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Vorwort

Das Ziel einer Reduzierung des Energieverbrauchs ist aktueller denn je. Aus Griinden des
Klimaschutzes und des allgemeinen Ressourcenschutzes muss der Energieeinsatz reduziert
werden. Durch intelligente Nutzungsformen ist das vielfach moglich, ohne auf gewohnten
Komfort verzichten zu miissen. Angesichts langfristig steigender Energiepreise spricht auch
die 6konomische Vernunft fiir neue Ansétze in dieser Hinsicht. Gerade beim Energieverbrauch
fiir Wohngebédude werden gro3e Einsparpotenziale gesehen.

Auf diesem Handlungsfeld hat sich das Land Nordrhein-Westfalen schon friihzeitig mit viel-
féltigen Handlungsansitzen engagiert. Durch eine entsprechende Forderpolitik hat das Land
innovative Ansétze zur Reduzierung des Energieeinsatzes in Wohnhdusern unterstiitzt. Ein

Element dieser Forderpolitik ist die seit nunmehr acht Jahren bestehende Unterstiitzung des
Prof. Dr. Rainer Danielzyk, Baus von Passivhdusern. Das Land NRW nimmt in diesem Bereich zweifellos eine Vorreiter-
Direktor des ILS NRW rolle in der Bundesrepublik ein. So wurden bis einschlieBlich 2005 1.070 Wohneinheiten in
480 Projekten gefordert (insgesamt gibt es im deutschsprachigen Raum mittlerweile tiber
6.000 bewohnte Passivhiuser).

Bis 2005 hat das ILS NRW die Forderung des Baus von Passivhdusern im Auftrage des Bauministeriums durchge-
fiihrt. (Seit 2006 ist durch einen Wechsel der Zusténdigkeit zum Wirtschaftsministerium die Bezirksregierung Arns-
berg fiir die Forderung von Passivhdusern zustindig.) Aufgrund dieser langjahrigen Tétigkeit liegen dem ILS NRW
umfangreiche Daten zu bewilligten und gebauten Passivhdusern vor, die einen wohl einmaligen Datenbestand dar-
stellen diirften. Dariiber hinaus fiihrte das ILS NRW im Jahre 2005 eine umfangreiche Befragung von Bewohnern
und Bewohnerinnen von tiber 200 fertig gestellten Passivhdusern durch, in der die Erfahrungen mit dem Wohnen in
diesem Haustyp im Mittelpunkt standen. Des Weiteren konnten Energieverbriuche fiir die genutzten Wohnungen
ermittelt und anhand der Angaben der Bauherren Kostendaten fiir fertig gestellte Passivhduser ausgewertet werden.

Im vorliegenden Band werden die Ergebnisse der Bewohnerbefragung, der Erhebung der Energieverbrdauche und
der Auswertung der Kostendaten dargelegt. Bei dieser Untersuchung hat das Aachener Ingenieurbiiro Perpendo
mafgeblich mitgewirkt, wofiir ich an dieser Stelle danken mdchte.

Durch die Auswertung des ausgesprochen umfangreichen Datenbestandes kann hiermit die bisher wohl umfas-
sendste Qualitdts- und Kostenbeurteilung von Passivhidusern vorgelegt werden.

=t

Prof. Dr. Rainer Danielzyk

Direktor des Instituts fir Landes- und
Stadtentwicklungsforschung und Bauwesen
des Landes Nordrhein-Westfalen
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Passivhaus Hendelkens,

Hickelhoven

1 Grundlagen und Vorgehensweise

Seit Beginn der Passivhausforderung in 1999 bis Mitte 2005 wurden in Nordrhein-Westfalen insgesamt 480 Pro-
jekte mit 1.070 Wohneinheiten gefordert. Nichtwohngebdude oder spezielle Wohnnutzungen (Wohnheim, Hotel...)
sind in dieser Gesamtzahl enthalten, wobei 100 m? Nutzflidche als eine Wohneinheit gerechnet wurden.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren insgesamt ca. 220 Projekte fertig gestellt, d.h. von diesen Projekten lagen
belastbare Daten in Form von Verwendungsnachweisen vor. Die Auswertung der baulichen Rahmendaten wie Ge-
samtkosten, Bauteilkosten, Planungskosten, eingesetzte Materialien sowie Forderhohe erfolgte auf der Basis der
vorliegenden Daten aus den Verwendungsnachweisen.

Dariiber hinaus wurde eine Energiedatenabfrage und ein Fragebogen zur Bewohnerzufriedenheit an 210 Projekte
gesendet. Der Riicklauf dieser Befragung betrug 176 (84%) Projekte. Die Auswertung der Energiedaten und der
Bewohnerzufriedenheit erfolgte auf Grundlage dieser Befragungsergebnisse.

Auf der Grundlage dieser nicht homogenen Datenlage liegen den folgenden Einzelauswertungen unterschiedliche
Datenmengen zugrunde, die entweder unter den Auswertungen mit n =x oder in den Tabellen mit der Anzahl der
Projekte angegeben sind.
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Abb. 1
Prozentuale Anteile der

Haustypen beim Passiv-

haus und 3-Liter-Haus,
n = 872 WE
Passivhaus 3-Liter-Haus

S

M EFH [ DHH 0O RH ] MFH

2 Auswertung der
Bauweise, Baukonstruktion und Baumaterialien

Von den 1.070 Wohneinheiten wurden 700 WE in Passivhausbau-
weise und 370 WE als passive Solarhduser bzw. in 3-Liter-Haus-
Standard gefordert. In der folgenden Gesamtauswertung werden zur
Vereinfachung die passiven Solarhduser (60 % unter WSchV ’95)
und die 3-Liter-Héuser (Heizwéarmebedarf 35 kWh/m?a) unter dem
Gesamtbegriff 3-Liter-Hauser zusammengefasst.

Als Nicht-Wohngebdude wurden bisher gefordert:
« eine Studentenherberge in Hagen
« ein Arztehaus in Waldbrol
» zwei Altenpflegezentren in
Monchengladbach
* cin Anbau an eine Schule in Dinslaken
e eine Grundschule in Kdln
Solarsiedlung mit Passivhéusern, Leverkusen * cine Sporthalle in Coesfeld
¢ Biirohduser in Erftstadt, Paderborn und Recke
» ein Seniorenwohnheim in Grefrath

Nicht-Wohngebéude sind aus Griinden der Vereinfachung in den folgenden Auswertungen nicht enthalten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung zur Bauweise, zur gewéhlten Baukonstruktion und zu den
verwendeten Baumaterialien zentraler Konstruktionsgruppen vorgestellt

2.1 Haustypen

Abbildung 1 zeigt die Verteilung nach Haustypen: freistehende Einfamilienhduser (EFH), Doppelhaushélften
(DHH), Reihenhduser (RH), Mehrfamilienhduser (MFH). Die Auswertung erfolgte nach Wohneinheiten. Die
folgende Tabelle weist noch einmal detailliert die jeweilige Anzahl der Wohneinheiten pro Haustyp aus.

Diagramm und Tabelle zeigen, dass im Passivhausstandard weit tiberwiegend freistehende Einfamilienhduser rea-
lisiert worden sind.
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Dies ist erstaunlich, weil die ersten Modellvorhaben zur Optimierung des Prinzips der Oberflichenminimierung
ausschlieBlich in Reihenhausform realisiert wurden. Ein Grund fiir die Dominanz der freistehenden Wohnform ist
vermutlich darin zu sehen, dass es sich bei den Baufamilien von Passivhdusern in der Regel um besonders engagier-
te, aber auch finanziell besser situierte Personen handelt, die ihr besonderes Engagement fiir die Umwelt auch durch
eine individuelle bauliche Losung zum Ausdruck bringen wollen. An zweiter Stelle folgen beim Passivhausstandard
die Reihenhéuser. Diese wurden vor allem auf Siedlungsebene realisiert, z.B. in sieben Solarsiedlungen (Aachen,
Arnsberg, Beckum, Bielefeld, Dorsten, Leverkusen und Rheda-Wiedenbriick).

Bei der Verteilung der verschiedenen Bautypen bei den 3-Liter-Héusern gibt eine grofle Solarsiedlung in Diisseldorf
mit 103 Wohneinheiten als Geschosswohnungsbau den Ausschlag, dass die Wohnungen in Mehrfamilienhdusern
mit 33,1 % den groBten Anteil einnehmen. Fast gleich viele Wohneinheiten wurden in Doppelhaushélften gefordert.
Dies ist wiederum als eine Folge der Realisierung in Form von Bautrdgermafinahmen zu sehen, die in den Solarsied-
lungen typisch ist. Bautrdger sehen offensichtlich eine besonders gute Vermarktbarkeit bei Doppelhdusern.

2.2 Exkurs: Haustypen in den Solarsiedlungen

Der Passivhausstandard bzw. der 3-Liter-Haus-Standard stellt neben der Realisierung einer eigenstidndigen solaren
Stromerzeugung und der solaren Warmwasserbereitung eine von drei zentralen energetischen Anforderungen an
Solarsiedlungen ab 2002 dar, wobei mindestens ein aktivsolares System eingesetzt werden muss. Obwohl demnach
der 3-Liter-Haus-Standard den Anforderungen geniigen wiirde, wurden in 10 von insgesamt 39 Solarsiedlungen
Passivhausprojekte gefordert. Allerdings liberwiegen zahlenmiBig die Projekte im 3-Liter-Haus-Standard deutlich.
(114 WE im Passivhausstandard, 317 WE im 3-Liter-Haus-Standard).

2.3 Holzbauweisen/Massivbauweisen

In der Baufachwelt gibt es seit ldngerem einen Diskurs {iber die optimale Bauweise von hoch energieeffizienten Ge-
bduden. Verfechter der Holzbauweise fithren unter anderem an, dass die groen Ddmmschichtstirken optimal inner-
halb der Konstruktion unterzubringen seien, fiir Massivkonstruktionen spricht dagegen die einfachere Herstellung
der unabdingbar erforderlichen Dichtigkeit der Konstruktion. Die Untersuchung ist daher der Frage nachgegangen,
welche Verbreitung die beschriebenen Bauweisen in den geforderten Projekten gefunden haben.

Bei den untersuchten 296 Passivhausprojekten iiberwiegen die Holzbauten (mit 59 %) gegeniiber den Massivbauten
(41 %) deutlich, wihrend die 99 passiv-solaren bzw. 3-Liter-Haus-Projekte iiberwiegend (65 %) als Massivbauten
ausgefiihrt werden (Abb. 2). Dies ist weniger darauf zurlickzufiihren, dass es konstruktive Griinde fiir den Vorzug
der Massivbauweise in 3-Liter-Héusern gibt, sondern vermutlich eher der Tatsache geschuldet, dass in den Solar-
siedlungen iiberwiegend BautragermaBBnahmen ausgefiihrt werden. Erfahrungsgeméf setzen Bautriager auf Grund
der vorausgesetzten leichteren Vermarktbarkeit mehr auf die Massivbauweise.

Haustyp Passivhéauser 3-Liter-Hdauser
EFH 299 WE 53,9 % 80 WE 25,3 %
Tab. 1 DHH 43 WE 7.8% 104 WE 32,8%
abp.
Haustypen RH 149 WE 26,8 % 28 WE 8,8 %
Passivhéuser und MFH 64 WE 11,5% 105 WE 33,1%
3-Liter-Héauser gesamt 555 WE 100 % 317 WE 100 %
Tab. 2 Haustyp Passivhéuser 3-Liter-Héauser
Haustypen EFH 9 WE 7.9 % 63 WE 19,9 %
Passivhéuser und DHH 12 WE 10,5 % 104 WE 32,8 %
3-Liter-Hauser RH 91 WE 79,8 % 28 WE 8,8 %
" den Solarsied- "y 2 WE 15% | 122 WE 38,5%
ungen
g gesamt 114 WE 100 % 317 WE 100 %




Leben im Passivhaus

Bei der Gesamtbetrachtung (Passivhduser und 3-Liter-Héuser) tiberwiegen 210 Projekte in Holzbauweise leicht die
185 Projekte in Massivbauweise. (11 Projekte in Mischbauweise sind in den Massivbauten enthalten). Festzuhalten
ist als Trend, dass insgesamt die Zahl der Holzbauten verglichen mit Massivbauten drastisch hoher ist als im nor-
malen Baugeschehen. Bundesweit lag der Anteil von Holz- und Fertighdusern bei den Baugenehmigungen (Zeit-
raum von 1994 — 2001) von Einfamilien- und Zweifamilienhdusern bei 13,2 %, in NRW nur bei 7 %. Offenbar ist
es vielen Verarbeitern von Holz, Herstellern von Fertigteilen in Holzbauweise oder von kompletten Holzhdusern
gelungen, sich in diesem neuen Marktsegment des energiceffizienten Bauens zu etablieren.

Abb. 2
Anteile an Holzbau- und Massivbauprojekten bei

Passivhausern und 3-Liter-Hausern, n = 395 Projekte

Passivhaus

3-Liter-Haus

[ Holzbau ] Massivbau

Passivhaus Liker in Holzrahmenbauweise, Aachen
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2.4 Dammstoffe

Die unten stehenden Diagramme (Abb. 3 und 4) zeigen die Verwendung von Ddmmstoffen. Bei den Passivhdusern
ist der meistverwendete Dammstoff in Wand und Dach Zellulose, gefolgt von Mineralfasern. Bei den 3-Liter-
Héusern wird tiberwiegend Mineralfaserdimmung eingesetzt.

Der hohe Anteil des Einsatzes von Zelluloseddmmung bei den Passivhdusern ist zum einen durch die Bauweise
zu erkliaren. Da bei den Passivhdusern in 59 % der Fille eine Holzbauweise realisiert wurde, ist Zellulose auf
Grund des moglichen Einblasverfahrens ein idealer Baustoff. Hinzu kommt bei den Passivhausbewohnern, dass
sie sich meist (in 58 % der Fille) aus eigener Uberzeugung fiir ein Passivhaus entschieden haben (vergl. 4.4.1.1
Motivation), ausschlaggebend waren hierfiir zum groBen Teil kologische Uberlegungen, die sich auch in der Wahl
der Baustoffe niederschlagen. Das gleiche gilt sicher auch bei der Wahl der Fenstermaterialien, wie die Auswertung
,,2.5 Fenster zeigt.

Der typische Vermarktungsweg zahlreicher 3-Liter-Héuser iiber Bautrdger préigt nicht nur die Bauweise, sondern
auch die weitere Baustoffauswahl. Wie schon festgestellt, werden 3-Liter-Héuser tiberwiegend in Massivbauweise
(65 %) realisiert. Die Massivbauten werden zumeist mit Warmeddmmverbundsystem oder mit Kernddimmung und
Vormauerschale ausgefiihrt, wozu Mineralfasern und Polystyrol geeignete Dammstoffe sind. Diese werden im
iibrigen auch aus Kostengriinden bevorzugt.

Abb. 3 Passivhaus
Prozentuale Anteile 60,0%
der Verwendung von
Dammstoffen in Wand 50,0%
[0}
d Dach i %
und Dach in o 40,0%
Passivhausern g
8 30,0%|—
o)
e
= 20,0%F—
-.“C-’ 34,1%|
= 10,09 PAL:
O Démmung Wand
0,0% B Démmung Dach
Mineralfaser Polystyrol Zellulose n=122
3-Liter-Haus
0,
Abb. 4 90.0%
Prozentuale Anteile 80,0%
der Verwendung von 70,0%
Dammstoffen in Wand %’ 60,0%
und Dach in *g
0
3-Liter-Héausern £ 50.0%
2 40,0%
3
= 30,0%
< 20,0% 47,9% 42,2%
10,0% O Démmung Wand
0,0% = @ Démmung Dach
Mineralfaser Polystyrol Zellulose n=76
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2.5 Fenster

Fenster sind zentrale Bauteile des hoch energieeffizienten Bauens. IThnen kommt einerseits die Rolle zu, durch
moderne Techniken die Energieverluste von Glas, Rahmen und Randverbund zu minimieren, andererseits sollen
sie durch ihre Ausrichtung und geeignete Glasmaterialien maximale passive Warmegewinne ermoglichen. Fiir
passivhaustaugliche Fenster sind geddmmte Rahmen und eine Drei-Scheiben-Isolierverglasung unverzichtbar, fiir
den 3-Liter-Haus-Standard reichen ungeddmmte Rahmen mit einer hochwertigen Zwei-Scheiben-Isolierverglasung.

Zum Einsatz kommen bei den Passivhdusern iiberwiegend geddmmte Holzfenster (52 %) oder auch Holz-Alu-
Fensterkonstruktionen (15 %), gefolgt von Kunststofffenstern (33 %). Bei den 3-Liter-Hidusern werden meist un-
geddmmte Fenster eingebaut, es iiberwiegt der Einsatz von Kunststofffenstern (51 %) vor den Holzfenstern (48 %).
Auch hier prigt einerseits die dkologisch hoch motivierte Bauherrenschaft die Baustoffauswahl bei den Passiv-
hausern, wiahrend andererseits die Vermutungen von Bautrdgern zu Kosten und Akzeptanz von Holzfenstern den
Ausschlag fiir vermeintlich giinstigere Materialien geben (zu den festgestellten Kosten s. Kap. 3.4.1).

Passivhaus

4

3-Liter-Haus
Abb. 5 51%
Prozentuale Anteile der
verwendeten
Fenstermaterialien
beim Passivhaus und
3-Liter-Haus, [ Holzfenster [] Holz-Alu-Fenster
n = 230 Projekte [] Kunststofffenster



Leben im Passivhaus

Passivhaus Licker, Aachen

Auswertung der Baukosten

Bei den folgenden Daten zu den Baukosten handelt es sich um Angaben aus den Verwendungsnachweisen fertig
gestellter und abgerechneter Projekte. Die Angaben stammen von den Baufamilien oder den Architekten und
wurden nicht durch das ILS NRW durch eigene Berechnungen aus den Bauunterlagen {iberpriift. Durch eine
Plausibilitdtspriifung, das Nicht-Einbeziehen von ,,Ausreiflerdaten sowie durch die vergleichsweise hohe Anzahl
von Nennungen sind aber dennoch nach Einschédtzung des ILS NRW belastbare Aussagen zu den Kosten der Pas-
sivhausbauweise bzw. des 3-Liter-Haus-Standards entstanden. Da in die Auswertung nur die Projekte einbezogen
werden konnten, die zu den entsprechenden Fragestellungen iiberhaupt Angaben gemacht hatten, ist die Zahl der
zu Grunde liegenden Daten zu jeder Auswertung verschieden.

3.1 Bauwerkskosten (Kostengruppe 300 + 400)
Bei der Betrachtung der Bauwerkskosten iiber alle Haustypen summiert ist festzustellen, dass die 3-Liter-Héuser
durchschnittlich 11,2 % preiswerter als die Passivhiuser sind (Tab. 3).

Auffallend sind die hohen Bauwerkskosten der Doppelhaushilften in Passivhausstandard, die die Bauwerkskos-
ten der freistehenden Einfamilienhduser sogar {iberschreiten. Moglicherweise liegt der Grund hierfiir in der
Datengrundlage, denn der Auswertung konnten 94 Einfamilienhausprojekte, aber lediglich 11 Doppelhaushilften

Haustyp Passivhéuser 3-Liter-Hauser

Tab. 3 Anzahl Bauwerks- Anzahl|  Bauwerks-
Durchschnittliche Projekte kosten/m? Projekte | kosten/m?
abgerechnete Wohnfléche Wohnfléche
Bauwerkskosten/m? EFH 94 1.375,- € 14 1.300,- €
Wohnflache von DHH 11 1.390,- € 11 1.240,- €
Passivha d

assivhdiusern un RH 7 1.280,- € 2 1.060,- €
3-Liter-Héausern,
n = 146 Projekte MFH 4 1.250- € / /




Tab. 4
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zugrunde gelegt werden. Einige der Doppelhausprojekte sind sehr grof3 und aufwindig, so dass sich die iiber-
durchschnittlichen Bauwerkskosten in der Gesamtauswertung niedergeschlagen haben diirften.

Betrachtet man die durchschnittlichen Bauwerkskosten/m? Wohnflache differenziert nach Bauweisen (Tab. 4), er-
gibt sich ein interessantes Bild: Wéahrend Reihenhéduser im Passivhausstandard sogar um 20,7 % teurer sind als im
3-Liter-Haus-Standard, verringert sich die Differenz bei Doppelhaushélften auf 12,1 % und bei Einfamilienhdusern
sogar auf 5,8 %.

Bei der Betrachtung von verdichteten Bauweisen wie Reihenhdusern iiber weniger verdichtete Bauweisen wie
Doppelhaushélften bis zu freistehenden Einfamilienhdusern steigen die Baukosten pro m? Wohnfldche entsprechend
obiger Tabelle 5 an: Bei einer Betrachtung iiber den Preis/m? Wohnflache ist die Doppelhaushélfte im 3-Liter-Haus-
Standard um 16,9 % teurer als das Reihenhaus, das freistehende Einfamilienhaus sogar um 22,6 % teurer als ein
Reihenhaus im gleichen Standard.

Bei den Passivhadusern fillt diese Differenz dagegen wesentlich kleiner aus: Die Doppelhaushélfte ist um 8,5 %
und das Einfamilienhaus sogar nur um 7,4 % teurer als ein Reihenhaus im Passivhausstandard. Dies ist um so
erstaunlicher, als eine kompakte Bauweise mit einer minimierten Aullenoberfliche als ein grundlegendes Prin-
zip des kostengiinstigen energiesparenden Bauens gilt. Gegeniiber Reihenhédusern haben Einfamilienhduser und
Doppelhaushilften einen erheblich groferen Anteil an opaken AuBenoberflichen und auch an transluzenten und
besonders teuren Bauteilen, was sich auch in den Kosten/m? Wohnfldche auswirken miisste. Wahrend dieses Prin-
zip bei den 3-Liter-Hausern nachvollzogen werden kann, greift es bei den Passivhausprojekten nur bedingt. Hier
ist offenbar schon innerhalb des Reihenhauses bereits ein Grofiteil der Passivhaustechnik erforderlich, so dass der
Aufpreis fiir DHH und EFH moderater ausfillt. Es bediirfte allerdings einer vertieften Untersuchung, um Griinde
fiir die unterschiedlichen Preisgefiige zu erhalten.

Durchschnittlicher

Mehrpreis der

Mehrpreis PH-Standard zu 3-Liter-Haus Prozent
Bauwerkskosten von
Lo RH + 20,7%
Passivhéusern zu
3-Liter-Hausern, DHH +12,1%
n = 146 Projekte EFH +5,8%
Tab. 5
Durchschnittlicher
Mehrpreis der
Bauwerkskosten/m?
Wohnfléche von DHH
und EFH im Vergleich
zum RH im Passiv- Referenz Reihenhaus im 100% Referenz Reihenhaus im 100%
hausstandard und Passivhausstandard 3-Liter-Haus-Standard
im 3-Liter-Haus- Mehrkosten DHH + 8,5% Mehrkosten DHH +16,9%
Standard, n = 146
. Mehrkosten EFH +7,4% Mehrkosten EFH + 22,6%
Projekte

10
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3.2 Bauwerkskosten und Férderung

Die Tabelle 6 zeigt die Bauwerkskosten der Passivhduser und 3-Liter-Héuser (Kostengruppen 300 + 400 nach DIN
276), die Gesamtforderung und die prozentuale Gesamtférderung an den Bauwerkskosten. In den Fordermoda-
litdten war die Forderung der 3-Liter-Hauser mit 80 % der Férderung von Passivhdusern definiert zuziiglich der
pauschalen Forderung der Liiftungsanlagen (in gleicher Hohe wie die der Passivhiuser). Wenn wir die nachfol-
gende Tabelle betrachten, féllt auf, dass die 3-Liter-Hauser prozentual eine etwas geringere Forderung erhielten
als die Passivhéuser. Bei den Passivhdusern bewegte sich der Forderanteil zwischen 3,15 und 5,64 %, im Mittel
bei 4,26 %.

Bei den 3-Liter-Hausern lag sie im Mittel bei 3,44 %. Nach einer Literatur- und Internetrecherche des ILS NRW
werden die Mehrkosten der Passivhausbauweise aktuell mit 8 % beziffert (Quelle: www.ig-passivhaus.de). Bei
einer mittleren Forderung von 4,26 % werden demnach ca. die Hilfte der Mehrkosten in NRW ,,weggefordert*.

Passivhéuser 3-Liter-Hdauser
Haustyp Anzahl Bauwerks-  Gesamfifér-  Férderung in Anzahl Bauwerks- | Gesamtfér- | Férderung in
Projekte kosten derung % zu Projekte kosten derung % zu
(300+400) BWK (300+400) BWK
EFH 99 237.000 € 9.990 € 4,22% 25 207.500 € 7.260 € 3,50%
DHH 21 177.400 € 8.110 € 4,57% 13 198.000 € 6.680 € 3,37%
REH 9 199.350 € 7.380 € 3,70% 1 / / /
RMH 13 196.930 € 6.200 € 3,15% 1 / / /
MFH 7 310.390 € 17.520 € 5,64% 0 / / /
Tab. 6

Durchschnittliche

Bauwerkskosten und

Forderung von

Passivhéausern und

3-Liter-Héausern,

n= 189 Projekte

3.3 Bauwerkskosten Massivbau/Holzbau im Vergleich

Die urspriinglichen Kostenvorteile von Holzkonstruktionen durch Vorfertigung und kurze Montagezeiten sind in
den letzten Jahren durch den Entwicklungsprozess im Massivbau hin zum rationelleren und industriellen Bauen
unter Verwendung von vorgefertigten Elementen weitgehend verloren gegangen. Dies bestétigen die folgenden
Diagramme, die die Bauwerkskosten, die Kosten pro m*> Wohnflache und pro m* Volumen von Massivbauten im
Vergleich zu Holzbauten darstellen (Abb. 6 — 8). Die Betrachtung der absoluten Bauwerkskosten zeigt zunichst,
dass die Massivbauprojekte im Passivhausstandard deutlich teurer als die Holzbauprojekte waren, wéhrend im
3-Liter-Haus-Standard nur ein geringfiigiger Unterschied bestand.

Auf die Wohnfldche bezogen sind jedoch die Bauwerkskosten der Holzbauweise fiir die Passivhduser sogar gering-
fligig hoher als die der Massivbauweise, im 3-Liter-Haus-Standard gibt es keinen Unterschied in den Bauwerks-
kosten beider Bauweisen.

Bei einer Betrachtung der Bauwerkskosten tiber das beheizte Luftvolumen sind die Werte noch deutlicher: sowohl
im Passivhausstandard als auch im 3-Liter-Haus-Standard sind die Kosten pro m* Volumen beim Holzbau héher
und zwar um 9,2 bzw. 6,1 %. Die hoheren Absolutwerte von Passivhdusern in Massivbauweise konnen damit erklért
werden, dass ihre Wohnflache in der Regel deutlich groBer ist als bei Passivhdusern in Holzbauweise. Der Vergleich
der Flachen- und Volumenkennwerte zeigt jedoch einen Kostenvorteil fiir die Massivbauweisen.

1



Leben im Passivhaus

Bauwerkskosten (Kostengruppe 300+400) 3.4 Bauteilkosten

280.000 € Um die Kosten des energieeffizienten Bauens ver-

B Passivhaus . . . . .
260.000 € tieft bewerten zu konnen, ist es interessant, die

O . .

240.000 € 3l-Haus Kosten bestimmter Bauteilgruppen gesondert zu
290 000 € ermitteln. Sind es die gedimmten Fenster, die
' die Passivhausbauweise bis heute verteuern oder
200.000€ schlagen die enormen Dammschichtstdrken oder
180.000 € die Liiftungsanlage besonders zu Buche? Im fol-
160.000 €7 w w genden wurden daher die Kosten der Fenster, der
o o i S . i

140.000 €1 2 o DammmaBnahmeI? sowie d1s.e de.r Liiftungsanla
190.000 €1 i o gen gesondert ermittelt. SchlieBlich wurden noch
' ~ < die Planungskosten ermittelt. Grundlage dieser
100.000 € Daten sind die Angaben aus den im Rahmen der
Massivbau Holzbau Landesférderung erforderlichen Verwendungs-

Abb. 6 nachweisen.

Bauwerkskosten Massivbau/Holzbau fir Passivhéuser und 3-Liter-Hauser

im Vergleich, n = 197 Projekte Eine Plausibilitatspriifung der Angaben fiihrte
zum Ausschluss einiger Datensitze, so dass fiir
die folgenden Auswertungen die freistehenden

R .
Bauwerkskosten/m? Wohnflache Einfamilienhduser, Reihenhduser und Doppel-

1.400¢€ . haushilften jeweils zu einer Gruppe mit der Be-
B Passivhaus . «
1350 € g zeichnung ,,EFH* zusammengefasst wurden.
3l-Haus Bezogen wurden die folgenden 3 Auswertungen
1. . i N
S0 € der Bauteilkosten (Fenster, Ddmmung, Liiftungs-
1.250 € 1 anlage) auf die durchschnittliche Wohnflache und
1200¢€ 1 die durchschnittlichen Bauwerkskosten aller Pro-
jekte, fiir die hierzu Angaben vorlagen.
1.150 €
1.100 € 1 () W
o o
1.050 € = o~
1.000 € — —
Massivbau Holzbau
Abb. 7

Bauwerkskosten/m2 Wohnfléche Massivbau/Holzbau fur Passivhauser

und 3-Liter-Hé&user im Vergleich, n = 161 Projekte

Bauwerkskosten/m3 Volumen

340 €
B Passivhaus

O 3|-Haus

320 €

300 €

280 €

260 €

240 €

220 €

287 €
305 €

200 €

Massivbau Holzbau
Abb. 8
Bauwerkskosten/m3 beheiztes Luftvolumen Massivbau/Holzbau fir

Passivhauser und 3-Liter-Hauser im Vergleich, n = 185 Projekte
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3.4.1 Kosten der Fenster

Die Fenster im Passivhaus sind in der Regel dreifachverglast mit geddmmten Rahmen und damit ein sehr teures
Bauteil. Es zeigt sich, dass bei den Passivhdusern die Fensterkosten 9,6 % der Bauwerkskosten ausmachen, bei
den Mehrfamilienhédusern liegen sie mit 8,6 % etwas darunter (Tab. 7). Die durchschnittliche m?-Zahl zeigt, dass
die Mehrfamilienhduser in der Regel recht klein sind. Es sind 17 Mehrfamilienhduser mit insgesamt 55 WE, das
bedeutet durchschnittlich 3,2 Wohneinheiten pro Mehrfamilienhaus mit einer Wohnungsgréfie von 120 m2

Bei den 3-Liter-Hausern sind in der Regel normale zweifachverglaste Fenster mit ungeddmmten Rahmen einge-
baut. Die anteiligen Fensterkosten sind daher mit durchschnittlich 6,5 % der Bauwerkskosten deutlich geringer.

Haustyp Durch- Bauwerks- | Kosten Kosten Prozentuale
schnittl. m2 kosten Fenster | Fenster/m? Kosten
Wohnflache Wohnflache Fenster/
BWK
EFH 171 m? 216.770 € | 20.880 € 122 € 9,6%
Passivhéuser!
MFH 326 m?2 310.390 € | 26.680 € 82 € 8,6%
Passivhduser
EFH 151 m2 201.460€ | 13.140 € 87 € 6,5%
Tab. 7 3-Liter-Hauser?
Durchschnittliche Bauwerkskosten 1 Wegen der geringen Datengrundlage wurden fir diese Auswertung Einfamilienhé&user, Reihenhduser
und anteilige Kosten der Fenster PH und Doppelhaushélften zu ,EFH” zusammengefasst.
und 3-Liter-Haus-Standard, 2 Auf die Auswertung mit Mehrfamilienhé&usern im 3-Liter-Haus-Standard wurde wegen der unzureichenden
_ . Datengrundlage verzichtet.
n= 136 Projekte

Passivhaus 3-Liter-Haus
Anzahl Prozentuale Anzahl Prozentuale
Tab. 8 . -
p tvale Kost Hol d Projekte Kosten Projekte Kosten
rozentuale Rosten von Holz= un Fenster/BWK Fenster/BWK
Kunststofffenstern im Verhdélinis zu
Holzfenster 67 10,4% 15 7,1%
den Bauwerkskosten bei PH und
[0} 0,
3-Liter-Hausern Kunststofffenster 31 12,1% 10 6,1%

Fenster Passivhaus Liker,

Aachen
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Birogebéude W. Ernst,

,Biohaus Paderborn”

Detailuntersuchung Fenstermaterialien

Interessant ist der Vergleich der Fensterkosten von passivhausgeeigneten Holzfenstern (Holz-Alu-Fenster wurden
hier mit eingerechnet) mit Kunststofffenstern. Kunststofffenster gelten in der Regel als preiswerter und werden
auf Grund der geringeren Pflegeerfordernisse vor allem in BautragermaBnahmen und Mietwohnungen bevorzugt
eingesetzt.

Eine detaillierte Untersuchung der Kosten im Verhéltnis zu den abgerechneten Bauwerkskosten dieser Projekte
(Tab. 8) zeigt allerdings, dass die Kosten von 67 untersuchten Projekten mit Holzfenstern im Mittel 10,4 % der
Bauwerkskosten ausmachten. Die Kosten der Kunststofffenster von 31 untersuchten Projekten lagen deutlich
hoéher, ndmlich bei 12,1 %.

In den 3-Liter-Héusern werden iiberwiegend ungeddmmte Fenster eingesetzt. Hier liegen die Fensterkosten im
Verhiltnis zu den Bauwerkskosten von 15 untersuchten Projekten mit Holzfenstern bei 7,1 % der abgerechne-
ten Bauwerkskosten und damit geringfiigig hoher als bei den Kunststoftfenstern mit 6,1 % der Bauwerkskosten
(10 untersuchte Projekte).

3.4.2 Kosten der DammmaBnahmen

Die Kosten der DdimmmafBnahmen verursachen bei den Passivhiusern 6,8 % (EFH) und 5,7 % (MFH) der Bau-
werkskosten, bei den 3-Liter-Héusern 5,7 %. Sie liegen bei beiden Ddmmstandards deutlich unter den Fenster-
kosten (Tab. 9).

Haustyp Wohnfléche Bauwerkskosten Kosten Kosten Kosten
Dammung Déammung/m2 | Ddmmung/BWK
Wohnfléche
EFH 171 m? 216.770 € 14.840 € 87 € 6,8%
Passivhauser!
MFH 326 m? 310.390 € 17.660 € 54 € 5,7%
Passivhéuser
EFH 151 m? 201.460 € 11.465 € 76 € 5,7%
3-Liter-Héuser?
! Wegen der geringen Datengrundlage wurden fir diese Auswertung Einfamilienhguser, Reihenhduser und Doppelhaushélften zu ,EFH” zusammengefasst.
2 Auf die Auswertung mit Mehrfamilienhé&usern im 3-Liter-Haus-Standard wurde wegen der unzureichenden Datengrundlage verzichtet.

Tab. 9
Durchschnittliche Bauwerkskosten und anteilige Kosten der DammmaBnahmen PH und 3-Liter-Haus-Standard, n = 42 Projekte
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3.4.3 Kosten der Liftungsanlagen und Luftdichtigkeitsmessungen

Die Kosten der Liiftungsanlagen zeigt Tabelle 10. Uberraschend ist, dass die zentralen Liiftungsanlagen in Mehr-
familienhdusern geringfiigig hohere Kosten im Verhiltnis zu den Bauwerkskosten (5,5 %) verursachen als die
Liftungsanlagen in Einfamilienhdusern (5,1 %). Deutlich preiswerter sind die Liiftungsanlagen in den 3-Liter-
Hausern (3,1 % der BWK). Leider gibt es bei den 3-Liter-Hausern noch keine ausreichenden Daten iiber abgerech-
nete Mehrfamilienhduser, so dass hier keine Aussage getroffen werden kann.

Bei einer Betrachtung der Kosten der Liiftungsanlage iiber die Wohnfldche relativieren sich diese Mehrkosten
wieder. ErwartungsgeméB ist hier die Liiftungsanlage fiir Einfamilienhduser im PH-Standard mit 65 €/m? am
teuersten.

Kosten der Luftdichtigkeitsmessungen

Die Kosten der Blower-Door-Messungen liegen bei den Einfamilienhdusern (PH) bei im Durchschnitt bei 437,- €,
bei den Mehrfamilienhdusern (PH) bei 324,- € je Wohneinheit. Bei den Einfamilienhdusern im 3-Liter-Haus-
Standard liegen sie bei 409,- €.

Haustyp Wohnfléche Bauwerkskosten Kosten Kosten Kosten
Lioftungs- Lift.anl./m?2 Lift.anl./
anlage Wohnfléache BWK
EFH 171 m? 216.770 € 11.035 € 65 € 51%
Passivhduser®
MFH 326 m? 310.390 € 17.213 € 53 € 5,5%
Passivhéduser
EFH 151 m? 201.460 € 6.183 € 41 € 3,1%
3-Liter-Héuser?
8 Wegen der geringen Datengrundlage wurden fir diese Auswertung Einfamilienhduser, Reihenhduser und Doppelhaushélften zu ,EFH” zusammengefasst.
? Auf die Auswertung mit Mehrfamilienh&usern im 3-Liter-Haus-Standard wurde wegen der unzureichenden Datengrundlage verzichtet

Tab. 10

Bauwerkskosten und anteilige Kosten der Liftungsanlagen PH und 3-L-Haus-Standard, n= 144 Projekte.

3.4.4 Exkurs: Vergleich externer
Kostendaten mit eigenen
Auswertungen

Die passivhausbedingten Mehrkosten kdnnen im-
kanalnetz:

e Mehrinvestition
Wérmeddmmung Wand, Dach, Bodenplatte
am gleichen Standort ein Gebéude im Passivhaus-  « Mehrinvestition Passivhausfenster
standard und eines im gesetzlich vorgeschrie- ¢ Mehrinvestition
Liiftung mit Wéiirmeriickgewinnung
* Minderinvestition Kamin, Oltank,
Kessel, Heizkorper, Ersatz durch Kompaktgerdt
(den zusdtzlichen nutzbaren Raum rechnen wir nicht)
* Summe aller zusdtzlichen
Investitionskosten

mer nur versuchsweise betrachtet werden, denn
um belastbare Daten vorlegen zu kdnnen, miisste

benen EnEV-Standard realisiert werden, wobei
die Ausstattungswiinsche der Bewohner genau
gleich sein miissten, um keine dadurch bedingten
Verschiebungen in den Bauwerkskosten vorliegen
zu haben.

Versuchsweise wird eine Aussage zu Mehrkosten
des Passivhausstandards aus einer aktuellen Quel-
le herangezogen. Anlésslich der 10. Passivhausta-
gung 2006 hat die Informationsgemeinschaft Pas-
sivhaus folgende Rechnung zu Mehrinvestitionen [1G Passivhaus, 2006]

veroffentlicht.

,,Die bessere Wirmeddmmung erfordert mehr Ddmmstoff und seine
Anbringung, die besseren Fenster eine beschichtete Scheibe mehr und
einen geddmmten Fensterrahmen, die Wirmeriickgewinnung ein Luft-

4.800 €
5400 €

5.200€

-2.300 €

13.100 €

Um auf der sicheren Seite zu bleiben, werden fiir die weitere Rechnung
15.000 € zusdtzliche Investitionen angenommen. Dafiir ist der Passiv-
haus-Standard auf jeden Fall zu schaffen. Das sind etwa 8 % der durch-
schnittlichen gesamten Baukosten fiir ein solches Haus in Deutschland. *
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Zur Betrachtung der passivhausbedingten Mehrkosten innerhalb dieser Untersuchung konnen hilfsweise die
ermittelten durchschnittlichen Kosten fiir die in 3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 betrachteten Bauteile Fenster, Ddmmmal3-
nahmen und Liiftung herangezogen werden und in den beiden Standards miteinander verglichen werden. Wegen
der fehlenden Datengrundlage ist hier allerdings nur ein Vergleich zwischen EFH in Passivhausbauweise und im
3-Liter-Haus-Standard moglich.

Der 3-Liter-Haus-Standard tiberschreitet grundsdtzlich die Anforderungen nach EnEV deutlich, das bedeutet, dass
die passivhausbedingten Mehrkosten verglichen mit dem gesetzlichen EnEV-Standard mindestens in der ermittelten
GroBenordnung liegen diirften. Im Vergleich zur Untersuchung der IG Passivhaus zeigt sich, dass die Mehrkosten
fiir die Fenster der untersuchten Passivhausprojekte deutlich hoher sind, wéhrend die Kosten fiir die Ddmmmal-
nahmen deutlich niedriger und die Mehrkosten fiir die Liiftungsanlagen geringfiigig niedriger liegen. Beriicksichtigt
man den gleichen Abschlag fiir den Wegfall des konventionellen Heizsystems (minus 2.300 €), summieren sich
die passivhausbedingten Mehrkosten gegeniiber dem 3-Liter-Haus-Standard auf 13.667 € und liegen damit nur um
567 € hoher als in der Aufstellung der IG Passivhaus. Die Datengrundlage dieser Untersuchung enthélt vorwiegend
Projekte aus den Anfangsjahren der Passivhausforderung in NRW, die iiberwiegend im Zeitraum von ca. 2000 bis
2003 realisiert wurden, wahrend die Angaben der IG Passivhaus sich auf das aktuelle Kalenderjahr 2006 beziehen.
Somit erkldrt sich einerseits die Kostendifferenz, andererseits ist dieser Vergleich aber auch ein Beleg fiir die Plau-
sibilitdt der Daten.

3.4.5 Planungskosten
Ein Vergleich der Planungskosten zeigt, dass der Aufwand fiir die Planung eines Passivhauses verglichen mit der
Planung eines 3-Liter-Hauses noch einmal deutlich ansteigt.

Im Verhéltnis zu den Bauwerkskosten steigt der Aufwand um 23 % an (von 6,9 auf 8,5 %), setzt man die Planungs-
kosten zu den durchschnittlichen Wohnflachen ins Verhéltnis, entsteht ein Mehraufwand von 17,4 % (von 92 € auf
108 €/m? W1l). In den abgerechneten PH-Mehrfamilienhdusern ist der Aufwand noch einmal hdher. Gegeniiber
EFH im Passivhausstandard ist er bei einer Betrachtung iiber die Wohnfldche gleich hoch, bei einer Betrachtung
iiber die Bauwerkskosten ist er jedoch mit 11,4 zu 8,5 % deutlich hoher. Das ist vermutlich dadurch verursacht,
dass der Passivhausstandard im Bereich der Mehrfamilienhduser bislang weniger verbreitet ist als im EFH-Be-
reich. Fiir die beteiligten Architekten und Ingenieure bedeutete dieses z. Zt. noch einen héheren Planungsaufwand.

Fenster Ddammung Liftung Summen
EFH Passivhduser 20.880 € 14.840 € 11.035 € 46.755 €
EFH 3-Liter-Héuser 13.140 € 11.465 € 6.183 € 30.788 €
Differenz 7.740 € 3.375€ 4.852 € 15.967 €
(dieser Untersuchung)
Differenz laut 5.400 € 4.800 € 5.200 € 15.400 €
[IG Passivhaus 2006]
Unterschied der Mehrkosten +2.340 € -1.425¢€ - 348 € + 567 €

Tab. 11
Mittlere Kosten relevanter Bauteile von Einfamilienhéusern im Passivhaus- und 3-Liter-Haus-Standard im Vergleich und im Vergleich

zu einer Untersuchung zu Mehrkosten der IG Passivhaus

Haustyp Wohnflache | Bauwerks- Planungs- Planungs- Planungskosten/
kosten kosten kosten m2/Wfl. Bauwerkskosten

EFH Passivhduser 171 m? 216.770 € 18.510 € 108 € 8,5%

MFH Passivhéuser 326 m? 310.390 € 35.275€ 108 € 11,4%

EFH 3-Liter-Héauser 151 m? 201.460 € 13.855 € 92 € 6,9%

Tab. 12

Planungskosten PH und 3-Liter-Haus-Standard, n = 98 Projekte

16




Leben im Passivhaus

4 Avuswertung der

Energieverbréauche und Bewohnerzufriedenheit

4.1 Zjelsetzung und Vorgehensweise

Die folgende Untersuchung beschiftigt sich mit der Frage, wie gut die energetische Qualitit der geforderten Pro-
jekte tatsdchlich ist. Es wird diskutiert, in wie weit die durch die Forderrichtlinien definierten Grenzwerte einge-
halten werden. Auf Grund der hoheren Bedeutung fiir die zukiinftige Forderung und auf Grund der hoheren Anzahl
bisher geforderter Projekte zielt die Studie in der Hauptsache auf die Passivhiuser.

Fiir die Passivhéuser ist im Antragsverfahren eine Berechnung mit dem Passivhaus-Projektierungs-Paket [1]
durchzufiihren, um die Einhaltung des Grenzwertes fiir den spezifischen Jahresheizwérmebedarf von 15 kWh/
(m? a) nachzuweisen. Dariiber hinaus ist fiir diesen Gebdudetyp ein Grenzwert fiir den spezifischen Primérener-
giebedarf von 120 kWh/(m? a) definiert. Dieser Grenzwert beinhaltet Annahmen sowohl fiir den Warmwasser-
bedarf, den Strombedarf der Pumpen und Ventilatoren als auch fiir den Energiebedarf der Haushaltsgerite und
umfasst damit den Gesamtenergiebedarf des Gebaudes.

Die Anforderungen an 3-Liter-Héuser bzw. an die passiv-solare Bauweise sind etwas anders definiert. Hier ist
lediglich ein Grenzwert fiir den Heizwirmebedarf einzuhalten. Dieser betrdgt bei den 3-Liter-Héusern 35 kWh/
(m? a) und bei der passiv-sola-ren Bauweise 40 % des jeweiligen Grenzwertes der WSchV 1995. Diese Héuser
werden zudem nur im Rahmen von Solarsiedlungen gefordert.

Neben der Bewertung der energetischen Qualitdt wurde die Zufriedenheit mit dem Leben im Passivhaus unter-
sucht.

Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Schritt die tatsdchlichen Verbrauchsdaten der geférderten Gebaude
ermittelt und ausgewertet. Die ermittelten Energieverbrduche wurden anschlieend in Kennwerten zusammen-
fasst und mit den Forderrichtlinien verglichen. Einige abweichende Gebdude wurden exemplarisch begutachtet,
um vorhandene Einsparpotenziale aufzudecken und ggf. typische Méngel zu ermitteln. Zudem wurde in einem
zweiten Schritt eine Befragung zur Nutzerzufriedenheit als weiterer zentraler Bewertungspunkt fiir die Qualitdt der
Gebdude durchgefiihrt. Die Nutzerzufriedenheit ist natiirlich stark durch subjektives Empfinden geprigt. Durch die
Vielzahl der geforderten Projekte ist es jedoch mdglich, auf einen umfangreichen Datenbestand zuriickzugreifen. Es
erscheint daher zuldssig, generelle Tendenzen iiber die Gebdude aus dieser Befragung abzuleiten.
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Passivhaus Paschen, Hamm Die Basis der Untersuchung bilden zwei

18

Fragebogen, die separat an die Bewohner der
geforderten Projekte verschickt wurden. Nach
der Riicksendung der Fragebdgen wurden diese
manuell in ein EDV-System eingepflegt und in
mehreren Schritten verifiziert. Die Qualitéts-
sicherung beinhaltete dabei auch das gezielte
Nachfragen bei einer nicht eindeutigen Daten-
lage. Gerade im Bereich der Verbrauchsdaten-
erfassung wurde die gelieferte Qualitdt der
Daten sehr detailliert analysiert und bewertet.
Unzureichende Informationen wurden von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Auf der Grundlage der festgeschriebenen Da-
tenbasis wurden anschlieBend weiterfithrende
Analysen durchgefiihrt. Die beiden Fragebdgen
wurden dabei mit Hilfe unterschiedlicher Ver-
fahren statistisch ausgewertet. Dabei konnten
vorhandene Korrelationen zwischen einzelnen
Antworten herausgearbeitet werden.

Zusatzlich zu den Passivhdusern wurden, wie erwahnt, auch Passiv-Solar- und 3-Liter-Hduser im Rahmen von
Solarsiedlungen durch das Land NRW gefordert. Diese Projekte wurden mit den gleichen Befragungen untersucht
und bewertet. Die unterschiedlichen energetischen Standards werden in den vorliegenden Ergebnissen jedoch
weitestgehend separat betrachtet.

Um die unterschiedlichen Projekte miteinander vergleichen zu koénnen, musste auf der energetischen Seite ein
einheitliches Bewertungsschema entwickelt werden. Dieses Bewertungsschema wird ausfiihrlich in Kap. 4.3.2,
Energieklassen, beschrieben. Durch die eingefiihrte Klassifizierung wurde es moglich, eine direkte Kopplung der
Energieverbrauche mit der vorhandenen Nutzerbefragung herzustellen.

4.2 Datengrundlage
Im folgenden Kapitel wird die Datengrundlage erldutert, auf der die nachfolgenden Ergebnisse aufbauen. Neben
der Beschreibung der Fragebdgen wird auch auf die Qualitéit der Antworten eingegangen.

Mit dem vom ILS NRW speziell entwickelten Fragebogen (s. Anhang Kap. 7.1) wurden alle jéhrlichen Verbrauche
fiir die einzelnen Energietriger seit dem Erstbezug der Gebdude erfasst. Neben der Abfrage der Zahlerstidnde
beinhaltet die Abfrage auch Liefermengen und -datum von zusétzlichen Energietragern wie Holz, Fliissiggas und
Biomasse. Zudem wurde die technische Ausstattung der Gebéude — bestehend aus der Raumlufttechnik, den Hei-
zungssystemen und der Warmwassererzeugung — erfragt.

Den erfassten Energieverbriuchen stehen bei vielen Gebduden zusétzliche Gewinne durch solarthermische bzw.
fotovoltaische Anlagen gegeniiber, sodass auch diese Anlagen und ggf. vorhandene Zwischenzéhler ebenfalls in
die Auswertung mit eingeflossen sind.

Die Auswertung der Fragebogen hat jedoch gezeigt, dass in den wenigsten Fillen geniigend Unterzdhler zur Auf-
splittung der einzelnen Energiestréme vorhanden sind. So ist es auf Grund der Versorgungsstruktur nur selten
moglich, den Heizwéarmeverbrauch von der Warmwassererzeugung zu entkoppeln.

Im Rahmen der durchgefiihrten Befragungsaktion zum Energiebedarf wurden 210 Erfassungsbdgen verschickt.
Der Riicklauf betrug 176 Fragebdgen. Von diesen 176 Projekten wurden 51 Fragebdgen als fiir diese Untersuchung
unbrauchbar eingestuft. Der Hauptgrund fiir diese Ausgrenzung ist in den zu kurzen Erfassungszeitraumen seit dem
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Erstbezug zu finden. Die Nutzung dieser Pro- Passivhaus Behrens, Erfistadt

jekte umfasste z. B. keine aussagekriftige Ver-
brauchsperiode. Des Weiteren gibt es Projekte,
bei denen sich unschliissige Daten auch durch
Hinterfragung nicht plausibel erkldren lieen.

Die Bewertung der energetischen Qualitét basiert
somit auf 125 Projekten, von denen vollstdndige
Energieverbrduche aus mindestes einem Ab-

Heizung i

rechnungsjahr vorliegen. Die Projekte verteilen
sich tiber das gesamte Fordergebiet Nordrhein-
Westfalen. Bei der Qualitit der Daten ist immer
zu beachten, dass die Verbrdauche von den je-
weiligen Bewohnern erfasst wurden und keiner
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direkten Kontrolle unterlagen. Ungenauigkeiten

konnen durch veridnderte Ablesezyklen oder
Fehlinterpretation der Zdhlerstdnde entstehen.
Insbesondere trifft dies fiir Energietriger wie .
z.B. Holzpellets oder Heizdl zu, die unregel- ok 1 s

maBig in grofBeren Mengen geliefert werden. o
Als zweite Sdule der Untersuchung wurde die
Bewohnerzufriedenheit in einem separaten Erfassungsbogen abgefragt, der im Folgenden als Nutzerfragebogen
bezeichnet wird. Dieser Nutzerfragebogen wurde ebenfalls an alle geforderten Projekte geschickt, von denen ein
Verwendungsnachweis vorliegt. Von den 210 verschickten Exemplaren wurden 161 beantwortet. Der Nutzerfrage-
bogen umfasst insgesamt 39 Fragen und ist im Anhang (Kap. 7.2) dargestellt.

Innerhalb einzelner Fragebdgen sind dabei unzureichende Angaben aufgetreten. Diese beziehen sich allerdings in
der Regel auf wenige Antworten, sodass in diesen Fillen der restliche Fragebogen als giiltig deklariert wurde. Mog-
liche Fehlerquellen sind nicht beantwortete Fragen oder Mehrfachantworten in nicht zuldssigen Bereichen. Durch
diese Tatsache schwankt die Anzahl der giiltigen Antworten je Frage.

Der Nutzerfragebogen behandelt folgende Themenkomplexe:

* Motivation zur Erstellung eines Passivhauses/3-Liter-Hauses
» Behaglichkeit im Sommer und im Winter

» Technische Ausstattung

* Bauabwicklung

* Bauphysik

* Bedienung des Passivhauses/3-Liter-Hauses

* Nutzerverhalten

Auf Grund der zweigeteilten Datenerfassung weichen die Datenbestdnde der Energieverbrauche und der Nutzer-
zufriedenheit voneinander ab. Es gibt somit Nutzerfragebdgen, denen keine Verbrauchsdaten zugeordnet werden
konnen und umgekehrt. Eine Kopplung der Fragebogen zur Bestimmung von Korrelationen zwischen der Nut-
zerzufriedenheit und der energetischen Qualitdt war daher nur fiir insgesamt 101 Fragebogen moglich. Bei den
untersuchten Objekten dieser Studie handelt es sich zum groBten Teil um Passivhduser. Bei der Bewohnerbefragung
haben beispielsweise insgesamt 115 Passivhduser teilgenommen. Die restlichen 46 Objekte wurden im Passiv-
Solar- bzw. im 3-Liter-Haus-Standard gebaut.

Bei der Auswertung eines Fragebogens stellt sich generell die Frage, in wie weit die Befragten einer Institution, die
finanzielle Fordermittel zur Verfligung gestellt hat, eine ehrliche und umfassende Antwort iiber die Nutzung bzw. die
Qualitét des jeweiligen Gebdudes geben. Diese Befiirchtung wurde durch die zahlreichen personlichen Gespriche
mit den Nutzern in der vorliegenden Studie nicht bestétigt. In vielen Féllen wurde gar der Eindruck vermittelt, dass
den Bewohnern ein reger Erfahrungsaustausch zum Leben im Passivhaus sehr wichtig ist.
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4.3 Grundlagen der Auswertung

4.3.1 Bewertungsschema Energieverbrauch

Fiir die Bewertung der Energieverbrdauche war es auf Grund der unterschiedlichen Gebédude erforderlich, diese
zu normieren. Die nachfolgenden Kennzahlen beziehen sich daher auf die Energiebezugsfliche (beheizte Netto-
grundfliche) des jeweiligen Objektes. Eine alternative Betrachtung, wie der Bezug der Verbrauche auf die Anzahl
der Bewohner, war auf Grund der vorhandenen Datenlage nicht durchgidngig moglich. Die verwendeten Kenn-
zahlen spiegeln somit den Nutzereinfluss im Passivhaus nur bedingt wieder.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Bewertung der Energieverbrauchszahlen liegt in der unterschiedlichen Ausstat-
tung der einzelnen Projekte begriindet. So werden einzelne Wohngebéude parallel als Biiro genutzt (Homeoffice),
sodass sich auch die Nutzungen vermischen. Auch dieser Aspekt musste bei der Auswertung vernachldssigt werden.
Die nachfolgend beschriebenen Kennwerte sind Mittelwerte iiber den eingereichten Zeitraum der Energiedaten.

Die Zeitrdume schwanken entsprechend des Fertigstellungsdatums zwischen einem und fiinf Jahren. Die Kenn-
daten, denen kurze Zeitrdume zu Grunde liegen, sind in der Regel mit einigen Unsicherheiten behaftet. Dieser
Tatsache wurde durch eine ausfiihrliche Qualitdtskontrolle bei der Dateneingabe Rechnung getragen. Die Fille,
in denen sich die Daten als unsicher dargestellt haben, wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Als
Ausschlusskriterien wurden hierbei auch unerklarliche Ausreiler bei den Kennzahlen nach oben und nach unten
definiert.

Des Weiteren wurden ausschlielich Projekte ausgewertet, bei denen die Datenlage ausreichend war, um die nach-
folgenden Kennzahlen zu bilden. Durch diese Ausschlusskriterien ist der hohe Anteil der unbrauchbaren Energie-
daten (vgl. Kap. 4.1) zu erkldren.

K
Strom
Die Kennzahl K¢ bezieht den jahrlichen Stromverbrauch eines Objektes auf die Energiebezugsfliche. Wie

bereits beschrieben, handelt es sich um einen iiber den gesamten Verbrauchszeitraum gemittelten Wert. Die Kenn-
zahl hat die Einheit kWh/(m? a).

Die Kennzahl bezieht sich auf die Systemgrenze des gesamten Objektes. Sie beinhaltet somit neben dem Haus-
haltsstrom den Stromverbrauch fiir die Restheizung und den Hilfsstrom. Hinter dem Begriff Hilfsstrom verbergen
sich die Verbréduche fiir Pumpen, Ventilatoren und sonstige technische Einrichtungen.

Eine Differenzierung dieser Verbrauchergruppen ist in der Regel nicht moglich. In vielen Fillen reichen die instal-
lierten Zahler nicht aus, um einzelne Bereiche getrennt von einander zu betrachten.

K

Ver
Neben dem Medium Strom, das teilweise zur Beheizung und Warmwasserbereitung verwendet wird, werden zur
Wirmeerzeugung weitere Energietriger eingesetzt wie Erdgas, Heizdl, Holz, Holzpellets, Biomasse und Fliissig-
gas. Des Weiteren werden einzelne Objekte mit Fern- bzw. Nahwérme versorgt.

Da in den meisten Objekten keine Warmemengenzihler eingebaut sind, kann der Nutzwarmeverbrauch fiir Hei-
zung und Warmwasser nicht getrennt abgelesen werden. Zudem kann in den wenigsten Fallen eine Unterschei-
dung zwischen Restheizung und Warmwassererzeugung getroffen werden.

Zur Generierung einer Kennzahl fiir den Heizwédrmeverbrauch (KHeiz) werden daher zunichst die Energiestrome
fiir die Beheizung und Warmwasserbereitung in einer gemeinsamen Kennzahl Ky, zusammengefasst. Die Kenn-
zahl K, hat die Einheit kWh/(m*a) und représentiert den Endenergieverbrauch fiir die Beheizung und die Warm-
wasserbereitung. Fiir die Berechnung der Kennzahl werden die verschiedenen Heizwerte der unterschiedlichen
Energietriager gemif Tab. 13 beriicksichtigt.

Die Ermittlung dieser Kennzahl stoBt an ihre Grenze, wenn der Nutzer auf der Stromseite keine separaten Daten
zur Verfiigung stellen konnte. In diesem Fall verbergen sich die Verbrauche der elektrisch betriebenen Systeme der
Wirmeversorgung im Gesamtstromverbrauch und kénnen nicht einzeln ausgewiesen werden.
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Energietrdager Messeinheit Heizwert
Erdgas m3 9,3 kWh/m3
Heizsl EL Liter 10 kWh/I
Hozpellets kg 4,51 kWh/kg
Holz rm 1906 kWh/rm
Holz kg 3,89 kWh/kg
Flussiggas kg 12,8 kWh/kg
Tab. 13 Flussiggas Liter 6,52 kWh/I
Heizwerte Strom (Verbrauch) KWh 1 kWh/kWh
KHeiz

Wie bereits beschrieben wurde, ist es in den meisten Fillen nicht moglich, direkt den Heizwérmeverbrauch zu be-
stimmen. Neben der Tatsache, dass die Warmwassererzeugung in der Regel iiber den gleichen Zahler wie die Nach-
heizung abgerechnet wird, erschweren die thermischen Gewinne der vorhandenen Solarkollektoren die Erstellung
von Kennwerten fiir die Warmwasserversorgung.

Um die vorliegenden Daten dennoch bewerten zu kénnen, wurden Annahmen fiir den Warmwasserverbrauch
getroffen. So wurde ein durchschnittlicher Verbrauch von 12,5 kWh/(m? a) angenommen [2]. Im Fall einer vorhan-
denen Solaranlage wurde ein mittlerer solarer Deckungsgrad von 60 % veranschlagt.

Einen Sonderfall stellen zudem sogenannte Warmepumpenkompaktaggregate dar. Diese Geréte dienen neben der
kontrollierten Wohnungsliiftung der Warme- bzw. Warmwassersorgung in Passivhdusern. Sie nutzen neben der
integrierten Warmeriickgewinnung einen Warmepumpenprozess zur Deckung des Wiarmebedarfs. Der Wirme-
pumpenprozess bedient sich der Restwidrme aus der Abluft. Die Nachheizung der Zuluft erfolgt iiber ein einge-
bautes Nachheizregister, welches mit warmem Wasser durchstromt wird.

Diese Kompaktaggregate verfiigen in der Regel nur iiber einen Stromzéhler. Somit muss zur Bestimmung des
Heizwiarmeverbrauchs die Leistungszahl der Warmepumpe beriicksichtigt werden. Es wurde eine Jahresarbeits-
zahl fiir das Gesamtaggregat von 3 angenommen.

Mit Hilfe dieser Angaben kann aus dem Kennwert K,

bestimmt werden.

und dem Umrechnungsfaktor von 3 bei Warmepumpen-
kompaktaggregaten ein weiterer Kennwert Kijeiz

Dieser Heizenergiekennwert repriasentiert ndherungsweise den Heiz- Kpei, =
wirmeverbrauch des untersuchten Objektes. In diesem Kennwert sind Ky, — (12,5 KWh/(m? a) « fselar)
jedoch die Verteilungs- und Umwandlungsverluste enthalten.

Der Kennwert K, ., kann nun wie folgt ermittelt werden: mit
fsolar — 0,4

falls Kollektor vorhanden

fsolar =1
Im Falle eines Warmepumpenkompaktaggregates wurde der Kennwert

Ky, mit 3 multipliziert.

falls kein Kollektor vorhanden

K, .

Primar
Eine weitere Kennzahl zur Bewertung der energetischen Qualitét liefert der Primérenergickennwert. Bei dieser
Kennzahl werden siamtliche Energiestrome, die in das Gebédude fiihren, primarenergetisch bewertet.

Der Primérenergickennwert wurde mit dem Globalen Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS) [3] be-
rechnet und wird ebenfalls in kWh/(m? a) angegeben. Die verwendeten Primirenergiefaktoren sind in Tabelle 14
dargestellt.
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4.3.2 Energieklassen

Nach der Erstellung der vergleichbaren Kennzahlen folgte nun die Einordnung der erzielten Ergebnisse. Zu die-
sem Zweck mussten Grenzwerte fiir die beschriebenen Kennzahlen ermittelt werden. Durch diese Grenzwerte
war es moglich, die einzelnen Projekte in Energieklassen zusammen zu fassen.

Somit konnte eine direkte Bewertung der energetischen Qualitdt auch iiber die Grenzen der verschiedenen ener-
getischen Standards hinaus erfolgen. Die Kennwerte waren dabei so zu wéhlen, dass sie einen direkten Bezug zu
den Forderrichtlinien herstellen.

Da sich der Heizenergickennwert nur ndherungsweise bestimmen lieB, wurde fiir die Bewertung der Passivhauser
der Primérenergiekennwert K, .- verwendet. Diese Kennzahl stellt die verlésslichste Vergleichsmoglichkeit dar.
Laut Passivhausprojektierungspakt (PHPP 2004) ist ein Primérenergiekennwert von 120 kWh/(m? a) mafBgeblich.
Dieser Kennwert beinhaltet saimtliche Energien inklusive des Haushaltstroms und wird im Folgenden als Bemes-
sungswert fiir die energetische Qualitét der untersuchten Passivhduser verwendet.

Da es im Bereich der 3-Liter-Hauser bzw. bei den Hausern in passiv-solarer Bauweise keine Festlegung eines Pri-
mérenergiegrenzwertes gibt, wurden fiir diese Projekte separate Grenzwerte definiert.

Diese Grenzwerte beziehen sich auf den ermittelten Heizwirmeverbrauch. Fiir das 3-Liter-Haus ist dabei ein Grenz-
wert von 35 kWh/(m? a) definiert.

Hauser in der passiv-solaren Bauweise diirfen laut ihrer Definition nur 40 % des zuldssigen Wertes der WSchV’
1995 verbrauchen. Da die zuldssigen Werte nach WSchV’ 1995 fiir die einzelnen Projekte in der Regel nicht vor-
lagen, wurde ein durchschnittlicher Verbrauch von 100 kWh/(m? a) zu Grunde gelegt. Hieraus ergibt sich fiir den
Gebéudetyp mit passiv-solarer Bauweise ein Grenzwert von 40 kWh/(m? a) fiir den Heizwarmeverbrauch.

Unter der Zuhilfenahme dieser Grenzwerte wurde ein Energieklassenschema entwickelt. Dieses Schema ist in
Tab. 15 dargestellt. Die Energieklasse richtet sich nach der Abweichung von dem oben definierten Grenzwert. Die
Einhaltung des Grenzwertes ergibt somit eine Energieklasse von 3 oder besser.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse werden die Passiv-Solaren- und die 3-Liter-Hauser in einer Klasse zusammen-
gefasst. Diese Gruppierung ist sinnvoll, da die betrachteten Objekte in ihrer Ausstattung und Gesamtkonzeption
sehr dhnlich sind.

4.3.3 Statistische Grundlagen
Die nachfolgenden Ergebnisse wurden mittels statistischer Verfahren ermittelt, die im Folgenden kurz beschreiben
werden.

Die einzelnen Fragen der Erfassungsbogen wurden iiber den gesamten Datenbestand ausgewertet und in der Form
einer Haufigkeitsverteilung dargestellt. Eine Haufigkeitsverteilung ist eine Funktion, die angibt, wie oft der Wert
in dem gewihlten Datenbestand vorkommt. Im vorliegenden Fall wurden auf diese Weise die moglichen Antwor-
ten auf einzelne Fragen untersucht.

Energietrdager Primérenergiefaktor Abweichung vom Energieklasse
[kWhp,;./kWh¢ ] Grenzwert

Erdgas H 1,14 < 50% 1
Flussiggas 1,13 50% — 80% 2
Heizol EL 1,13 81% — 100% 3
Holzpellets 1,16 101% -120% 4
Brennholz 1,01 121% — 150% 5
Strom-Mix 2,98 > 150% 6

Tab. 14 Tab. 15

Priméarenergiefaktoren Energieklassen

22



Leben im Passivhaus

Des Weiteren wurde eine Korrelationsmatrix aller Antworten berechnet. Eine Korrelation ist eine Beziehung zwi-
schen zwei oder mehreren quantitativen statistischen Variablen. Es gibt positive und negative Korrelationen. Hiufig
wird die Korrelation benutzt, um einen Hinweis darauf zu bekommen, ob zwei statistische Groflen ursidchlich mitei-
nander zusammen hdngen. Die Korrelationsmatrix gibt die jeweiligen Korrelationskoeffizienten nach Pearson aus.
Sie messen die Stirke und Richtung des linearen Zusammenhangs zwischen den betrachteten Variablen.

Mogliche Zusammenhénge wurden dann mittels einzelner Kreuztabellenauswertungen vertiefend analysiert. Eine
Kreuztabelle gibt die zweidimensionale Haufigkeitsverteilung der betrachteten Variablen aus. Ein Beispiel einer
moglichen Kreuztabelle ist der Zusammenhang zwischen der Zufriedenheit des Bewohners (Variable 1) und der
Funktionalitdt der Liiftungsanlage (Variable 2).

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Bestandsaufnahme

Im Folgenden soll ein Gesamteindruck zum Thema ,,Leben im Passivhaus* beschrieben werden, wie er durch die
Nutzer in der Befragung wiedergegeben wurde. Zu diesem Zweck werden ausgewéhlte Ergebnisse stellvertretend
erldutert. Die gesamte Auswertung des Nutzerfragebogens steht zusétzlich im Anhang (Kap. 7.3) dieser Studie in
Form von Haufigkeitstabellen je Frage zur Verfiigung. Innerhalb der Bestandsaufnahme werden die beiden Gruppen
der Passivhduser und die der Passiv-Solaren- und 3-Liter-Hauser gesondert betrachtet. Wenn im Folgenden von
Passivhdusern gesprochen wird, so bezieht sich dies immer auf reine Passivhausprojekte.

4.4.1.1 Motivation
Ein wichtiger Ansatz fiir die weitere Betrachtung ist die Frage, warum sich ein Bauherr fiir ein Passivhaus entschie-
den hat.

In Tab. 16 sind die einzelnen Antworten der Bewohner hierzu dargestellt. Die erste Spalte der Ergebnisse gibt die
Anzahl der Personen zu der jeweiligen Motivation an. Da die Entscheidung zur Erstellung eines Passivhauses oft
durch mehrere Faktoren beeinflusst wurde, haben die Befragten an dieser Stelle zum Teil mehrere Antworten gege-
ben. Die Anzahl beinhaltet alle abgegebenen Antworten.

In der letzen Spalte ist die prozentuale Verteilung der Antworten auf die ausgewerteten Projekte dargestellt. Es
zeigt sich somit, dass immerhin 62,6 % aus eigener Uberzeugung ein Passivhaus erstellt haben. Es fillt auf, dass
17 Passivhausprojekte durch die Festlegung iiber das Baugebiet realisiert wurden. Von diesen 17 Projekten haben
4 beteiligte Bauherren ebenfalls aus eigener Uberzeugung gehandelt. Ein #hnliches Bild entsteht bei den Projekten
aus BautrigermaBnahmen. Durch diese MaBnahme entstanden 12 Objekte, unter denen 3 Parteien aus eigener Uber-
zeugung gehandelt haben.

Es stellt sich die Frage, in wie weit die Motivation zur Erstellung eines Passivhauses einen Einfluss auf den tatséch-
lichen Energiebedarf hat. Diese Frage wird in Kap. 4.4.2 diskutiert.

Wie kamen Sie auf die Idee, | Antworten Projekte
ein Passivhaus zu bauven?
Anzahl Prozentuale
Verteilung
aus eigener Uberzeugung 72 62,6 %
PH in Bekanntschaft und 4 3,5%
Nachbarschaft
Architekt hatte die Idee 22 19,1 %
BautrdgermaBnahme 12 10,4 %
Tab. 16
N L. . Festlegung fir Baugebiet 17 14,8 %
Motivation zur Erstellung eines
Passi Sonstiges 14 12,2 %
assivhauses
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Wie kamen Sie auf die Idee | Antworten Projekte

ein

Passivhaus/3-Liter-Haus zu

bauen?

Anzahl Prozentuale
Verteilung

aus eigener Uberzeugung 21 46,7 %

PH in Bekanntschaft und Nach- 3 6,7 %

barschaft

Architekt hatte die Idee 1 2,2 %

BautrégermaBBnahme 2 4,4 %
Tab. 17
N L. . Festlegung fur Baugebiet 26 57,8 %
Motivation zur Erstellung eines

H 0,

Passiv-Solar- / 3-Liter-Hauses Sonstiges ° 11,1 %

Im Bereich der Passiv-Solar-Hauser stellt sich die Situation etwas anders dar (vgl. Tab. 17). Hier iiberwiegt die
Festlegung fiir das Baugebiet. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass diese Projekte nur im Rahmen einer
Solarsiedlung gefordert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich etwa 47 % der Bauherren aus eigener Uberzeu-
gung fiir diesen Schritt entschieden haben.

4.4.1.2 Ausstattung
Die Untersuchung der Ausstattung bezieht sich auf alle Gebdude. An dieser Stelle wird nicht zwischen den unter-
schiedlichen Standards unterschieden.

Die mittlere Energiebezugsfliche der untersuchten Gebdude betrdgt 172 m?. In Abb. 9 ist die Verteilung der Ener-
giebezugsflache auf die einzelnen Projekte dargestellt. Die Objekte wurden in 10er Klassen zusammengefasst. Es
zeigt sich, dass es Projekte mit einer deutlich nach oben abweichenden Fldche gibt. Diese resultiert zum Teil aus

gewerblichen Nutzungen der Objekte.

In Tab. 18 ist die Verteilung der Bewohner dargestellt. In der Regel wohnen vier Personen (zwei Erwachsene und
zwei Kinder) in den untersuchten Gebduden. Sie belegen eine durchschnittliche Flache von 50,4 m?*/Person.
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Anzahl der Bewohner Antwort Projekte
Anzahl | Prozentuale Vertei-

lung
1 Personen Haushalt 9 5,6%
2 Personen Haushalt 27 16,8 %
3 Personen Haushalt 26 16,1 %
4 Personen Haushalt 70 43,5 %
5 Personen Haushalt 20 12,4 %
6 Personen Haushalt 4,3 % Tab. 18
7 Personen Haushalt 1,2%

Die Verteilung der spezifischen Energiebezugsflache ist in Abb. 10 dargestellt. Es ist aufféllig, dass es eine ganze
Reihe von gering belegten Objekten gibt. Die Untersuchung hat gezeigt, dass es mehrere Singles gibt, die ein Pas-
sivhaus allein bewohnen. In diesen Fillen stellt sich die Frage, wie gut das Passivhaus mit verminderten internen
Lasten funktioniert. Dieses Thema wird in Kap. 4.4.1.2 behandelt.

4.4.1.3 Technik

Im Bereich der Technik ist es zundchst sinnvoll, die Warmeversorgungssysteme der untersuchten Projekte zu be-
trachten. Eine detaillierte Aufstellung der verwendeten Systeme ist in Tab. 19 zu finden. Diese Einrichtungen dienen
der Warmwasser- und Raumwiérmeversorgung. In 133 Fillen ist zusitzlich zu den Warmeversorgungseinheiten eine
thermische Solaranlage vorhanden. Die Einbindung einer fotovoltaischen Anlage ist selten anzutreffen. Lediglich
12 Objekte nutzen die Umwandlung der Sonnenenergie in elektrischen Strom.

Bei den Passiv-Solar- bzw. 3-Liter-Héusern konzentriert sich die Versorgung auf die Gasbrennwerttechnik.
Die Passivhduser kommen auf Grund ihres geringen Heizwarmeverbrauchs mit geringeren Heizleistungen aus.

Die Verteilung auf die einzelnen Erzeugungseinrichtungen ist hierbei relativ homogen. Die elektrischen Nachheiz-
register stellen den groften Anteil an den Versorgungseinheiten dar.

Anzahl der Bewohner
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Wdrmeversorgungs- Energetischer Standard
einrichtung
Passivhaus 3-Liter-Haus passiv-solar gesamt
[Yormepumpen- 12[105% | o] 0% | ol 0% |12] 7.5%
ompaktaggregat

Pelletofen 24 1 21,1 % 31 10,3% 1 6,3 % 28 | 17,6 %

Holzofen 10 8,8 % 1 3,4 % 1 6,3 % 12 7,5%

Wéarmepumpe 12 | 10,5% 1 3,4 % 3| 188% 16 | 10,1 %

Fernwdrme 2 1,8 % 1 3,4 % 0 0% 3 1,9 %
Tab. 19 elektrisches Nachheizregister | 36 | 31,6 % 1 3,4 % 21 12,5% 39 | 24,5%
Warmeversorgungs- elektrische Direktheizung 5 4,4 % 0 0% 1 6,3% 6 3,8%
einrichtungen in Gasbrennwertkessel 16 | 14,0% 17 | 58,6 % 71 43,8% 40 | 252 %
den untersuchten Gasheizung 9 7,9 % 41138% 21125% 15 9,4 %
Projekten Sonstige 13 8,2 % 1 3,4 % 1 6,3 % 15 9,4 %

Die Pelletéfen und die Systeme mit Warmepumpen bilden die nichst groBeren Gruppen. Die Bewertung der Ver-
sorgungseinheit kann nur im Gesamtzusammenhang des Projektes erfolgen. Hier spielen die Nutzerstruktur und
die weitere Einbindung von Energieumwandlungssystemen wie solarthermische und fotovoltaisch Anlagen eine
entscheidende Rolle.

Ein wesentlicher Punkt bei der Bewertung der Qualitdt von Passivhdusern ist die kontrollierte Wohnungsliiftung
mit Wéarmeriickgewinnung. Im Bereich der Technik stellt sie den groften Unterschied zum konventionellen
Wohnungsbau dar. Die Raumlufttechnik entscheidet zudem in einem groBen Mafle iiber die Funktionalitdt des
Passivhauses. Sie bestimmt neben der Bauphysik den energetischen Haushalt des Gebédudes. Die Nutzer machen
die Qualitét der Liiftungsanlage an den Themen Gerdusche, Bedienbarkeit und Behaglichkeit fest. Die mogliche
Korrelation dieser subjektiven Bewertungen zu den Energieverbrduchen wird in Kap. 4.4.2 behandelt.

In Tab. 20 wird die Frage behandelt, wie gut die Liiftungsanlagen in den untersuchten Passivhdusern funktio-
nieren. Es zeigt sich, dass es in weniger als der Hélfte der Projekte zu einer reibungslosen Inbetriecbnahme der

Liftungsanlage gekommen ist.

Wie funktioniert die Haufigkeit
Liftungsanlage?

von Anfang an reibungslos 50
nach einer Nachjustierung gut 41
immer noch nicht einwandfrei 16
schlecht 3
keine Angabe 5

Tab. 20

Funktionsweise der
Liftungsanlagen in

Passivhausern

Liftungsanlage im
Passivhaus
Berenbrink, Rietberg
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In 41 Fallen ist es zwar noch gelungen, durch die Nachjustierung ein gutes Ergebnis zu erzielen, dies mindert das
iiberraschend schlechte Ergebnis jedoch nur geringfiigig.

Im Rahmen der Begutachtung der ausgewéhlten Projekte (vgl. Kap. 4.4.3) wurde die unsachgeméfe Installation
der Liiftungsanlage durch die jeweiligen Handwerksunternehmen als Hauptfehlerquelle ausgemacht. In vielen Fal-
len fehlte den ausfiihrenden Unternehmen die Erfahrung bei der Installation der Liiftungsanlage. Des Weiteren
wurden bei der Besichtigung zum Teil massive Méngel bei der Planung der Liiftungsanlagen festgestellt.

Ein weiterer Kritikpunkt im Zusammenhang mit der Inbetriebnahme der Liiftungsanlagen ist die nicht ausrei-
chend erfolgte Einweisung. In 50 % aller untersuchten Projekte hat keine Einweisung stattgefunden. Bei den
besichtigten Passivhdusern lag die Quote mit 87 % noch deutlich héher.

Ein Beleg fiir die teilweise schlechte Ausfithrung der Raumlufttechnik ist in Tab. 21 zu erkennen. Nur in 34 der Pas-
sivhduser (30 %) empfinden die Nutzer die Gerduschentwicklung nicht als storend. Die restlichen Parteien nehmen
die Liiftungsanlage als Gerduschquelle wahr. Die Befragung hat jedoch gezeigt, dass die Toleranzschwelle bei den
Bewohnern eines Passivhauses recht hoch ist.

Damit ist zu erkldren, warum die Gerduschentwicklung der Anlage in den meisten Féllen akzeptiert wird. Dies
héngt vermutlich auch mit der Unerfahrenheit im Bereich der kontrollierten Wohnungsliiftung zusammen.

Im Bereich des Bedienkomforts schneiden die einzelnen Systeme sehr gut ab (vgl. Tab. 22). Dies ist ein Indikator
dafiir, dass die am Markt befindlichen Systeme ausgereift sind und ihre Aufgabe grundsitzlich in angemessener
Form erfiillen. Der hohe Anteil der Objekte, die erst nach einer Eingewohnungsphase gut abschneiden, ist auf
die mangelnde Einfiihrung in das System zuriickzufiihren. Ein Zusammenhang zwischen der Funktionalitit der
Raumlufttechnik und dem Behaglichkeitsempfinden ist in Tab. 23 und Tab. 24 dargestellt. Die beiden Auswer-

tungen unterscheiden den Heiz-

und den Sommerfall.

Macht die Liftungsanlage Haufigkeit
storende Geréusche
Ja 15
die leisen Geréusche stéren nicht 64
Nein 34 Tab. 21
- Gerdauschentwicklung der Liftungs-
keine Angabe 2 anlagen in Passivhéausern
Bedienung der Liftungsanlage Haufigkeit
kompliziert 7
nach Eingewshnung ok 45
einfach 61 Tab. 22
: Bedienungskomfort der Liftungsan-
keine Angabe 2 lagen in Passivhéusern

Raumtempera- Wie funktioniert die Liftungsanlage

Lure; vo-lahre.nt; von Anfang an nach einer immer noch nicht schlecht

ﬁ;:r\:i::;:r::lo € reibungslos Nachjustierung gut einwandfrei

zu kalt 0 4 0 Tab. 23
Abhdangigkeit der Behaglichkeit im

angenehm 47 35 1 ] . .
Winter von der Funktionsweise der

zu warm 1 0 1 Liftungsanlage in Passivhéusern

Treten zu hohe Wie funktioniert die Liftungsanlage

RaumIUf"e,m' von Anfang an nach einer immer noch schlecht

geraturen ';“ reibungslos Nachijustierung nicht

ommer au gut einwandfrei Tab. 24

selten 15 2% 5 Abhdangigkeit der Behaglichkeit im
Sommer von der Funktionsweise der

hé&ufig 35 15 11 . . R
Lioftungsanlage in Passivhausern
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Es zeigt sich, dass die vom gewiinschten Zustand abwei-
chenden Temperaturen mit Auffélligkeiten in der Liif-
tungstechnik korrespondieren. Der in Tab. 23 dargestellte
Heizfall zeigt Tendenzen eines Zusammenhangs auf. So
gibt es im Falle von zu kalten Raumlufttemperaturen im
Winter parallel die Einschitzung der Bewohner, dass die
Liiftungsanlage nicht ordnungsgemif funktioniert.

4.4.1.4 Luftqualitat und Liftungsverhalten in
der ,,Heizperiode”

Die Aussagen der Bewohner zur Raumtemperatur in der
Heizperiode lassen den Schluss zu, dass fast alle befragten
Bewohner mit den Temperaturen in ihrem Haus zufrieden
waren. Knapp 93 % der Befragten bezeichneten die Raum-
temperaturen wihrend der ,,Heizperiode® als angenehm. In
den Fillen, in denen die Raumlufttemperaturen gemessen
wurde, wurden zu 83 % Raumlufttemperaturen von 20 °C
Holzpelletofen, Passivhaus Hendelkens, Hickelhoven und dartiber festgestellt.

Uber die Raumlufttemperaturen hinaus bildet die Raumluftfeuchte einen Beitrag zur empfundenen Behaglichkeit in
Innenrdumen. Im Vorfeld der Befragung wurde von Passivhausbewohnern mehrfach zu trockene Raumluft beklagt.
Hierzu lagen allerdings keine Messungen vor. Fiir Passivhauser wird im Winter eine relative Luftfeuchtigkeit von
40 % bei einem durchschnittlichen Luftvolumenstrom, der sich an dem 0,3/h-fachen Austausch des Gesamtvolu-
mens orientiert, empfohlen. Dieser Bereich wurde in den Befragungsergebnissen iiberwiegend eingehalten. Die
Raumluftfeuchtigkeit wurde von iiber % der Befragten als angenehm bezeichnet, 21 % der Befragten empfand die
Raumluft als zu trocken. Etwas mehr als ein Drittel der Befragten konnte auch Angaben zu gemessenen Werten ma-
chen. Diese lagen zu knapp 34 % bei 30 % Luftfeuchtigkeit und darunter, also im Bereich zu trockener Raumluft.
Die restlichen 66 % lagen innerhalb des empfohlenen Bereiches Bereiches von 40 % und dariiber.

@ zu kalt O Haufigkeit
O angenehm @ Prozent
O zu warm
160 70
140 60
12 ]
0 50
100 ]
40 — ]
80
140 30 S 1
60 53
I 45,5
40 92,7 20 57,1 —
20 5 . 10 2 . -
0 3 2,1 :
2 = 1,3 —
0 0
Haufigkeit Prozent 18°C 19°C 20° C Uber 20° C
Abb. 11 Abb. 12
Uberwiegend empfundene Raumtemperatur wéhrend Uberwiegend gemessene Raumtemperatur in der ,Heizperiode”,
der ,Heizperiode”, n = 151 Projekte n = 143 Projekte
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Eine der Hauptursachen fiir zu niedrige Raumluftfeuchtigkeit liegt in einem zu hoch eingestellten Volumenstrom
der Liiftungsanlage.

Dieser sollte reduziert werden, sofern dies im lufthygienischen Rahmen moglich ist (0,3/h-facher Austausch des
Gesamtluftvolumens). Dariiber hinaus gibt es die Mdglichkeit der Feuchteriickgewinnung iiber den Wiarmetau-
scher. ,,Durch den Wirmetauscher geht normalerweise ein grofer Teil der Feuchtigkeit der Abluft verloren und
wird als Kondenswasser abgefiihrt. Genau hier setzen einige Losungen der Feuchteriickgewinnung ein, sie fithren
der Zuluft die Feuchtigkeit der Abluft wieder zu. Mittels einer Sorbtionsschicht wird der Abluft in einem Rotati-
onswarmetauscher die Feuchtigkeit entzogen und wieder an den Zuluftstrom abgegeben. Das Prinzip gibt es mitt-
lerweile auch bei Plattenwidrmetauschern, wobei hier eine Diffusion der Feuchtigkeit durch die Trennwande mog-
lich ist.” (ZEWE, Olaf: Hilfe, trockene Luft im Winter. In: Passivhaus Kompendium, Allensbach, 2006, S. 48-49)

Die Ergebnisse der Befragung zum Liiftungsverhalten zeigten, dass die meisten Befragten ihr Wohnverhalten an
die Eigenschaften eines Passivhauses angepasst haben. Fast die Hélfte der Befragten gab an, nie zusitzlich zur
Liiftungsanlage zu liiften, 43 % tat das nur selten. Auch eine zusétzliche Fensterliiftung zur Liiftungsanlage im
Schlafzimmer wurde nur in wenigen Féllen durchgefiihrt. Diese Angaben korrelieren mit der weit liberwiegenden
Zufriedenheit der Befragten mit den Raumtemperaturen und dem Raumklima.

4.4.1.5 Luftqualitat im Sommer
Im Bereich der sommerlichen Temperaturen stellt sich die Situation bei den Passivhdusern etwas anders da. In

diesem Fall klagen immerhin 38 % der Befragten {iber zu hohe Temperaturen.

Ein Teil dieser Beschwerden ist auf fehlende Sonnenschutzeinrichtungen zuriickzufiihren. Von 45 Projekten, in
denen Uberhitzungen festgestellt wurden, verfiigten 17 iiber keine zusitzliche Verschattungseinrichtung.

Auch die Einschdtzung von 71 % der Befragten, dass Sonnenschutzeinrichtungen unverzichtbar sind, deutet auf die
Wichtigkeit der Installation von Sonnenschutzeinrichtungen hin (s. Abb. 19).

O weniger als 30%

O 30%
@ angenehm @ 40%
O zu frocken 3 50%
0 zu feucht
120 zuteve B mehrals 50%
40
100 35
30
80
25
60 18 20
15
40 78,8
10 20 16,9116,9
20 34 5
] 211 o 10|10
0 - 0
Haufigkeit Prozent Héufigkeit Prozent
Abb. 13 Abb. 14
Empfundene Raumlufifeuchtigkeit, Gemessene Raumluftfeuchtigkeit,
n = 153 Projekte n = 59 Projekte
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O héufig
anfangs haufig,
spdter eher selten
O selten

E nie

Haufigkeit Prozent

Abb. 15
Fensterliftung zusatzlich zur Loftungsanlage,
n = 157 Projekte

120+

ich lasse die Fenster
immer geschlossen
ich ltfte vor und nach
dem Schlafengehen

ich lasse die Fenster
immer gedffnet

100

80

60

40

20

O,

Abb. 16

20 16

12,8 10,3

Haufigkeit

Prozent

Fensterliftung der Schlafréume zusétzlich zur Liftungs-

anlage, n= 156 Projekte

Diese miissen von Anfang an in der Planungsphase mitberiicksichtigt werden und sollten auch als integraler
Bestandteil des Hauses vor Bezug des Hauses installiert sein. Bei der Planung sollte beriicksichtigt werden, dass
vertikale Sonnenschutzeinrichtungen zu einer Verdunklung der Innenbereiche fithren. Es ist zu priifen, ob nicht
zusdtzliche horizontale Verschattungseinrichtungen, die die Wohnbereiche beschatten, aber nicht verdunkeln,
eingebaut werden sollten. Hierfiir sind festinstallierte Bauteile wie Dachvorspriinge, Vordédcher, Balkone oder
demontable Einrichtungen wie Markisen, Sonnensegel oder dhnliches geeignet.
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B haufig
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100
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40
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20

0
Haufigkeit Prozent
Abb. 17
Zu hohe Raumlufttemperatur im Sommer,
n = 160 Projekte
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@ nicht wichtig
O wichtig
1 unverzichtbar

120

100

80

60

112

40

71,3
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20

26,8
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O,

I — ]

Haufigkeit Prozent

Abb. 19
Wichtigkeit von Sonnenschutzeinrichtungen,
n = 160 Projekte

4.4.1.6 Behaglichkeit

Verschattung durch Sonnensegel, Passivhaus Paschen, Hamm

Die Ergebnisse aus Tab. 23 haben gezeigt, dass das Raumklima in der Heizperiode in den Passivhdusern meist als
angenehm empfunden wird. Nur in Einzelféllen treten zu geringe Raumlufttemperaturen auf.

Ein Einfluss der Belegungsdichte auf die erzielten Raumlufttemperaturen im Winter konnte nicht nachgewiesen
werden. So wurden Objekte mit einer geringen Belegungsdichte und den damit verbundenen geringeren internen
Wirmegewinnen nicht iiberdurchschnittlich als zu kalt empfunden. Entgegen der urspriinglichen Vermutung traten
die meisten Probleme bei vergleichsweise hoheren Belegungsdichten (40 m?/Person) auf. Diese Félle sind daher

eher auf technische Probleme zuriick zu zufiihren.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 20 und 21) sind
die Bewertungen des Gesamtklimas aller untersuchten
Projekte dargestellt. Es zeigt sich, dass die Bewohner
sowohl im Sommer als auch im Winter das Gesamt-
klima in den jeweiligen Hausern insgesamt gut bewer-
ten. Es ist auffillig, dass keine groBen Unterschiede
im Verlauf des Jahres zu erkennen sind. Dies spricht
fiir ein ausgeglichenes Raumklima im Jahresmittel.
Wie sich zeigt, schneidet das Raumklima im Winter
dabei besser ab. Durch diese Tatsache kdnnen etwaige
Befiirchtungen iiber Temperaturprobleme im Winter
eindeutig widerlegt werden.

4.4.1.7 Bauphysik
Neben den Behaglichkeitskriterien wurden mogli-
che bauphysikalische Probleme der Passivhauser un-
tersucht. Hierbei handelt es sich in erster Linie um
Feuchtigkeitsprobleme.

Passivhaus-Reihenhéauser Lovenich in Inden-Lamersdorf



Abb. 20

Bewertung des Gesamtklimas im 0
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Von 115 untersuchten Passivhdusern wurde in 10 Féllen die Bildung von Schimmel beobachtetet. In 13 Héusern
trat zudem Kondenswasser an Bauteilen auf. Die ndhere Betrachtung der Stellen, an denen Schimmel aufgetreten
ist (vgl. Kap. 7.3), unterstreicht das schlechte Ergebnis. Es treten sieben kritische Fille auf, die eine direkte Beein-
triachtigung der Bewohner durch Schimmel zur Folge haben.

Die Untersuchung hat weiterhin gezeigt, dass es in vielen Féllen durch Bautrocknungsprozesse zu den beobach-
teten Feuchtigkeitsproblemen kommt. Teilweise dauern diese Prozesse zwei Jahre an. In der Kombination mit
Maingeln in der Liiftungsanlage kann es dann schnell zu einer Schimmelbildung im Wohnbereich kommen. Die
auftretende Haufigkeit der Schimmelbildung in den einzelnen Projekten stellt einen vollig unakzeptablen Rahmen
dar. Dies gilt ebenfalls fiir die Bildung von Kondenswasser an den Bauteilen.

Die Ursachen fiir diese Probleme sind im Einzelfall zu priifen. Neben der bereits beschriebenen Bautrocknung
sind die Ursachen meist im Bereich der Liiftungsanlage (inkl. Erdreichwédrmetauscher) oder der Gebdudehiille zu
suchen.

In der Gruppe der 3-Liter-H&user (inkl. passiv-solar) treten diese Probleme in abgeschwichter Form auf. Von 45 un-
tersuchten Projekten wurde nur in einem Fall die Bildung von Schimmel beobachtetet. Bei immerhin fiinf Objekten
traten Kondenswasserprobleme auf.

4.4.1.8 Zufriedenheit

Der sicherlich wichtigste Punkt bei der Qualitdtsanalyse eines Passivhauses ist neben dem Energieverbrauch
(vgl. Kap. 4.4.2) die Zufriedenheit der Bewohner. Dieser subjektive Eindruck ist ein entscheidender Faktor bei der
Bewertung der Projekte und wesentlich fiir die Marktchancen dieser Gebdudestandards.

Auf die Frage, ob der Bauherr nach den gesammelten Erfahrungen nochmal ein Passivhaus bauen wiirde, haben
88 % mit ja geantwortet. Lediglich zwei Parteien wiirden dieses Vorhaben nicht noch einmal umsetzen. Etwa 10 %
der Befragten sind zum Zeitpunkt der Untersuchung noch unschliissig.

Diese Tendenz ist analog aus Abb. 22 abzulesen, die die Benotung der Passivhduser durch die Nutzer wiedergibt.
Der grofBite Teil der Befragten ist mit dem Leben im Passivhaus sehr zufrieden. Der Notendurchschnitt liegt bei
1,85. Es gibt lediglich Einzelprojekte, die deutlich schlechter bewertet werden.

Eine mogliche Ursache fiir diese Unzufriedenheit ist in den nicht erfiillten Erwartungen an ein Passivhaus zu
suchen. Dies bezieht sich neben den Energieverbrduchen auf die zu hohen Temperaturen im Sommer.

100
90 1
80 1
70 1
60 1
50 1
40 1
30 1
20 1
10 4

86

47

Anzahl der Objekte

21

1

Sommer aller untersuchten Projekte sehr gut gut mittelmaBig schlecht

32



Leben im Passivhaus

O
(@]

84

~ (0]
o o (@)
| | |

w N (€] o~
o (@}
| |

o
|

Anzahl der Objekte

— N
o (@)
| |

Abb. 21
Bewertung des Gesamtklimas im
Winter aller untersuchten Projekte sehr gut gut mittelmaBig schlecht

1

o

O
(@]

84

~ (0]
(@) o (@)
| | |

50

N (@] o~
o o
| |

Anzahl der Objekte

w
o
|

104
Abb. 22 3 1 1
; 0l —

Zufriedenheit der Bewohner mit
dem Leben im Passivhaus sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft ungenigend

304
22
204
107 I
Abb. 23
- | | m N

Zufriedenheit der Bewohner mit der \
Bauabwicklung sehr gut befrledlgend ausreichend mangelhaft ungenigend

Anzahl der Objekte

33



250

spez. Primérenergieverbrauch [kWh/(m? a)]

Abb. 24

N

o

o
|

150 -

100 -

O
o
|

0

Leben im Passivhaus

Ein weiteres Bewertungskriterium ist die Zufriedenheit bei der Bauabwicklung. Diese wird, wie in Abb. 23 dar-
gestellt, deutlich schlechter bewertet. Die Durchschnittsnote fallt auf lediglich 2,6. Der Anteil der unzufriedenen
Bauherren ist dabei relativ grof3.

Ein groBer Teil der Unzufriedenheit ist auf die unsachgemédBe Ausfiihrung der einzelnen Gewerke zuriickzufiih-
ren. Insbesondere gilt dies fiir das gesamte Thema Liiftungstechnik. Die fehlende Einweisung in die technischen
Systeme hat ebenfalls zu negativeren Bewertungen beigetragen.

Es fillt an dieser Stelle schwer, eine passivhausspezifische Bewertung der Probleme bei der Bauabwicklung aus-
zuweisen. Es ist zu vermuten, dass hoch energieeffiziente Gebdude mit viel Sorgfalt und fachgerecht ausgefiihrt
werden miissen. Ansonsten treten Méngel sehr viel schneller zu Tage und fiithren zu Funktionsstérungen im Ge-
samtsystem.

Diese Aussage wird durch die Tatsache unterstrichen, dass die Passiv-Solar- / 3-Liter-Haus-Projekte tendenziell
besser bei der Bauabwicklung abgeschnitten haben.

Die direkte Korrelation der Nutzerzufriedenheit und der Energieverbrauche wird im folgenden Kapitel behandelt.

4.4.2 Energetische Qualitat

In diesem Kapitel wird die energetische Qualitdt der untersuchten Projekte dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf
der in Kap. 4.1 beschriebenen Datengrundlage. Es werden die in Kap. 4.2 erlauterten Kennwerte und Energieklassen
ausgewertet. Die Energiekennwerte werden in die beiden Klassen Passivhauser und Passiv-Solar- / 3-Liter-Hauser
unterteilt.

4.4.2.1 Passivhduser

In Abb. 24 ist eine Verteilung des spezifischen Primdrenergieverbrauchs der untersuchten Passivhiduser darge-
stellt. Es zeigt sich, dass eine hohe Schwankungsbreite in den Verbriduchen vorliegt. Der maximale Wert liegt bei
243 kWh/(m? a) und das Minimum bei 39 kWh/(m? a). Von den insgesamt 90 Passivhédusern, fiir die auswertbare

Daverlinie des Primérenergieverbrauchs der untersuchten Passivhéuser
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Energieverbrauchskennwerte vorliegen, halten lediglich 53 Projekte den geforderten Grenzwert ein. Das entspricht
einem Anteil von 41 % der untersuchten Projekte, die einen spezifischen Primérenergieverbrauch von mehr als
120 kWh/(m? a) aufweisen.

Auffallend sind insbesondere die Projekte, die bis zu doppelt so viel Energie verbrauchen wie gefordert. Des Wei-
teren zeigt die groe Spanne der Verbrauche jedoch auch gro3e Einsparpotenziale auf. Auf die méglichen Ursachen
der Mehrverbrduche und mogliche Einsparpotenziale einzelner Projekte wird ausfiihrlich in Kap. 4.4.3 eingegangen.

Eine mdogliche Ursache fiir die hohen Primédrenergieverbrauchswerte kann in der Nichtberiicksichtigung der Bele-
gungsdichte liegen, wodurch die Nutzerabhéngigkeit nicht ausreichend einflieft und die verwendete Kennzahl bzw.
der Grenzwert nur bedingt aussagekréftig ist.

Eine eindeutige Antwort kann hierzu im Rahmen dieser Untersuchung nicht gegeben werden. In Tab. 25 werden die
Energieklassen der Passivhiuser in Abhdngigkeit der Anzahl der Bewohner dargestellt.

Hierin zeigt sich, dass es keinen direkten Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern gibt.

Die Verteilung der oben angesprochenen Energieklassen ist in Abb. 25 dargestellt. Positiv hervorzuheben ist, dass
mehr als ein Drittel der untersuchten Objekte den Grenzwert deutlich unterbietet (Energieklasse 1 und 2). Diese
Beispiele zeigen, dass das Gesamtkonzept bei einer fehlerfreien Ausfithrung funktioniert. In Anbetracht der dar-
gestellten Ergebnisse stellt sich die Frage, ob es charakteristische Zusammenhédnge in der Verbrauchsstruktur von
Passivhiusern gibt.

Energieklasse Gesamt
1 3 4 5 6 > (%]
Anzahl der 1 2 0 1 2 1 0 6 3,0
Personen
Tab. 25 2 0 4 1 1 3 3 12 4,0
Verteilung der 3 0 3 3 2 3 1 12 3,7
Energieklassen 4 2 9 8 8 4 1 32 3,2
in Abhéngigkeit 5 1 3 3 1 0 ] 29
B h -
der Bewohner 6| o 2 : 0 ] 4 3,3
zahl eines
Passi Gesamt 5 21 17 14 17 7 75 3,3
assivhauses
30
26
25 1

Anzahl der Projekte

untersuchten Passivhdusern Energieklasse

22
20 1
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6
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Abb. 25 0 -

Verteilung der Energieklassen bei den
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Da die Energieklasse, wie oben beschrieben, keinen direkten Zusammenhang zur Anzahl der Bewohner und da-
mit zur Hohe des Haushaltsstroms liefert, liegt es nahe, die Warmeerzeugung néher zu betrachten.

Die Verteilung der Energieklassen {iber den unterschiedlichen Arten der Warmeerzeugung ist in Tab. 26 darge-
stellt. Das Ergebnis zeigt, dass es vereinzelte Signifikanzen gibt. So stehen die Projekte mit Pelletdfen und Gas-
brennwertkesseln sehr gut dar. In beiden Fallen iiberwiegen die Energieklassen 1 bis 3. Sie machen gemeinsam
40 % der Passivhduser mit positiver Energieklasse aus.

Negativ fallen vor allem die Projekte mit Gasheizung auf. Hier ist es nur einem Projekt gelungen, den Grenzwert
einzuhalten. Bei den Holzofen und den elektrischen Nachheizregistern treten ebenfalls vermehrt Projekte mit
schlechten Energieklassen auf.

In beiden Fillen gibt es jedoch auch positive Beispiele, die eine generelle Aussage zu diesen Systemen neutrali-
sieren. Es liegt die Vermutung nahe, dass einige Versorgungseinheiten zu grofl dimensioniert wurden und somit
nicht wirtschaftlich arbeiten kénnen.

Ein weiterer interessanter Aspekt bei der Betrachtung der energetischen Qualitdt der Passivhauser ist der Einfluss
der Motivation der Bewohner. Dieser Zusammenhang wird in Tab. 27 dargestellt. Die Anzahl der untersuchten Félle
weicht von der Menge der Projekte mit vorhandener Energieklasse ab, da bei dieser Fragestellung auch eine Mehr-
fachantwort mdglich war. Es zeigt sich, dass die Projekte, bei denen aus eigener Uberzeugung gehandelt wurde,
vermehrt gute Ergebnisse im Bereich des Energieverbrauches aufzeigen. Hingegen weisen die Projekte mit einer
Festlegung fiir das Baugebiet erhohte Energieverbrauche auf.

Verteilung der
Energieklassen
Uber die
Motivation der
Bewohner in

Passivhéausern
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Energieklasse Gesamt

1 2 3 4 5 6 p3 o
Wérmepumpenkompaktag- 1 1 2 3 0 0 7 3,0
gregat
Pelletofen 3 5 4 1 1 0 14 2,4
Holzofen 0 2 1 0 1 3 4,3
Warmepumpe 0 2 0 3 1 0 3,5
Fernwdarme 0 1 0 0 0 0 1 2,0
elekirisches Nachheizregister 1 9 5 3 7 3 28 3,5
elekirische Direktheizung 0 2 1 0 1 0 3,0
Gasbrennwertkessel 1 2 5 1 0 1 10 3,0
Gasheizung 0 1 0 5 1 1 4,1
Sonstige 0 1 1 2 3 1 4,3
Gesamt 7 28 22 22 20 15 93 3,4

Energieklasse Gesamt

1 2 3 4 5 6 > o
aus eigener Uberzeugung 4 14 13 8 3 4 46 3,1
PH in Bekanntschaft und 0 0 0 1 0 1 2 5,0
Nachbarschaft
Architekt hatte die Idee 0 3 4 5 3 1 16 3,7
BautrdgermaBBnahme 0 2 3 0 4 0 9 3,7
Festlegung fir Baugebiet 0 1 5 2 3 12 4,4
Sonstiges 2 6 0 3 1 1 13 2,8
Gesamt 6 26 21 22 13 10 98 3,4
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Dies ldsst den Schluss zu, dass Bewohner, die sich im Vorfeld mit der Thematik beschéftigt haben, in der Regel
bessere Ergebnisse im Bereich der energetischen Qualitét erreichen. Es gibt jedoch auch eine Reihe von Projekten,
die trotz der Motivation einer eigenen Uberzeugung schlechte Ergebnisse erzielt haben.

Dies ist zum einen auf die fehlerhafte Ausfithrungen im Bereich der Technik (vgl. Kap. 4.4.3), aber auch auf ein
nicht angepasstes Verhalten im Passivhausbetrieb zuriick zu fithren. Diese Aussage kann durch die Tatsache unter-
strichen werden, dass 6 % der Passivhausbewohner, die sich aus eigener Uberzeugung fiir ein Passivhaus entschie-
den haben, wihrend der Heizperiode mit gedffnetem Fenster schlafen.

Ein weiterer Punkt bei der Einordnung der Energieverbrauche ist die Frage, ob die Bewertung der Bauabwicklung
einen direkten Riickschluss auf die Energieklasse zuldsst. Es liegt nahe, dass eine schlechte Ausfiihrung zu iiber-
hohten Energieverbrauchen fiihrt. Diese Annahme 1ésst sich durch die vorliegenden Ergebnisse nicht bestitigen.
Es scheint, dass die Bauherren die Bewertung der Bauabwicklung an Kriterien fest machen, die keinen direkten
Einfluss auf die Verbrauche haben. Des Weiteren verwundert die Tatsache, dass die sehr gute Bewertung des Lebens
im Passivhaus (vgl. Kap. 4.4.1.8) nicht unbedingt mit den vergleichsweise schlechten Ergebnissen der Energiever-
bréuche korrespondiert.

Die Untersuchung hat jedoch gezeigt, dass die meisten Bewohner mit hohen Verbrdauchen diese nicht als solche
identifiziert haben. In der Regel fehlt den Bewohnern ein Bewertungsschema fiir ihre Energieverbrauche.

4.4.2.2 Passiv-Solar-/3-Liter-Hauser

Bei der Betrachtung der Verteilung der Energieklassen bei den Passiv-Solar- bzw. 3-Liter-Héusern stellt sich,
wie in Abb. 26 zu sehen ist, ein ganz anders Bild dar. Die Energieklasse basiert hierbei, wie in Kap. 4.2.2 be-
schrieben, auf dem Heizwédrmeverbrauch. Dieser wurde aus der Kennzahl fiir die Warmeversorgung extrahiert
(vgl. Kap. 4.2.1).

Es zeigt sich, dass die beiden Rander der Verteilung deutlich ausgeprigter sind. Zudem wird deutlich, dass die
Mehrzahl der untersuchten Projekte (57 %) den jeweiligen Grenzwert nicht einhalten kann.

Deutlicher wird diese Aussage bei der Betrachtung von Abb. 27. Hier ist die Dauerlinie des spezifischen Heiz-
wiarmeverbrauchs dargestellt. Die Schwankungsbreite der vorliegenden Kennzahlen ist sehr grof. Sie reicht von
121 kWh/(m? a) bis hin zu 3 kWh/(m? a). Der einzuhaltende Grenzwert wird im Maximum um den Faktor 3 {iber-
schritten. Die beiden roten Linien représentieren die zu Grunde gelegten Grenzwerte. Die durchgezogene Linie
gilt fiir die 3-Liter-H&user (35 kWh/(m? a)), die gestrichelte Linie steht fiir den Grenzwert der passiv-solar Bauten.

Auffillig sind ebenfalls die sehr geringen Verbrauche. Diese werden in der Realitdt sicherlich nicht erreicht wer-
den. Es ist anzunehmen, dass der solare Deckungsanteil in diesen Projekten grofer ist als angenommen und somit
einen geringeren Wérmebedarf fiir die Warmwassererzeugung bzw. einen hoheren Heizwirmeverbrauch zur
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Verteilung der Energieklassen bei 0
den untersuchten Passiv-Solar-/ 1 2 3 4 5 o)
3-Liter-Héusern Energieklasse
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Daverlinie des Heizwéarmeverbrauchs der untersuchten Passiv-Solar-/3-Liter-Hauser
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Folge hat. Eine weitere Ursache konnte ein zu hoch angenommener Warmwasserverbrauch sein. Die hohen Ver-
brauche der schlechtesten Gebéude stellen einen inakzeptablen Zustand dar. Ein Grofteil dieser Projekte erfiillt
wahrscheinlich nicht einmal die Kriterien der Energieeinsparverordnung [2].

Grundsitzlich kann festgehalten werden, dass die Hauser im Passiv-Solar- bzw. 3-Liter-Standard im Durchschnitt
schlechter abschneiden als die Passivhduser, d. h. hiufiger die geltenden Grenzwerte {iberschreiten.

Die geringeren Anforderungen fiihren anscheinend héufig zu minderen Qualitdten in der Ausfiihrung und Schwie-
rigkeiten bei der Nutzung eines solchen Hauses. In diesem Zusammenhang sei auf die Motivation der Bauherren
hingewiesen (vgl. Kap. 4.4.1.1). Das schlechtere Abschneiden konnte zum Teil auf die Tatsache zuriick gefiihrt wer-
den, dass die Entscheidung fiir die Erstellung dieser Hauser in vielen Féllen durch die Festlegung des Baugebietes
bestimmt wurde.

4.4.3 Begutachtung der ausgewdihlten Objekte

Wie bereits erwihnt, wurden die aus den Fragebdgen ermittelten Ergebnisse an acht Projekten exemplarisch iiber-
priift. Die Begutachtung der Projekte wurde in erster Linie in Hinblick auf die vorliegenden Energieverbrauche
durchgefiihrt. Ziel der Begutachtung war die Analyse der Energieverbrauche vor Ort.

Im Rahmen der Untersuchung konnten nur offensichtliche Méngel analysiert werden. Die Begutachtung ersetzt
nicht eine detaillierte Analyse in problembehafteten Projekten. Anhand der aufgezeigten Ergebnisse sollten viel-
mehr mogliche Schwachstellen aufgezeigt werden.

Die Projekte wurden anhand der folgenden Kriterien ausgewéhlt:
* Hohe Verbriuche (Energieklassen 5 und 6) fiinf Projekte

» Niedrige Verbriuche (Energieklasse 1) ein Projekt

* Besondere Probleme zwei Projekte
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Die Projekte werden im Folgenden anonymisiert beschrieben. Hierzu zihlt neben einer kurzen Projektbeschreibung
die energetische Bewertung vor der Besichtigung. Anschlieend wird die vorgefundene Situation beschrieben und
bewertet.

4.4.3.1 Projekt 1

Dieses Projekt zeichnet sich durch einen sehr hohen Stromverbrauch aus. Der Heizwarmeverbrauch wurde aus den
Zwischenzihlerwerten des Wiarmepumpenkompaktaggregates ermittelt. Die Begutachtung vor Ort hat eine Reihe
von massiven Méngeln zu Tage getragen. Durch die anhaltende Bautrocknungsphase wurden iiber einen ldngeren
Zeitraum mehrere Luftentfeuchter betrieben. Teilweise wurden insgesamt vier Gerite mit einer Nennleistung von
jeweils 390 W betrieben.

Diese Tatsache erklért einen groBen Teil des hohen Stromverbrauchs. Des Weiteren wurde eine hohe technische
Ausstattung vorgefunden. Neben einer kompletten Biiroeinrichtung (Home-Office) verfiigte das Haus iiber eine
hochtechnisierte Kiicheneinrichtung. Beide Punkte tragen zu einem erhéhten Stromverbrauch bei. Der sehr hohe
Heizwirmeverbrauch ldsst sich auf zwei Punkte zuriickfiihren:

* Zum einen mussten die gesamten Fenster des Projekt 1

Hauses auf Grund massiver Mingel ausge-

tauscht werden. Die Gehrung der Fensterrah- Energetischer Standard Passivhaus
men ist durch einen konstruktiven Fehler auf- | BOUWeise Massivbau
geplatzt und hat somit zu Undichtigkeiten in Typ Einfamilienhaus
der Gebaudehiille gefiihrt. Energiebezugsfléche 173 m?
» Zweitens wurde der Raumtemperaturfiihler Erstbezug Juli 2004
der Liiftungsanlage in der Ndhe der Haustiire Anzahl der Bewohner 2
angebracht. Die sen-sible Regelung des Nach- Versorgung Warmepumpenkompakaggregat

heizregisters hat dazu gefiihrt, dass die Anlage

bei kurzzeitiger Offnung der Haustiire in einen Primérenergiekennwert

(Kprimar)
Heizwdrmeverbrauch (K .;,)

243,19 kWh/(m? )

langer andauernden Heizbetrieb gefallen ist.
80,36 kWh/(m? q)

81,61 kWh/(m?2 a) inkl.
Warmeversorgung

Dieses Problem trat insbesonders in den Uber-

gangszeiten auf. Mittels eines zusitzlichen | Stromkennwert (Ks; . ,)

Schalters kann der Heizbetrieb nun manuell

auBer Funktion gesetzt werden. Energieklasse 6

Neben den bereits beschriebenen Problemen wurden im Bereich der kontrollierten Liiftung ebenfalls Mangel
festgestellt. Die Wahl der Zuluftéffnungen fiihrt in fast allen Rdumen zu Kurzschlussstrémungen, sodass eine
ausreichende Durchstromung der Rdume nicht gewihrleistet ist. Diese Tatsache hat in der Verbindung mit der
hohen Raumluftfeuchte durch die anhaltende Bautrocknung zu einer Schimmelbildung im Wohnzimmer gefiihrt.

4.4.3.2 Projekt 2
Das Projekt 2 wurde ausgewihlt, da es sich durch einen besonders niedrigen Primérenergieverbrauch auszeichnet.

Es handelt sich um ein Reihenmittelhaus eines Projekt 2

3-teiligen Gebidudekomplexes. Diese Anlage

wurde sehr detailliert geplant und ausgefiihrt. Energe.ilscher Standard Passivhaus

Der gesamte Komplex zeichnet sich durch eine Bauweise Holzbau

groBe Flexibilitit bei der Raumaufteilung aus. | TYP Reihenmittelhaus
Die sehr kompakte Bauweise spiegelt sichinden | Energiebezugsfléche 160 m?
niedrigen Energieverbrauchen wieder. Erstbezug September 2004

Im Bereich des Heizwidrmeverbrauchs gibt es
weitere Einsparpotenziale, da derzeit die Ddm-
mung an der Unterseite der Kellerdecke fehlt.

Positiv féillt weiter die gemeinsame Nutzung
eines Pelletofens in Gewicht. Die Warme wird
zentral erzeugt und dann innerhalb des Gebdude-
komplexes verteilt. Der tatsdchliche Heizwarme-

Anzahl der Bewohner

1

Versorgung

gemeins. Pelletofen fir eine
Reihenhauszeile

Priméarenergiekennwert
(Kprimar)

46,45 kWh/(m? q)

Heizwdrmeverbrauch (K.;,)

19,49 kWh/(m? a)

Stromkennwert (Ks; )

5,23 kWh/(m?2 q)

Energieklasse

1

39
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verbrauch dieses Objektes ldsst sich nur sehr ungenau bestimmen,
da dieser aus dem Pelletverbrauch des gesamten Gebaudekomplexes
resultiert. Der Pelletverbrauch wird {iber Umlagefaktoren aufgeteilt.

Das Projekt zeichnet sich durch einen sehr geringen Stromverbrauch
aus. Dieser Wert ist unter anderem durch die geringe Belegungs-
dichte des Objektes zu erklaren, obwohl es sich um eine vollstandig
eingerichtete Wohnung handelt.

Innerhalb des Gesamtkonzeptes wurden so genannte Energieinseln
installiert. Es handelt sich hierbei um ausgewihlte Stellen, an de-
nen auf elektrische Energie zuriickgegriffen werden kann. Durch
dieses Konzept wurde explizit auf eine geringe Installationsdichte
Wert gelegt. Die MaBinahme wird mit der Tatsache begriindet, dass
bei einem fehlenden Angebot von elektrischer Energie diese nicht
unndtig abgenommen wird. Die niedrigen Verbrduche und die Zu-
friedenheit des Bewohners bestétigen den positiven Ansatz dieses
Konzepts.

Projekt 2
Passivreihenhéuser Lovenich in Inden Lamersdorf

4.4.3.3 Projekt 3

Der Primérenergieverbrauch dieses Projektes iiberschreitet den Grenzwert um gut 12 %. Dies fithrt zu der Ener-
gieklasse 4. Dieses Projekt wurde ausgewdhlt, da sich der Bauherr iiber massive Probleme im Bereich der Liif-
tungstechnik beschwert hat. Das Projekt weist einen sehr hohen Heizwérmeverbrauch auf. Dieser Wert kann auf
Grund der Verteilung des Stromverbrauchs innerhalb des Warmepumpenkompaktaggregates etwas abweichen,
zumal diese Anlage einen 320 | Warmwasserspeicher ohne solare Unterstiitzung mit warmen Wasser versorgt.

Projekt 3
Energetischer Standard Passivhaus
Bauweise Massivbau
Typ Einfamilienhaus
Energiebezugsflache 123 m?
Erstbezug April 2004

Anzahl der Bewohner

1

Versorgung

Wérmepumpenkompaktaggregat

Priméarenergiekennwert

135,69 kWh/(m? q)

Bei der Besichtigung des Objektes konnten keine
groben Mingel in der Liiftungsanlage festgestellt
werden. Die auftretenden Probleme resultieren
vermutlich aus der Kombination mehrerer Teil-
probleme. So befindet sich der Raumlufttempe-
raturfiihler fiir die Regelung der Zulufttempe-
ratur in einem ungenutzten kalten Raum. Dies
hat zur Folge, dass die anderen Raume eher zu
lange mit warmer Luft versorgt werden. Des Wei-
teren wurde die Weitwurfdiise im Schlafzimmer

(Kprimar)
Heizwdrmeverbrauch (K .;,)

so ungiinstig angebracht, dass es zu Behaglich-
keitsproblemen in der Nacht kam. Die niedrigen
internen Wiarmelasten und die geringen solaren
Eintrdge, die durch den haufigen Gebrauch der
Verschattungseinheiten (auflenliegender Roll-
laden) hervorgerufen werden, tragen zu einem
weiteren Teil der Probleme bei. Dies gilt sowohl fiir den Heizwarmeverbrauch als auch fiir die Abweichungen der
Raumlufttemperatur vom Sollzustand.

101,97 kWh/(m2 a)

45,53 kWh/(m?2 q) inkl.
Wérmeversorgung

Stromkennwert (Kg;. )

Energieklasse 4

Da der Bauherr bereits einige Anderungen an der Liiftungsanlage in eigener Regie durchgefiihrt hat, konnten die
geschilderten Probleme nicht im Detail nachvollzogen werden. So wurden Anderungen in der Kanalfiihrung und an
den Luftausldssen durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass die Luftverteilung im Gebaude nicht dem Auslegungszu-
stand der Anlage entspricht.

4.4.3.4 Projekt 4

Der Heizwiarmeverbrauch dieses Projektes kann auf Grund der Versorgungsstruktur relativ genau bestimmt
werden. Es zeigt sich, dass sowohl der Heizwarmeverbrauch als auch der Primérenergiekennwert die Grenzwerte
deutlich iiberschreiten. Im Bereich der Warmeversorgung (Warmwasser und Restheizung) wird eine Gasbrenn-
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werttherme eingesetzt. Diese ist mit 11 kW zu grof3 dimensioniert. Die Heizwédrmeversorgung erfolgt iiber ein
wasserdurchstromtes Nachheizregister. Bei der Begutachtung wurde festgestellt, dass ein nicht ordnungsgemél
installierter Stellmotor des Dreiwegemischers eine permanente Durchstromung des Registers zur Folge hatte. Der
unnotige Heizbetrieb fiihrte zu erhohten Temperaturen im Wohnbereich. Der fehlerhafte Stellmotor wurde im Vor-
feld der Besichtigung durch einen Installateur repariert. Neben der Beseitigung dieses Mangels hat der Bauherr nach
der Offenlegung der tatsdchlichen Verbriduche das Heizregister mittels Absperrhahn komplett von der Warmwas-
serversorgung getrennt. Das Heizregister wird nun manuell zum Heizbetrieb freigegeben. Somit wird ein unnétiger
Betrieb der Restheizung vermieden.

Projekt 4
Der Lﬁftungsanlage wurde nachtréghch eine By- Energetischer Standard Passivhaus
pass-Schaltung hlnz.}lgeﬁ'igt. Die Bypas_s—szhal- Bauweise Holzbau
tung umgeht im gedffneten Zustand mit einem -
Teilvolumenstrom der Zuluft das Nachheizregis- Typ Doppelhaushdlfte
ter der Liiftungsanlage. Mittels dieser Schaltung Energiebezugsfliche 140 m?
sollen hohe Zulufttemperaturen in den Oberge- Erstbezug Juli 2003
schossen (Schlafrdume) vermieden werden. Die Anzahl der Bewohner 2
Stellung (.ier Zu- und Abluftéffnungen (Ventile Versorgung Gasheizung
wurden bis zum Anschlag peraus ge.drel?t) lassen Primérenergiekennwert 229,25 kWh/(m? a)
den Schluss zu, dass es sich um ein nicht ord- (Kprimir)
I . rimar
nungsgemal abgeglichenes Kanalnetz handelt. Heizwiirmeverbrauch (Kii,,) | 68,83 kWh/(m? o)
2
Die Bewohner klagen zudem iiber massive Ge- Stromkennwert (Ks;on) 45,81 kWh/(m? )
riuschbeeintrichtigungen, die von der zentra- | Energieklasse 6
len Liiftungsanlage ausgehen. Dieser Eindruck
konnte bei der Begutachtung bestitigt werden. Zur Behebung der angesprochenen Probleme sollte die ausfiih-
rende Firma im Rahmen der Gewéhrleistung kontaktiert werden. Im Falle der Gerduschbeldstigung des zentralen
Liiftungsgerites sollte ebenfalls der Hersteller des Gerites in die Pflicht genommen werden.
Die hohe technische Ausstattung des Hauses kann einen Teil der hohen Stromverbraduche erkldren. Dennoch liegen
die Werte deutlich iiber einem vertretbaren Rahmen.
4.4.3.5 Projekt 5
Sehr hohe Verbrauche bei der Warmebereitstellung haben zu der Auswahl dieses Projektes gefiihrt. Es handelt
sich bei dem Wéarmepumpenkompaktaggregat um ein schwedisches Fabrikat.
Die Bedienung der Anlage ldsst sehr zu wiinschen iibrig. Es fehlt eine zentrale Bedienungseinheit im Wohnraum.
Des Weiteren wurde kein Raumtemperaturfiihler vorgefunden. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Raumtem-
peratur iiber einen zentralen Fiithler in der Abluft geregelt wird. Seitens der Bewohner wird auf eine Umschal-
tung auf unterschiedliche Liifterstufen verzich- Projekt 5

tet. Die Anlage wird somit lastunabhédngig mit

. Energetischer Standard Passivhaus
einem konstanten Volumenstrom gefahren. -
Bauweise Massivbau
Die Anlage ldsst sich nur iiber ein Bedienteil | TYP Einfamilienhaus
im Technikraum steuern. Die Beschreibung der | Energiebezugsflache 173 m?
gesamten Bedieneinheit ist in schwedischer Erstbezug Juli 2004
Sprache gehalten. Den Bewohnern wurde ledig- Anzahl der Bewohner 2

lich erklért, wie sie auf den Winterbetrieb um-
stellen konnen. Die Vorgabe einer bestimmten
Raumlufttemperatur ist nicht moglich. Die Ein-
stellung des gewiinschten Zustands erfolgt nach
dem Gefiihl des Bedieners. Zu diesem Zweck
wird die aulentemperaturgefithrte Wéarmekurve
nach Gutdiinken verschoben.

Versorgung

Wérmepumpenkompaktaggregat

Primérenergiekennwert
(Kprimar)

243,19 kWh/(m? a)

Heizwdrmeverbrauch (K.;,)

80,36 kWh/(m? q)

Stromkennwert (Ks;,. )

81,61 kWh/(m?2 a) inkl.

Wdrmeversorgung

Energieklasse

6
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Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchung konnte abschlieBend kein direkter Mangel festgestellt werden, der
den hohen Verbrauch erkldrt. Die mangelhafte Regelung der Anlage fiihrt zwar zu Problemen im Bereich der

Restwirmeversorgung, deren endgiiltige Bewertung jedoch erst nach einer detaillierten Untersuchung moglich ist.

4.4.3.6 Projekt 6

Dieses Projekt wurde auf Grund seines hohen spezifischen Primérenergiekennwertes ausgewihlt. Wie sich bei der
Befragung herausgestellt hat, fehlte bei der Angabe der Energiebezugsfliche der beheizte Keller. Somit erhoht sich
die Energiebezugsflache auf 223 m?. Dies fiihrt zu einem korrigierten Primdrenergickennwert von 107 kWh/(m? a).

Da der Grenzwert nun eingehalten wird, wurde das Projekt nun in die Energieklasse 3 eingestuft.

Projekt 6
Energetischer Standard Passivhaus
Bauweise Massivbau
Typ Einfamilienhaus
Energiebezugsflache 173 m?
Erstbezug Juli 2004
Anzahl der Bewohner 2

Versorgung

Warmepumpenkompaktaggregat

Priméarenergiekennwert
(Kprimar)

243,19 kWh/(m?2 a)

Heizwérmeverbrauch (Kp;,)

80,36 kWh/(m? q)

Stromkennwert (Ks;. )

81,61 kWh/(m2 a) inkl. Warmever-
sorgung

Energieklasse

6

Die Befragung der Bewohner hat zusétzlich er-
geben, dass sie in den ersten Jahren mit gréeren
Bautrocknungsproblemen zu kdmpfen hatten.
Im Verlauf der letzen Jahre ist es gelungen, den
Stromverbrauch um 1.000 kWh pro Jahr zu sen-
ken. Im Bereich des abgeschlossen Dachbodens
wurden durch die Begutachtung weitere Einspar-
potenziale aufgedeckt. Der Dachboden liegt zwar
innerhalb der Warmeddmmschicht, er wird aber
nicht beheizt.

Da eine zusétzliche Ddmmung des Dachbodens
zur Wohnung vorhanden ist, treten in dieser
Zone geringere Raumlufttemperaturen auf. Die
auf dem Dachboden verlegten Liiftungskanéle
sind ungeddmmt und fithren somit zu unnétigen
Wirmeverlusten.

Die vorgefundene Situation ldsst eine nachtragliche Ddmmung der Zuluftkanile problemlos zu.

Weiterhin fiel negativ auf, dass im gesamten Haus die Uberstréméffnungen in den Tiiren fehlten. Da die Tiiren
innerhalb der Wohnung stindig offen stehen, féllt dieses Problem nicht direkt auf.

Um einen reibungslosen Betrieb der Anlage zu garantieren, sollten die Uberstréméffnungen nachgeriistet werden.

Ansonsten kann es gerade im Wohnzimmer zu einer Uberdrucksituation kommen, mit welcher erhebliche Wir-

meverluste verbunden wiren.

4.4.3.7 Projekt 7

Das Projekt Nummer 7 wurde auf Grund der hohen Pelletverbrduche ausgewéhlt. Diese fiihren zu einem sehr
hohen Heizwdrmeverbrauch. Der Pelletofen ist in dem vorliegenden Projekt im Wohnzimmer platziert. Er ist mit

10 kW sicherlich zu grof3 dimensioniert.

Das Haus zeichnet sich durch eine sehr offene Struktur aus. Die einzelnen Bereiche befinden sich in einem ge-
meinsamen Luftraum. Lediglich das Schlaf- und das Kinderzimmer bilden abgeschlossen Luftrdume. Mittels
separater Nachheizregister wurde eine Einzelraumregelung realisiert. Diese Regelung basiert allerdings auf dem

Raumlufttemperaturfiihler, welcher im Wohnzimmer direkt neben dem Pelletofen angebracht ist. Dies hat zur
Folge, dass die Rdume im Untergeschoss bis zu 5 K kélter sind, da der Raumtemperaturfiihler durch die Wéarme-
abgabe des Ofens keinen Wirmebedarf meldet. Diese Tatsache fiihrt zu Temperaturproblemen in den angespro-

chenen Bereichen.

Die Bewohner klagen iiber zu niedrige Raumlufttemperaturen im Winter. Neben der Regelung der Restheizung
spielt die ebenfalls vorhandene Verschattung durch Balkone der unteren Rdume eine entscheidende Rolle.
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Die Ausfithrung der Zuluft6ffnungen im Wohn-
bereich ist als nicht optimal zu bezeichnen. Sie
befinden sich in der Wand direkt tiber dem FuB3-
boden. Leider liegt zur Bewertung der kontrol-
lierten Wohnungsliiftung kein Einmessprotokoll
der Liiftungsanlage vor.

Der hohe Pelletverbrauch ist auf die nicht be-
darfsgerichtete Nutzung des Ofens zuriick zu-
fithren. Die Betriebszeit des Ofens iiberschreitet
die eigentlichen Bedarfsanforderungen deutlich.
Hinzu kommt die zu grole Dimensionierung
des Ofens, was zur Folge hat, dass der Pelletofen
im Teillastbereich unwirtschaftlich arbeitet. Ein
weiterer Anhaltspunkt fiir den zu hohen Ver-
brauch konnte der Kamin des Ofens sein.

Hier ist zu priifen, ob die Kamindffnung im Falle des Nichtgebrauchs des Ofens luftdicht gegen den Wohnraum
verschlossen werden kann. Dies gilt im gleichen MafBe fiir die Zuluftéffnung des Pelletofens.

4.4.3.8 Projekt 8

Wie sich bei der Befragung herausgestellt hat, fehlte bei der Angabe der Energiebezugsfliche der beheizte Keller.
Somit erhoht sich die Energiebezugsfliche auf 194 m?. Daraus ergibt sich ein neuer Primirenergickennwert von
100,64 kWh/(m? a). Das Projekt 8 fdllt nun in die Energieklasse 3. Da das Gebdude nur von einer berufstitigen
Person genutzt wird, sticht der hohe Heizwérmeverbrauch hervor.

Die Analyse des Gebdudes hat einige Ansatz-

punkte fiir den zu hohen Verbrauch aufge-
deckt. Die Warmeversorgung des Gebdudes
erfolgt iber eine Gasbrennwerttherme, die
als Nahwédrmeversorgungssystem in einem
der Nachbarhduser platziert ist. Die Abrech-
nung der Wiarmeenergie erfolgt mittels eines
Zwischenzdhlers direkt hinter der Erzeugung.
Eventuelle Verluste, die beim Transport der
Wirme auftreten, zahlt somit der Endverbrau-
cher. Des Weiteren wurde festgestellt, dass der
Stellantrieb des Dreiwegemischers nicht fest
geschraubt war und somit nicht ordnungsge-
méf arbeiten konnte. Der Dreiwegemischer
versorgt das wasserdurchstromte Heizregister
mit warmem Wasser.

Projekt 7
Energetischer Standard Passivhaus
Bauweise Massivbau/Holzbau
Typ Einfamilienhaus
Energiebezugsfléche 140 m2
Erstbezug Dezember 2003
Anzahl der Bewohner 3
Versorgung Pelletofen / Kollektor
Priméarenergiekennwert 144,1 kWh/(m?2 q)
(Kprimar)
Heizwdrmeverbrauch (Kp;,) | 52,34 kWh/(m2 q)
Stromkennwert (Ks; ) 28,87 kWh/(m2 a)
Energieklasse 5
Projekt 8
Energetischer Standard Passivhaus
Bauweise Massivbau
Typ Reihenmittelhaus
Energiebezugsfléache 134 m?
Erstbezug November 2003

Anzahl der Bewohner

1

Versorgung

Gasbrennwert (Nahwarme) /
Kollektor

Priméarenergiekennwert
(Kprimar)

145,71 kWh/(m?2 q)

Heizwérmeverbrauch (K ;,)

35,75 kWh/(m? q)

Stromkennwert (Kg;. )

35,22 kWh/(m? q)

Energieklasse

5

Die vorhandene Kollektoranlage funktioniert seit dem Einzug nicht richtig und wurde vom Besitzer manuell aufler
Betrieb gesetzt. Diese Anlage versorgt im Normalfall einen Warmwasserspeicher mit Warme. Diesem Speicher
wird ebenfalls die Nahwirmeversorgung zwecks Nacherhitzung zugefiihrt. Die Warmwasserabnahme des Nach-
heizregisters der Liiftungsanlage erfolgt jedoch direkt aus der Nahwarmeversorgung und nicht aus dem befiillten
Speicher. Somit triagt die Solaranlage nicht zur Beheizung der Wohnung bei.

Der sehr sparsam dimensionierte Erdreichwirmetauscher erfiillt lediglich eine Alibi-Funktion, zumal die Ansaug-
6ffnung des Erdrohres direkt an der Stidfassade angebracht ist. Durch die windgeschiitzte Lage wird im Sommer
sehr warme Luft angesaugt, was zu hohen Raumlufttemperaturen fiihren kann.
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Passivhaus Reihenhéuser

Sommer, Erkelenz

5 Zusammenfassung der Erfahrungen
aus der Nutzung geforderter Passivhduser in NRW

5.1 Auswertung der Bauweise, Baukonstruktion und Baumaterialien

Das Land Nordrhein-Westfalen hat von 1999 bis Mitte 2005 den Bau von Passivhdusern geférdert. Das ILS NRW
hat die Forderung durchgefiihrt und legt mit der jetzt vorliegenden Studie eine umfangreiche Evaluierung der
Ergebnisse vor.

Den ersten Teil der Untersuchung bildet eine Auswertung von Haustypen, Baukonstruktion, Baustoffen und
Bauwerkskosten von iiber 220 Projekten, deren Daten nach Baufertigstellung und Erstellung der Verwendungs-
nachweise (zum Erhalt der Fordermittel) in einer Access-Datenbank erfasst worden sind. Insgesamt wurden 1070
Wohneinheiten mit 700 WE im Passivhausstandard gefoérdert und 370 WE im passiv-solaren oder 3-Liter-Haus-
Standard in Solarsiedlungen. (Die passiv-solaren und 3-Liter-Héuser werden im Folgenden zur Vereinfachung unter
dem Begriff 3-Liter-Hauser zusammengefasst.)

Bei den Passivhdusern wurden mehr als die Halfte der Wohneinheiten als Einfamilienhduser errichtet, wihrend
bei den 3-Liter-Hausern, bedingt durch eine grofle Solarsiedlung in Diisseldorf, die Wohnungen im Geschosswoh-
nungsbau mit einem Drittel den groBten Teil einnehmen.

Insgesamt wurden im Passivhausstandard eher Maflnahmen von Einzelbaufamilien realisiert, wihrend die 3-Liter-
Hauser in den Solarsiedlungen iiberwiegend als BautrdgermaBnahmen durchgefiihrt wurden. Dies dokumentiert
sich in fast allen Ergebnissen der Auswahl von Baustoffen und Bauteilen. Da Einzelbaufamilien, die ein Passiv-
haus errichten, dies meist aus okologischer Uberzeugung tun, fallen ihre Entscheidungen eher zugunsten dkolo-
gischer Alternativen aus, wahrend bei den 3-Liter-Hausern auf Grund des Vermarktungsweges iiber Bautrdger
6konomische Entscheidungen Bauweise und Baustoffauswahl pragen. So wurden Passivhiuser liberwiegend in
Holzbauweisen errichtet, wahrend 3-Liter-Hauser liberwiegend als Massivbauten ausgefiihrt wurden. Der Anteil
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Passivhaus Liker, Aachen

der in Holzbauweise errichteten Projekte liegt mit 59 % bei den Passivhdusern, bzw. 35 % bei den 3-Liter-Héusern
weit liber dem Bundesdurchschnitt von 13,2 % (Baugenehmigungen 1994 —2001). Mit geringeren Bauwerkskosten
lasst sich dieses Phanomen nicht erkliaren. Holzbauweisen stellten sich in der Untersuchung sowohl in Bezug zur
Wohnflache als auch in Bezug zum Volumen als die teureren Bauweisen im Vergleich zu Massivbauweisen heraus.

In Passivhdusern wurde als meist verwendeter Dammstoff Zellulose eingesetzt, wiahrend in 3-Liter-Hausern iiber-
wiegend Mineralfaserddimmung verwendet wurde. In Passivhdusern wurden liberwiegend geddmmte Holzfenster
eingebaut, hingegen kamen in den 3-Liter-Hausern iiberwiegend Kunststofffenster zum Einsatz. Letztere wurden
durch Bautréger sicher aus Vermutungen zu Kosten und Akzeptanz gewihlt. Der Kostenvergleich von Holz- und
Kunststofffenstern zeigte jedoch tiberraschend einen Kostenvorteil fiir Holzfenster.

Die Betrachtung der Forderhohe zeigt eine prozentuale Férderung der Passivhduser von im Mittel 4,26 % der
Bauwerkskosten und eine etwas geringere Forderung der 3-Liter-Hauser von im Mittel 3,44 %. Die passivhaus-
bedingten Mehrkosten im Verhéltnis zum EnEV-Standard konnten leider nicht ermittelt werden, weil keine
vergleichbaren Daten von Gebduden im EnEV-Standard vorlagen. Hilfsweise wurde eine Untersuchung der IG
Passivhaus herangezogen, die Mehrkosten von etwa 8 % der durchschnittlichen gesamten Baukosten ausweist.
Diese Angabe wurde anhand von Mehrkosten fiir passivhausrelevante Bauteile wie Fenster, Dammung, Liiftung
gegeniiber 3-Liter-Hausern aus unserer Auswertung verglichen. Danach betrigt die Differenz der passivhausbe-
dingten Mehrkosten zum 3-Liter-Haus-Standard unter Beriicksichtigung eines Abschlags fiir den Wegfall des
Heizsystems ca. 13.600 €. Die geringe Differenz von 567 € gegeniiber der Untersuchung der IG Passivhaus zeigt,
dass die Angaben plausibel sind. Ein Vergleich mit Kostendaten realisierter Gebaude mit EnEV-Standard wére
interessant, kann aber nur Gegenstand einer weiteren Untersuchung sein.

Die Kosten der passivhausrelevanten Bauteile wie Fenster, Dimmung, Liiftungsanlage wurden prozentual zu den
Bauwerkskosten betrachtet. Dabei zeigte sich, dass fiir ein Einfamilienhaus im Passivhausstandard die Fenster das
teuerste Bauteil sind mit durchschnittlich 9,6 % der Baukosten, die DdmmmaBnahmen 6,8 % und die Liiftungsanla-
gen 5,1 % der Baukosten ausmachten; Planungskosten lagen im Mittel bei 8,5 %.
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5.2 Auswertung der Energiedaten und der Bewohnerzufriedenheit
Den zweiten Teil der Untersuchung bildet die Auswertung einer Bewohnerbefragung.

Das ILS NRW hat eine Befragung zur energetischen Qualitdt bzw. zur Nutzerzufriedenheit von etwa 220 bisher
geforderten Projekten durchgefiihrt, wobei ein Riicklauf von 150 Projekten erfolgte. Hierbei handelt es sich zum
iberwiegenden Teil um Passivhiuser. Lediglich etwa 28 % der vorliegenden Daten beziehen sich auf 3-Liter-Hau-
ser. Die Befragung wurde mittels zweier separat verschickter Fragebogen durchgefiihrt und kann entsprechend in
zweli Teile unterteilt werden.

Die Ergebnisse der Befragung zur energetischen Qualitdt der Gebdude zeigen dabei folgende Auffélligkeiten:

* Bei den Passivhdusern halten nur etwa 59 % der geforderten Projekte den Primérenergiegrenzwert von
120 kWh/(m? a) ein.

 Bei den 3-Liter-Héusern halten lediglich 43 % den jeweils giiltigen Grenzwert fiir den Heizwarmebedarf ein.

Verschiedene mogliche Begriindungen fiir diese Ergebnisse und weitere Erkenntnisse ergeben sich aus einer
Kopplung der energetischen Qualitdt mit der Befragung zur Nutzerzufriedenheit. So zeigt sich beispielsweise,
dass bei den Passivhdusern die Einhaltung des Priméarenergickennwertes weitestgehend unabhéngig von der Anzahl
der Bewohner ist. Die Tatsache, dass bei diesem Grenzwert der Haushaltsstrom mit eingezogen wird, scheint die
Aussagekraft des Grenzwertes nicht wesentlich zu beeinflussen.

Einen deutlich groeren Einfluss auf die energetische Qualitét der Passivhduser hat hingegen die Motivation, mit
der die Entscheidung fiir diesen Baustandard gefallen ist. Die durchschnittliche energetische Qualitit ist bei den
Passivhiusern, die aus eigener Uberzeugung erstellt wurden, deutlich héher, als bei Gebiuden, bei denen der
Anstof3 von auflen gekommen ist (Architekt, Festlegung fiir das Baugebiet etc.). Dieses Ergebnis verdeutlicht sehr
anschaulich, wie wichtig auch bei diesem Baustandard der Nutzereinfluss auf das erzielte Ergebnis ist.

Eines der auffilligsten Ergebnisse der Kopplung aus den beiden Fragebdgen ist die sehr hohe Nutzerzufriedenheit
der Bewohner unabhingig vom tatsidchlichen Energieverbrauch der Gebaude. Hierfiir lassen sich eine Reihe von
Griinden finden:

» Es zeigt sich, dass das Raumklima und die Behaglichkeit gerade im Winter sehr positiv bewertet werden. Pro-
bleme treten eher in den Sommermonaten durch Uberhitzungen auf. Dies ist hiufig auf fehlende Sonnenschutz-
einrichtungen zuriickzufithren. Eine hohe Behaglichkeit im Winter liefert jedoch wenig Anldsse, sich mit dem
Energieverbrauch bzw. den technischen Einrichtungen zu beschéftigen.

* Nur ein geringer Teil der Befragten ist in der Lage, die eigenen Verbrduche zu bewerten. In vielen Féllen findet
keine nachtriagliche Kontrolle der tatsdchlichen Verbrauche statt. Es scheint so, dass die Bewohner in der Regel
schlicht davon ausgehen, ein sparsames Gebdude zu bewohnen und entsprechend unkritischer werden.

Passivhaus Minnebusch

in Steinfurt
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Anlisse zur kritischen Hinterfragung der Gebiudequalitit sind jedoch auch zusitzlich zur hiufigen Uberschreitung
der Grenzwerte vorhanden. So wurde bei den Passivhiusern festgestellt, dass in 7 % der Gebdude ein Schimmelbe-
fall in Innenrdumen und bei 11 % der Gebdude Kondensation an Bauteilen aufgetreten ist.

Hier deutet einiges darauf hin, dass dem Thema Liiftungstechnik eine zentrale Bedeutung flir vorhandene Méngel
und Unzufriedenheiten zukommt. Als Indikator fiir eine eingeschrénkte Funktionstiichtigkeit der Liiftungstechnik
kann dabei die Gerduschentwicklung angesehen werden. So ergeben sich recht deutliche Korrelationen zwischen
storender Gerduschbildung und auftretenden Méngeln bzw. erhohtem Energieverbrauch.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass bei der Planung bzw. Installation der Liiftungstechnik die Unternehmen
nicht iiber ausreichende Qualifizierungen verfiigten und die Bauabnahme z. T. mit mangelhafter Qualitdt erfolgte.
Neben der unsachgemafen Installation fehlte in sehr vielen Fillen zudem die Einweisung der Bewohner in die vor-
handene Technik. Bei den begutachteten Objekten fehlte auch in allen Féllen ein Einmessprotokoll der Liiftungsan-
lage, anhand dessen eine nachtrégliche Kontrolle moglich wire.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Ziele fiir die weitere Verbesserung des Passivhausstandards ableiten:

» Die Motivation zur Erstellung eines Passivhauses hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gebdudequalitit, so
dass diese Motivation der Bewohner angeregt bzw. unterstiitzt werden sollte.

» Es hat sich gezeigt, wie wichtig es ist, eine permanente Kontrolle der Verbrauchskennzahlen durchzufiihren.
Daher ist es ratsam, im Rahmen der Planung Unterzédhler zu beriicksichtigen, die eine Aufteilung bzw. Kon-
trolle der Energiestrome zulassen. Neben der Betriebskostenreduzierung kann dies besonders im Rahmen von
Gewihrleistungsanspriichen eine entscheidende Rolle spielen.

» Die Bewohner sollten auf eine ausfiithrliche Einfithrung zur Benutzung ihres Passivhauses bestehen.

 Insbesondere in der Liiftungstechnik sind eine weitere Qualifizierung der Unternehmen und eine Qualitdtskon-
trolle der Bauprojekte notwendig.

Die ausgewerteten Projekte haben insgesamt jedoch gezeigt, dass die Zufriedenheit mit dem Passivhaus sehr hoch
ist und bestehende Méngel — im Bewusstsein etwas Gutes flir die Umwelt zu tun — sogar in Kauf genommen werden.
So wiirde lediglich 1 % der befragten Bewohner nicht wieder in ein Passivhaus ziehen.

Passivhaus Minnebusch

in Steinfurt
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Passivhaus Berenbrink

in Rietberg

6 Auswertungsgrundlagen

ief
6.1 Energiefragebogen
Jahrlicher Nachweis des Energieverbrauchs Zét dnde zum Jah d
Medium Zéhlernummer | Datum der | Zahlerstand | Einheit
Ablesung
Hei Nachhei Erdgas *
Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungs- Name: leizung (Nachheizung) Nah-/Fernwarme
forschung und Bauwesen NRW Strom
AuRenstelle Aachen Strasse: - N Erdgas *
Theaterplatz 14 Warmwasserbereitung Strom
Ort: Wérmemenge
52062 Aachen SImemenge
Az.: Strom gesamt Strom kWh
Liftungsanlage [Strom kWh
3
Wasser kalt \Wasser m
Objektangaben: warm \Wasser m®
Objektstandort ( Ort, Strasse, Nr. ) :
Ist das Objekt Teil einer Solarsiedlung? Oja O nein
Tl I War
Ansprechpartner:
Telefon/Fax: Fotovoltaikanlage Strom kWh
e-mail:
. * nicht zutreffendes bitte streichen
Gebaudestandard: O Passivhaus O Passive Solarbauweise
O Niedrigenergiehaus O 3-I-Haus in einer Solarsiedlung
O Siedlung im Bestand =] i Liefermengen fiir die Beheizung:
Wohnflache: ..m? Datum der Ferti Lieferungen:
Anzahl der Bewohner: Datum des Bezuges: Restbestand
) Datum der gelieferte zum
Medium Lieferung Menge Jahresende | Einheit
Heizol EL Heizél
Erfahrungen: Holzpellets Holz
Eine Nachheizung war er ich: von: bis: Flussiggas Gas
(Friiheste Nutzung der (Nach-)heizung im Herbst und spteste im Friihjahr) .
. y Biomasse
bei L der
T in den Aufentt a 1 wahrend
der Heizperiode:  max....... °C, am Bemerkungen: (wechsel oder Ausfall von Zahlem, von oder
der Sommert :max.:. oC, am
Wurde im Sommer durch die Liftungsanlage gekiihit? Oja O nein
Falls ja, welche Erfahrungen haben Sie gemacht?
Datum: L ift:
E Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungsforschung und Bauwesen, Theaterplatz 14, 52062 Aachen E Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungsforschung und Bauwesen, Theaterplatz 14, 52062 Aachen

Telefon: 0241/ 455-01 Fax: 0241/455-390, email: poststelle@ils.nrw.de Telefon: 0241/ 455-01 Fax: 0241/455-390, email: poststelle@ils.nrw.de
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6.2

Fragebogen zu Bau- und Wohnerfahrungen

[T nie
Institut fir Landes-und ® Schlafen Sie wahrend der Heizperiode |[] ich lasse die Fenster immer geschlossen
Stadtentwicklungsforschung und Bauwesen > 21. |im Schlafraum nachts bei gedffneten [J ich lifte vor und nach dem Schlafengehen
des Landes Nordrhein-Westfalen (ILS NRW) = Fenstern? [0 ich lasse die Fenster immer gedffnet
Gesamtbeurteilung des Raumklimas /  |[] sehr gut
der Raumluftqualitat wéhrend der O gut
22. | Heizperiode O mitteimaRig
Fragebogen zu Bau- und Wohnerfahrungen im Passivhaus L schlecht
Zu hohe Raumlufttemperatur im [ selten
Fragen an Bewohner und Bewohnerinnen 23. | sommer O haufig
Haben Sie Sonnenschutzeinrichtungen |[] ja
Datum: 24. O nein
Projekt:
Befragte P . Halten Sie Sonnenschutzeinrichtungen |[C] nicht wichtig
efragte Person: 25, | aus lhrer Erfahrung fir wichtig? [ wichtig
[0 unverzichtbar
Wie kamen Sie auf die Idee, ein aus eigener Uberzeugung . . N .
: S . Wenn ja, welche Jalousien/Rolladen, auBenliegend
?
Passivhaus zu bauen? F'ass_lvhauser in _Bekannlschaﬂ und Nachbarschaft Sonnenschutzeinrichtungen haben Sie? Jalousien, innenliegend
L Architekt hatte die Idee Vordach, dariiberliegender Balkon
1. Bautrdgermafinahme 2 O Sonnenschutzsegel
Festlegung fiir Baugebiet : [ Schiebeladen, Klappladen, autenliegend
sonstige: O horizontale Lamellen/Gitter
[0 sonstiges:
Fertigstellung 2000 Gesamtbeurteilung des Raumklimas / sehr gut
2001 27. | der Raumluftqualitét im Sommer gut
1 2002 mittelmanig
2 2003 schlecht
2004
2005 Erkalt. eiter keine
erkrankungen seit dem Wohnen im eher weniger
28. | passivhaus wie vorher
Anzahl der Bewohner/innen Anzahl der Erwachsenen ... eher mehr
3. Anzahl der Kinder:
Allergien seit dem Wohnen im [ keine
Energetischer Standard [J Passivhaus-Standard Passivhaus [ Allergien vorhanden, Anzahl erkrankter Pers.:
4 [0 3-Liter-Haus-Standard 29, Krankheitsbild verbessert
) [ passiv-solarer Standard Krankheitsbild wie vorher
[J Krankheitsbild verschlechtert
Sind Sie in die Nutzung Ihres Hauses  |[] ja o o _ " )
5 vom Architekten oder anderen O nein 30 Wie sind Sie mit dem Leben im Noten von 1 — 6, bitte eintragen:
besonders eingewiesen worden? - | Passivhaus zufrieden?
Liftungsanlage [J mit Erdreichwarmetauscher Welche Restheizung haben Sie [J Warmepumpenkompaktaggregat
6 ] ohne Erdreichwarmetauscher Pelletofen
: [ zentrale Anlage (z.B. im Mehrfamilienhaus) ;‘V°..'Z°fe“
ohnungsweise Anlage armepumpe
L] wohnungswei 9 a1, BHKW
Wie funktioniert Ihre Liiftungsanlage? [J von Anfang an reibungslos Fernwarme . )
[ nach einer Nachjustierung gut Elektrisches Nachheizregister
7. ] immer noch nicht einwandfrei elektrische Direktheizung
O schlecht Gasbrennwertkessel
[] Gasheizung
S1- -3-
O sor
Wie beurteilen Sie den [0 kompliziert o~ :
8. | Bedienungskomfort Ihrer ] nach einer Eingewshnungsphase o.k. 3p, |Haben Sie eine Solaranlage? E ja
Liftungsanlage O einfach nein
Macht die Liftungsanlage storende O ja Falls ja, Art der Solaranlage [0 zur Brauchwasserunterstiitzung
o. |Gerausche? [ die leisen Gerausche storen nicht a3 2ur Brauchwasser- und Heizungsunterstitzung
O nein L] Flachkollektoren
] Vvakuumrdhrenkollektoren
Gibt es Schallschutzprobleme mit der [ nein : " . N .
10, |Luftungsanlage (Gerauschiibertragung |[] ja, wenig storend ‘é"'f beul"e"e" Sie die Ertrage der L ghff ‘g.‘be"('fd'ge"d
aus anderen Raumen/Wohnungen)?  |[J ja, sehr stérend 34, | OOlaraniage gﬁ"'e lgen:
[] sehrgut
" Haben Sie bereits Wartungsarbeiten an |[] ja
. - B .
Ihrer Liiftungsanlage durchgefiihrt? O nein Welche Speichergrdfie haben Sie 2001
ausgefiihrt? 3001
Wie beurteilen Sie die notwendigen [ einfach auszufiihren 35. 4001
12. | Wartungsarbeiten an der [ normal L] 5001
Liftungsanlage? [0 aufwéndig auszufiihren groRer als 500 |
Raumtemperatur wéhrend der O zukalt Haben Sie eine Fotovoltaikanlage? O ja
13. |.Heizperiode* iiberwiegend O angenehm 36. O nein
O zuwarm
Wie beurteilen Sie die Ertrage der [ eher unbefriedigend
Uberwiegend gemessene [J unter18°C Fotovoltaikanlage? [ befriedigend
Raumlufttemperatur in der O 18cC 37 O gut
14. |.Heizperiode" O 19°c O sehrgut
O 20°c
Ll dber20°C Wie waren Sie mit der Bauabwicklung | Noten von 1 — 6, bitte eintragen:
38. | zufrieden?
Ist es in Ihrer Wohnung in der oberen [ in der oberen deutlich warmer
Etage deutlich warmer als in der [J kein Temperaturunterschied zwischen oben und unten " T " " "
15. | unteren? [0 in der unteren deutlich warmer 39 \é\;tg:l?r;dselft\:gjvc:;rr;l:vPasslvhaus g Jnaein
[0 nicht zutreffend, da eingeschossig - 0O vielleicht
Raumluftfeuchtigkeit [J angenehm
16. [] zutrocken
[0 zufeucht
Falls Raumluftfeuchtigkeit gemessen [0 weniger als 30 %
wurde: 0 30%
17. 0 40%
O 50%
[0 mehrals 50 %
Haben Sie Kondenswasser an O nein
18. | Bauteilen beobachtet? O ja, wenn ja, wo:
Haben Sie Schimmel an Bauteilen O nein
19. | beobachtet? [ ja, wenn ja, wo:
Wie oft liften Sie wahrend der [0 nhaufig
20. | Heizperiode (zusatzlich zur [ anfangs haufig, nach Eingewshnungsphase eher selten
Luftungsanlage) durch die Fenster? [ selten
2. _4-
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6.3 Auswertung Bewohnerfragebogen

Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse der Nutzerbefragung tabellarisch dargestellt. In den Tabellen
wird zwischen giiltigen und fehlenden Daten unterschieden. Im Bereich der fehlenden Daten tauchen neben den
ungiiltigen Antworten Daten auf, die vom System als fehlend deklariert wurden. Diese haben den gleichen Status
wie die ungiiltigen Antworten.

In der ersten Spalte der Ergebnisse wird die Haufigkeit der jeweiligen Antwort ausgegeben. Diese schlieen die
ungiiltigen Antworten ein. Somit bezieht sich die prozentuale Verteilung der zweiten Spalte auf alle moglichen Ant-
worten. In der letzen Spalte werden ausschlieBlich die giiltigen Antworten ausgewertet. Eine weitere Besonderheit
stellen Fragen dar, bei denen Mehrfachantworten zuldssig sind. Diese werden in der Auswertung mit einem * ge-
kennzeichnet. In diesen Féllen wird in der ersten Spalte ebenfalls die Haufigkeit der jeweiligen Antwort dargestellt.
Da einzelne Antworten mehrfach je Frage ausgewéhlt werden konnen, unterscheidet sich die Anzahl der Antworten
von der Anzahl der ausgewerteten Fille.

In der zweiten Spalte wird die prozentuale Verteilung aller abgebenen Antworten ausgegeben.

In der letzen Spalte werden die einzelnen Antworten prozentual auf die untersuchten Fille verteilt. Auf Grund der
Mehrfachantworten kommt es hierbei zu Werten, die in der Summe 100 % tiberteigen.

Wie kamen Sie auf die Idee, ein Antworten Prozent der Falle
Passivhaus zu bauven?* Havfigker —
aus eigener Uberzeugung 93 46,7% 58,1%
PH in 7 3,5% 4,4%
Bekanntschaft und Nachbarschaft
Architekt hatte die |dee 23 11,6% 14,4%
BautrégermafBnahme 14 7,0% 8,8%
Festlegung fir Baugebiet 43 21,6% 26,9%
Sonstiges 19 9,5% 11,9%
Gesamt 199 100,0% 124,4%
Jahr der FerﬁQSte"u“g Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit 2000 7 4,3% 4,5%
2001 21 13,0% 13,5%
2002 45 28,0% 28,8 %
2003 42 26,1% 26,9 %
2004 39 24,2% 25,0 %
2005 2 1,2% 1,3%
Gesamt 156 96,9% 100,0 %
Fehlend ungultige 2 1,2%
Antwort
System 3 1,9%
Gesamt 5 3,1%
Gesamt 161 100,0%
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3 a Anzahl Erwachsener

3 b Anzahl Kinder

4 Energetischer Standard

5 Sind Sie in die Nutzung lhres Hauses
vom Architekien oder anderen
besonders eingewiesen worden?

6 a Liftungsanlage - Haben Sie einen
Erdreichwérmetauscher?
6 b Liftungsanlage - Haben Sie eine

zentrale Liftungsanlage?

Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit 1 9 5,6% 57 %
2 132 82,0 % 84,1 %
3 7 4,3% 4,5 %
4 7 4,3% 4,5 %
5 2 1,2% 1,3%
Gesamt 157 97,5% 100,0 %
Fehlend k. A. 4 2,5%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Giltigkeit 0 37 23,0 % 23,3 %
1 29 18,0 % 18,2 %
2 69 42,9 % 43,4 %
3 22 13,7 % 13,8 %
4 2 1.2 % 1,3%
Gesamt 159 98,8 % 100,0 %
Fehlend k. A. 2 1.2 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Giltigkeit Passivhaus 115 71,4 % 71,4 %
3-Liter-Haus 30 18,6 % 18,6 %
passiv-solar 16 9,9 % 9,9 %
Gesamt 161 100,0 % 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit ja 81 50,3 % 50,9 %
nein 78 48,4 % 49,1 %
Gesamt 159 98,8 % 100,0 %
Fehlend System 2 1,2%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Guiltige Prozente
Giltigkeit ja 117 72,7 % 76,5 %
nein 36 22,4 % 23,5%
Gesamt 153 95,0 % 100,0 %
Fehlend System 8 5,0 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | ja 4 2,5% 11,8%
wohnungsweise 30 18,6 % 88,2 %
Gesamt 34 21,1 % 100,0 %
Fehlend | System 127 78,9 %
Gesamt 161 100,0 %
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Wie funktioniert lhre Lioftungsanlage?

Wie beurteilen Sie den Bedienungs-
komfort der Liftungsanlage?

Macht die Liftungsanlage stéorende
Gerdusche?

Gibt es Schallschutzprobleme mit der
Liftungsanlage (Geréuschibertragung
aus anderen RGumen /Wohnungen)?

Haben Sie bereits Wartungsarbeiten
an lhrer Liftungsanlage durchgefihrt?

Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | von Anfang an 76 47,2 % 49,4 %
reibungslos
nach einer Nach- 56 34,8 % 36,4 %
justierung gut
immer noch nicht 19 11,8% 12,3 %
einwandfrei
schlecht 3 1,9 % 1,9 %
Gesamt 154 95,7 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 2 1,2%
System 5 3,1%
Gesamt 7 4,3%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Goltigkeit | kompliziert 8 5,0% 51 %
nach 58 36,0 % 36,9 %
Eingewéhnung
ok.
einfach 91 56,5% 58,0 %
Gesamt 157 97,5 % 100,0 %
Fehlend System 4 2,5%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit ja 21 13,0% 132 %
die leisen 91 56,5 % 57,2 %
Geréusche
stéren nicht
nein 47 29,2 % 29,6 %
Gesamt 159 98,8 % 100,0 %
Fehlend System 2 1,2%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Giltigkeit | kompliziert 135 83,9 % 84,4 %
ja, 21 13,0 % 13,1 %
wenig storend
ja, sehr stérend 4 2,5% 2,5%
Gesamt 160 99,4 % 100,0 %
Fehlend | System 1 0,6 %
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Giltigkeit | ja 16 72,0 % 72,5 %
nein 44 27,3% 27,5%
Gesamt 160 99,4 % 100,0 %
Fehlend k. A. 1 0,6 %
Gesamt 161 100,0 %
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12 Wie beurteilen Sie die notwendigen
Wartungsarbeiten an der
Loftungsanlage?

13 Raumtemperatur wéhrend der
~Heizperiode” Gberwiegend

14  Uberwiegend gemessene Raumluft-
temperatur in der ,Heizperiode”

15 Ist es in lhrer Wohnung in der
oberen Etage deutlich warmer als
in der unteren?

Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | einfach 101 62,7 % 69,2 %
auszufihren
normal 42 26,1 % 28,8 %
aufwendig 3 1,9 % 2,1 %
auszufihren
Gesamt 146 90,7 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 1 0,6 %
System 14 8,7 %
Gesamt 15 9,3%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Giltigkeit | zu kalt 9 5,6 % 6,0 %
angenehm 140 87,0 % 92,7 %
Zu warm 2 1,2 % 1,3%
Gesamt 151 93,8 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 6 3,7 %
System 4 2,5%
Gesamt 10 6,2 %
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | 18 °C 3 1,9 % 2,1 %
19 °C 22 13,7 % 15,4 %
20 °C 53 32,9 % 37,1 %
Uber 20 °C 65 40,4 % 45,5 %
Gesamt 143 88,8 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 15 9,3 %
System 3 1,9%
Gesamt 18 11,2%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit ol?.en deutlich 63 39,1 % 40,9 %
wérmer
kein Temperatur- 70 43,5 % 45,5 %
unterschied
unten deutlich 18 11,2 % 11,7 %
wérmer
nicht zutreffend, 3 1,9 % 1,9 %
da eingeschossig
Gesamt 154 95,7 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 5 3,1%
System 2 1,2%
Gesamt 7 4,3%
Gesamt 161 100,0 %
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16  Raumluftfeuchtigkeit

17  Falls Raumlufifeuchtigkeit gemessen
wurde:

18 a Haben Sie Kondenswasser an
Bauteilen beobachtet?

18 b wenn ja, wo:

54

Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | angenehm 118 73,3 % 77,1 %
zu trocken 34 21,1 % 22,2 %
zu feucht 1 0,6 % 0,7 %
Gesamt 153 95,0 % 100,0 %
Fehlend k. A. 6 3,7%
System 2 1,2 %
Gesamt 8 50%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | weniger als 30 % 10 6,2 % 16,9 %
30 % 10 6,2% 16,9 %
40 % 20 12,4 % 33,9 %
50 % 12 7,5% 20,3 %
mehr als 50 % 7 4,3 % 11,9%
Gesamt 59 36,6 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 20 12,4 %
System 82 50,9 %
Gesamt 102 63,4 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Giltigkeit | nein 142 88,2 % 88,8 %
ja 18 11,2% 11,3%
Gesamt 160 99,4 % 100,0 %
Fehlend System 1 0,6 %
Gesamt 161 100,0 %

Nennungen der Befragten

AuBenluft und Fortluftkanal

Erdwérmetauscher im Sommer, da er dann zur Kihlung eingesetzt wird

Dachflachenfenster der Schlafrdume

Kellerwéinde — Sie liegen auBerhalb der energetischen Hille

Fenster

Ins Haus eintretende Trink- und Regenwasserleitungen

Fenster auBen

Frihjahr und Herbst bei hoher Luftfeuchtigkeit direkt in der Luftungsanlage

An den kalten Bereichen des Liftungsanlagengehduses / Leitung Regenwasseranlage

an Zuleitungen zur Loftungsanlage, da nicht isoliert

im Eingangsflur an der Decke, im ersten Jahr

Lufteinstrom

Stutzen der Liftungsanlage

AuBenscheiben

an Fenster von aufien

Fenster im ersten Halbjahr nach Einzug
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Haben Sie Schimmel an Bauteilen

beobachtet?

19 b wenn ja, wo:

20

21

Wie oft liften Sie wahrend der
Heizperiode (zusdtzlich zur Liftungs-
anlage) durch die Fenster?

Schlafen Sie wéhrend der Heizperiode
im Schlafraum nachts bei geéffneten

Fenstern?

Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | nein 150 93,2 % 93,2 %
ja 11 6,8% 6,8%
Gesamt 161 100,0 %

Nennungen der Befragten

Treppenhaus Innenwand unten

Kellerwand zum Fulboden hin

in dem AuBenluftfilter und dem Zuluftfilter

im Keller, wegen Wéschetrocknung

Fenster

Eingang Erdwérmetauscher in das Haus

ein Abflussrohr falsch zusammengesetzt, ist aber alles behoben worden

Dachsparren auflen

an schlecht belGfteten Stellen, z. B. hinter Bildern

an der undichten Stelle der Fassade

Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | Héaufig 6 3,7% 3,8%
anfangs hévufig, 7 4,3 % 4,5 %
spater eher
selten
selten 68 42,2 % 43,3 %
nie 76 47,2 % 48,4 %
Gesamt 157 97.5% 100,0 %
Fehlend | k. A. 3 1,9%
System 1 0,6 %
Gesamt 4 2,5%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | ich lasse die 120 74,5 % 76,9 %
Fenster immer
geschlossen
ich lifte vor und 20 12,4 % 12,8 %
nach dem
Schlafengehen
ich lasse die 16 9,9 % 10,3 %
Fenster immer
geodffnet
Gesamt 156 96,9 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 2 1,2%
System 3 1,9%
Gesamt 5 3,1%
Gesamt 161 100,0 %
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Gesamtbeurteilung des Raumklimas/
der Raumluftqualitét wéhrend der
Heizperiode

Zu hohe Raumlufttemperatur im
Sommer

Haben Sie Sonnenschutzeinrichtungen?

Halten Sie Sonnenschutzeinrichtungen
aus lhrer Erfahrung for wichtig?

Wenn ja, welche Sonnenschutz-
einrichtungen haben Sie?*

Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit |sehr gut 62 38,5% 40,5 %
gut 84 52,2 % 54,9 %
mittelmaBig 6 3,7 % 3,9%
schlecht 1 0,6 % 0,7 %
Gesamt 153 95,0 % 100,0 %
Fehlend k. A. 6 3,7 %
System 2 1,2 %
Gesamt 8 50%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | selten 100 62,1 % 62,5%
haufig 60 37,3% 37,5%
Gesamt 160 99,4 % 100,0 %
Fehlend | System 1 0,6 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | ja 130 80,7 % 81,3 %
nein 30 18,6 % 18,8 %
Gesamt 160 99,4 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 1 0,6 %
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | nicht wichtig 3 1,9 % 1,9 %
wichtig 42 26,1 % 26,8 %
unverzichtbar 112 69,6 % 71,3 %
Gesamt 157 97,5 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 4 2,5%
Gesamt 161 100,0 %
Antworten Giltige Prozente
Havufigkeit Prozent
Jalousien / Rollladen, 98 48,8 % 70,5 %
auBenliegend
Jalousien, innenliegend 26 129 % 18,7 %
Vordach, 18 9,0% 129 %
dariber liegender Balkon
Sonnenschutzsegel 18 9,0% 129 %
Schiebeladen, Klappladen, 2 1,0% 1,4 %
auBenliegend
horizontale Lamellen / Gitter 10 50% 7.2 %
Sonstige 29 14,4 % 20,9 %
Gesamt 201 100,0 % 144,6 %




Leben im Passivhaus

27 Gesamtbeurteilung des Raumklimas/
der Raumluftqualitét im Sommer

28 Erkaltungskrankheiten/Atemwegs-
erkrankungen seit dem Wohnen im
Passivhaus

29 a Allergien seit dem Wohnen im
Passivhaus

29 b wenn Allergien vorhanden,
Anzahl erkrankter Pers.:

29 ¢ Verdnderungen der Allergien

Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | sehr gut 47 29,2 % 30,3 %
gut 86 53,4 % 55,5 %
mittelmaBig 21 13,0% 13,5%
schlecht 1 0,6 % 0,6 %
Gesamt 155 96,3 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 3 1,9 %
System 3 1,9%
Gesamt ) 3,7%
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | keine 45 28,0 % 28,5 %
eher weniger 51 31,7 % 32,3%
wie vorher 57 35,4 % 36,1 %
eher mehr 5 3,1% 3,2%
Gesamt 158 98,1 % 100,0 %
Fehlend | System 3 1,9%
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | keine 111 68,9 % 82,2 %
Allergien 24 14,9 % 17,8 %
vorhanden
Gesamt 135 83,9 % 100,0 %
Fehlend | System 26 16,1 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | 0 138 85,7 % 85,7 %
1 12 7,5% 75%
2 8 5,0 % 5,0%
3 3 1,9 % 1,9 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | Krankheitsbild 21 13,0 % 45,7 %
verbessert
Krankheitsbild 25 15,5% 54,3 %
wie vorher
Gesamt 46 28,6 % 100,0 %
Fehlend | System 115 71,4 %
Gesamt 161 100,0 %

57



Leben im Passivhaus

30 Wie sind Sie mit dem Leben im Passiv-
haus zufrieden?

31 Welche Restheizung haben Sie*

32 Haben Sie eine Solaranlage

33 a Falls ja, Einsatz der Solaranlage

58

Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit |sehr gut 50 31,1 % 32,7 %
gut 84 52,2 % 54,9 %
befriedigend 14 8,7 % 9,2 %
ausreichend 3 1,9 % 2,0%
mangelhaft 1 0,6 % 0,7 %
ungeniugend 1 0,6 % 0,7 %
Gesamt 153 95,0 % 100,0 %
Fehlend k. A. 8 5,0%
Gesamt 161 100,0 %
Antworten Prozent der Félle
Havufigkeit Prozent
Wérmepumpen- 12 6,5% 7,5%
kompaktaggregat
Pelletofen 28 15,1 % 17,6 %
Holzofen 12 6,5% 7,5%
Wdarmepumpe 16 8,6 % 10,1 %
Fernwérme 3 1,6 % 1,9 %
elektrisches Nachheizregister 39 21,0% 24,5 %
elektrische Direktheizung 6 3,2% 3,8%
Gasbrennwertkessel 40 21,5% 25,2 %
Gasheizung 15 8,1 % 9,4 %
Sonstige 15 8,1 % 9,4 %
Gesamt 161 100,0 % 117,0%
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Giltigkeit | ja 133 82,65 % 82,65 %
nein 28 17,35 % 17,35%
Gesamt 161 100,0 % 100,0 %
Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | nur 62 38,5% 49,2 %
Brauchwasser-
erwarmung
Brauchwasser- 64 39,8 % 50,8 %
und Heizungs-
unterstitzung
Gesamt 126 78,3 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 1 0,6 %
System 34 21,1 %
Gesamt 35 21,7 %
Gesamt 161 100,0 %
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33 b Falls ja, Art der Solaranlage

34 Wie beurteilen Sie die Ertrége der
Solaranlage?

35 welche SpeichergréBe haben Sie
ausgefihri?

36 Haben Sie eine Fotovoltaikanlage?

37 Wie beurteilen Sie die Ertréige der
Fotovoltaikanlage?

Haufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | Flachkollektoren 66 41,0 % 71,7 %
Vakuumréhren- 26 16,1 % 28,3 %
kollektoren
Gesamt 92 57,1 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 1 0,6 %
System 68 42,2 %
Gesamt 69 42,9 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | eher 4 2,5% 3,2 %
unbefriedigend
befriedigend 23 14,3 % 18,4 %
gut 67 41,6 % 53,6 %
sehr gut 31 19,3 % 24,8 %
Gesamt 125 77,6 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 1 0,6 %
System 35 21,7 %
Gesamt 36 22,4 %
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | 200 | 7 4,3 % 55%
3001 34 21,1 % 26,8 %
400 1 19 11,8 % 15,0 %
500 | 18 11,2% 14,2 %
gréBer als 500 | 49 30,4 % 38,6 %
Gesamt 127 78,9 % 100,0 %
Fehlend | System 34 21,1 %
Gesamt 161 100,0 %
Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Giltigkeit | ja 20 12,4 % 12,7 %
nein 138 85,7 % 87,3%
Gesamt 158 98,1 % 100,0 %
Fehlend | System 3 1,9 %
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | eher 1 0,6 % 5,3%
unbefriedigend
befriedigend 2 1,2 % 10,5 %
gut 10 6,2 % 52,6 %
sehr gut 6 3,7% 31,6 %
Gesamt 19 11,8% 100,0 %
Fehlend | System 142 88,2 %
Gesamt 161 100,0 %
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38 Wie waren Sie mit der Bauabwicklung
zufrieden?

39 Wirden Sie wieder ein Passivhaus
bauen oder bewohnen?

60

Haufigkeit Prozent Giltige Prozente
Gultigkeit | sehr gut 22 13,7 % 15,4 %
gut 60 37.3% 42,0 %
befriedigend 33 20,5 % 23,1 %
ausreichend 17 10,6 % 11,9%
mangelhaft 5 3,1% 3,5%
ungenigend 6 3,7 % 4,2 %
Gesamt 143 88,8 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 18 11,2%
Gesamt 161 100,0 %
Havufigkeit Prozent Gultige Prozente
Gultigkeit | ja 142 88,2 % 89,3 %
nein 2 1,2 % 1,3%
vielleicht 15 9,3% 9,4 %
Gesamt 159 98,8 % 100,0 %
Fehlend | k. A. 2 1,2 %
Gesamt 161 100,0 %




Leben im Passivhaus

Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

N =

S

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26

27

Haustypen Passivhéuser und 3-Liter-Hauser

Haustypen Passivhéduser und 3-Liter-Héuser in den Solarsiedlungen

Durchschnittliche abgerechnete Bauwerkskosten/m? Wohnfléche von Passivhdusern und
3-Liter-Hauser

Durchschnittlicher Mehrpreis der Bauwerkskosten von Passivhéuser und 3-Liter-Hauser
Durchschnittlicher Mehrpreis der Bauwerkskosten/m?2 Wohnfléche von DHH und EFH im
Vergleich zum RH im Passivhausstandard und im 3-Liter-Haus-Standard

Abgerechnete Bauwerkskosten und Férderung von Passivhéusern und 3-Liter-Héusern
Durchschnittliche Bauwerkskosten und anteilige Kosten der Fenster Passivhaus- und
3-Liter-Haus-Standard

Prozentuale Kosten von Holz- und Kunststofffenstern im Verhélinis zu den Bauwerkskosten
bei Passivhdusern und 3-Liter-Héusern

Durchschnittliche Bauwerkskosten und anteilige Kosten der Démmmaf3nahmen Passivhaus-
und 3-Liter-Haus-Standard

Bauwerkskosten und anteilige Kosten der Liftungsanlagen Passivhaus- und
3-Liter-Haus-Standard

Mittlere Kosten relevanter Bauteile von Einfamilienhé&usern im Passivhaus- und
3-Liter-Haus-Standard im Vergleich und im Vergleich zu einer Untersuchung zu Mehrkosten
der |G Passivhaus

Planungskosten Passivhaus- und 3-Liter-Haus-Standard

Heizwerte

Primérenergiefaktoren

Energieklassen

Motivation zur Erstellung eines Passivhauses

Motivation zur Erstellung eines Passiv-Solar-/ 3 Liter-Hauses

Anzahl der Bewohner

Waérmeversorgungseinrichtungen in den untersuchten Projekten

Funktionsweise der Liftungsanlagen in Passivhéusern

Gerduschentwicklung der Liftungsanlagen in Passivhdusern

Bedienkomfort der Liftungsanlagen in Passivhdusern

Abhangigkeit der Behaglichkeit im Winter von der Funktionsweise der Liftungsanlage in
Passivhéusern

Abhéngigkeit der Behaglichkeit im Sommer von der Funktionsweise der Liftungsanlage in
Passivhéusern

Verteilung der Energieklassen in Abhangigkeit der Bewohnerzahl eines Passivhauses
Verteilung der Energieklassen Gber verschiedene Wérmeerzeugungseinheiten in
Passivhéusern

Verteilung der Energieklassen Gber die Motivation der Bewohner in Passivhéusern

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

NOU BhON=

Prozentuale Anteile der Haustypen beim Passivhaus- und 3-Liter-Haus

Anteile an Holzbau- und Massivbauprojekten bei Passivhéusern und 3-Liter-Héusern
Prozentuale Anteile der Verwendung von Démmstoffen in Wand und Dach in Passivhéusern
Prozentuale Anteile der Verwendung von Dédmmstoffen in Wand und Dach in 3-Liter-Héuser
Prozentuale Anteile der verwendeten Fenstermaterialien beim Passivhaus und 3-Liter-Haus
Bauwerkskosten Massivbau/Holzbau fir Passivhéuser und 3-Liter-Héuser im Vergleich
Bauwerkskosten/m2 Wohnfléche Massivbau/Holzbau fir Passivhduser und 3-Liter-Héuser
im Vergleich

61



62

Leben im Passivhaus

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Bauwerkskosten/m3 beheiztes Luftvolumen Massivbau /Holzbau fir Passivhéuser und
3-Liter-Hguser im Vergleich

Verteilung der Energiebezugsfléiche der untersuchten Objekte

Verteilung der spezifischen Energiebezugsfléche der untersuchten Obijekte
Uberwiegend empfundene Raumtemperatur wihrend der ,Heizperiode”
Uberwiegend gemessene Raumtemperatur wéhrend der ,Heizperiode”
Empfundene Raumluftfeuchtigkeit

Gemessene Raumluftfeuchtigkeit

FensterlGftung zusétzlich zur Liftungsanlage

FensterlGftung der Schlafréume zusdtzlich zur Loftungsanlage

Zu hohe Raumlufttemperatur im Sommer

Vorhandene Sonnenschutzeinrichtungen

Wichtigkeit von Sonnenschutzeinrichtungen

Bewertung des Gesamtklimas im Sommer aller untersuchten Projekte

Bewertung des Gesamtklimas im Winter aller untersuchten Projekte

Zufriedenheit der Bewohner mit dem Leben im Passivhaus

Zufriedenheit der Bewohner mit der Bauabwicklung

Dauerlinie des Primérenergieverbrauchs der untersuchten Passivhéuser

Verteilung der Energieklassen bei den untersuchten Passivhdusern

Verteilung der Energieklassen bei den untersuchten Passiv-Solar- / -3-Liter-Hausern
Davuerlinie des Heizwérmeverbrauchs der untersuchten Passiv-Solar- / -3-Liter-Héuser

Literaturverzeichnis

Michael, Klaus; Heitmann, Gudrun: Wohnen im Passivhaus — Beispiele realisierter Passivhéuser in NRW,
Band 2.35; Hrsg: Landesinstitut fir Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen, Aachen 2000

Berndgen-Kaiser; Andrea, Fox-Kémper, Runrid; Reul, Janette; Helmerking, Diana: Passivhéuser in NRW —

Auswertung, Projektschau, Wohnerfahrungen, S3; Hrsg: Institut fir Landes- und Stadtentwicklungsforschung
und Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen, Aachen 2004

Kaufmann, Berthold; Feist, Wolfgang: Passivhéuser erfolgreich planen und bauen — Ein Leitfaden zur Quali-

tétssicherung, F 12; Hrsg: Institut fir Landes- und Stadtentwicklungsforschung und Bauwesen des Landes

Nordrhein-Westfalen, Aachen 2004

Quellenverzeichnis

[11 Passivhaus Institut; PHPP 2004 — Passivhaus Projektierungs Paket 2004 (Nachweis for die
Passivhaus-Férderung); Darmstadt 2004

[2] EnEV — Energieeinsparungsverordnung. Bundesgesetzblatt Nr. 64/2004, 02.12.2004;
Bundesanzeiger-Verlag, Kéln

[3] Oko-Institut (Institut fir angewandte Okologie e. V.); Globales Emissions-Modell

Integrierter Systeme (GEMIS). Version 4.2



Leben im Passivhaus

Fotonachweis
Seite Projektanschrift
Titel Huckelhoven, Garsbeck 41
3 Huckelhoven, Garsbeck 41
4 Leverkusen, Paul-Klee-Str
6 oben  Dinslaken,
Oftto-Hahn-Gymnasium
6 unten  Aachen, Roermonder Str. 268
9 Aachen, Roermonder Str. 268
13 Aachen, Roermonder Str. 268
14 Paderborn,
Otto-Stadler-Str. 23c
17/18  Hamm, August-Macke-Weg 29
19 Erftstadt, Siemensstr. 29
26 Rietberg,
Maximilian-Ulrich-Str. 12
28 Hickelhoven, Garsbeck 41
31 oben Hamm, August-Macke-Weg 29
31 unten Inden-Lamersdorf,
Corneliusstr. 55b
40 Inden-Lamersdorf,
Corneliusstr. 55b
44/45  Erkelenz, Chlodwigstrafe
46 Rietberg,
Maximilian-Ulrich-Str. 12
47 Steinfurt, Altenberger Str. 20
48 Rietberg,

Maximilian-Ulrich-Str. 12

Architekt/in

Rongen Architekten,
Wassenberg

Rongen Architekten,
Wassenberg

Rassing und Tilicke, Bielefeld, Kéln
Hilsdonk und Partner, Voerde
Elisabeth Liuker, Aachen
Elisabeth Luker, Aachen
Elisabeth Luker, Aachen
Franz-Josef Huxol (1),
Paderborn

Martina Penkert, Hamm
Manfred Brausem, Kéln

Klaus Mathoy, Ried (A)
Rongen Architekten,
Wassenberg

Martina Penkert, Hamm
Holzhiter Architekten, Aachen
Holzhiter Architekten, Aachen
Sommer-Baustatik GmbH, Erkelenz
Klaus Mathoy, Ried (A)

Alfons Ehling, Wettringen

Klaus Mathoy, Ried (A)

Fotograf/in

Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Dusseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Dusseldorf
Carl Brunn,
Aachen

Carl Brunn,
Aachen

Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Disseldorf
Max Hampel,
Dusseldorf
Max Hampel,
Disseldorf

63



Leben im Passivhaus

Impressum

Bearbeitung

ILS - Institut fur Landes- und
Stadtentwicklungsforschung

Andrea Berndgen-Kaiser (Projektleiterin)
Runrid Fox-K&mper

Sofie Holtmann

Kapitel 4 unter Verwendung der Forschungsarbeit
»Qualitatsuntersuchung zu Erfahrungen aus der Nutzung des Passivhauses
Perpendo Energie- und Verfahrenstechnik GmbH Aachen, Tobias Frey

“

Auftraggeber/Forschungsauftrag
Ministerium fir Bauen und Verkehr

des Landes Nordrhein-Westfalen (MBV)
Passivhausférderung jetzt in der
Zustandigkeit des MWME (Ministerium far
Wirtschaft, Mittelstand und Energie des
Landes NRW)

Herausgeber:

ILS - Institut fir Landes- und Stadtentwicklungsforschung gGmbH
Brliiderweg 22 - 24

D - 44135 Dortmund

Telefon: +49 (0)231/90 51-0

Telefax: +49 (0)231/90 51-155

ils@ils-forschung.de

www.ils-forschung.de

ISBN 978-3-86934-042-5

© ILS NRW 2007.
© ILS 2010 als E-Book. Alle Rechte vorbehalten.

Diese Verdffentlichung darf — auch auszugsweise und in welcher Form auch immer — nur mit schriftlicher

Genehmigung des ILS vervielfaltigt werden.

Es ist ausdriicklich untersagt, ohne schriftliche Zustimmung des ILS, Kopien dieser Verdffentlichung oder
von Teilen daraus an anderer Stelle 6ffentlich zu prasentieren (z. B. durch ,Spiegeln” dieser Datei auf

anderen WWW-Servern) oder diese inhaltlich zu veréandern.

Die Anfertigung einer beschréankten Anzahl gedruckter Kopien fir den persdnlichen Gebrauch ist
unter der Bedingung der korrekten Nennung der Urheberschaft ohne ausdrickliche Genehmigung des
ILS gestattet. Dies gilt auch flr die Anfertigung einer beschrankten Anzahl gedruckter Kopien, um diese
in den Bestand einer 6ffentlich zuganglich und/oder Uberwiegend aus 6ffentlichen Mitteln finanzierten

Bibliothek zu integrieren.

Dortmund 2010



