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Wohnen in

rundprinzip des energiesparenden Bauens ist es, Warme-

verluste durch eine kompakte Bauweise, eine sehr gute

G

durch eine weitgehend luftdichte Gebaudehiille zu reduzieren. Das

Wirmeddmmung, eine optimierte Haustechnik sowie

hat auch Einfluss auf das Wohlbefinden der Bewohner: der bessere
Warmeschutz erhoht die Behaglichkeit; neben Transmissionswarmever-
lusten werden auch Liiftungsverluste durch die dichtere Gebaudehiille
vermindert. Das Verhalten der Bewohner beeinflusst in hohem Ma-
Se den Energieverbrauch.

Seit Anfang der neunziger Jahre wird dieses Grundprinzip in Deutsch-
land in sogenannten Passivhdausern umgesetzt; seit 1996 — initiiert und
unterstiitzt durch den Arbeitskreis kostengiinstige Passivhauser — in
grofferem Rahmen. Weil Passivhiuser einen Heizwiarmebedarf von
unter 15 kWh/m?a haben, wird oft auf eine konventionelle Heizung
verzichtet. Das ohnehin notwendige Wohnungsliiftungssystem kann
die Deckung des Heizwarmebedarfs gleichzeitig mit der Frischluft-
zufuhr iibernehmen. Zur Deckung des Frischluftbedarfs ist das Off-

nen der Fenster dadurch nicht mehr notwendig; es kann im Gegen-

Passivhausern

P gemessene Heizenergieverbrduche
erfillen Planungsziele

» unterschiedliches Nutzerverhalten und
niedriger Heizenergieverbrauch vereinbar

» angepasste Fensterliiftung ist auch im
Passivhaus Praxis

» Nutzerzufriedenheit ist hoch

Man sieht den Reihenh&usern ihre Sparsamkeit nicht an

teil den Energieverbrauch unnotig erhéhen. Miissen die Bewohner
bei den neuen energiesparenden Baukonzepten ihr gewohntes Ver-
halten dndern, um mit einem angenehmen Raumklima auch den an-
gestrebten, geringen Energieverbrauch zu erzielen?

Um dieser Frage nachzugehen, hat das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Arbeit (BMWA) in zwei Passivhaussiedlungen For-
schungsvorhaben gefordert, die den Einfluss des Nutzerverhaltens
auf den Energieverbrauch priifen sollten. In der Siedlung Lummer-
lund in Wiesbaden-Dotzheim wurden zu diesem Zweck die Ver-
brauchsdaten von 22 Reihenhdusern erfasst und ausgewertet, in
Stuttgart-Feuerbach wurden 52 Gebiude evaluiert, neun davon de-
tailliert. In Wiesbaden wurden die Verbrauchsmessungen durch eine
sozialwissenschaftliche Studie mit einer Bewohnerbefragung ergianzt.
Nachdem die Siedlungen inzwischen einige Jahre bewohnt sind, las-
sen die Forschungsergebnisse Schlussfolgerungen zu, inwieweit das
Passivhauskonzept mit der aktiven Mitwirkung der Bewohner in Ein-
klang gebracht werden kann bzw. wie grofs der Einfluss des Nutzer-

verhaltens auf den tatsichlichen Energieverbrauch ist.


http://www.bine.info

» Siedlung Wiesbaden-Dotzheim

Im Jahr 1997 wurde in Wiesbaden die erste
Reihenhaussiedlung mit insgesamt 22 Passiv-
hiusern errichtet. Die weitestgehende Vorfer-
tigung ermoglichte eine Bauzeit von nur 10
Wochen.

Seit Oktober 1998 werden Verbrauchsdaten
(Heizwarme, Warmwasser, Strom) sowie
Raumtemperaturen in den Gebauden erfasst,
seit dem Sommer 2000 zusitzlich die Off-
nungszeiten der Fenster. Die Beheizung der
Raume erfolgt nicht iber die Zuluft, son-
dern tber regelbare Heizkorper.

Abb 2: Nordseitenansicht der
Gartenhofsiedlung Lummerlund

Messergebnisse

Der Heizwirmeverbrauch der Passivhauser
liegt deutlich unter 15 kWh/m?a. Die Einspa-
rung gegeniiber einem vergleichbaren Ge-
biude, das entsprechend der 1997 giiltigen
Wirmeschutzverordnung erbaut worden
wire, betragt 87%. Dabei sind grofse Unter-
schiede zwischen den einzelnen Gebduden
zu verzeichnen (Heizperiode 99/00: nutzer-
bedingte Streuung von 5 bis 21 kWh/m?a).
Die Heizperiode reicht wegen des sehr guten
Warmedamm-Standards nur von November
bis Mirz. Erst bei AufSentemperaturen unter
10°C ist Heizen iiberhaupt erforderlich. Die
mittlere Raumlufttemperatur sank im Win-
terhalbjahr nie unter 20°C, im Sommer liegt
sie unter 24,5°C.

In den Passivhiausern wird zusitzlich zur Liif-
tungsanlage auch iiber die Fenster geliiftet.
Das Liiftungsverhalten der Bewohner passt
sich jedoch der Witterung an. Die Fensteroff-
nungsdauer erreicht im Verlauf des Winters
ein Minimum von weniger als einer Stunde
pro Tag und liegt im Mittel niedriger als in
konventionellen Gebiauden, auch in solchen
mit Liftungsanlage. Am Ende der Kernheiz-
periode werden die Fenster wieder ldnger
geoffnet. In den Sommermonaten sind die
Fenster bis zu durchschnittlich elf Stunden
pro Tag offen, die Innenraumtemperaturen
tibersteigen aber nie 27°C.

Der gemessene Heizenergieverbrauch 2000/
2001 und 2001/2002 lag mit 10,4 kWh/m?
weniger als 0,5 kWh/m? iiber dem fir das
jeweilige Klima errechneten Bedarfswert.
Den grofSten Einfluss auf den individuellen
Heizwarmeverbrauch hat — wenn man auch
die Niedrigenergiehduser der Siedlung ein-
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Bauliches Konzept \

Baujahr 1997
Anzahl 22 baugleiche Reihenhéuser zu Gruppen von je 7 bzw. 8 Gebduden
Wohnfléiche 88 - 108 m? (zugleich Energiebezugsfldche)
Luftwechsel Blower-door (n50-Wert) 0,44 h' (im Mittel)
A/V-Verhdltnis 0,49 m"
Orientierung Sid
Auflenwénde vorgefertigte Holztafelelemente mit 30 cm Démmung;
U-Wert: 0,14 W/mK
Dach vorgefertigte Holztafelelemente mit 40 cm Démmung;
U-Wert: 0,10 W/mK
Boden 30 cm Démmung gegen das Erdreich; U-Wert: 0,11 W/mK
Fenster 3-fach Wérmeschutzverglasung in hochwérmegedémmten Rahmen;

U-Wert gesamt: 0,8 W/mZK (ohne Einbau)

Heizung / Liftung

Zu- und Abluftanlage mit Gegenstromwérmetauscher, Ventilatoren mit
besonders geringem Stromverbrauch, kleine Heizkérper; Nahwéirme aus
Kraft-Wérme-Kopplung; Erdreichwéirmetauscher bei Reihenendhdusern

Warmwasserbereitung

konventionell (Nahwarme)

gemessener durchschnitt-
licher Heizwérmeverbrauch

13,4 kWh/m’a (1998/1999)
12,2 kWh/m?a (1999/2000)
10,4 kWh/m’a (2000/2001)
10,4 kWh/m?a (2001/2002)

Abb 3: Durchschnittliche gemessene Energieverbréuche im Jahr 2000/2001

(Bezug: Wohnfléche)

Waérme Heizung 10,4 kWh/m%a
Warmwasser 10,1 kWh/m?a
Rohrleitungsverluste 9.2 kWh/m?a
Strom Hilfsstrom 2,7 kWh/m%a
Haushaltsstrom 29,4 kWh/m’a

Primdrenergie

fur Heizung, WW, Lijﬁung (Bewertung: GEMIS)

38,1 kWh/m’a

Primérenergie (EnEV) | Bewertung gemé&f EnEV (spez. Primérenergiefaktoren,
bezogen auf Gebgudenutzfléiche Ay nach EnEV)

20,3 kWh/m?a (bezogen auf
Gebdudenutzfliche Ay nach EnEV)

Abb 4: Endenergieverbrauch der Passivhauser fir Heizung,

Warmwasser und Liuftung (Bezug: Wohnfléche)
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50

M Hilfsstrom M Warmeverluste M Nutzenergie Warmwasser B Heizwdrme

Nichtoffnen  der

40

Fenster empfand
die Mehrheit der

32 KWh/m?a
30

Befragten als eine
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Raumklima, ohne
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bezieht — der bauliche Standard (NEH oder
Passivhaus). Danach spielen die Raumluft-
temperatur gefolgt von spezifischem Strom-
und Warmwasserverbrauch eine wesentliche
Rolle. Desweiteren wirken sich Fensteroff-
nungszeiten, Haushaltsgroffe und Anwesen-
heitsquote aus.

Bewohnerbefragung

In vier ausfiihrlichen miindlichen Befragun-
gen der Bewohner wurden die Akzeptanz,
der Wohnkomfort sowie die Frage, ob in
den Passivhiusern besondere Energiesparer
wohnen, uberprift. Mit dem Wohnklima
im Winter sind fast alle Bewohner zufrieden.
Die Nutzer der Passivhiuser beurteilten die
Luftqualitdt im Sommer weniger gut als im

Ein Funftel fuhlte
sich eingeschrinkt (Wunsch nach Frischluft
und Kontakt zur Natur). Insgesamt sind die
Bewohner mit ihrem Haus zufrieden, nega-
tive Bewertungen betreffen nicht das Kon-
zept, sondern bauliche Details. Durch das
Wohnen in einem Passivhaus wurden die
Bewohner zum Energiesparen motiviert. In
den NEH-Haushalten war diese Verinde-
rung nicht zu beobachten. Die Bewohner
der Passivhduser unterscheiden sich nicht
von denen der tbrigen untersuchten Ge-

baude.
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» Fenster im Passivhaus

Fenstersysteme waren lange Zeit die Schwach-
stelle bei hochwirmegedimmten Gebauden.
Inzwischen wurden die Verglasungen durch
Hinzunahme einer dritten Glasschicht ver-
bessert und es sind wirmegedimmte Rah-
menprofile auf dem Markt. Durch eine op-
timierte Fenstertechnik konnen unver-
schattete Fensterflichen hohe Energiege-
winne verbuchen, die sich aus der Bilanz
von Transmissionsverlusten und passiver
Solarenergienutzung ergeben.

In konventionellen Gebauden erfiillen Fen-
ster zwei Funktionen: sie dienen der Beluf-
tung der Rdume sowie deren Belichtung. In
Passivhdusern muss der Luftaustausch nicht
tber die Fenster erfolgen, da ohnehin eine
Liftungsanlage (mit Warmeriickgewinnung)
vorhanden ist. Da eine reine Festverglasung

fiir Wohngebadude nicht in Frage kommt, ist
fir Planung und Energiebilanz der tatsich-
liche Luftwechsel in Gebiuden mit kon-
trollierter Wohnungsliiftung von grofSer Be-
deutung.

In der Wiesbadener Siedlung durchgefiihrte
Tracergasmessungen und der Vergleich von
berechneten und gemessenen individuellen
Heizwirmeverbrauchen zeigen tiberein-
stimmend, dass der Einfluss des Fenster-
luftwechsels nicht so gravierend ist wie bisher
mit Hilfe dynamischer Simulationsrechnun-
gen prognostiziert.

Die zusidtzlichen Auflenluftwechsel durch
die Fenster sind individuell unterschiedlich,
gefihrden jedoch nicht das Konzept der
hocheffizienten Liiftungsanlage mit Wirme-
ruckgewinnung und damit das Ziel eines

» Siedlung Stuttgart-Feuerbach

Abb 5: Holzfensterrahmen mit hohem
Warmeschutz und Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung

niedrigen Heizwirmeverbrauchs. Eine di-
rekte Korrelation zwischen Liiftungsdauer
und Heizwirmeverbrauch ist nicht feststell-
bar — niedrige Verbrauchswerte kommen
auch bei langen Offnungszeiten vor, da an-
dere Einflussparameter tiberwiegen.
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Nach einem Bautragerwettbewerb der Stadt
entstanden in Stuttgart-Feuerbach bis zum
Jahr 2000 52 Reihenhauser in Passivhaus-
bauweise. Dort wurden in einem zweijahrigen
Messprogramm Daten zu Strom- und Wir-
meverbrauch, AufSenklima sowie zum Nut-
zerverhalten erfasst und bewertet.

Messergebnisse

Die mittlere Raumlufttemperatur kann in
der Heizperiode von den Bewohnern indi-
viduell an einem zentralen Regelgerit einge-
stellt werden. Die zusitzlichen Elektroheiz-
korper sind so geregelt, dass der Stromkreis
nur dann freigegeben wird, wenn die Leis-
tung der Warmepumpe nicht ausreicht, um
die gewtinschte Temperatur zu erreichen.
Zwischen November und Mirz bewegen
sich die Raumlufttemperaturen zwischen
20 und 23°C. Im Frithjahr und Herbst steigen
die Maximalwerte bis auf knapp 25°C an.
Der Stromverbrauch der Wiarmepumpe fiir

Abb 6: Siidansicht eines Passivreihen-
hauses in Stuttgart-Feuerbach

die Zulufterwirmung lag in der Heizperiode
von September 2001 bis Mai 2002 zwischen
2 und 14 kWh/m?a, der Mittelwert betrug
4,9 kWh/m?a. Die elektrische Zusatzheizung
verbrauchte im Mittel 0,5 kWh/m?a.

In sieben der neun detailliert betrachteten
Gebiude waren die Fenster wihrend der
Wintermonate weitgehend geschlossen. An-

Bauliches Konzept

|/

Baujahr 1999-2000

Anzahl 52 Reihenhduser in 14 Zeilen mit 3 bis 7 Gebduden
Wohnfléiche 101 - 131 m? (zugleich Energiebezugsfléche)
A/V-Verhdlinis 0,43 bis 0,65 m’

Orientierung Siid- bzw. Siidostorientierung

U-Wert gesamt: 0,81 W/mK

AuBBenwdnde Kalksandstein mit 30 cm Auflenddmmung; U-Wert: 0,11 W/mK
Dach Pultdach aus Betonplatte mit 40 cm Démmung; U-Wert: 0,09 W/m?K
Boden 25 cm Démmung unter Estrich; U-Wert: 0,13 W/mK

Fenster 3-fach Weérmeschutzverglasung in hochwérmegedémmten Rahmen;

Heizung / Liftung

elektrische Liftungsheizung mit Abluftwérmepumpe (elekirische Leistungsaufnahme 450 W),
Kreuzstromwérmeibertrager, Erdreichwérmetauscher (2m fief, 30 m lang); Zusatzheizung der
Raume iber Infrarotstrahler (Bad) bzw. Elektroheizkérper (Kinder, Kiiche)

Warmwasserbereitung | 190 | Brauchwasserspeicher ilber Wérmepumpe mit zuséitzl. elektr. Heizstab (Leistung 2 kW)

berechneter unter 15 kWh/m?a

Heizwdrmebedarf

70

Abb 7: Gesamtstromverbrauch September 2001 bis Mai 2002

installiert ist, liegt bei
1,5 kWh/m?a. Der

M Strom Trinkwassererwérmung M Strom Heizung M Strom Haushalt

mittlere Stromauf-

60

wand fiir die Trink-

30

50 wassererwarmung
ist damit hoher als
& der fiir die Beheizung.

Der gesamte Strom-

20

verbrauch wihrend

Stromverbrauch [kWh/m’a]

der Heizperiode wur-
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fliche bezogen ge-

sonsten betrigt die Offnungszeit wihrend
dieser Periode einmal knapp eine Stunde
und einmal tiber zwei Stunden pro Tag und
Fenster. Im Herbst und Friihjahr sind die
Fenster bei allen Gebauden deutlich linger
geoffnet. Die AufSentemperatur hat hier be-
sonders hohen Einfluss auf das Fensteroff-
nungsverhalten.

Fur die Trinkwassererwirmung in der Heiz-
periode verbraucht die Wiarmepumpe im
Schnitt 4,8 kWh/m?a, der Anteil des Heiz-
stabes, der fiir Zeiten mit hohem Verbrauch

messen. Er betrigt
durchschnittlich 32,4 kWh/m?a: davon fiir
Haushaltsstrom 20,6 kWh/m?a (63%); fur
die Beheizung 5,4 kWh/m?a (17%) und die
Trinkwassererwarmung 6,3 kWh/m?a (20%).
Zwischen den einzelnen Haushalten zeigen
sich dabei deutliche Unterschiede. Gemafs
den Anforderungen der EnEV wire ein Pri-
marenergiebedarf von 105 kWh/m?a zulissig.
Gemessen wurden ca. 30 kWh/m?a (Flichen-
bezug nach EnEV: Gebaudenutzfliche Ay).
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» Fazit

Die Heizwirmeverbriuche der einzelnen Passivhiuser konnen nutzerbedingt erheb\

lich voneinander abweichen. Die Streuung beeinflusst aber weder das Gesamtergeb-
nis noch die Funktionsfihigkeit der einzelnen Gebaude. Selbst der Haushalt mit dem
hochsten Verbrauch liegt unterhalb der gesetzlichen Vorgaben.

Einfluss auf den Heizenergieverbrauch hat nach dem baulichen Standard vor allem
die Raumlufttemperatur. Fensteroffnungen im Winter sind weniger entscheidend als
zunichst befiirchtet. Ein einzelnes, auch langer anhaltend geoffnetes Fenster — z.B. im
Schlafraum — ist unproblematisch. Voraussetzung ist, dass die Bewohner ansonsten
tber Fenster sorgsam und kontrolliert liften. Die Ergebnisse in Wiesbaden-Dotzheim
und Stuttgart-Feuerbach zeigen, dass in den Passivhidusern deutlich weniger zusitz-
lich tiber Fenster geltiftet wird als in anderen Gebduden mit kontrollierter Liiftung.
Die hocheffizienten Liftungsanlagen werden generell als Komfortgewinn bewertet.

Abb 8: Die wichtigsten Grinde firr den Einzug in ein

Passivhaus (Wiesbaden)

Einzugsgriinde

% der Befragten

Die Nutzerbefragung hat er-
geben, dass die Bewohner
nicht hauptsichlich wegen

Kostengriinde (Finanzierbarkeit, Férderung)
Wohnumgebung (-lage, Anbindung)
PH-Konzept

kinderfreundliche Umgebung
Wohneigentum

Wohnungsgrofie/-fliche

71,4
66,7
28,6
23,8
14,3

S

des geringen Energiever-
brauchs in die Passivhiuser
(Lummerlund) gezogen sind,
iberwogen haben Griinde
wie Kosten, Kinderfreund-
lichkeit der Anlage sowie

zu erwerben. Insgesamt sind die Bewohner zufrieden und loben den hohen Komfort
in den Wohnungen. Sie fiihlen sich nicht in ihrem Verhalten eingeschrankt und um-
gekehrt beeintrachtigt ihr Verhalten nicht die Funktionsfihigkeit der Hauser. Damit
ist das Passivhauskonzept grundsitzlich fir eine Vielzahl von Nutzergruppen inter-

essant.
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BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Arbeit geférderter
Informationsdienst.
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