im Sommer um bis zu 2 °C niedriger und
um bis zu 2 °C héher als die eben diskutierten Mittelwerte Uber alle Hauser der
jeweiligen Zeile. Die Ursachen flrr den individuellen NutzereinfluB sind vielfaltig:

Jeweils nicht auszuschlieBen ist, daB die gemessenen unterschiedlichen Tempe-
raturen von den Bewohnern bewuBt so gewollt werden. Durch unterschiedliche
Handhabung von Verschattungseinrichtungen und der Kippstellung bzw. Offnung
von Fenstern lassen sich die Sommertemperaturen in einem hohen Umfang
beeinflussen.

Insbesondere die Fensterliftung beeinfluBt die Sommertemperaturen im Passiv-
haus sehr stark.

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

SchlieBlich sind die inneren Warmequellen sehr unterschiedlich hoch; in den
unbewohnten Hausern der Zeile 9, bei denen nur sehr wenig innere Warme-
quellen vorhanden sind, liegen die Sommertemperaturen meBbar niedriger.
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Die Betrachtung der Korrelation zwischen Raumlufttemperaturen der bewohnten
Hauser und der AuBentemperatur (jeweils Tagesmittelwerte) zeigt sich der deutliche
Unterschied zwischen dem winterlichen und dem sommerlichen Bereich (Abb. 38).

Die linearen Ausgleichsgerade des Bereichs von AuBentemperaturen bis maximal
+10 °C zeigt einen fast waagerechten Verlauf (0,02 K Temperaturanstieg pro Kelvin
Temperaturerhéhung der AuBenlufttemperatur). Fir niedrige AuBentemperaturen ist
damit nur ein sehr geringer EinfluB auf das Innentemperaturniveau zu erkennen, was
vor allem auf den vorhandenen aktiven RegeleinfluB der Zuluftheizung zurlck-
zuftihren ist. Die drei Innentemperaturen fir die niedrigsten Tagesmittel-AuBen-
temperaturen (Minimum von -3,8 °C) liegen bereits oberhalb von 20 °C. Bei weiteren
kalteren Tagen, die in der ersten Heizperiode am Standort nicht gemessen wurden,
ist zu erwarten, daB diese ebenfalls zu Innentemperaturmittelwerten von tber 20 °C
fihren. Bei einer gréBeren Anzahl derartig kalterer Tage wirde die Gerade dann eine
noch geringere Abweichung vom waagerechten Verlauf aufweisen.
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Abb. 38: Korrelation zwischen AuBentemperatur und Raumlufttemperatur (Tagesmittelwerte)
im ersten MeBjahr.

Die hbéheren AuBentemperaturen (lGber 10 °C AuBentemperaturmittelwert) sind in
Abb. 38 mit einer separaten Ausgleichsgerade (,Sommer®) dargestellt. Diese Gerade
zeigt, daB im Sommer die Verhéltnisse grundlegend anders sind: Da die Hauser
keinerlei aktive Kuhlung aufweisen, verhalten sich die Raume im wesentlichen
thermisch passiv; durch die Speichermasse und durch Nutzereingriffe wie Fenster-
offnen ergibt sich aber auch hier eine gewisse Dampfung der Schwankungen der
AuBentemperatur: In der Sommerperiode (1.6.2000 bis 30.9.2000) betragt das AV,
der Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperatur 18,8 K (9,3 bis 28,1°C). Im Innenraum



Seite 63

O
Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

bewegen sich die Temperaturen dabei aber nur zwischen 22,3 und 26,4 °C; mithin
betragt A% 4,1 K. Definiert man ein Temperaturamplitudenverhaltnis flr das ganze
Haus, so betragt es im Sommer 2000 etwa 22 %. Die Hauser wirken somit passiv
ausgleichend fir das Innenklima.

9.2.1 Typische Winterwochen

Zur Untersuchung einer typischen Winterwoche wurden die Raumlufttemperaturen
der bewohnten Hauser jeweils gemittelt und das Haus ausgewahlt, welches die
gréBte Ubereinstimmung zum Mittelwert besitzt. Es wird ein Haus vom Typ
~Jangster® (Mittelhaus) dargestellt, welches auf der Sidseite Uber temporare
Verschattungsvorrichtungen verflgt. Als Datengrundlage wurden fir diese
Darstellung Stundenwerte verwendet.

In der typischen kalten und sonnigen Winterwoche (20.1.2000 bis 27.1.2000, siehe
Abb. 39) liegen die AuBenlufttemperaturen 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, daB sich der EinfluB der Solarstrahlungen meBbar nur ab Leistungen
dber 150 W/m? auf die Raumlufttemperatur - und dann auch nur auf die im EG -
auswirkt (23. bis 25.1.2000). Am 23.1.2000 erfolgt beispielweise eine Tempe-
raturerhdhung im EG um 2 K. Die Temperaturerhdhung wirkt sich im EG merkbar
aus, da die Temperaturmessung hier im Sidraum positioniert ist und dort auch die
gréBten Verglasungsflachen vorliegen. Bei der Messung im OG ist die Auswirkung
aufgrund der Position des Sensors im Nordraum nicht ablesbar. Zusatzlich ist auch
nicht ausgeschlossen, daB die Verschattungseinrichtung zeitweise benutzt wurde.

Es ist feststellbar, daB die Heizleistungen trotz kaltester AuBentemperaturen
wahrend der drei Tage nur moderat um etwa 4 W/m? schwanken. Hier sorgt die
Solarstrahlung fir den notwendigen Energieeintrag in das Haus, die Raumluft-
temperaturen sinken nicht unter 20 °C ab. Die hohe Zeitkonstante des Gebaudes
wirkt sich dabei ausgleichend aus.

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?) bemerkbar:
Die Heizleistungen an diesen beiden Tagen gehen nicht auf das Absinken der
AuBenlufttemperatur von 5 auf bis 0 °C zurlick (die Leistung am 21.1.2000 steigt
schon steil an, obwohl die AuBenlufttemperatur noch gering ansteigt). Die hohen
Heizleistungen erklaren sich durch einen Bewohnereingriff in Form einer héheren
Sollwerteinstellung am Thermostat. Die hohen Heizleistungen erzeugen eine Raum-
lufttemperaturerhéhung im ObergeschoB3 um 0,4 bzw. 1,2 K. Im EG ist am 21.1.2000
eine Temperaturerhdhung um 0,4 K sichtbar. Bei der Interpretation muB allerdings
angemerkt werden, dafB die Einflisse auch anderer Faktoren wie z.B. veranderte
interne Warmequellen (Personenzahl im Haus, Verbrauch von elektrischer Energie)
hier nicht berlcksichtigt sind. Eine genauere Untersuchung dieser Einflisse ist einer
separaten Veréffentlichung zu entnehmen [Kaufmann 2001].

Der Rickgang der Heizleistung in der Nacht (21./22.1. und 22./23.1.2000) geht auf
eine Zeitprogrammeinstellung des Raumthermostaten zuriick. Die Stufung der
Heizleistungswerte im Diagramm resultiert aus der hohen Impulswertigkeit der
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Warmemengenzahler. Die den Impulsen entsprechende Leistung wurde gleichmaBig
auf die entsprechenden Zeitrdume verteilt.

Projekt 1: Eine typische sonnige und kalte Winterwoche O‘
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Abb. 39: Typische sonnige kalte Woche im Winter der ersten Heizperiode 1999/2000 in einem
der 32 Passivhauser

Als typische bewdlkte (tribe) Winterwoche wurde die Zeit vom 12.1. bis zum
19.1.2000 ermittelt und in Abb. 40 dargestellt. Hier liegen die Raumlufttemperaturen
zwischen 19,8 und 22,4 °C. Die Solarstrahlung liegt an drei aufeinanderfolgenden
Tagen immer unter 50 W/m2. Die Heizleistung steigt an diesen Tagen auf Werte bis
dber 15 W/m2? an. Die Raumlufttemperatur, insbesondere im OG, steigt dabei um
2,6 K, auf max 22,4 °C an. Am dritten strahlungsschwachen Tag (17.1.2000) ist die
Heizleistung nicht mehr so hoch, da die Raumlufttemperaturen in EG und OG im
Vergleich zum ersten Tag (15.1.2000) bereits angehoben waren und die AuBenluft-
temperatur schon im Laufe des Vortags (16.1.2000) deutlich angestiegen ist (von
0 °C auf 4,7 bis 6,4 °C).
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Projekt 1: Eine typische, bewdlkte Winterwoche Q‘
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Abb. 40: Typische moderat bewédlkte Woche im Winter der ersten Heizperiode 1999/2000 in
einem der 32 Passivhauser

Deutlich an der Diskussion zu Abb. 39 und Abb. 40 wird, daB fir diese Passivhauser
die heizlastbestimmende Zeit nicht unbedingt klare kalte Wintertage sind, sondern
moglicherweise die triiben Tage mit AuBenlufttemperaturen um Null Grad. An kalten
klaren Tagen liegt beim mitteleuropéaischen Klima aufgrund der geringen Bewdlkung
tagstber auch ein gréBeres Strahlungsangebot vor. Dieses sorgt fir erhdhte passive
Energieeintrage, welche die Heizleistung entsprechend reduzieren. Dies gilt zumin-
dest fUr Passivhauser mit stdorientierten Hauptfensterflachen. Diese Zusammen-
hange bestatigt die Analyse in [Bisanz 1999].

9.2.2 Typische Sommerwochen

Zur Untersuchung einer typischen Sommerwoche ist das gleiche Haus betrachtet
worden. Die typische Sommerwoche (Abb. 41) zeigt AuBentemperaturen 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 AuBenlufttemperaturspitzen bzw. die Strahlungsspitzen jeweils um die
Mittagszeit finden sich in weit geringen Raumluft-Temperaturanhebungen (bis 1,3 K)
wieder.
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Projekt 1: Eine typische Sommerwoche @
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Abb. 41: Typische Woche im Sommer 2000 in einem der 32 Passivhauser.

AufschluBreich bzgl. des sommerlichen Innenklimas ist es, den Zeitraum einer
Hitzeperiode zu untersuchen. Im MeBzeitraum traten die héchsten AuBenlufttempe-
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. 42.

Der AuBenlufttemperaturgang zeigt den typischen Verlauf fir eine mitteleuropaische
sommerliche Hitzeperiode: Die "Schénwetterphase" beginnt am 17. Juni 2000. Durch
die Einstrahlung bedingt steigen die AuBenlufttemperaturen tagsiber stark an,
wahrend es in der Nacht noch zur Abkihlung kommt. Allmahlich schaukeln sich die
AuBenlufttemperaturen nach oben. In der Nacht vom 21. auf den 22. Juni wird nur
noch eine minimale AuBenlufttemperatur von 22,4 °C erreicht. Die Tagesmaxima der
AuBenlufttemperatur betragen vom 18. bis zum 20. Juni 2000 jeweils 27,9 °C,
33,2 °C und 34,5 °C.

Im Haus ist von dem sehr starken Tagesgang der AuBenlufttemperatur praktisch
nichts zu spuren. Ein geringer Tagesgang in den Hausern ist auf die Einstrahlung
und auf Nutzungsaktivitdten zurlckzuflihren. Ebenfalls typisch fur den Temperatur-
gang in Passivhdusern im Sommer ist der allmahliche Anstieg der Innentemperatur
im Verlauf der Hitzeperiode in vier Tagen. Die Raumlufttemperatur im OG steig dabei
um fast 3 Kelvin (von 24,3 auf 27,1 °C) innerhalb von 3 Tagen an.
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Projekt 1: Die warmste Woche im Sommer O’
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Abb. 42: Warmste Woche im Sommer 2000 (Hitzeperiode) in einem der 32 Passivhauser.

Nach dem Hoéhepunkt der Hitzeperiode haben die Raumlufttemperaturen ihr Maxi-
mum von 27,1 (OG) bzw. 25,5 °C (EG) erreicht. Am 22. und 23.6.2000 ist deutlich zu
erkennen, daB die Bewohner durch Liftung in den kihleren Morgenstunden den
aufgeschaukelten Raumlufttemperaturen entgegenwirken (etwa ab 8:00 Uhr). Sie
erreichen damit eine AbklUhlung um bis zu 1 K. Allerdings werden gegen Mittag,
bedingt durch die hohe Strahlungintensitat, wieder héhere Temperaturen erreicht.
Zumindest im OG kann durch die MorgenlGftungen aber eine weitere Erwarmung
verhindert werden. Durch konsequente Nachtlliftung und verstarkten Einsatz der
Sudverschattung wére es auch in der Hitzeperiode mdglich gewesen, die Raum-
lufttemperaturen noch niedriger zu halten. Durch die Untersuchung anderer Hauser
in diesem Zeitraum kann dies belegt werden.

Es wurde festgestellt, daB 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, daB dieser Unterschied
allein durch das Nutzerverhalten bedingt ist. Er geht auf die beschriebenen Aktivi-
taten Nachtliftung und Verschattung zurtick. Zum Erreichen von niedrigen Tempe-
raturen in einer Hitzeperiode ist es darliberhinaus zweckmaBig, tagsiuber die Fenster
moglichst geschlossen zu halten.



Seite 68

O
Q‘ Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

9.3 Heizlasten

Zur Einordnung der Heizleistungen ist die Bestimmung der theoretische Heizgeraden
fir die Passivhauser im projektierten Dammstandard hilfreich. Die Gerade stellt die
Abhangigkeit der Heizleistung von der AuBentemperatur dar, die sich beim
projektierten Standard ergeben muaBte. Ohne Solarstrahlung liegen alle Heiz-
leistungen theoretisch genau auf dieser Geraden. Durch die Warmegewinne der
passiv genutzten Solarstrahlung miBten die gemessenen Heizleistungswerte dann
regelmaBig 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?2) 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. 43 weist flr 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 MeBpunkte, die tagesmittleren Heizleis-
tungen der stéandig bewohnten Hauser, zeigen allerdings, daB etwa ab Temperaturen
dber 11,5 °C gar nicht mehr geheizt wurde. Die eingetragenen MeBpunkte zeigen,
daB die maximale tatsachliche Heizlast 8,8 W/m? betragt. Dieser Wert ist aber als
AusreiBer zu werten. Die tagesmittleren Heizleistungen liegen regelmaBig deutlich
unter 7 W/m2. Das PHPP-Heizlast-Berechnungsblatt weist fir das repréasentative
Haus der Siedlung eine maximale Heizlast von 7,1 W/m2 aus. Sichtbar wird auch,
daB die hdchsten Heizleistungen nicht an den kéltesten Tagen auftreten. Diese
Tatsache wurde bereits weiter oben in Abschnitt 9.2.1 erwdhnt.

Projekt 1: Tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur ’
Aulentemperatur (1. Heizperiode) O
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Abb. 43: Theoretische Heizgerade und tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur tages-
mittleren AuBentemperatur (alles nur bewohnte Hauser) im Zeitraum der nach CEPHEUS
Vorgaben berechneten Heizzeit (08.11.1999 bis 18.04.2000). Die nach PHPP berechnete Heizlast
fiir das reprasentative Haus liegt bei 7,1 W/mz2.
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Bei den mittleren Heizleistungen im betrachteten Untersuchungszeitraum ergeben
sich einige Werte, die oberhalb der Heizkurve liegen. Bei den Werten oberhalb der
Geraden handelt es sich um hohere Heizleistungen als es der Dammstandard der
Passivhauser eigentlich erwarten laBt. Uberwiegend wird es sich dabei um Aufheiz-
vorgange handeln, die héhere Leistungen bendbtigen.

Denkbar als weitere Ursache fir héhere Heizleistungen sind auch andere Einflisse,
wie z.B. das ,Wegliften® von zu hohen Temperaturen und Abweichungen vom
projektierten Baustandard. Durch die mehrfache Kontrolle der Hauser, die Betreuung
der Bewohnerlnnen und den intensiven Austausch mit dem Haustechnikplaner wurde
deutlich, daB die Warmeversorgung der Hauser in der ersten Heizperiode nicht
einwandfrei funktionierte. Durch einen Planungsfehler der hydraulischen Anlage
(nicht passivhausspezifisch) lieBen sich die Nachheizregister nicht wie gewlnscht
steuern und liefen vielfach lange Zeit mit hoher Leistung, obwohl die Bewohner dies
nicht winschten oder bendtigten. Vor der Behebung diese Problems im Mai/Juni
2000 konnten die betroffenen Bewohnerinnen und Bewohner nur durch das
Absperren der gesamten VL-Leitung ihres Hauses das Heizregister abschalten. Da
dann auch keine Warmwasserbereitung Uber die Fernwarmeversorgung mehr
mdglich ist, konnte dieser Weg nur begrenzt beschritten werden.

In der ersten Heizperiode waren die Nachheizregister noch nicht warmegedammt.
Auch deren Warmeverlust sowie die Abstrahlungsleistung der Vor- und Rucklauf-
leitung ab dem WMZ zum Nachheizregister und Badheizkdrper werden von den
Warmemengenzahlern mitgemessen. Auch hierdurch kénnen hdhere gemessene
Leistungen vorkommen.

Zusétzlich gab es bei einigen Nutzerinnen und Nutzern Bedienungsproblem mit dem
Raumthermostaten. So wurden bei den Nachbesserungsarbeiten in allen Hausern
Ende Mai 2000 (TagesauBentemperaturen von etwa 15 bis 19 °C, Nachts minimal 10
bis 13 °C) vier Hauser noch ungewollt beheizt. Diese Bewohner beklagten sich sogar
Uber die zu hohen Temperaturen. Ursache war hier eine falsche Einstellung am
Raumthermostaten, der nicht zur Abschaltung, sondern zur maximalen Leistungs-
anforderung fuhrte (siehe dazu auch in Abschnitt 9.1.1 die Erlauterungen zu Abb.
28).

In der zweiten ausgewerteten Heizperiode 2000/2001 wird die rechnerische Heizlast-
obergrenze von 7,1 W/m2 von den gemessenen tagesmittlere Heizlasten in keinem
Fall Gberschritten (Abb. 44). Es liegen auch weniger tagesmittlere Heizleistungen
Uber der theoretischen Heizkurve als in der vorausgehenden Heizperiode.
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Abb. 44: Theoretische Heizgerade und tagesmittlere Heizleistungen im Vergleich zur tages-
mittleren AuBentemperatur (ausschlieBlich bewohnte Hauser) in der zweiten Heizperiode
(01.10.2000 bis 30.04.2001). Die nach PHPP berechnete Heizlast fiir das reprasentative Haus
liegt bei 7,1 W/m2 und wurde gemas der Messungen nicht tiberschritten.
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10 Projektspezifische MeBdatenauswertung

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

10.1 Klimadatenvergleich

Zur Einschatzung der Klimabedingungen im ersten MeBjahr (1999/2000) sind in
diesem Abschnitt die gemessenen Klimadaten mit den Referenzdaten verglichen
worden. Die Referenzdaten liegen der Simulation der Geb&ude in Hannover-Krons-
berg zugrunde [Schnieders 1998]. Sie stellen das typische Klima am Standort
Hannover dar. Die Referenzdaten sind auch im Projektbericht [Feist 2001] als
Klimadaten des Standortes dargestellt worden.

In Abb. 45 sind die monatlichen minimalen, mittleren und maximalen AuBen-
temperaturen dargestellt. Diesen Daten liegen Stundenwerte zugrunde. Das erste
MeBjahr hat fast durchgangig etwas héhere Temperaturen als das Referenzjahr. Der
relativ. milde Winter zeigt sich insbesondere bei den minimalen Temperaturen,
welche bis zu 11 K hdher liegen (Februar 2000) als im Referenzjahr. Im Monats-
mittel ist die Abweichung allerdings nicht so groB3 (maximal 4,3 K im Februar 2000).
Die Darstellung der maximalen AuBentemperaturen zeigt in der Winterzeit drei
Monate mit geringeren (Oktober bis Dezember 1999) und dann wieder Monate mit
héheren gemessenen Monatswerten. Die relativ milden Wintertemperaturen lassen
allein noch keine Aussage in Bezug auf Heizenergie-Mehrverbrauche oder -Einspa-
rungen zu, da sich der Heizenergieverbrauch im Passivhaus nicht nur nach der
AuBentemperatur, sondern auch entscheidend nach der Solarstrahlung richtet.

In den Sommermonaten Uberwiegen die Monate, in denen die gemessen maximalen
AuBentemperaturen hdher sind als die des Referenzjahres. Der Vergleich der maxi-
malen AuBentemperaturen im Sommer ist flr die Untersuchung der sommerlichen
Behaglichkeit von Bedeutung. Die Temperaturdaten zeigen, daB es sich im April, Mai
und Juni um Monate mit jeweils mindestens einem besonders warmen Tag gehan-
delt hat. Trotz dieser Tatsache ergaben die Untersuchungen zum Bereich der som-
merlichen Innentemperaturen in Abschnitt 9.2 gute Ergebnisse.
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Abb. 45: Klimadatenvergleich des ersten MeBjahres der minimalen, mittleren und maximalen
Temperaturen (Monatswerte aus Stundendaten) zwischen den MeBdaten und den Referenz-
daten, welche der Simulation zugrunde liegen [Schnieders 98].
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Abb. 46: Klimadatenvergleich des ersten MeBjahres zwischen den MeBdaten und den
Referenzdaten, welche der Simulation zugrunde liegen [Schnieders 98]. Vergleich der Solar-
strahlung sowie der Heiz- (HGT) und Kiihlgradtagen (KGT) nach Temperaturgrenzvorgaben der
EU (HGT: Heizgrenztemperatur 15 °C, Innentemperatur 18 °C, KGT: Kiihigrenztemperatur 24 °C,
Innentemperatur 24 °C) als Monatswerte aus Tagesmittelwerten.
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In Abb. 46 sind die Klimadatenvergleiche zwischen den MeB- und den Referenz-
daten zur Solarstrahlung und zu den Heizgrad- bzw. Kihlgradtagen dargestellt. Die
Monatssummen der Solareinstrahlungsdaten zeigen im November und Dezember
1999 sowie im Februar und Marz 2000 geringere, im Januar 2000 etwa gleich hohe
gemessene Strahlungswerte im Vergleich zu den Referenzwerten. Den milderen
AuBenlufttemperaturen steht damit in der Kernheizzeit ein geringeres Solarstrah-
lungsangebot entgegen. Die milden Wintertemperaturen flhren zu geringeren
Heizenergieverbrauchen, das geringere Solarstrahlungsangebot zu héheren.

Die in Abb. 46 dargestellten Heiz- und Klhlgradtage sind nach Vorgabe der EU aus
Tagesmittelwerten ermittelt worden. Die Berechnung der Heizgradtage erfolgt nach
der Formel

>(18°~-T,)-1d
Tim<15°C

Ihr liegt damit die Heizgrenztemperatur von 15 °C und eine Innentemperatur von
18 °C zugrunde. Diese Temperaturgrenzen stellen allerdings flr die Passivhauser
keine realistischen Grenzwerte dar. Die Raumtemperatur liegt im Mittel héher, die
Heizgrenztemperatur niedriger. Diese Berechnungsgrenzen fihren unter anderem
zum Ergebnis, daB es auch im Sommer noch Tage gibt, an denen theoretisch
geheizt werden miBte. Der Vergleich mit den Referenzdaten zeigt im ganzen
MeBjahr mit Ausnahme des Juli deutlich niedrigere HGT an. Da diese allein aus
Temperaturdaten ermittelt werden und auBerdem die vorgegebenen Grenzen fir die
Passivhauser nicht verwendbar sind, werden die Daten hier nicht weiter interpretiert.

Die Kihlgradtage werden ebenfalls nach EU-Vorgabe und aus Tagesmitteltempe-
raturen nach der Formel

2T, — 24°C)-1d
Tim>24°C

bestimmt. Hier wird angenommen, daB ab einer tagesmittleren AuBentemperatur von
24 °C eine aktive Kiihlung des Gebé&udes erfolgt. Eine aktive Kihlung ist bei Passiv-
hausern nicht vorgesehen, und wie die Daten des Projektes Hannover-Kronsberg
zeigen, bei entsprechender Planung und korrekter Ausfihrung auch nicht notwendig.
Aus dem Datenvergleich in Abb. 46 zeigt sich, daB es nur nach den gemessenen
Klimadaten im Juni und August 2000 Kihlgradtage geben wirde.

10.2 Kaltwasserverbrauch

Der gesamte Wasserverbrauch eines jeden Hauses wird jeweils mit einem Wasser-
zahler erfaBt. Die Kaltwassermengen errechnen sich aus diesen Gesamtwasser-
mengen abzlglich der entsprechenden Warmwassermengen (Unterzdhler). Die
Auswertung der Verbrauche des gesamten ersten MeBjahres der 22 dauerhaft
bewohnten Hauser zeigt Abb. 47.
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Abb. 47: Durchschnittliche Kaltwasserverbrauchsmenge pro Tag und Person in Litern vom
01. Oktober 1999 bis zum 30. September 2000 der 22 dauerhaft bewohnten Hauser.

FiOr 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.

10.3 Warmwasser

FUr den Bereich Warmwasser muB3 in diesem Abschnitt die Warmwasserverbrauchs-
menge und der Fernwarmeverbrauch flr die Warmwasserversorgung unterschieden
werden. Bereits in Abb. 25 waren die monatlichen Summen der Fernwarmebeziige
fur die Warmwassererwarmung grafisch dargestellt worden. Diese werden hier
hausweise dokumentiert.

10.3.1 Warmwasserverbrauchsmenge

Unabhangig von der eingesetzten Energiequelle (Fernwarme oder Solaranlage)
werden die Warmwasserverbrduche mit separaten Wasserzahlern gemessen. Die
Auswertung fir das erste MeBjahr (1.10.1999 bis 30.09.2000) ergibt eine
durchschnittliche tagliche Verbrauchsmenge pro Person von 31,6 Litern (nur
dauerhaft bewohnte Hauser)'. Fiir jedes dauerhaft bewohnte Haus ergibt sich ein
mittlerer Tagesverbrauch von 100,5 Litern.

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

In Abb. 48 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 (Verbrih-
schutz, vergl. Abb. 15, MeBstelle Tww1) 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 Uber 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
TemperaturmeBwert aus dem intensivgemessenen Haus flr 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 fir Warmwasser ist um knapp
9 % geringer als der Projektierungsansatz. Bei der vorhandenen Streuung und den
bestehenden Unsicherheiten bzgl. der individuellen Héhe der Zapftemperaturen sind
die Projektierungsansatze als verninftig anzusehen; sie weichen etwas nach oben
ab und befinden sich damit auf der sicheren Seite.

10.3.2 Fernwarmeverbrauch zur Warmwasserversorgung

Die Passivhauser in Hannover-Kronsberg werden Uber die Fernwarmeleitung 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
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um die gesamte Energiemenge, die zur Warmwasseraufbereitung eingesetzt wird, da
in jedem Haus ein Teil Gber die hauseigene solarthermische Anlage erzeugt wird.

Bei der hausweisen Darstellung der spezifischen Fernwarmeverbrauche zur Warm-
wasserbereitung der dauerhaft bewohnten Hauser im ersten MeBjahr findet sich wie
zu erwarten eine hohe nutzungsbedingte Streuung (Abb. 49). Der Jahresmittelwert
liegt bei 9,2 kWh/(m2a). Die Sommerverbrauche (5 Monate) sind als Teilsdule im
oberen Bereich jeder S&ule gesondert dargestellt. Sie sind durchschnittlich mit 1,3
kWh/m2 sehr gering, dies ist neben dem klrzeren Zeitraum vor allem auf die solaren
Beitrage der Kolektoranlagen zur Warmwasserbereitung zurtickzufihren.
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Abb. 49: Spezifischer Fernwarmeverbrauch zur Warmwasserbereitung fiir das erste MeBjahr
(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).

Einige Hauser unterbrechen im Sommer fir lange Zeit komplett ihre Fernwarme-
versorgung. Dadurch wird der Brauchwarmwasserspeicher in dieser Zeit aus-
schlieBlich Uber die Solaranlage erwarmt. Dies zeigt sich im Diagramm deutlich durch
die ganz unterschiedliche Sommer-/Winterverteilung der Verbrduche des Fern-
warmebezugs. Insbesondere die Hauser 2, 5 und 17 der aufsteigenden Sortierung
haben so gut wie keine Energiebezlige der Fernwarme im Sommerzeitraum.

10.4 Heizleistungen

Zusétzlich zu den Wochenbetrachtungen und der Darstellung der Heizleistungen und
der Heizkurve im Abschnitt 9 werden hier die Heizleistungen der 32 Passivhauser in
der ersten Heizperiode analysiert. Wie bereits ausgefihrt ist flr die Funktion des
Passivhausstandards die notwendige Heizleistung ein wichtiges Kriterium. Ange-
strebt werden im Passivhaus maximale Werte von Ppe, = 10 W/m2. Damit wird
sichergestellt, daB die Gebaude dauerhaft Gber die Zuluft beheizt werden kénnen.
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Bei der Auswertung der MeBdaten hat sich als groBter Tagesmittelwert der
Heizleistungen Uber alle Hauser Pheiz mittel max = 8,8 W/m?2 ergeben. Das Mittel aller
Tagesmittelwerte fir die erste Heizperiode liegt bei Pheiz mittel = 2,6 W/m?2. Dabei ist zu
beachten, daB hier Zeiten mit sehr geringen Leistungen enthalten sind. Fiir den
Kernwinter (relevante Hauptheizzeit vom 01.11.1999 bis 29.02.2000) ergibt sich ein
Mittelwert der Heizleistung von Pheiz mittel = 4,1 W/m2.

Die folgende Grafik (Abb. 50) zeigt tageweise die mittleren Heizleistungen der

Passivhduser im Vergleich zum mittleren AuBentemperaturverlauf mit deutlich sicht-
barer Korrelation zwischen AuBentemperatur und Heizleistung.
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Abb. 50: Mittlere Heizleistung in den 32 Passivhausern im Vergleich zur tagesmittleren AuBen-
temperatur vom 01. Oktober 1999 bis zum 31. Mai 2000 (Die Pfeile weisen auf die abzulesende
Achse)

Im Tagesmittel aller Hauser sind damit Heizleistungen von 10 W/m2 deutlich unter-
schritten worden. Dies bedeutet nicht, daB bei einzelnen Hausern nicht auch deutlich
héhere Tagesmittelleistungen gemessen wurden. Als maximaler Wert findet sich
PHeiz max = 18,1 W/m2 am 20.12.1999 in einem Reihenmittelhaus. Dies entspricht
einer absoluten Leistung von 1,75 kW. Da das Nachheizregister eine Nennleistung
von nur etwa 1,1 kW besitzt, bedeutet diese Spitzenleistung, daB gleichzeitig auch
der Badheizkérper betrieben wurde.

Abb. 51 zeigt ein einzelnes bewohntes Haus bezlglich der Korrelation zwischen
Heizleistung, AuBentemperatur und Innentemperatur (EG).
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Abb. 51: Heizleistungen und Temperaturen (EG) in einem Mittelhaus der Reihe 14 sowie
AuBentemperaturen (alles Tagesmittelwerte) vom 1.10.1999 bis zum 31.05.2000 (Die Pfeile
weisen auf die abzulesende Achse)

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

10.4.1 Warmeabgabe der Verteilleitungen: teilweise Nutzbarkeit im Winter

Die in Abschnitt 9.1 bereits dokumentierten Ergebnisse der Berechnung der nutz-
baren Anteile der Fernwarmeverteilleitungen werden in diesem Abschnitt hergeleitet.

Die hausweisen Gesamt-WMZ erfassen ausschlieBlich die individuellen Warmever-
brauche. Diese WMZ sind unmittelbar am Abgang der jeweiligen Hausanlage von der
im DachgeschoB3 verlegten internen Fernwédrmeverteilung plaziert. Diese Zahler
erfassen die Wéarmeabgabe der internen Fernwdrmeverteilung und der Warme-
Ubergabe, der Pufferspeicher in den Heizhausern und der erdverlegten Verteil-
leitungen nicht mit.

Demgegeniber 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 Warmeabgabe von Leitungen und Speichern.
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Die beiden zentralen Warmemengenzahler sind nicht mit an der Datenerfassung
angeschlossen. Sie wurden allerdings regelmaBig von PHI-Mitarbeitern und von
Torsten Schwarz "handabgelesen". Aus diesen Ablesungen &8t sich der gesamte
Fernwarmeverbrauch fir Heizung, Warmwasserbereitung inkl. aller Verluste des
Verteil-, Speicher- und Warmelbergabesystems bestimmen. Es ergaben sich flr 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 Fernwarmeverbrauch durchschnittlich je
Haus von 3680 kWh/a oder, bezogen auf die Wohnflache, von

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

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

e WNMZ 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 kWh/(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
gemaB 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, daB die Verteilung
deutlich weniger Warme abgibt, als rechnerisch bestimmt.

Auch die Wéarmeabgabe der Verteilleitungen ist nicht vollstdndig als Warmeverlust

anzusehen. Letzteres ist nur dann der Fall, wenn

e die technischen Systeme sich auBerhalb der beheizten Gebaudehllle befinden
(das ist z.B. fur die erdreichverlegten Anbindungen der Hauszeilen 10 und 14 an
die Heizhauser der Fall) und

e wenn die Warmeabgabe innerhalb der beheizten Gebaudehille nicht nutzbar ist.

Verlaufen die Leitungen innerhalb der beheizten Geb&udehille, so kommt die
abgegebene Warme den inneren Warmequellen zu gute und ist zumindest teilweise
nutzbar.
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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 (20,3) kWh/(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) kWh/(m?2a) wohnflachenbezogen.

c) Warmeabgabe der in den Hausern (DachgeschoB) 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/(m2a). Der Differenzbetrag zwischen den zentralen Zahlern
und der Summe der Einzelzdhler betragt andererseits 9,3 (£1) kWh/(m?a). Der
rechnerisch ermittelte und der Differenzwert aus den Messungen stimmen im
Rahmen der hier méglichen Genauigkeit Gberein. Fir die folgende Darstellung gehen
wir von den rechnerisch ermittelten Werten nach a) und b) aus und verwenden far
die Warmeabgabe der Verteilleitungen in den Hausern den Differenzbetrag der
gemessenen Technikverluste minus Betrdge nach a) und b); damit ergibt sich
innerhalb der Fehlergrenzen fir die Warmeabgabe der Verteilleitungen in den
Hausern 6,4 (£1,5) kWh/(m?2a). Diese Warmeabgabe erfolgt mit etwa 5,4 kWh/(m?a)
in der Zeit vom 1. Oktober 1999 bis 1. Mai 2000, der Rest wird im Sommer abge-
geben.

Nutzbare Warmeabgabe der in den Hausern (DachgeschoB) verlegten zentralen
Verteilleitungen

Die im letzten Abschnitt behandelte Warmeabgabe der internen zentralen
Verteilleitungen in der Hauptheizzeit ist zumindest teilweise als Beitrag zu den
inneren Warmequllen nutzbar. Wir haben den nutzbaren Anteil dieser Warmeabgabe
dadurch bestimmt, daB im Rechenverfahren nach EN 832 einmal ohne diese
Warmeabgabe (Basisfall) und einmal einschlieBlich dieser Warmeabgabe als innere
Quelle gerechnet wurde. Es ergab sich daraus ein marginaler Ausnutzungsgrad fur
die Leitungswarmeabgabe von 72 %. Das bedeutet, daB von den im Zeitraum vom 1.
Oktober bis 1. Mai abgegebenen Warmemengen der im DachgeschofB3 verlegten
Rohrleitungen durchschnittlich noch einmal 3,9 (+1,5) kWh/(m?a) als Beitrag zur
Heizwarme nutzbar sind. Damit ergibt sich fir den Verbrauch der 32 Passivhauser
auf dem Kronsberg inkl. der hier ermittelten nutzbaren Warmeabgabe der
Verteilleitungen ein Wert von 19,9 (£2.5) kWh/(m2a). Bei der Bewertung dieser
Ergebnisse muB beachtet werden, daf3
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e es sich um das MeBergebnis des ersten MeBjahres mit allen daraus resultier-
enden Unwagbarkeiten bzgl. Funktion und korrekter Einstellung der technischen
Systeme (s.u.), Trocknung des Baukdérpers, Einflisse durch Einzug und durch
noch nicht eingewdhnte Nutzer handelt,

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

e die LOftungsregelungen erst im Verlauf des Sommers 2000 neu konfiguriert
wurden und die Balance-Einstellungen durch PHI-Mitarbeiter im Oktober 2000
noch einmal Gberprift und nachgestellt wurden,

e unkontrollierte Warmeverluste von warmefihrenden Leitungen und Komponenten
in den Dachgeschossen der Hauser erst im Mai 2000 unter Anleitung von PHI-
Mitarbeitern durch zuséatzliche DammaBnahmen reduziert wurden.

e Mangel an div. Haustiren im Bezug auf die Luftdichtheit aufgetreten sind, welche
zu erhéhten In- und Exfiltrationen flhrten. Einzelne Haustlren sind zwar durch
den Hersteller mehrmals nachgestellt worden, eine dauerhafte Behebung der
Méngel far alle Hauser wurde allerdings erst im Frihjahr 2001 durchgefihrt.
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Abb. 52: Die Aufteilung des gesamten Fernwarmeverbrauches auf Nutzwarme (unten), nutzbare
Warmeabgabe der inneren Verteilleitungen (diagonal schraffiert) und Leitungs- sowie Speicher-
verluste (drei obere Saulen) fiir alle 32 Passivhauser (MeBzyklus 4.10.1999 bis 4.10.2000). Die
Grafik wurde gegenlber der Darstellung in [Peper 2001] korrigiert.

Diese Punkte lassen erwarten, daB die Heizwarmeverbrauchswerte schon flir das
gerade laufende MeBjahr (1.0Oktober 2000 bis 30.September 2001) geringer sein
werden und sich den rechnerischen Werten starker annahern. Differenzen der Me3-
werte im 1. MeBjahr zu den Durchschnitten der Folgejahre sind seit langem bei meB-
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technisch begleiteten Projekten bekannt. Daher ist es auch wichtig, eine MeB-
kampagne mindestens Uber zwei volle Kalenderjahre durchzufihren.

Werden nur die 22 der im ersten MeBjahr 1999/2000 stéandig bewohnten Hauser
untersucht, so erhdéht sich der spezifische Endenergieverbrauch etwas, da die
flachenbezogene Nutzwdrme zunimmt. Die Verlustseite bleibt jedoch unverandert.
Damit ergeben sich etwas bessere Nutzungsgrade der Fernwarmeversorgung (vergl.
Abb. 53).
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Abb. 53: Die Aufteilung des gesamten Fernwarmeverbrauches auf Nutzwarme (unten), nutzbare
Warmeabgabe der inneren Verteilleitungen (diagonal schraffiert) und Leitungs- sowie Speicher-
verluste (drei obere Saulen) der 22 stiandig bewohnten Passivhauser (MeBzyklus 04.10.1999 bis
04.10.2000).

Die Ergebnisse auch des ersten MeBjahres aus der Passivhaussiedlung auf dem
Kronsberg sind tUberzeugend: Der gesamte Endenergieverbrauch an Fernwarme lag
namlich schon im ersten Jahr bei 32,9 kWh/(m?2a) flr alle, bzw. bei 34,6 kWh/(m?a)
fur die 22 standig bewohnten Hauser (der projektierte Wert liegt bei 32,9 kWh/(m?2a)).
Die etwas héheren Werte fir den Jahresheizwarmeverbrauch werden also durch
geringere Fernwarmeverbrauche bei der Warmwasserbereitung ausgeglichen.
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10.5 Stromverbrauch

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

10.5.1 Stromeffizienz Haushaltsstrom

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

FiOr 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
urspriinglich in den Haushalten eingesetzten Geraten ("Altgerate"), einer Bestim-
mung der Wirtschaftlichkeit fir die Anschaffung besonders effizienter Neugeréate und
einer Vorauskalkulation des zu erwartenden Jahresstromverbrauches mit der neuen
Gerateausstattung. Ziel war es, einen Jahresstromverbrauch unter dem flr Passiv-
hauser angestrebten Kennwert von 18 kWh/(m2a) zu erreichen. Die Beratungen
wurden von Torsten Schwarz, Mitarbeiter bei Rasch & Partner, mit dem vom
Passivhaus Institut erstellten Kalkulationsverfahren durchgefuhrt. Die Ergebnisse
dieser Vorkalkulationen sind in [Feist 2001] dokumentiert.

Bei erfolgreicher Projektierung war den Erwerbern als Anreiz fir die Anschaffung
stromsparender Gerate eine Rlickzahlung in Héhe von DM 2000,- in Aussicht gestellt
worden.

Insgesamt 18 Beratungen zur Stromeffizienz wurden mit dem beschriebenen
Verfahren durchgefihrt. Im Mittel war bei der Beratung ein projektierter Jahresstrom-
verbrauch von 1901 kWh/(m2a) berechnet worden. Die so berechneten Werte
werden hier als "a priori-Berechnung" bezeichnet.

Die Unterlagen der a-priori-Berechnungen wurden dem PHI zur Auswertung zur
Verfigung gestellt. Auf der Basis der inzwischen vorliegenden zusétzlichen Infor-
mationen zur Ausstattung der beratenen Haushalte und zum Hilfsstrombedarf, die
bei der Beratung nur abgeschatzt worden waren, wurde flr 18 der Haushalte vom
PHI eine "ex posteriori-Berechnung" nach dem gleichen Verfahren durchgefiihrt. Ver-
andert wurden dabei:

e Fir die Stromeffizienzberatung war eine Standard-Personenbelegung von 35 m?2
Wohnflache pro Person zugrundegelegt worden. Dadurch sollte gesichert werden,
daB wirklich die Effizienz der Ausstattung unabhangig von den zufalligen
Nutzungsbedingungen bewertet wird. Der spatere Stromverbrauch hangt natirlich
stark von der Anzahl der tatséchlich im Haus lebenden Personen ab. Nachdem die
HaushaltsgréBen nun bekannt sind, konnten im Rechenverfahren diese Werte
eingesetzt werden. Der gréBte Anteil der Abweichungen zwischen a priori- und ex
posteriori Berechnung ist auf diesen Unterschied zwischen Standard- und realer
Personenbelegung zurlckzuflhren.
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e Die in den Effizienzberatungen geschatzten Hilfsstromverbrduche wurden ange-
paBt, einige offensichtliche Unplausibilitaten wurden Kkorrigiert und die Wohn-
flachen wurden entsprechend der CEPHEUS-Vereinbarung zur europaweit ein-
heitlichen Bestimmug der "treated floor area" angepalft.

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

- In einigen Fallen unterschieden sich die Angaben Uber die Benutzung von
Kalt- und Warmwasseranschlissen bei Wasch- und Spllmaschinen. Da die
Beratung vor dem Einzug erfolgt war, haben wir angenommen, dafB die
spateren Angaben in der Befragung die realen Nutzungsbedingungen korrekt
wiedergeben.

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

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

Rechnerischer Strombedarf 18 beratene Passivhduser Kronsberg
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Abb. 54: Vergleich von a-priori und ex-posteriori Berechnungen des Jahresstrombedarfs von
18 Haushalten der Passivhaus-Siedlung Hannover
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Auch nach diesen Erganzungen ist anzunehmen, daB nicht alle stromver-
brauchsrelevanten Ausstattungsmerkmale vollstandig erfaBt wurden. Insbesondere
ist nicht bekannt, ob nach Einzug noch Geréate ersetzt wurden (und daher andere
Normverbrauche aufweisen), oder ob zusatzliche Gerate beschafft wurden. Neben
den nutzerbedingten Schwankungen sind diese Effekte mitverantwortlich flr die
Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Stromverbrauch.

Die Stromsparberatung wurde von Rasch&Partner nach der Durchfihrung der
dokumentierten 18 Einzelfalle eingestellt. Die spater hinzukommenden Erwerber
wurden in der hier dokumentierten umfassenden Form nicht mehr beraten. Dies hat
auf der einen Seite, wie wir noch sehen werden, zu héheren Stromverbrduchen bei
diesen spateren Erwerbern geflihrt. Andererseits konnten auch sie z.T. anderweitige
Beratungen sowie Forderungen von Einzelgeraten in Anspruch nehmen. Wie im
folgenden gezeigt wird, flhrte das auch bei diesen Haushalten zu einer gewissen
Stromeinsparung, sie verbrauchten aber 50 % mehr Strom als die beratenen
Haushalte.

Inzwischen liegen die gemessenen Jahresstromverbrduche von 22 dauerbewohnten
Hausern der Passivhaussiedlung vor. Fir die Auswertung wurden die MeB-
ergebnisse in

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

Ausgewertet wurden die Stande der Haushaltsstromzahler 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 flr die haustechnische Anlagen (Pumpen der Solaranlagen, Steuerung) im
jeweiligen Haus gezahlt. Hierin sind auch die LUftungsanlagen enthalten, mit denen
alle Hauser ausgestattet sind.

Nicht mit erfaBt wird Uber die Haushaltsstromzahler der sog. Gemeinschaftsstrom flir
gemeinschaftliche AuBenbeleuchtungen und Verbrduche in den beiden Technik-
hausern (Licht, Pumpen der Heizwarmeverteilung, Gebaudeleittechnik etc.). Diese
Verbrauche sind auch in den Berechnungen zur Projektierung nicht enthalten. Sie
werden gesondert im n&chsten Abschnitt ausgewertet.

In Abb. 55 sind die Jahresstromverbrauchsdaten dieser 22 Passivhauser dargestellt;
die 4 Falle ohne Beratung sind dabei abgegrenzt formatiert.
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Stromverbrauch Passivhduser Hannover-Kronsberg 1.10.1999 - 30.9.2000

45

@ELoflung Omit Beratung  Bohne Beratung

o
=]

5}

o
A

— | Dwrehschnitllicher Verghsichs- -
hamshalt 328 KW mfa)

- 38% ,
Ei- B Mithelwert chee
spa- _— Baralishg 30,0
iﬁ ruryj — - [ ] - Ly i:l
[ Mrtteblwart mit Beratung 20,2 KWhi{ma) ___,.-‘
20

-
=

Jahresstromverbrauch KWhi(m*a)
a
]

=]

1 2 3 4 & & 7 B ® 10 1M1 12 13 14 15 18 17y 1@ 18 20 29 22
Hauger (farlaufend)

Abb. 55: Gemessener Jahresstromverbrauch von 22 Passivhauser (1999/2000 dauerbewohnt)
vom 1.10.1999 bis zum 30.09.2000 (Haushalts-, Hilfs- und Liftungsstrom, aber ohne Gemein-
schaftsstrom).

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

e den 18 Hausern mit Beratung mit einem mittleren gemessenen Stromverbrauch
von 20,2 kWh/(m?a) und

e den 4 Hausern ohne Beratung mit einem MeBwert von 30 kWh/(m2a).

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

Die Analyse der Durchschnittswerte zeigt, daB das Rechenverfahren mit 17,5
kWh/(m2a) den MeBwert mit 20,2 kWh/(m2a) durchschnittlich um 13% unterschatzt.
Das ist fur die Bestimmung eines unter durchschnittlichen Nutzungsbedingungen zu
erwartenden Stromverbrauchs bereits ein sehr brauchbares Ergebnis; fir eine
weitere Verbesserung des Rechenverfahrens sollten kinftig weitere GroBver-
braucher, wie z.B. Personal-Computer, explizit mit einbezogen werden.

Die MeBwerte der 4 Falle ohne Beratung liegen mit 30 kWh/(m2a) ziemlich genau in
der Hohe des ermittelten statistischen Mittelwerts flr durchschnittliche Haushalte in
Deutschland (32,8 kWh/(m2a) ohne Speicherheizung und ohne elektrische Warm-
wasserbereitung).

Legt man diesen deutschlandweiten Durchschnittswert als VergleichsmafBstab zu-
grunde, so betragt bei den Haushalten mit Stromeffizienzberatung und Anschaffung
entsprechender energiesparender Neugerate die Stromeinsparung 38%.

Mit den Passivhausern in Hannover vergleichbare Haushalte wirden eher noch
einen héheren Stromverbrauch erwarten lassen. Waren die Passivhauser mit durch-
schnittlichen Elektrogeraten versehen, bei welchen keine besonderen Stromspar-
bemihungen eingeflossen waren, wirde sich rechnerisch ein Stromverbrauchs-
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kennwert von ca. 35,9 kWh/(m2a) ergeben (Berechnung mit PHPP) — Gbereinstim-
mend mit statistischen Analysen auf der Basis von Haushaltskundenbefragungen.
Bei der Verwendung des statistischen Durchschnittswerts als Referenzwert werden
die erzielten Einsparungen also eher konservativ abgeschatzt.

Im Referenzwert von 32,8 kWh/(m?2a) ist kein Stromverbrauch der Luftungsanlagen
enthalten, wohl aber im Mittelwert von 20,2 kWh/(m?2a) der vermessenen bewohnten
Hauser. Die mittleren Stromverbrduche fir die Liftungsanlagen lagen nach den
durchgefuhrten Detailmessungen bei etwa 2,3 kWh/(m2a); ohne diese bei den
Passivhausern neu hinzukommenden Verbrauche liegt der Haushaltsstromverbrauch
bei 17,9 kWh/(m2a) und damit um 45% unter dem statistischen Durchschnitts-
wert.

FlOr das Ergebnis zur Verbesserung der Stromeffizienz bei der Passivhaussiedlung
Hannover-Kronsberg kann zusammenfassend festgehalten werden:

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

e Die vorab vorgenommenen Berechnungen des Strombedarfs und auch die ex
posteriori durchgefiihrte Nachkalkulation fUhrt zu einer signifikanten Korrelation,
die groBteils nutzungsbedingten Streuungen sind aber sehr hoch.

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

Damit zeigt die Untersuchung, daB die gewédhlte Kombination aus Beratung und
Anreiz zu einer signifikanten Einsparung gegenuber der Referenz geflihrt hat.
Allerdings ist diese Einsparung nicht so hoch, wie rechnerisch ermittelt wurde und
wie es technisch moglich gewesen ware, wenn die Haushalte tatsachlich mit optimal
ausgewahlten Gerdten sehr hoher Effizienz ausgestattet worden wéren. Eine
meBtechnisch nachgewiesene Einsparung von 45% zeigt allerdings ein ganz erheb-
liches Potential fir die Ausschdpfung einer héheren elektrischen Energieeffizienz.

Das hier angewendete Instrument "detallierte Beratung und finanzieller Anreiz flr
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, daB 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 GréBenordnung in Deutschland
mit geringerem Beratungsaufwand nicht zu erreichen. Das Problem begrindet sich
dabei darin, daB3 auch heute (2001) noch Gerate mit ganz erheblich schlechterer
Energieeffizienz am Markt angeboten werden. Will man vor diesem Hintergrund
Verbraucher davon Uberzeugen, effzientere Gerate auszuwéhlen, so ist dies nur mit
einer entsprechend eingehenden Beratung und einem finanziellen Anreiz mdglich.
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Eine unzweifelhaft bessere Lésung besteht darin, daflr zu sorgen, daB3 generell
hoéher effiziente Gerate ins Angebot kommen und daB Gerate mit nachweislich
schlechter Energieeffizienz nicht mehr angeboten werden. Allerdings ergeben sich
dann relativ lange Umstellungszeitrdume die etwa den Lebensdauerzyklen der
Gerate (10 bis 15 Jahre) entsprechen. Fir Demonstrationsprojekte wie CEPHEUS
mussen daher weitergehende Instrumente eingesetzt werden.

10.5.2 Gemeinschaftsstromverbrauche

Die Gemeinschaftsstromverbrauche der Siedlung werden Uber die beiden Strom-
zahler in den Technikhdusern gemessen. Sie enthalten die Energie fir die Hei-
zungspumpen und die AuBenbeleuchtung der Gemeinschaftsflachen (Park- und
Mullplatze sowie Technikhduser). Die Stromverbrauche der meBtechnischen Anlage
werden separat gemessen und sind hier bereits abgezogen. Der monatliche Verlauf
der spezifischen Verbrauche ist Abb. 57 zu enthehmen.
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Abb. 57: Spezifische Gemeinschaftsstromverbriauche der 32 Passivhauser ohne MeBtechnik-
strom von Oktober 1999 bis April 2001. Der Gemeinschaftsstromverbrauch enthélt die Energie
fir die Heizungspumpen in den Technikhdusern und die AuBenbeleuchtung der Allgemein-
flichen (Park- und Miillplatze). Die Saulen zeigen deutlich die jahreszeitlichen Schwankungen.
Zum Vergleich sind jeweils die Mittelwerte von Oktober bis April dargestellt. Es ist eine
deutliche Reduzierung der Verbrauche zwischen dem ersten und zweiten Jahr festzustellen.

Die Verbrauchsdarstellung zeigt deutlich die jahreszeitlich bedingten Schwankungen
der Allgemeinstromverbrduche der Siedlung. Die Verbrduche sind hier auf alle 32
Hauser der Siedlung bezogen (Gesamtflache), da fiir den Allgemeinstromverbrauch
unerheblich ist, ob ein Haus bewohnt oder unbewohnt ist. Die Verbrauche sind im
Untersuchungszeitraum stark gesunken. Zum Vergleich sind hier die Mittelwerte der
beiden vergleichbaren Zeitradume (jeweils Oktober bis April) dargestellt. Zwischen



Seite 91 o
d Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

diesen beiden Mittelwerten ist eine Verringerung um 36 % festzustellen. Fir den
Sommerzeitraum ist eine noch gréBere Einsparung zu erwarten, da im Sommer die
Heizkreispumpen Uber zwei Zeitschaltuhren gesteuert werden (Einstellung durch die
Bewohner). Die Schaltuhren sorgen daflr, daB die Pumpen nur einige Stunden am
Tag betrieben werden. Fir die Warmwasserversorgung reicht diese Betriebsweise im
Sommer aus, da die Energieversorgung zum groBen Teil Uber die hausweisen
Solaranlagen erfolgt. Neben der Verringerung der Zirkulationsverluste, welche im
Sommer in den Hausern nicht genutzt werden kénnen, wird die MaBnahme den
Allgemeinstromverbrauch weiter verringern. Die Zeitschaltuhren sind erst im Juli und
September 2000 eingebaut bzw. aktiviert worden. Im Winterbetrieb werden die
Zeitschaltuhren wieder auf Dauerbetrieb gestellt. Als Mittelwert wird hier der verflg-
bare 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
fir das gesamte Jahr insgesamt 0,98 kWh/(m?2a). Wie beschrieben, wird eine weitere
Verringerung erwartet. Die absolute H6he der Verbrauche zeigt, daB es sich um sehr
geringe Werte handelt.

10.6 Warmerickgewinnungsgerat

Im Rahmen des MeBkonzeptes wurde das Betriebsverhalten des WarmerUck-
gewinnungsgerats genauer untersucht. Zunachst wurde ein Zeitraum untersucht, in
dem die vorgeschaltete elekirische Frostschutzheizung zum Schutz des Wéarme-
Ubertragers nicht aktiv war. Abb. 58 zeigt den gemessenen Verlauf der Zu-, Ab-,
Fort- und AuBenluft vom 09.02. bis zum 31.03.2001.
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Abb. 58: Gemessener Verlauf der Zu-, Ab-, Fort- und AuBenluft im Liftungsgerat mit Warme-
Ubertrager (aus Stundenmittelwerten).
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Abb. 59: Verlauf des Warmebereitstellungsgrades des Liftungsgerates mit Warmeiibertrager.

Der aus den MeBdaten (Temperaturen, Feuchte, Volumenstrdome und Stromauf-
nahme) berechnete Wéarmebereitstellungsgrad (siehe Abb. 59) beriicksichtigt Ver-
luste durch Transmissionswarmestréme und Leckagevolumenstrome sowie die
erzwungene Exfiltration bei ZuluftiberschuB. Trotz groBer Sorgfalt bei der Ein-
stellung der Balance treten im Betrieb Disbalancen von zeitweise Uber 10 % auf,
welche sich signifikant auf die Liftungswarmeverluste auswirken. Insgesamt ergibt
sich ein durchschnittlicher Warmebereitstellungsgrad von 78 %.

Der Verlauf der Kurve zur anfallenden Kondensatmenge im Vergleich mit der
AuBentemperatur (Abb. 60) zeigt, daB (je nach Abluftfeuchte) ab einer AuBentempe-
ratur von ca. 5 °C nennenswert Kondensat auftritt.
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Abb. 60: Kondensatmenge des Warmeriickgewinnungsgerites im Vergleich mit der AuBen-
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 Verdampfungsentalphie umgerechnet ergeben sich so Leistungs-
spitzen bei der Kondensation von Uber 100 Watt (Abb. 61). Im Mittel Gber 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 %).
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Abb. 61: Kondensatleistung des Warmeriickgewinnungsgerites vom 09.02. bis zum 31.03.2001
(Stundensummen).

Das elektrische Frostschutzheizregister (auch ,Defrosterheizung®) vor dem Wéarme-
tauscher (WT) schitzt diesen vor Vereisung. Laut Herstellerangabe verfligt die Heiz-
wendel Gber 500 Watt Leistung und arbeitet leistungsgesteuert nach der AuBen-
lufttemperatur. Die Einstellung der Ein- und Ausschalttemperaturen wird werkseitig
vorgenommen und ist vom Nutzer nicht veranderbar. Der Hersteller gibt die Ein-
schalttemperatur mit Oausen < -4 und eine Abschaltlufttemperatur hinter der Heizung
von 0 °C an. In Abb. 62 sind die gemessenen AuBenlufttemperaturen und die Frisch-
lufttemperaturen nach dem Frostschutzregister sowie dessen Leistung vom 16. bis
zum 21.01.2001 dargestellt. Es ergeben sich die Ein- und Ausschaltpunkie des
Heizregisters und damit dessen Betriebszeiten.

Das Heizregister wird bei einer AuBenlufttemperatur 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 wéare winschenswert, wenn die Hysterese deutlich geringer ausfallen
wirde. Dadurch lieBen 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/m2 flr das Haus in dieser Heizperiode. Dieser geringe Verbrauch zeigt, daB es
erlaubt ist, fir diese Anwendung elektrische Energie direkt einzusetzten. Alle
anderen Mdoglichkeiten der Energieversorgung zum Frostschutz des WarmeuUber-
tragers waren deutlich aufwendiger und 6konomisch kaum darstellbar. Das Liftungs-
gerat des Hauses hat in dieser Heizperiode (01.10.2000 bis 30.04.2001) insgesamt
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120 kWh elektrische Energie verbraucht (LUfterstrom, Regelung und Frostschutz-
register).
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Abb. 62: Bestimmung der Betriebszeiten des elektrischen Frostschutzheizregisters (Ein- und
Ausschalttemperaturen), welches dem Liftungsgerit mit Warmeiibertrager vorgeschaltet ist.
Dargestellt sind die Daten vom 16. bis zum 21.01.2001. Die elektrische Leistung des Heiz-
registers zeigt die Betriebszeiten an. Die Einschalttemperatur liegt bei einer AuBentemperatur
von -2,8 °C, die Abschalttemperatur bei einer Lufttemperatur nach dem Heizregister von +1,4 °C
(beides Mittelwerte der abgebildeten Ein- bzw. Ausschaltgrenztemperaturen). Die beiden Pfeile
weisen auf die jeweils abzulesende Achse.

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

10.7 Zusatzliche Auswertung der Temperaturdaten

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

Ausgewertet werden hier die mittleren Raumlufttemperaturen von 21 bewohnten
Hausern. Eines der bewohnten Hauser kann hier nicht mit dargestellt werden, da im
EG kein Temperatursensor installiert wurde (vergl. Abschnitt 5.4). Der in diesem
Haus im EG ersatzweise eingesetzte Datenlogger wurde fir diesen Vergleich nicht
verwendet, da ein systematischer Fehler nicht auszuschlieBBen ist.

In der ersten Heizperiode (Oktober 1999 bis April 2000) gibt es sowohl Hauser mit
héherer Temperatur im EG als auch solche mit héhere im OG (Abb. 63). Im Mittel
sind die Raumlufttemperaturen dieser 21 Hauser in EG und OG mit 21,2 °C gleich
groB. Es laBt sich damit kein Trend feststellen. Deutlich heraus féllt mit einer
geringeren mittleren Raumlufttemperatur im OG nur ein Haus (laufende Nummer 16).
Dabei handelt es sich um das auch schon im Abschnitt 9.2 beschriebene Haus, in
dem vermutlich im Schlafzimmer zusétzlich Uber die Fenster geliiftet wird. Dies
macht sich hier deutlich bemerkbar, da der OG-Temperatursensor im normalerweise
als Schlafzimmer genutzten Nordraum positioniert ist.

o OEG
mOG

IMit‘teIwert EG und OG 21,2 °C

40

25

- (=]
&n =

Temperatur [°C]

-
=

1 2 3 4 5 & 7 8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 2

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

Der Vergleich zwischen den Raumlufttemperaturen im Sommer 2000 (Mai bis
September 2000) ergibt Temperaturmittelwerte im EG von 23,7 °C und im OG von
23,6 °C (Abb. 64), d.h. im Rahmen der MeBgenauigkeit gleiche Werte. Die in Ab-
schnitt 9.2 festgestellte gréBere Anzahl von Tagen, in denen im OG hdhere Tages-
mitteltemperaturen auftreten, mittelt sich im Gesamtzeitraum heraus. Diese Tatsache



Seite 97 o
d Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

bedeutet, daB die Temperaturschwankungen im OG gréBer sind als im EG. Daflr
gibt es mehrer Ursachen:

e Im OG ist der EinfluB der Solarstrahlung aufgrund der geringeren Verschattung
groBer.

e Die Hillflache des OG gegentiber der AuBenluft ist gréBer.

e Das EG grenzt Gber die Bodenplatte groBflachig an das Erdreich. Die Temperatur
unter der Bodenplatte ist wesentlich konstanter als die der AuBBenluft.

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

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

10.7.2 Raumlufttemperaturen in einem unbeheizten Haus

In der zweiten Heizperiode (Oktober 2000 bis April 2001) war eines der unbewohnten
Passivhduser dauerhaft unbeheizt. Der W&armemengenzéhler fir die gesamte
abgenommene Fernwarmemenge (Heizung und Warmwasser) zeigt in diesem Zeit-
raum dauerhaft keinen Verbrauch an. Das Haus war von der Fernwarme abgesperrt.
Die einzigen internen Warmequellen in diesem Haus waren im betrachteten Zeit-
raum:

e Die Warmeeintrdge von den Fernwarmeverteilleitungen (VL- und Ricklaufleitung)
im Technikgeschof3 (bzw. Warmesenken durch die Kaltwasserverteilleitungen).
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e Der Stromverbrauch des Llftungsgerates mit Warmedbertrager (Mittelwert im
betrachteten Zeitraum 14,2 Watt Dauerleistung).

e Evil. Eintrdge durch die Solaranlage in den Warmwasserspeicher.

Betrachtet man den Verlauf der Raumlufttemperatur (EG) des unbeheizten Gebau-
des in Abb. 65, so zeigt sich deutlich das Absinken der Temperatur in die kihlere
Jahreszeit hinein. Die Raumlufttemperatur bleibt allerdings auch in den Kalteperio-
den des Winters mit AuBenlufttemperaturen von im Tagesmittel bis minimal -6 °C
immer deutlich Gber 15 °C. Es ist gut zu erkennen, daB die gréBeren AuBenluft-
temperaturschwankungen zeitverzégert in den Schwankungen der Raumlufttempe-
ratur wiederzufinden sind.
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Abb. 65: Raumlufttemperaturen im ErdgeschoB eines dauerhaft unbeheizten und unbewohnten
Hauses verglichen mit den beiden beheizten Nachbarhiusern sowie der AuBenlufttemperatur.
Dargestellt ist die gesamte zweite Heizperiode (Oktober 2000 bis April 2001). Alle Daten sind
Tagesmittelwerte.

Einen Teil der Warme bezieht das Gebaude aus seinen beiden bewohnten Nachbar-
hausern. Die Raumlufttemperaturen in diesen beiden Hausern zeigen ein kontinuier-
liches Absinken bis etwa zum 20.11.2000. Dann ist die in der Struktur einge-
speicherte ,Sommerwarme® soweit gesunken, daB die Temperatur etwa 21 °C be-
tragt und zunéchst auf diesem Niveau bleibt. In der kalten Winterzeit (hier
20.11.2000 bis 30.04.2001) liegen die Temperaturen in den beiden Nachbarhdusern
zwischen 19,4 und 23,2 °C, im Mittel bei 21,3 bzw. 21,1 °C. Im unbeheizten Haus
bewegen sie sich zwischen 15,6 und 20,9 °C und liegen im Mittel bei 17,7 °C.

Es bleibt festzuhalten, daB die Temperaturen in einem unbeheizten Haus immer
noch auf einem relativ hohem Niveau bleiben. Mit Bewohnern waren diese
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Temperaturen sogar noch héher. Passivhauser bieten daher eine Komfortgarantie
selbst flr Zeiten mit knapper oder sehr teurer Energie.

10.7.3 Mediumtemperaturen Versorgungsnetz

Die Vor- und Rdicklauflauftemperaturen der Hauptwarmemengenzahler in den
Technikhdusern (nach dem Pufferspeicher) sowie die der vier auBenliegenden End-
hauser werden ebenfalls von der Datenerfassung aufgezeichnet. Hier werden die
Vorlauftemperaturen dieser Warmemengenzéahler von Reihe 13/14 n&her untersucht.
Beispielhaft wird der Zeitraum vom 09. bis zum 19.01.2001 betrachtet; ein Zeitraum
mit einer mittleren AuBentemperatur von -1,6 °C und einem durchschnittlichen
Heizwarmeverbrauch der beiden Reihen von 96,7 Wh/(m2d). Der Fernwarmebezug
zur Warmwasserbereitung der beiden Hauszeilen betrug durchschnittlich
74,9 Wh/(mad). Insgesamt wurden damit durchschnittlich 171,6 Wh/(m2d) Energie
von der Fernwarmestation bezogen

Die Vorlauftemperaturen zeigen in der betrachteten Zeit Schwankungen, welche
durch die Ladevorgange des Pufferspeichers im Technikhaus bedingt sind.
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Abb. 66: Vorlauftemperaturen des Hauptwarmemengenzéhlers im Technikhaus der Reihe 13/14
und der beiden Gesamtwarmemengenzéhler der beiden auBenliegenden Endhéauser der Reihen
vom 09. bis zum 19.01.2001 (Datenauflsg.: 5 Minuten). Rechts sind die Mittelwerte der drei
Kurven eingezeichnet.

Die Temperaturanderung im VL des WMZ im Technikhaus findet sich wie erwartet
verzogert in Zeit und Hohe auch in den beiden WMZ am Ende der beiden versorgten
Hauszeilen 13 und 14 wieder. Die VL-Leitung zur Versorgung der Reihe 13 verlauft
direkt vom Technikhaus unter der Giebelwanddammung in das TechnikgeschoB3 des
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ersten Hauses und dann durch die acht Hauser. Der Mittelwert der VL-Temperatur
liegt mit 64,7 °C um 3,8 K niedriger als die im Technikhaus. Die Temperaturdifferenz
erklart sich aus den Leitungswarmeabgaben auf dem Weg bis zum letzten Haus.
Diese Energie ist in der Heizzeit, zumindest im Bereich der TechnikgeschoBe, als
Raumwarme teilweise nutzbar. Sie wird hauptséchlich lber die Betonwande und den
Betonboden des TechnikgeschoBes an die Raume im OG abgegeben.

Im letzten Haus der Hausreihe 14 ist der Temperaturmittelwert mit 62,8 °C um 5,7 K
niedriger als im Technikhaus. Diese um nochmals 1,9 K gr6Bere Temperaturdifferenz
erklart sich durch die zusatzlichen Leitungsverluste der erdverlegten Leitungen vom
Technikhaus bis zur Giebelwand des ersten Hauses der Reihe 14.

Die Daten zeigen, wie wichtig der erh6hte Dammstandard der Versorgungsleitungen
ist. Eine weitere Optimierung in diesem Bereich ist in Zukunft winschenswert.

10.8 Luftfeuchte

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

Abb. 67 zeigt den Verlauf der relativen Raumluftfeuchte und der Raumlufttemperatur
im Wohnzimmer dieses Hauses sowie den AuBentemperaturgang. Der Datenlogger
hat die Temperatur- und Feuchtedaten im 2-Stunden-Intervall aufgezeichnet. Im Dia-
gramm sind die gleitenden Mittelwerte Gber 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
Zeitraume lagen unter 30 % rel. Feuchte. Es wird deutlich, daB 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. 67: Relative Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur im Wohnzimmer (EG) eines
Passivhauses sowie Ganglinie der AuBentemperatur vom 19.11.1999 bis zum 20.03.2000. Die
Daten im Gebaude wurden mit einem autarken Datenlogger mit zwei Stunden Auflésung
aufgezeichnet. Dargestellt ist der gleitene Mittelwert (iber jeweils vier Datenpunkte.

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

Der Verlauf der relativen Zu- und Abluftfeuchte im intensivvermessenen Haus zeigt
im dargestellten Zeitraum (01.10.2000 bis 30.4.2001) ein &hnliches Bild. In Abb. 69
betragen die Abluftfeuchten zwischen 31,5 und 58,5 %, der Mittelwert Gber die zweite
Heizperiode ergibt sich zu 43,8 %. Damit gibt es bei diesem Haus keine rel.
Luftfeuchten unter 30 % in der Abluft. Beim Vergleich der Werte mit der relativ
trocknen AuBenluft im kalten Winter zeigt sich deutlich die Befeuchtung der Luft
durch die Wasserdampfquellen im Haus (Personen, Pflanzen, Kochen, Duschen,
etc.).

Bei beiden 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 EinfluBgréBe auf
die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum erweist sich die AuBentemperatur. Dies ist
physikalisch so zu erwarten:

Bei niedrigen AuBenlufttemperaturen ist der Sattigungsdampfdruck gering; auch bei
100% relativer AuBenluftfeuchte enthalt die Luft dann absolut nur sehr wenig
Wasserdampf (z.B. 4,8 g/ms3 bei einer Temperatur von 0°C). Wird diese AuBenluft in
den Innenraum gebracht, so erwarmt sie sich dort auf z. B. 21°C; es spielt dabei
keine Rolle, auf welchem Weg die Luft zugefihrt wird (Fensterdffnung oder
Liftungsanlage). In Luft von 21°C betragt der Sattigungswasserdampfgehalt
18,3 g/m3. Der absolute Wasserdampfgehalt der von auBen zugeflihrten Luft bleibt
gleich (Massenerhaltung), er entspricht bei Raumtemperatur aber nur noch einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 26%. Je kélter (und damit absolut trockener) die zuge-
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fuhrte AuBenluft ist, desto geringer wird demnach die relative Innenluftfeuchtigkeit,
wie sich in Abb. 68 auch klar bestatigt.

Die Luftfeuchtigkeit im Raum wird durch die dort vorhandenen Feuchtequellen
angehoben. Je gréBer die zugeflhrte AuBenluftmenge, desto starker wird diese
Feuchtigkeit aus den Quellen verdinnt.

Daher ergeben sich folgende Grundsatze:

e Wird die Raumluftfeuchtigkeit als zu hoch empfunden, so muB3 der AuBenluft-
wechsel erhéht werden. Dies kann im Passivhaus durch hdherstellen der
Laftungsanlage erfolgen. Eine Notwendigkeit hierfir ergibt sich allerdings nach
den ausgewerteten Daten zu keinem Zeitpunkt.

e Wird die Raumluftfeuchtigkeit als zu niedrig empfunden, so sollte der AuBenluft-
wechsel verringert werden. Dies kann im Passivhaus z. B. durch Zurlckstellen
der Liuftungsanlage auf Grundliftung erfolgen. Objektiv ist dies nach den MeB-
daten ebenfalls nicht erforderlich; wenn einzelne Bewohner subjektiv héhere
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.
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Abb. 69: Relative Zuluft- und relative Abluftfeuchte des intensivvermessenen Passivhauses in
der zweiten Heizperiode vom 01.10.2000 bis zum 30.04.2001. Dargestellt ist der gleitende
Mittelwert liber jeweils vier Datenpunkte aus Stundenwerten.
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10.9 Klimaneutralitat der Passivhaussiedlung

Mit der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg soll gezeigt werden, daB3 der
Energieverbrauch einer Wohnsiedlung durch Effizienzerh6hung soweit reduziert
werden kann, daB3 die Deckung allein aus nachhaltig verfigbaren Energiequellen
moglich ist. Und zwar kann dies erfolgen mit vertretbarem technischem Aufwand, bei
mitteleuropaischen 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 Uberpriifung dieses Ziels der Klimaneutralitit sind die gemessenen Primér-
energieverbrauche der Siedlung heranzuziehen. Der gesamte Prim&renergiever-
brauch der Siedlung im ersten MeBjahr betrug rund 83 kWh/(m2a). Der Wert ergibt
sich aus der primérenergetischen Bewertung des Fernwdrmebezugs von
35 kWh/(m2a) und des Stromverbrauchs von 23 kWh/(m2a) der bewohnten Hauser.
Verwendet wurden wieder gemaB der CEPHEUS-Vereinbarung die folgenden
einheitlichen Primarenergiefaktoren fir die vorgelagerte Kette bei

e Fernwarme aus KWK-Anlagen: 0,7 kWhpyima/KWhgng
e durchschnittl. européischer Strommix: 2,5 kWhpima/KWhgng.

Diesen extrem geringen Primarenergieverbrauchen steht die mit der Windkraftanlage
der Firma windwaerts erzeugte anteilige Strommenge gegenlber. 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 2500,- DM (entsprechend 1278 Euro) einkalkuliert. Ein
solcher finanzieller Anteil entspricht 2,6 kW oder 0,175 % der Nennleistung der
Windkraftanlage. Mit der Jahresproduktion der Anlage ergibt sich daraus eine
anteilige Stromerzeugung von 3969 kWh/a oder 35,5 kWh/(m2a). Diese Stromer-
zeugung substituiert in erster Naherung Strom aus dem européischen Kraftwerksmix.
Damit ergibt sich die Hohe der durch die Stromerzeugung substituierten Priméar-
energie aus dem vermiedenen Primarenergieverbrauch der Kraftwerke. Dieser 1aBt
sich mit dem Primé&renergiefaktor des europaischen Strommix zu 2,5 - 35,5
kWh/(m2a), das sind etwa 89 kWh/(m2a), berechnen (vgl. Abb. 70).
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Abb. 70: Primérenergieverbrauch der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg im Vergleich
mit der Substitution durch Windkraftanteile zur lllustration der Klimaneutralitét.

Ein Leistungsanteil von 2,6 kW ist aus energiewirtschaftlicher Sicht als sehr gering
anzusehen. Entsprechende Standorte flir 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, fir die entsprechend kleine Mengen gleichfalls aus einer
nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft vefigbar gemacht werden konnen. Der
Einsatz von Holzpellets wurde in anderen CEPHEUS-Projekten auch realisiert.

Eine (einmalige) Beteiligung in Héhe von 2.500,- DM ist aus 6konomischer Sicht eine
vertretbare Belastung: Selbst wenn es aus der Windkraftanlage keine Erlése géabe,
liegen die jahrlichen Kapitalkosten bei 4 % Realzins und angenommen 12 a Nut-
zungsdauer bei ca. 266 DM/a. Dem stehen aber Erlése aus der Stromerzeugung
gegeniber, die héher sind als die sonstigen jahrlichen Betriebskosten; bei den der-
zeit vereinbarten Vergutungen kann wahrscheinlich eine annahernde Wirtschaft-
lichkeit erreicht werden. Der zusatzliche Kapitaleinsatz in erneuerbare Energie-
erzeugung stellt damit fir Passivhauser keine unlberwindliche Hirde dar, da die
bendtigten Anteile an der Erzeugungskapazitat nur klein sind.

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 Verflgung. Auch die Hbhe des erforderlichen
finanziellen Anteils liegt dann in einem Bereich, der beim Kauf eines Hauses als
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spurbare Zusatzbelastung gelten muB. Wahrscheinlich ist ein solcher héherer Anteil
mit den gegenwértigen Rahmenbedingungen ebenfalls wirtschaftlich. Die Rahmen-
bedingungen kdnnen sich aber &ndern, das damit verbundene Risiko ist beim fir das
Passivhaus bendtigten Anteil nur sehr gering.

Klargestellt werden muB, daB3 es sich bei der hier erreichbaren bilanziellen Klima-
neutralitat nicht um eine vollstandig autarke Versorgung aus erneuerbaren Energie-
quellen handelt. Der hierfur erforderliche technische und finanzielle Aufwand wére
sehr viel hdher: Das Stromangebot der Windkraftanlage ist meteorologisch bedingt
nicht gleichzeitig mit dem Strombedarf einer solchen Siedlung. In [Ewert 2000] wurde
gezeigt, daB mit einem hier erreichten Leistungsanteil eine Eigennutzung von etwas
tber 50 % erreicht werden kann. Der Gbrige Strom wird ins Netz eingespeist und von
anderen Verbrauchern genutzt — u. a. von solchen, flr die eine verbrauchernahe
Windkraftanlage nicht méglich 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 Losung auf der Basis erneuerbarer Energiequellen wirde gegenwartig
erhebliche Uberdimensionierungen der Erzeugersysteme voraussetzen, wirde mit
Windenergie als einziger Quelle sehr teuer werden und darlber hinaus besondere
Investitionen in Energiespeicher erforderlich machen. Dies ist 6konomisch selbst fur
Passivhauser nur schwer darstellbar; aber auch in Zukunft liegt die sinnvollere
Lésung mit Sicherheit in der Energieeinspeisung in das Netz und der Vermittlung der
Energiespeicherfunktionen Gber das Netz.

Die Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg zeigt vor diesem Hintergrund, daB es
heute bereits méglich und wirtschaftlich vertretbar ist, den zuséatzlichen Priméar-
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 fihre generell
immer nur zu zusétzlichen Verbrauchen und zusatzlichen Belastungen. Das Beispiel
der an sich unscheinbaren Passivhaussiedlung auf dem Kronsberg zeigt, daB3 eine
Okologische und O6konomische Perspektive besteht, zumindest die durch den
Energieeinsatz bedingten Belastungen bei Neubauten zu vermeiden. Wie es die
Waage vor dem Ausstellungshaus der Stadtwerke Hannover auf dem Kronsberg
illustriert (siehe Abb. 71), ist ein baulich und technisch ausgereiftes Konzept auf der
Basis von Passivhausern in der Lage, dieses Ziel zu erreichen. Wie die Ergebnisse
in diesem MeBbericht zeigen, ist dies nicht nur flr die energetischen ZielgréBen
gelungen, sondern auch zur hohen Zufriedenheit der Bewohner sowie mit Vorteilen
bei der thermischen Behaglichkeit und der Luftqualitat in den Hausern.
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Abb. 71: Informationsséule (rechts) und Waage (links, mit Pfeil markiert) vor dem Aus-
stellungshaus der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg.
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12 Anhang: Format Sheets for Presentation of the Results of Building
Projects

Die ,Format Sheets for Presentation of the Results of Buildings Projects” [EU 1993],
eine Auswertung der Daten nach Vorgaben der EU, sind im Anhang als Anlage zu
diesem Bericht beigeflgt.
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FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

| 1 | ADMINISTRATIVE INFORMATION |REF . BU/00127/97/DE/SE/AT |

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES

** * ** JOINT RESEARCH GENMERAL DIRECTORATE
X CENTRE FOR ENERGY
* * DG XVII

* oy *

REPORTING FORMAT
ENERGY SAVING SYSTEMS FOR BUILDINGS

Project Reference Number: BU/00127/97/DE/SE/AT
Project Name : CEPHEUS
Cost Efficient Passive Houses as European Standards

LEAD CONTRACTOR MONITORING CONTRACTOR
Contact : M. Girg Contact Dr. W, Feist
Organisation | Stadtwerke Hannover Crganisation - Passivhaus Institut
Address - Ihmeplatz 2 Address : Rheinsir. 44/46

30 057 Hannover 64 283 Darmstadt
Telephone:  0511/430-2784 Telephona:  (6151/826990
Telefax: 0511/430-1846 Telefax: 06151/8269911

PROJECT LOCATION

Street or location where the building(s) is {(are) located;  Sticksfeld 30 - 124

Towm: Hannover Province/County - Niedersachsen
Region : Country : Germany
Altitude: 90 masl Longitude  9°44" Latitude 5P
Format Completed by: Oliver Kah (narme)
3. A
(Hig— (el {signature)
31, Mai 01 {date)

PROJECT EXECUTION
Starting Date of the project 01, Jan 98 Completion Date of the project 31, Mai 01
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FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

2 | LOCAL CLIMATE AND SITE INFORMATION |REF.. BU/00127/97/DE/SEIAT
Building location
Min. winter design temp. -1 G Max summer design temp. - o
Mean winter wind speed 45 m's Mean summer wind speed 21 mis
Predaminant wind direction in winter narthwest in summer narthwest
METECQDATA: Test Ref. Year - or over period from Ot 9% to Sep. 0D
Data taken from X Direct meas. on site Meteo, station Long-term tables
Location of nearest meteo. station Hannover Langenhagen

{Preferably, identify the nearest meteo stafion in the European Solar Radiation Atlas |SBN 3-58585-195-4)
Distance from project site to meteo station: 17 km

MONTH/YEAR EXTERNAL TEMP HEATING COOLING MONTHLY MEAN MONTHLY
DEGREE-DAYS | DEGREE-DAYS| SOLAR RADIATION MEAN
MinMeanax (Base 18°C) | (Base 24°C) [KWhim? day] REL. HUM [%]
|
JANS 2000 6.5 2.8 10.4 470,2 0.0 0,7 a4
FEB/ 2000 -1,1 51 163 360,4 0.0 13 79
MARI 2000 -1.6 6.1 15,3 3696 0.0 138 a2
APR/ 2000 -2.0 10.5 24 6 2212 0.0 3.8 72
MAYY! 2000 7.0 15.6 29 4 76.3 0.0 55 G4
JUN/ 2000 7.1 17.4 34.5 56.8 7.6 57 65
JULf 2000 9.0 157 243 50.8 0.0 3.9 77
ALUGH 2000 10.4 18.6 32.4 0.0 0.6 4.6 69
SER/ 2000 4.9 14,8 25,6 84,5 0.0 27 79
OCT/ 1989 -1.6 10,0 19.5 244 5 0.0 18 81
MOV 1999 -3.9 3.3 16.1 3789 0.0 048 83
DEC/ 19899 -2.1 3.5 9.2 448 3 0.0 04 81
TOTAL -5.5 10.5 345 27624 8.3 77

LOCATION PLAN

(lllustration from [Eckert 2000]) |
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FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

3 | PROJECT DESCRIPTION & CLASSIFICATION |REF - BU/00127/97/DE/SEIAT

PROJECT AlM AND BRIEF TECHNICAL DESCRIPTION

AT

&

Specific anmual heat requirement of the passive houses: Less than 15 kWh/im®a), so that a separate
heating system is no longer necessary. Remaining heat requirement can be covered entirely through
supplementary heating of the supply air that 1s required for acceptable indoor air quality.

Total pnmary energy requirement of passive houses: Less than 120 K'Wh/y{m“) incl. househeld-electricity.
Passive houses will be cost-efficient after market introduction, i.e. the additional investments in passive
technologies are not higher than the expected capitalized energy cost savings over max. 13 vears

At the Hantover site: Completely renewable coverage of total energy requirement (electricity) throngh
integrated share in a wind turbine installation {cost-efficient, gnd-bound neutral climate balance)
Presentation of all projects at the EXPO 2000 World Fair in Hannowver.

INHNOVATIVE TECHNOLOGIES (ENERGY AND ENVIRONMENT) -

Cost-efficient superinsulation technologies (reduced thermal bndges, arrtightness).

Further development of 3-pane low-anissivity glazing systems with U-value below 0.8 WA ny@K) with a high
solar transmittance factor (60 %) for the passive use of solar energy

Windows with superframes (U-value of frame below 0.8 Wi{nrf K.

Heat recovery with high-efficiency counterflow air-to-air heat exchangers (efficiency greater than 73 %)
Particularly efficient electric appliances, available on the market or modified; savings up to 75 %,

Cost reductions through increased ufilization of prefabricated elements.

BUILDING CATEGORY ENERGY SAVING TECHNIQUES
¥ 10 Residential X 10 Building envelope improvemsnt
20 Commercial 20 Thermedynamic cycles for HVAC
30 Industrial X 30 Heat recovery systems
40 Educational 40 Improved heat & cool. plants & distrib. system
50 Hospital 50 Thermal storage technigues
60 Hotels & Restaurants X 50 Passive heating and cooling technigues
70 Public Administration 70 Advanced control and regulation
80 Sports Facilities X 80 Eff. lighting, daylight and electr. improvements
a0 Other 90 Other technigues
EMERGY SAVING AREA fill Format Sheet Mo, -
X Integrated Design for Low Energy TA
X Building Envelope 6-4,8,C
¥ Space Heating and Ventilation Systems 84
Thermal Energy Storage Systems &8-B.C
Space Cooling and Refrigeration Systems g
X Passive Space Heating andfor Cooling -BCDEFG
Comb, Heat & Power + District Heat & Cooling 10-4.B.C.0
b Service Water Heating Systems 11-A.B
Building Automation Systems 12-4.B
b Lighting and Electrical Improvements 13-4.8

Ciher 14
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FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

| 4 | PROJECT SUMMARY DATA [REF_. BU/OD127/S7/DEISEIAT

(M. {pr = predicted/design data = based on calculations
ms = measwed data = measurad directly or in combination with calculations)

Mo, of buildings in which demonstration occurs 32
Bullding No. sum of all 32 buildings "
ENVELOPE
2. Gross floor area (GFA) [m*] 4400
3. Treated floor area (TFA)(") [11?] 3576
4. Tot, treated volume (TV)(%) (] 14745
5. Heat loss surface area (A) [m?] 7764
6. Tot. glazed area (Ag) [m#] 4158
7. Shape factor (A/TV) [ 0,53
8 Ave. celling heigt (TVITFA) [m] 3,15
9. Tot. heat loss coeff. (pr) [Wim"C] 0,102
10.Tot heat loss coeff (ms) [(Wim?*C] 0,101
11. Bldg. thermal mass (HiMed/Low) HI
PLANT AND EQUIPMENT DATA
1. Total number of heat generators district heating
2. Total installed capacity (K] -
3. Inst. capacity per building [kiv] 129
4. Type of generator(s) combined heating and power station - district heating
5. Energy source natural gas - combined heating and power station
6. Heating fluid (water or air} air
7. Temperature control type themostatic PI for each dwelling
8. Ventilation type (nat or mech.) mech.
9 Estim.or meas. air change rate [ach™] 0,43
10. Mech. cooling capacity (K] -
11, SHW(™*) production (combined y/n) n
12. SHW energy source gas - combined heating and power station / active solar
13, SHW total power rating K] 1@
14. SHW type (instistoragefcentral) storage
15, Lighting installed Wattage [WWrn*GFA) not relevant
16. Lighting control type manual
17. Total rated elec. power (kW] not relevant
OCCUPANCY and BUILDING UTILISATION
1. Total permanent occupants s0 (701
2. Mumber of visitors/day not known
3. Occupancy hoursiworking day 159
4. Occupancy hoursiweekend day 20 ™
5 Occupancy daysiweek 7
(*y Add further sheets if necessary (™) SHW = Service or Sanitary Hot Water

(") Treated = comfort conditioned by heating or cooling systems
{1) The terraced house development includes 32 very similar houses, which are amranged in 4 rows,

They are here congdered as one building. The values represent the sum respectively the average of all houses,

{2) Per dwelling,
{3 Mumber of sccupants referfing Lo 22 permanently inhablted households.
{#) Investigation in one dwelling.



dCEFHEUS

Seite 116

Projektinformation Nr.19

@)
PHI ‘I)

FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

5-A | ANNUAL ENERGY FLOWS AND DATA |REF :  BUMD0127/97/DE/SE/AT
SUMMARY OF ENERGY PERFORMANCE DATA
Period FROM  Oct. 99 TO Sep 00
The energy data should refer to a 1 year period and should be normalized by the bullding Treated Floor Area TFA, (Sheet 4)
ENERGY Quantities Fuel Convers. |Energy Supplied wwnm=TFA)
End Uses of Utilisation Used Factor " Measured Predicted
Space 3576 m of | district heat. 0,7 208 209" 173
Heating Hid. Floor Area
Space - m? of - - 0 0
Cooling Cond. Floor Area
Refriger- - m? of incl. in - . .
ation Ref \Vol. lice "other"
Service 942,2 m* of | district heat. 0,7 13,7V g 8" 156 ®r12,0
Hot Water SHW/a
Process - incl. in - - -
Heat Prodn. Level™ " other"
Lighting -mPof | electricity 2,5 - 32
Lit Floor Area
Other El. 80 no. of | electricity 2,5 23,3 W 155
Loads Ccoupants
ENERGY EN. SUPPLY PRIMARY EN. PRIMARY EN.
TOTALS INDICATOR INDICATOR REQUIRED
[(KWHmME TRAYT.] [KWhm* TFRAyT] [GJAr]
Thermal Energy 34,6 24,2 312
Electrical Energy 233" 58,4 751
Total 584" 82,6 1063

{1} European conversion factor according to CEPHEUS from delivered to primary energy are used
{2) Production level refers to building category, not to process heat = e.0, no. of beds for hospitals, no. of working places
for offices, seling area for supermarkets, m* or m® of pool for swimming pools, no. of students for school, etc.

{3y Value referring to all houses.

{4y Value refering to 22 permanently inhabited househaolds.
{5) SHW provided by district healing

(B) SHW provided by active solar water heating system, Investigation in one dwelling
{7} Total electrical energy consumption,
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FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

[ 5B-1 | ENERGY FLOWS AND INDICATORS

|REF.:

BUIOOAZ7I9TIDESERT

SANKEY DIAGRAM OF ENERGY FLOWS DURING THE HEATING PERIOD FROM OCT. TILL MAR

Mot usable

<

Passive solar >
g

e

Intermal

End energy heating

\.\

Walls

Windows

Roof

Ground

> Ventilation

#
e

Energy flows during the
heating period from
October till March.

Transformation and distribution

MOMNTHLY ENERGY DATA

MONTH ENERGY LOADS " ENERGY REQUIRED "' | ENERGY SUPPLIED""

KAWhimonthl {(Measyred™ KWhmonthl (Mezsured) KW H monthl

Thermal Electrical Thermal Electrical Thermal Electrical
JAN 23063 6532 13329 6532 15855 6532
FEB 19187 6000 8580 6000 10862 6000
MAR 18363 5992 6971 5992 9497 5992
APR 14924 5600 2339 5600 4783 5600
MAY 8540 5725 1329 5725 1329 5725
JUN 5623 5301 711 5301 711 5301
JUL 4131 5398 924 5398 924 5398
AUG 3479 5673 277 5673 277 5673
SEP 5795 5793 610 5793 610 5793
OCT 12306 5688 1546 5688 4072 5688
NOV 16405 5909 7269 5909 9714 5909
DEC 20524 6578 13207 6578 15733 6578
TOTAL 152331 70188 57092 70188 74366 70188

* The original notes on the completion of the format sheets and the original format sheets themselves
are contradictory in this point, Here, measured data are used

{1} The given data refer to all 32 houses,
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5B-2 | ENERGY FLOWS AND INDICATORS |REF. BU/OO127/97/DE/SEAT

SANKEY DIAGRAM OF ENERGY FLOWS DURING THE HEATING PERIOD FROM OCT. TILL MAR

Mot usable
0,5 kWh/m?®

9.1 KWh/m? Walls

Passive solar

Internal 4.6 kWhim? Windows
Roof
End energy heating 18,4 KiWh/m* Ground
6,6kWWh/m® Ventilation
J
2
Energy flows during the 9 S
heating period from
October till March. ; d
Transformation and distribution
MONTHLY ENERGY DATA
i ENERGY LOADS EMERGY REQUIRED EMERGY SUPPLIED
[KWh{(month m?] (Measured®) [kKWh/(month m®] | (Measured) [KWhi{month m?]
Thermal " | Electrical® |  Thermal " Electrical Thermal " | Electrical ®
JAN 6.4 2.7 3.7 2.2 4.4 2.2
FEB 5.4 2.0 2.4 2.0 3.0 20
MAR 5.1 1.9 1.9 19 2.7 1,9
APR 42 1.8 0.7 18 1.3 1.8
MAY 24 1.9 0.4 1.9 0.4 1.9
JUN 1.6 1.8 0.2 1.8 0.2 1.8
JUL 172 18 03 18 03 18
AUG 1.0 1.8 Q0.1 18 0.1 1.8
SEP 16 1.9 0.2 19 0.2 19
OCT 3.4 2.0 04 20 hra | 2.0
NOW 45 20 20 2.0 27 2.0
DEC 57 23 3.7 2.3 4.4 2.3
TOTAL 426 233 16.0 23.3 20.8 233

* The criginal notes cn the completion of the format sheets and the original format sheets themselves are
contradictory in this point. Here, measured data are used,

{1) The given data refer to all 32 houses.

{2) Electrical energy referring to 22 permanently inhabited households.
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5C-1 DETAILED ENERGY PERFORMANCE
{ Predicted)

BUILDENG  ZOMNE (For large buildings oomplete one shel Tor each anes served by separabe plant)

FREQUENCY DISTRIBUTION FOR INTERNAL TEMPERATURE (dry bulb °C)

REF.. BUOO 27T/ OESEAT

FREQUENCY DISTRIBUTION FOR INTERNAL TEMPERATURE | ([
i
=
27
0 bl
L.
W xy : ]
5 T
= T
B
] LT ERTENTISTT A eIV AT INTre
Ii-- TR BT 0O AR L BB L
i
1w
(19
is
; LLY
LE]
[F3
n
i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TIME DURING OCOUPANG 7 AT EACH INTEGER TENMPERATURE
hysar, rarmalized to 3TED hysar]
PERFORMANCE DATA
LUNITE JAN | FER | MA&R | APR | MaY | JUN | RJL | &G | BEF | QCT | NOW mw::::l
GLIMATE & OCGUPANT EFFECTS
External Hual Losses
Extarna) Hual ke | 63| 53| 45| 33|24 |15 |08 08| 18|33 44|56 405
External Heat Gans.
e et | 14 | 15| 22|37 | a6 | 40| 43| 34|20 22|14 |08/ 274
Occupant Gans ke | 48 | 14 (16|15 |16 (15|16 16|15 161516 184
— EQUIPMENT EFFECTS
Appliances Energy '™
‘ . - et | 13|12 | 1312131313133l 1213 13 158

Lighting Energy o | 03| 02 03|03 03|02 ﬂ.3|ﬂ.3 oaloz|o03|o03| 32

ENERGY CONSUMPTION

Cooling Input Energy CUE R N N R N I A B

Heating Input Energy i

{including hurnidfcation) a0l as|iv| o000 (o0 (00| 00| an|at| 2547 173
Pumb Absorbed Energy wbee | 01|01 (01|01 |oo|oo|oofeofon|or|er|ar| 10
Fan Absorbed Energy e | 03 | 03[ 03|02 |01 |o0foofoofon|o2| 03|03l 22
TOTAL ANMUAL ELECTRICAL ENERGY COMSUMPTION 18,7 itvhime?

TOTAL ANMUAL DISTRIGT HEAT CONSUMPTION 33,0 ™ Kvhim?

TOTAL ANNUAL ENERGY COSUMPTION 518 KWhim?

HEATING PLANT ANNUAL EFFICIENGY 95 % COOLING PLANT ANNUAL COP -

sEdﬂ.l:iﬂa digirbution | oases, purmp ang A peorar)
(1) Tatal monthly electneal energy conswmpton withaut kghting enengy
(2} Districl heal consumplion for space heating and domestio hot waber (incheding hot water supply for domestio applances).




Seite 120 o
@ Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

DETAILED ENERGY PERFORMAMNCE
(Measured)
BUILDHNG | ZOME {For large buildings complete one sheel Tor sach area served by separate plant)

FREQUENCY DISTRIBUTION FOR INTERNAL TEMPERATURE (dry bulb °C) "

5C-2 REF.. BLWOO 27 9TDEISEMAT

FREQUENCY DISTRIBUTION FOR INTERNAL TEMPERATURE ([ )

O Oct-Mar
w1 O Apr-Se

[ |
B |
u ] ]|

1w
18
1
18
g

INTERNAL TEMPERATURE [C]
¥

1%
id
11
i

o 00 1000 1500 2000 2500 2000
TIME DURING DCCUPAKNCY AT EACH INTEGER TEMPERATURE
[Wyear, normalized to 8760 hiyear]

PERFORMANCE DATA
ubiTs | Jan | eem | wam | aee | ey | sow | sl | sos | sze | oot | wew | pee "fé"r"f‘j_’-
CLIMATE & OCCUPAMNT EFFECTS
External Heat Losses '™
PN, i kb | B0 | 52 [ 50|38 25 18 11011 18|33 44|56 414
External Heat Gaing =
Extarna) Heal b | 14 |17 (18|30 ag|aala7las| 28|22 10|07 272
i Kohm®
Qccupant Gains oslo7|oa|loslos|os|oslos|os|o7lor|os| a8
'r EQUIPMENT EFFECTS

' [N
AFF'H"'M*EMW;!*I ke |22 | 20|18 | 18| 18|18 18|18 18|20 20 23| 232
|{momters, catering ifls, e
Lightsng Energy o S R A N P I e e e e 0

EMERGY CONSUMPTION

Cookng Input Energy Kb | - - - - - - - - - - - - 0
Heating Input Ensngy
retuting e neaion pware | 44 | 30| 27|12 ooz o3|o o2 1] 27| 44| 208
Pumb Absorbed Enengy ke | 08 | 01 O | Ot o oot o ot o) o | ol 11
Fan Absorbed Eneegy ™ kwhi® |02 |0z |o2|o0z2 o2|oz2|o02|oz2|o2|02|0z2 02| 22
TOTAL ANNUAL ELECTRICAL ENERGY COMSUMPTION 233 ™ Kwhir?
TOTAL ANMUAL DISTRICT HEAT COMNSUMPTION 36 ivhim?
TOTAL AMMUAL ENERGY COSUMPTION 58,0 KWWhim?
HEATING PLANT ANMLIAL EFFICIENCY a5 %, COOLING PLANT ANMUAL COP -

(Exciuing distribaton |ossed, pump and B powe

(1) Infernal temperaiures dstnbation of ane typical dewelng

[2) Values are delermined by using measuned obmale data.

(3) According fo known occoupancy the coccupant gains are calkculated.
() Tatad monthly electncal energy cansumpbon

[4) Inchuding electrcal ant-freeze heating of the heat recovery und

(6] District heal consumplion for space heating and domestio hol wales
[T} The gwven data refer to 22 permanentty inhabited households
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[ 6-A1 | BUILDING ENVELOPE SPECIFICATION |REF . BUL/OD127/97/DE/SE/AT |
APPLICATION DESCRIPTION AND DATA: Complete this sheet only if applicable

DESCRIPTION OF ENERGY SAVING FEATURES

- Superinsulation technologies: U-values of all opaque envelope elements
below 0.15 W/(m=K).

- Reduced thermal bridges.

- Very good airtightness (PE-films in lightweight elements, airtight
connections): ng; < 0,6 /h.

- Use of passive solar energy: large south oriented windows.

- 3-pane low-emissivity glazing systems with U-value below 0.8 W/(m?K)
and a high solar transmittance factor (60 %).

- Windows with superframes (U-value of frame below 0.8 W/{m?K))

- Heat recovery with high-efficiency counterflow air-to-air heat exchangers
(efficiency greater than 75 %).

- Solar collectors for production of domestic hot water.

SKETCH OF ENVELOPE, HIGHLIGHTING NOVEL ASPECTS

ventilation system with highly

efficient heat recovery unit

excellent thermal

thermal bridges insulation:
reduction
\\ — roofl ,
p{' i — U = 0.095 WimK)

Jpane low e
glazing system
Ty = 0.23 Wim'E)

\ external wall

Ugw = 0126 Wim'E)

t

L

E S e mea w m——

bottom plate
Uer = 0.091 Witm?E)

|(lllustration according to [Peper 1999a]) |
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| 6-A2

| BUILDING ENVELOPE SPECIFICATION

|REF -

BU/00127/07/DE/SEMAT |

APPLICATION DESCRIPTION AND DATA: Complete this sheet only if applicable

DESCRIPTION OF ENERGY SAVING FEATURES

=

.,u:hul:}gligr Mg
i iy \\5\1 A
= o pleiy = S il

HIGHLIGHTING NOVEL ASPECTS

. ;:m.: jcdung oz Rlckholleprofll
ﬂn:hhlzgrmurlg fiir Teonaport
5 it

493 2
nl'-el' —IJ obare Lage ECE
Ik g verscheellt mit

wrhiner Loge

o uf
St
<X
O
A &
o0 i
o
o
¢ X ]

e

LRSS
TS
B S A
! Domplbremstolle ‘&vﬁ’ #
) b1 B
VTR % OO0 0. 0. 9.
Komanbend ouf Folie” LN s "{E‘?ﬂ-n%%? ; r‘
Zulagestreiien [I"uin'!lf 1_5_4,/ - B |
_ o A kemerinand Thermal bridge reduction
Dimegng g ek " T s sl S| superinsulated window frame
Doy bei Betontay | [ {llustration according
I _’:/__K_f__ ; to copy of manufacture)
Thermal bridge reduction and
airtightness i
roofiverge 2 % R
{lllestration from [Feist 2001]) — M
e Segus
R\ AT
% [ ?;'_\_PL - - L-Tébgar
?L pat
mpibnemalodie
K AR ffan rochirEgiich
2 ':iuﬂ-‘tﬁ
EN) [*

Thermal bridge reduction and

airtightness
eavesioof
(Mustraticn from [Feist 2001])

airtightness
endternal wallbase
(Mustration from [Feist 2001])

Thermal bridge reduction and




_ Seite 123 o
' d Projektinformation Nr.19 PHI
| CEFPHEUS

FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

6B-all | BUILDING DRAWINGS |REF.: BU/00127/97/DE/SE/AT
APPLICATION DESCRIPTION AND DATA:- Complete this sheet only if applicable
Building type 10 Residential TFA: 3576 " m?

Complete seperate coples of sheets 6B and 6C for each different bullding type
Each copy should be Identified by adding successive numbers in top lefthand comere g. 8-1, 6B-2 5C-1, 8C-2, ele

| View from southeast

A l:'.;l'-u-_ ___ .:-“ ——— — :-_-! -I|_I s
Sectional view from east Se-c'tlu;nl e f;'on; <outh
{lllustration from [Feist 2001]) (lllustration from [Feist 2001])

ks

| e DM

Upper floor Top floor

Plan views
i i {lllustrations from
- _A - [Feist 2001])

(1) Sum of all 32 dwellings.
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G ENVELCGPE INSULATION AHALYSIS _ |REF B Z 787 DESEAT
APPLICATION DESCRIPTION AND DATA: Complste this sheet only if applicable
Building type 10 Eesidential TFA: 3576 m?

Cornplels seporate copaes of shaels S8 and GC for each d®erent bulldng fype
Each should e identifed by addng succe=sws numbes in mdmn-ere.u.ﬂh-1.&_!—!.ﬂ.‘;-1.ﬁ.‘;-2.e£

Actual Building Heat Losa Coeflicient 0418 Wk ar 0,033 VWK
Heat Loss Coefi. according to Morms & 156 Wimek) ar 50 [WW'mTk]
Actual Yearly Space Heating Consumption E7.5 L] ar 18,2 Mim)
|Space Heating Cans. acconding to Nomms ™ 385 [Ny or 122 ]
COPAQUE BUILDING ENVELOPE PARTS OR COMPOMNENTS
Azirm. Envel. Composiicn Talal Canl- Insulaticn Type Cwerall Surl,
ITitt Part ar haterials Thekn. igguity Pozition and U-value Aren
Bngls Compnt. (out to in [em] Ecir' Thickness [om)] VM) [
fagade chipboard, mineral
eoer w91 | Hghtwelght | wool, chiphoard, 345 1 =004 Wik, 30 6,13 168"
constrection gypsum board
fagaie
moand s | concrete [ e IS 1 =004 Wik dbem | a9 5.7
CHRALF BN
chiphaarid, mineral
moamd /23,50 voof 1 wonl, ehiphazrd, 457 1 &= 004 Wi, 400 o 055 1398 4™
gypsun baard
ihermal insukation,
comerele, impact ,
ground 1| nd insulation, 595 L4 &= 04 Wik, 42 cm i1 7R
wanden Noar
chipboard, mineral _ ,
w and 5/23,5° roof 2 wool, chiphoard, 39 1 11_1 'i*ﬂf’:“m‘ 6,11 45,7

mimeral wool

ground 3| vemele. thermal " 04 A= 004 WimK), 15 coa i, 20k su 0"

Dl an doors should be reparted in the weoer o wer labhe, acoording b welier they ane opague or glazed
WINDOWS AND OTHER GLAZED COMPOMNENMTS

Azim. Air Might Average | Owerall Overall Glazed
ITilt ;‘g"‘; of J:::;I infiltration | shutter | Shading | day night Area
Angle nd [m¥hm®] | type | Factor | U-value | Uwalue |  [mv]
sonlh'I0® | low e, iriple | metal, plastic, wood - - 059 0,83 0,53 31,7

norihHE bow ¢, driple | metal, plastie, wood - - 91 83 11,83 25d2 ™

' 4.0 for outside ¢ 085 for ventilated. non-haated spaces /080 for non-vent., non-heated spaces ! 0.40 toward ground
11 The sef L 2t of & pasehee house rows Wwith 32 dwelings. The houses are very similar thenefore he dala are ghven inosums
(21 Values acoording o the genman norm: Venordung Ofsr nen i den Wiamseschutz bel Getduden [ rdrrunag). Bonn S804

L
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T-A | INTEGRATED DESIGN FOR LOW ENERGY |REF.: BLIOO1 27197/DEISEIAT

APPLICATION DESCRIPTION AND DATA: Complete this sheet only if applicable
Therrmal Electric Total Tot. primary

Reference(*) Ann. Consumption  [kWhir?yr] 1417 328" 173.8 2442 W
Actual Annual Consumption fwhimeyr] 34,6 7HY 233 58 gt 82,6
Ratio Actual to Ref. Consumption 25% 1% 33% 34%
Fraction of Load provided by Renewables - - - -
(") Take as reference the values for the specific building(s) derived or imposed by national norms

(1) Reference values according to the German norm: Verordnung Ober inen energiesparenden Warmeschutz bei
Gebduden (Warmeschutzverordnung), Benn 8/1894.

(2) Annual consumption for space heating and domestic hot water.

(3) Without electric energy for mechanical ventilation

(4) Assumption: Reference heat generator is a2 low temperature boiler with a conversion factor of 115 for gas.

(5) The given data refer to 22 permanently inhabited households.

(8) With electric energy for mechanical ventilation

TECHNIQUES APPLIED IN THE PROJECT
ENERGY SAVING TECHNIQUES RENEWABLE ENERGY TECHNIQUES

(See Format Sheet no.3) X Solar Active
10 Building envelope improvement X Solar Passive
30 Heat recovery systems - Solar Photo-Voltaic
6 Passive heating and cooling technigues X Wi
8|0 EfT. lighting, daylight and electr. improvenents . Small Scale Hydro
- Biomass
- Other

DESCRIPTION OF THE MOST IMPORTANT INTEGRATION ASPECTS

- The houses have mechanically balanced ventilation systems. The heat
requirement of them is so low that the remaining heat is distributed by the
supply air. No additional heat distribution is needed. No recirculated air is

needed.
- Large south oriented windows for passive solar gains and reduced use of
artificial lighting.

- Heat for space heating as well as hot water are provided by district heat. One
transfer station supplies the heat for 16 dwellings.




Seite 126 o
@ Projektinformation Nr.19 PHI
CEFPHEUS

FORMAT SHEETS FOR ENERGY SAVING IN BUILDINGS

7-8 | DIRECT PASSIVE SOLAR GAIN [REF.  BUNI 27197 OESERT
APPLICATION DESCRIPTION: Complete this sheet only if applicable, use a separate
copy for each diferent building type
Building type: 10 Residential TFA: 5576 mM*
Predicted #  Measured #
1. HEATING SEASOM USEFUL SOLAR HEAT GAIN' T 70 KWhme TFA
2. HEATING SEASOMN WINDOW HEAT LOSS ' 7 6,1 KWHnFTFA
3. HEATING SEASOM NET GalN (2-1)'" 07 14 KAhm TEA
GLAZING PARAMETERS  iRefertonotes in Gudelines secton 2.7/68)
. South . South

1. Fagade cneniation Easi Eset 195" {SE) Vet ifest

2 Tilk (deq. fram horzT) ' . a0

3 Area m? - - is - -

4. Glazing layers (1,2.3) - - 3 - -

S Mew technology * - . LE
|5 % Frame - - Htn - -

7. Frame type - - M PETH - -
|& % tacing sunspace

9. Tolal solar ransmittance | - - i, f5 -

10 U-value {day) Wim - - (LK £] - -

11 Usvlue (maght) Walims 053

SHADING PARAMETERS

A Shade type ™ : . VE
B Shade kcalion * - - EXT - -

C.Shade matenal * - - fextile - -
|L‘J$rﬂde calaur ™ : . Medium
|E Projeclion (m} * - - 1 - -
|F.5I'B:|-E operation * - - MECH - -

“Hew bechnolagies LE: Lirw Ernissivity cealing|s) AE: AEroge| T Transparend Insulalion

P& Prismatic Glazing WiE: Vacuum Gazing EC: ESolar Control glazng

“Frame fyps Wiinod M: Metal P Plaslic [+}TE (+iThemnal Break

*Shadi b ST: STruclural, 55 Shcingfelding Shulles, RS Reoller Shuller. WE VEnEkan, A0 8ining

*Snade location EXT: EXTemal &L InbeGral IMT: INTemal

*Shade material Winad M: Metal P Piaglic [+ HRE: (44Ul ation

“Stade calour Light, Medium, Dak

*Projection Medmum propeclion from face of glazing in honzontal plane in meters

*Shade coeration M&H: M&Hual MECH: MECHancally sperabed ALITCE fully ALIT Cmatic

[#% prodiched = Darked on calclalion of simulation ! measured = measered direciy o Combinafon of measuremiend & oalcukation)
{1} The values refer to southerly facing windows (October B8 March)
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B4 [SPACE HEATING & VENTILATION SYSTEMS [FEF
APPLICATION DESCRPTION A0 DeTA: Complete this sheet only £ 2pplicable

oy Typie:

B0 13T ST DESERT

b i3 e el

Trewted Flesd Aana (TFA) jar):

Extiarsad desigs Temgaatune [

kL Fow o Flowrs:

A8 Extersad Disign Hesedy:

(53

HEATING PLANT DESIGN DATA

Hiaisey Saiince: o bead | CHE
b Pl bswngiatad widh @ Combingd Heat & Pewar SystessTisirec Beat Tan
Fual Inpiit:
|Hatemal Gas ragegas: Landiill Gas Gas il THesed Other
X
Whanufacturer (XIS
Zaggeelin {CHF ), Viessmarn (besles plash) Trp G35 16 B {CHP), Tasbeoad S080 - B ibotler pland
Talsdl sficiency (LT [CHF
HEAT NS TRMUTHM SYSTEM
o G alor i Hnadnr jmupply airh
[Mesibution Sysiem Ve il Ty
Sagedy Tainp, 0] e, - K
Hrad Dlistritmsion Fimid i Wiaan Supply Temp. |%5] 70
Wiz Dl Bip Temp [*C] 55
Installed Cagacity [#im?] 1] Max. Daily Moan Heasegy
Lo W ¥
WENTILATION SYSTEM DESIGN DATA
BANLIG ERVELOPES AIRTMHTRESS
Prmssurication Test yes Meam fir Change
[praws e diferarce G0 Pa) my fih] [Tl R
VENMTILATHI 5YSTER
Desatibition S4yshein cardralveaiilatan syziem por dwslling, shari s decis
Foessune Less of Vamilation Systam [Faj dasign valees
(ot air fir) 601 105 7 g1 20wk 176 1 (150 i
Fress Alr Yontilation
desiyn valer ik drm vl
Elncicel Eficimney [We's" sl frem@ w038 nazdl
Weatlptign Conired waral
EARTH.TO &Ik HEAT EXCHANGER
Length of Descts [m] wainsel  [Mpsmedes of Descts [m] i el
regss =) walisel  FHwmbes of Decis PO |
HEAT RECOMERY SYSTEM
Mamminciures Pall Wikner B kg ewinming , Mk, Gy
TypeSnlUp of Hoal Exchanges contmie s ali-in-air cenial e dwelling
[hemige Waluw Megmpnd Wales
E M ey [Frk] T
Avmal Eseriygy ESSciancy [ lng
[=remd vemrliation lasses n relation 1o anary pian af pet
DESIGHN DATA FOR: HEATED Z0ME
gy {rawrall Hoat |oss CoeSicinnt Prodicied Megemnd
URim® [V m* TR AN LENE
Wi WA i) ik alnl
FOME DS CRIPTIOM
Floor fires TEA [m] W Veleme = jaTaE
Oecupant Dessiy [mépomss) A22™ mimrsal Gals PAmE] 2l
Infilirasisn Raln [ans) LI A Fresh fir Vontilation [U]s porsesy]
[ececd isdini g Iinfitiradi oa] il HL

Interaced Air Temperature jdry bait) [C)

1) iy it 0 3 el

2] Wehm ralers fa ora oaealing of 1220 n" TFA,

G i s b S 2 TR e O g
4] Thwaracherd -sankislion
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11-A_ | SERVICE WATER HEATING SYSTEM _ [REF.. BU/DD127/97/DEISE/AT
APFLICATION DESCRIPTION AMD DATA; Complete this sheet only if applicable
Consumption Data
Typical number of building ocoupants during working days 70 whkends 70
Typical daily HW cons. from whole systern, working days [Iid] 1% whkends [Ird] 22119
Temperature of SHW at points of use; 47 ["C]

Total annual consumption of cold water 1612654 ¥ [iyr) hot water 800210 [iyr]
How is consumption data derived - calculated (persons X litres/persfday), measured, estimated?
measured
Service Hot Water Product
X Central Combined with central boiler Separate production
X Independent boilers in each dwalling
Independent boilers at points of use
Other (Specily)
Fusl Used: Winter Summer
Principal Source active solar system active solar system
Backup Source district heat district heat
(if electricity, give % produced at off-peak rate, where applicable =)
Type of heater Instantanecus X With storage
If Storage: Auxiliary Heating Tank Storage Data
Storage type: Single Volume Multi modules x (32 modules)
Percent of max. rated daily consumption 304 %
Total storage valume:; 32 x300 ¥ Jitres Auxiliary heater thermostat setting = °C
Storage heat loss coeff' 2,9 WK Ave. daily heat losses’ J2x lﬁ’m' ® kiWh/day
Separate tank Integral with auxiliary heating tank X
Pre-heating water storage volume 130 litres
Pre-heating tank storage heat loss coeff, 29" WK
Heat Exchanger. MNone External Intemal to preheat. tank X
if internal, location in tank: top botton X all around
type of heat exchange with intermediate fluid X direct contact
Heater
Manufacturer
Model district heat Type -
Mo. of units of the same model: Ave. rated power of each generator KW
Total rated power - kW Maximum supply capacity = litres/min
Generation efficiency * in Winter - in Summer
Low temperature heat source (for heat pumps only) -
Distribution system (if applicabie) "' Gravity -  Pumped circulation -
Rated circulation pump power - KW Piping total length - m
Pump circulator running time - hriday Fiping heat loss - Wim
Ave, daily heat losses from distribution system - KWhiday
HW meters: none 1 per building X 1 per dwelling or zone
HW control; none timer X Build. En. Man. Sys.
! Provide both design and measured values * | more than 1 model, use additional sheets

“ COF for heat pump heaters

(4) The values relate to 70 persons of 22 permanently cccupied houses,

(58) The project descrbes 32 terraced houses, 22 of them were permanently cccupied during the
measuring period

18) Design value

{7} Mo circulation distribution system in the houses,
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11-B | ACTIVE SOLAR WATER HEATING SYSTEMS |[REF.. BUM0127/97/DE/SEIAT

APPLICATION DESCRIPTION: Complete this sheet only if applicable: use a separate copy
for each different water heater

COLLECTOR ARRAY

Gross Area; 439 m Aperture area; 305% m* Absorber area: ag™ m?
Inclination to the harizontal: 23,50 deg
Crientation (S, SW, etc ) 195° ({ southeast)

COLLECTOR TYPE MANUFACTURER

Flat Plate X Wagner & CO

Unglazed

Evacuated tube

Other:

HEAT TRANSFER FLUID

WATER WATER + GLYCOL X AlR OTHER:
COLLECTOR GLAZING:
SINGLE GLASS: X OTHER:
GLASS SEALANT: -
ABSORBER COATING
BLACK PAINT: SELECTIVE chromiumenicksl Cfo= 85% = 12% )
COLLECTOR PERFORMAMNCE CHARACTERISTICS:
ETAZERO = T, 4% LOSS COEFFICIENT = 31 Wim2K
Data based on: Absorber Area m? [/ Gross Area m® [ Aperture Area 395 mz
Data based on: Collector mean temperature X Collector inlet temperature
COLLECTOR FLUID CIRCULATION:
BY PLIMP X {pump rating = &M W) RPM-regulated {30%-100%)
EY FAM (Air collectors) {fan rating = = W)
BY THERMOSIPHOM
COLLECTOR CIRCUIT CONTROL:
DIFFERENTIAL TEMPERATURE CONTROLLER X
SOLAR SENSOR
OTHER: RPM-regulated X

(1) Data given per dwelling.
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[ 14 | OTHER ENERGY SAVING TECHNIQUES |REF.: BU/D0127/97/DE/SEAT |

APPLICATION DESCRIPTION AMD DATA,; This is a free format sheet to be used for projects
which are not covered by other sheets

PROJECT DESIGN CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE DATA

The drying wardrobes use the exhaust air of the ventilation system. They are installed in all houses

All dwellings have the possibility to connect the dish-washer and the washing machine
with the domestic hot water (DHW ) supply to avoid electrical heat production as much as possible.

All inhabitants were advised to equip their households with energy saving electric
appliances e.g. hght, cooling and freezing, dish-washer, and washing machme.
The e of energy efficient appliances was supported.

SIMPLIFIED SCHEMATIC VIEW OF TECHNIQUE

|drying wardrobe
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[ 15 [ QUALITATIVE ASSESSMENT [REF. BLUOO1Z7/07T/DE/SEAT |

USER REACTION: (ease of use. conTollability, ete )

Alrnosd all mbabitants ane veny content with their dwelling They mention the Tallewing
aspecls

« |itthe fempe ratu e gracient

- hagh air qualibdy

- manial ventilation =a't needad.

- |t runining Costs

NOMN ENERGY BEENEFITS: {improved fermal coméor, good deylighing, aesthebos, ate |

The majpority is content respectvely vany contant with the mdocr cémate and the controlled ventilation.
Baut they are less satisfied with the architsctural surroendings.

RELIABILITY: (madence of relabisgy. requency of feilures, fypes of failures, e,

Some infial probiems with the cormventional controd of the heating system.

MAINTENAMNCE REQUIREMENTS: |aclions needad ceaning, aase of mainlerancs, cost diferences, sic )

Wentiation syslern Change of air Tlber
Mo mrantenancs of heating Syshem
Wost occupants regerd the mesnienance expendiwe 85 itle.

MAIN IMPLEMENTATION PROBLEMS: (cbstaces, staffing difficulties, suppliers, provision af rew matensis or parls, 2. |

Curitg thie eonstriction phase happened an ngress of water in a g af the building's reofs
Some inftial probiems with the control of the heatong system.
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[REF: B0 279 T DEISEIAT

18 ENVIROMENTAL IMPACT OF PROJECT
siranmenial im i b n ri
Ay GLOBAL EFFECTS

Use lofiowng equevalence fectors” w
[

B0, il
Solid fels. 0 n 2
Liguid funls 000 B 2
Eas 2200 L] z

20, 20, B

[xgya [kgfa) [kgfa)
thermal ©! TE2 ih 7
alacarical 13432 1 12

Commint briefly on each of fellowing isswes, highbshlng any nprovemaents (or athensise) with respect (o usual

Specify reduction of gaseous emessions (C0:, 500, MO, WOC,) in relabon to enengy savings obtained
b @re in kg of polutant pes Looe af Toel

Wanmae e Concmarnm
167y
ar
o4

Reduction of gaseows emssions due to energy savings in companson to Referenca{*} Ann. Consumption (Sheet Fa) :

Weossie ‘:ﬁ-\g,anr Campaunas
(el
14

i

Presencafavaidance of CFC materias

Use of eologieal and recyciable buildng matenals

Larg lasting materals

FReducad or no mantenance cost matenal and equipment
Apsthelic appearnce

Integration in the building site

B) QUALITY OF BUILDING MATERIALS AND EQUIPMENT

avoklanee (T Kransherg city disivict was buili applying
wll the most maddern cxpertise an ecological
consiruction im the spirit of Agemda 11.)

vimslier, grae roof

stamdnrd twrrced hooees, painted fagade

well adapied

C)WASTE MANAGEMENT AND RECYCLING
Sepamte treatment of different washes

Use of recyciable buiding materials
Advanced water management

Eréssion gas pollution abatermsant

ves (waste paper, mixed manure, waste of packagimg
marberial}
Timber, grass rool

rainmwater infillration

gas-powered CHF oo ube running on the len mix
principle wiih axidailon eatalytic comverier

D} HEALTH AND SAFETY
Indaar air quality

Incdaar aoemifiar
fwgidance of hazardows matenals (formabkishyde, asbastos, sto)

Apcustic meukaton

mechanical venillation sysiem, air filier
high thermal comifert, excellent aifbghtnes (mo draughtl)
timhar fhooring (ne wall io wall earpet)

well standand between the dwellings, very sibent heat
rm‘"}'lﬂ!

[E) LAND USE

hodfication of land (specify addtional swisce area recoverad for green uses or destrayed Dy asphalt and cement

Little use of land becanse of compact design
(terraced house)

Transpaort neads created by project (new roads, increased traffic wolume, et )

Ewvirenementally réspensible transpoert cncep
[oompact consundby}

F) ENVIROMENTAL MANAGEMENT MEASURES
ExsstenceiCreation of pammanent Enengy Manager post

Estabbshment of energy & envronmental repartng procedwes

Kroansberg Envirsnmental Linkon Acengy (KURA),
Hanmover
weveral

{1) Source; THOVCES report, Emission Faclors, Novernber 1983
{2) Thesrmal energy is generated by natural gas

{3) Walees are based on the power generaton in germany {coke, natwal gas) Energefiufidd der Bundersrepubik

Dieutschland, RWE Energie AG 1595,
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| 17 | REPLICATION AND DISSEMINATION |REF. BLAOD127 /9T IDESEAT |
CONTRACTOR'S EVALUATION OF PROJECT' S SUCCESS
Success Technical Economic Social Acceptability
Full X X X
Partial
Disappointing

Comments and Explanations

The 'passiv house' development were sucessfully constructed in standard factory
production. According to the known monitoring results, the experience of quality
assurance as well as the occupanti's reactions we can state that the building
project is a great success.

REPLICATION'/DISSEMINATION ACTIONS UNDERTAKEN

Provide the following details of each action

a) organisation promating replication/dissemination (project contractor, national agency, etc.)
Stadtwerke Hannover; proKlima, Klimaschutz-Fonds Hannover

b) type of action undertaken
Exhibition house with guided tour (especially during world exposition, about 1704 visitors)
Compilation of exhibition about passive houses {(permanent exhibition since 10/2000)
Guest-house: living in a passive house.

c) names of other organisations involved in action
World Exposition Expo 2000; Kronsberg Environmental Liaison
Acengy (KUKA), Hannover; Niedersiichsische Energieagentur NEA, Hannover

d) nature of fead-back or reaction received
great interest

e) economic burden imposed on contractor by replication, -

-in absclute terms S0000 €

- as % of investment cost of present demonstration project.

COMMERCIAL REPLICATION OF PROJECT

Provide the following information (if known), for each new replication:
a) name, address and field of activity of replicating company
Wuppertal, Freiburg-Neuenburg , Mainz, Friedberg (replications of the same developer)

In 2001 there are more then 100M) passive houses been built in Germany.

b) was replication based on direct® information transfer by project contractor or designed independently?
direct: using of information published by the Passive House Institute, especially CEPHEUS-Fachinformation and
" Arbeitskreis kostengiinstiges Passivhaus". Increase of development activities for passive house components.
For instance, the number of window frames appropriate for passives houses rises from one in 1998 to 25 in 2001.

o) is replication object of contractual agreement between project contractor and replicating company™?

d) ameunt of capital invested for replication

&) number of units in each replication project

Wuppertal: 22 units, Freiburg: 7 units , Mainz: 10 units, Friedberg: 24 units
f) estimated amount of energy saved in replication project

total primary energy (electrical + thermal): about 63 x 16700 KWh/a

q) other relevant information

" Replication means any investment, basad on or very similar to demonstration project, made after project was
announced

* direct means that it ocoured through transmission channels set up by or in agreement with the project contraciar



