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1 Monitoring Bahnstadt Heidelberg

1.1  Einleitung

Auf 116 Hektar Flache des ehemaligen Guiter- und Rangierbahnhofs entsteht zur Zeit
die weltweit groldte Passivhaussiedlung. Durch die Deckung des Warme- und Strom-
bedarfs zu 100 % aus erneuerbaren Energien wird der Stadtteil zu einer der grof3ten
Nullemissionssiedlungen der Welt.

Der Erfolg des Passivhaus-Baugebietes ,Bahnstadt-Heidelberg® soll mit Hilfe eines
Monitorings Uberpruft werden. Es liegen monatliche Zahlerablesungen fur den
gesamten Warmeverbrauch (Heizung, Warmwasser, Verluste etc.) ganzer Baufelder
mit jeweils Uber hundert Wohnungen vor. Mit dem vorhandenen Budget kénnen keine
detaillierten Messungen durchgefiihrt werden: Die Datenauswertung erfolgt aus die-
sem Grund im Rahmen eines sogenannten Minimalmonitorings, bei dem auch unter
Zuhilfenahme von Forschungsergebnissen aus anderen Projekten der Heizwarme-
verbrauch aus diesen Monatsmittelwerten in einer guten Naherung ermittelt wird.

Im gesamten Baugebiet ist der Passivhaus-Standard verbindlich vorgeschrieben.
Damit wird in der Planungsphase der Gebaude u.a. ein Heizwarmebedarf von maximal
15 kWh/(m?2a) angestrebt. Zum Vergleich sei hier die aktuelle Studie von Fa. Techem
zum Heizenergieverbrauch 2013 genannt (,Energiekennwerte 2014“): Gebaude mit
Fernwarmeversorgung bendétigten danach als Energieverbrauch fiir Raumheizwarme
durchschnittlich 112 kWh/(m?2a).

Der vorliegende Zwischenbericht betrachtet die Energieverbrauchsdaten im Jahr
2014, in einem Abschlussbericht werden dann die Daten fir 2015 Berlcksichtigung
finden.
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Abbildung 1: Luftbild des Teils der Bahnstadt, in dem sich die hier untersuchten Gebaude
befinden (Foto: Kay Sommer / Bildrechte Stadt Heidelberg)

Abbildung 2: Ansichten einiger Geb&ude in der Bahnstadt (Fotos: PHI)

1.2  Energieverbrauch Bahnstadt Heidelberg

Das Passivhaus Baugebiet Bahnstadt in Heidelberg besteht aus vielen grof3en
Baufeldern, welche jeweils mit einem zentralen Fernwarmeanschluss versorgt werden.
Das bedeutet, dass fur bis zu funf grof3e Mehrfamilienhduser nur ein zentraler
Fernwarmeanschluss zur Abrechnung vorhanden ist. Auf weitere evtl. bestehende
Unterzahler in den einzelnen Geb&uden hat der Versorger keinen Zugriff. Diese
Hauptwarmezahler an den Ubergabestationen wurden bisher bei ungefahr halb-
jahrigen Ortsterminen vom Versorger ,Stadtwerke Heidelberg“ ausgelesen. Spater soll
die Auslesung dieser elektronischen Warmezahler regelmaflig tber eine Daten-
netzanbindung erfolgen. Fir eine erste Ubersicht tber die Gesamtfunktion der
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Siedlung wurden nun Monatswerte der Zahlerstande ausgelesen und dem Passivhaus
Institut zur Auswertung tUbergeben.

Von den in Tabelle 1 zusammengestellten Baufeldern liegen diese Verbrauchsdaten
vor. Als Energiebezugsflache dienen hier die nach PHPP definierten Nutzflachen (bei
Wohnungen sind das die Wohnflachen); bei der Einstufung der Ergebnisse muss
berucksichtigt werden, dass die fur die Kennwerte nach EnEV bestimmten Flachen An
bei diesen Gebauden um 28% groRRer ausfallen; die spezifischen Verbrauchswerte
dann entsprechend noch Kleiner:

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Art der Gebaude der untersuchten Baufelder

Art Anzahl Energie- | Anzahl
bezugsflache | Wohneinheiten
61.981 m? | 698
15.457 m? | 564

Wohnbebauung
Studentenwohnheim

RN |o

Kindergarten 1.027 m? | -
BlUronutzung 9.694 m? | -
Laborgebaude 21.346 m? | -

Fur eine sinnvolle Auswertung mussen die Gebaude mindestens ein Jahr vollstandig
bezogen bzw. genutzt sein, nur dann kann ein belastbarer Jahresverbrauch ermittelt
werden. Auswertbare Daten mit diesem Umfang liegen bisher von den Baufeldern mit
Wohnnutzungen, den Studentenwohnheimen sowie dem Kindergarten vor. Diese
kénnen nach der bestehenden Datenlage fur das vollstdndige Jahr 2014 ausgewertet
werden. Bei drei Baufeldern gilt dies aber nur mit Einschrankung, da der Vollbezug
vermutlich erst um ein bis drei Monate spéter erfolgte (Januar bis Marz 2014). Genaue
Angaben zum Zeitpunkt der Vollbelegung sind nicht vorhanden. Ob diese Umstande
der vollstandigen Belegung in diesen Gebauden zu einem Mehr- oder Minderver-
brauch geflihrt haben, ist nicht bekannt?.

1 Wird eine Wohnung in einem Gebaude noch nicht genutzt sind folgende zwei Varianten maglich:
() Ein erhéhter Verbrauch ergibt sich, wenn die Beheizung auf Wohnniveau bereits erfolgt, aber die
internen Warmequellen (Personen, elektrischer Verbrauch) noch fehlen. Auch die Einzugsaktivitat
selbst (offene Tiren und Fenster) kann zu erheblichen zusatzlichen Verlusten fiihren.

(I Aber auch eine Reduktion des Verbrauchs ist denkbar, wenn vor dem Bezug keine oder nur eine
reduzierte Beheizung erfolgt ist.
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1.3 Verfahren Minimalmonitoring Warmeverbrauch

Mit den gelieferten Monatsstéanden der zentralen Warmezahler liegen je Baufeld die
Verbrauche fur alle Warmeanwendungen als Summenwerte vor. In diesen Summen-
werten sind die folgenden Verbrauchsgrof3en enthalten:

. Heizwarmeverbrauch

. Warmwasserwarmeverbrauch

. Warmeabgabe der Verteilleitungen (nutzbar und nicht nutzbare)
. Ubergabeverluste der Fernwarmestation

. Speicherverluste der Warmwasserspeicher

. Sonstiges, wie z.B. Rampenheizung der Tiefgarageneinfahrt

Aus den Summenwerten der Monatsverbrduche lassen sich die einzelnen
Verbrauchsgrof3en nicht heraus differenzieren. Daher muss ein empirisches Verfahren
angewendet werden, welches zumindest eine gute Abschatzung dieser Aufteilung
ermdglicht. Dabei ist zu beachten, dass die untersuchten Gebaude uber keine
thermischen Solaranlagen verfigen und die Warmwassererzeugung in den Wohn-
bauten vollstandig Gber die Fernwarme erfolgt.

Aus den Monatsverbrauchswerten kann in den Kernsommermonaten der Aufwand fir
alle Aufwendungen ermittelt werden, welche unabhangig von der Beheizung der Ge-
baude sind. Dabei wird angenommen, dass ungeplante und unerwiinschte
Sommerbeheizungen nicht durchgefuhrt werden. In Passivhédusern gibt es keinen
originaren Sommerheizenergiebedarf — solche Gebéude weisen wegen ihrer langen
Zeitkonstante auch in evtl. mehrwdchigen ,Kalteeinbriichen* immer noch komfortable
Innentemperaturen ohne jede Heizung auf. Da in der Sommerzeit moglicherweise
aufgrund von langeren Urlaubszeiten einige Wohnungen nicht genutzt werden, darf
nicht der Monat mit dem niedrigsten Sommerverbrauch angesetzt werden. Da es sich
um groRe Gebaude mit einer Vielzahl von Wohnungen handelt, kann eine geringe
Gleichzeitigkeit der Urlaubszeiten unterstellt werden.

Es wird der mittlere Verbrauch der vier Sommermonate (Juni bis September)
berechnet und dieser wird fir jeden Monat als VerbrauchsgréRe ,Aufwendungen
ohne Heizung" angesetzt; in einem Passivhaus in diesem Klima ist der Heizwarme-
bedarf in diesen Monaten definitiv Null. Wird nun dieser Sommerverbrauchsmittelwert
auf das Jahr hochgerechnet, ergibt sich der jahrliche Aufwand fur die ,Aufwendungen
ohne Heizung®. In Abbildung 3 ist dieser Verbrauch fir das Auswertungsjahr innerhalb
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des Kastens mit griner Punktlinie dargestellt. Er wird hier zur Abkirzung als sog.
.Sockelverbrauch “ bezeichnet. Als mittlerer Sommerverbrauchswert hat sich in
diesem Baufeld fur den Sommer 2014 ein Wert von 3,72 kWh/(m? Monat) ergeben.
Alle Verbrauchswerte in den tbrigen Monaten, welche sich nun oberhalb des griinen
Kastens befinden, werden als ,Heizwarmeverbrauch” gewertet.

Die Warmeabgabe der Verteilleitungen wird bei diesem einfachsten Ansatz als im
Jahresverlauf konstant angenommen. Die Vorlauftemperatur der Fernwérme richtet
sich nach dem Bedarf der ganzjahrigen Warmwasserbereitung. In der Hauptsache
sind die Wéarmeabgaben der Verteilleitungen durch die Temperaturdifferenz Ober-
flache Rohrleitung zur Umgebungsluft (z.B. Kellerraum, Tiefgarage) gepragt.

12.0 -

Keine vollstandige Jahreszeitraum
Nutzung der Auswertung
8.0 -

6.0 1 Verbrauch
Sommer
4.0 -
e e B R e - —
1
1
1
2.0 + 1
1
1
1 i
0.0 - 1LE_ e e
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13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Wérmeverbrauch gesamt [kWh/{m?a)]

Abbildung 3: Monatsverbrauchswerte Fernwarme eines beispielhaften Baufelds in der Bahn-
stadt Heidelberg. Das Vorgehen zur Ermittlung des Heizwarmeverbrauchs ist im
Text geschildert.

Bei dem in der Abbildung 3 gezeigten Beispiel ergibt sich nach diesem Verfahren der
Heizfernwarmeverbrauch fir das gesamte Baufeld in erster Naherung zu 23,3
kWh/(m2a). Der Sockelverbrauch betragt 3,72 kWh/(m2Monat) x 12 Monate = 44,6
kWh/(m?2a).

Diese Art der Berechnung erlaubt es grundsatzlich, aus den wenigen verfiigbaren
Messdaten einen Wert fur den Heizwarmeverbrauch zu ermitteln. Sie fuhrt jedoch in
dieser ersten Naherung aus verschiedenen Griinden zu einer Uberschatzung des
Heizwéarmeverbrauchs :
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. Der Warmwasserverbrauch in Wohngeb&auden ist im Sommer geringer als im
Winter. Durch die Ermittlung des Sockelverbrauchs im Sommer fallt der Abzug
damit fir den Winter zu gering aus. In einem Gebaude mit 12 Wohnungen in
Ludwigshafen zeigen die Analysen der Messdaten einer dort durchgefihrten
genaueren Untersuchung [Peper 2012a], dass der Warmwasser-Winterver-
brauch um ca. 10 % Uber dem mittleren Sommerverbrauch liegt. Bei der ersten
Naherung wiirde die Uberschiatzung des Heizwarmeverbrauchs etwa 1 bis 2
kWh/(m?a) betragen. In einem anderen Projekt in Frankfurt mit 19 Wohnungen
zeigen die Messdaten eine noch starkere Winter- zu Sommeriberh6hung (um
29 %). In der hier durchgefiihrten Analyse wird der moderatere Ansatz von 10 %
Winter- zu Sommeruberh6hung verwendet.

. Die bei einigen Baufeldern vorhandene Beheizung der Tiefgarageneinfahrten
fallt im Sommer nicht an und wird so dem Heizwarmeverbrauch zugerechnet.
Eine Abschatzung des Verbrauchsanteils ergibt fur diese Baufelder mit
zentralen Tiefgaragen Werte um 0,1 bis 0,3 kWh/(m?2a) fir die Tiefgaragen-
einfahrtbeheizung .

. Moglicherweise sind ungewollte Beheizungen (z.B. im Monat Mai) aufgrund von
Fehlbedienung anzutreffen. Diese Aufwendungen sind im ermittelten ,Heiz-
warmeverbrauch® enthalten. In den hier untersuchten Projekten mit Wohn-
nutzung betragen die Heizwarmeverbrauche, welche im Mai tiber den Sommer-
sockelwerten liegen, zwischen 0,4 und 1,2 kWh/mz2; im Mittel 0,7 kwh/mz2.

. Die Warmeabgabe der Verteilleitungen im Erdreich und Kellerbereich richtet
sich - bei weitgehend konstanter Vorlauftemperatur der Fernwarme - nach der
Art und Qualitat der Dammung sowie nach der Umgebungstemperatur der
Leitungen. Im Winter liegen die Umgebungstemperaturen niedriger und damit
steigt die Abgabe der Warmeverteilung. Durch die Berechnung der ,Sockel-
warme*“ aus den Sommerwerten wird die erhdhte Abgabe im Winter vollstandig
dem Heizwarmeverbrauch zugerechnet. Eine Abschéatzung der Grél3enordnung
wurde fur eines der Baufelder durchgefiihrt. Dabei wurde nach Leitungslangen
im Erdreich und im Keller unterschieden, und die linearen Warmeverlust-
koeffizienten der unterschiedlichen Leitungen wurden bertcksichtigt. Es ergibt
sich eine Differenz zwischen dem Sommeransatz und einer Bertcksichtigung
der niedrigeren Temperaturen im Winter von 1800 kWh/a, entsprechend rund
0,2 kWh/(m2a) . Dieser Wert wird vereinfacht auch fir die anderen Baufelder
angesetzt.

In der Summe der hier dargestellten Effekte ergibt sich durch die 1.Naherung
(,Sockelmethode®) eine Uberschatzung des Heizwarmeverbrauchs von 1,4 bis 2,5

8
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kWh/(m2a) plus dem jeweiligen ,ungeplanten* Heizwarmeverbrauch fir den Mai. Mit
dem maximalen Wert 2,5 kWh/(m2a) und dem projektspezifischen Heizverbrauch fir
den Mai ergibt sich die Uberschatzung zu 2,9 bis 3,7 kWh/(mz2a) . Dieser Verbrauch
muss in der nun erfolgten 2. Naherung abgezogen werden, um einen realitdtsndheren
Wert fur den Heizungsfernwarmeverbrauch zu erreichen. Fir das Baufeld aus
Abbildung 3 ergibt sich damit ein Heizwarmeverbrauch (zweite Naherung) von

23,3 kWh/(m2a) — 3,3 kWh/(m2a) = 20,0 kwh/(m?2a)

Damit sind die groRten Effekte, die bei dem Verfahren zur Uberschatzung des
Heizwarmeverbrauchs fuhren, bericksichtigt. Die so ermittelten Werte der zweiten
Naherung werden nachfolgend wieder verkirzt als ,Heizwarmeverbrauch® betrachtet.
Die mittlere Messabweichung durfte hierbei in einem Bereich von ca. 4 kWh/(m?a)
liegen. Auch mit dieser (relativ grof3en, aber absolut sehr geringen) Fehlermarge ist
der Heizwarmeverbrauch in den hier vermessenen tber 75.000 m? Nutzflache extrem
gering. Schon hier wird erkennbar, dass das Projekt Passivhaussiedlung Heidelberg
Bahnstadt aul3erst erfolgreich ist.

1.4  Auswertung Energieverbrauch Fernwarme

Nach dem oben beschriebenen Verfahren erfolgte zunachst die Auswertung der
verfugbaren Baufelder mit Wohnnutzung. Zur Berechnung der Sockelverbrauchswerte
(1. Naherung) wurden - separat fur jedes der Baufelder - immer die Mittelwerte der
gleichen Sommermonate (Juni bis September) herangezogen. Zur Korrektur des
Heizfernwarmeverbrauchs fur die 2. Naherung werden jeweils die ermittelten Werte
zwischen 2,9 bis 3,7 kWh/(m2a) abgezogen und beim ,Sockelverbrauch* aufge-
schlagen. Es verschiebt sich damit die Zuordnung der Verbrauchswerte, nicht deren
Gesamthohe.

Die spezifischen Gesamtverbrauchswerte Fernwarme der Baufelder mit Wohnnutzung
liegen im Untersuchungsjahr 2014 zwischen 46 und 68 kWh/(m2a). In der Aufteilung
ergeben sich daraus Sockelverbrauche zwischen 33,0 bis 48,0 kwWh/(m2a). Die Auf-
wendungen zur Beheizung ergeben sich zu 9,3 bis 24,2 kWh/(m2a); der flachen-
gewichtete Mittelwert dazu betragt 14,9 kWh/(m2a). In Abbildung 4 sind diese Ver-
brauchswerte als Summe und in der Aufteilung dargestellit.

Bei der hier durchgefiihrten Auswertung der Verbrauchsdaten muss bericksichtigt
werden, dass die erreichbare Genauigkeit begrenzt ist. Das Vorgehen arbeitet mit

9
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Vereinfachungen und Annahmen welche dazu fihren, dass die bei detaillierten
Messungen erreichbare Genauigkeit von etwa +3 kWh/(m?a) [Feist 2004] in dieser
Analyse keinesfalls unterschritten werden kann.
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Abbildung 4: Jahrliche Verbrauchswerte der Fernwarme fur Wohnnutzung (inkl. Studenten-
heimen) nach Baufeldern. Nach dem Vorgehen aus Abschnitt 1.3 ist der Ge-
samtverbrauch (blau) in Heizwarme (griin) und die restlichen Verbrauche (rot)
aufgeteilt. Die gestrichelt gekennzeichneten Baufelder waren im Jahr 2014 erst
nach ein bis drei Monaten vollstandig bezogen (,teilbewohnt®).

Es wird deutlich, dass eine relativ grof3e Streuung der Verbrauchswerte zwischen den
Baufeldern vorhanden ist. Dabei muss insbesondere beriicksichtigt werden, dass drei
der sieben Baufelder (die schraffierten) nicht im gesamten Jahreszeitraum 2014
vollstdndig bewohnt waren. Nach den dazu verfugbaren Angaben wurden diese drei
Baufelder mit einer Verspatung von ein bis drei Monaten bezogen. Wie mit der
Ausfihrung in Abschnitt 1.3 erwahnt, ist es verstandlich, dass dies zu einer Erh6hung
oder Verringerung der Verbrauchswerte fihren kann. Erst das néchste Unter-
suchungsjahr kann diese Frage klaren.

Die GroRRenordnung der Verteilung zwischen Heizwarme und den restlichen
Verbrauchen ,Sockelwarme*® fir Warmwasserbereitung, Verteilung und Speicherung
liegt in der Bahnstadt in einem typischen Bereich im Vergleich von zuvor untersuchten
Passivhausprojekten. Um dies zu illustrieren, werden die Daten eines genauer
untersuchten Geb&udes mit 19 zentral warmeversorgten Wohnungen dargestellt

10
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(Abbildung 5). In der zu Grunde liegenden Untersuchung [Peper/Grove-Smith/Feist
2009] konnten die Heizwarme, der Warmwasserverbrauch, die Verteilwdrme und
andere detaillierte Grol3en genauer analysiert werden. Es zeigte sich in diesem Projekt
exemplarisch, dass die Heizwarme einen Anteil von 33 % an der gesamten gelieferten
Warme hatte. In den hier dargestellten Objekten der Bahnstadt liegen die Anteile mit
Werten zwischen 20 bis 36 % damit in einer realistischen Grof3enordnung.

Mit Sicherheit ist auch bei diesem Projekt, insbesondere bei den Speicher- und
Verteilverlusten, noch ein technisches Verbesserungspotential vorhanden. Die beiden
Ausreil3er mit Werten tber 60 kwh/(m2a) sollten diesbeztiglich noch ndher untersucht
und ggf. optimiert werden.

60 -

OKessel- und
Ubergabeverluste

1 | 7% B Zirkulation
| 14 %
50 | 1% H Verteilung Verlust Heizung
1 8% OWarmwasser Verteilung
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48.1 86 %
20 1 56 @ Solarertrag
\ 5% O Gasverbrauch
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0 4er Block
Warme-Input Aufteilung Entnahme

Abbildung 5: Energiebilanz eines Passivhauses mit 19 zentral warmeversorgten Wohnungen
aus der Untersuchung [Peper/Grove-Smith/Feist 2009]. Die Warmeversorgung
und die Verwendung der Warme konnten hier detailliert messtechnisch aufge-
schlisselt werden. Die Jahresgesamtsumme liegt fiir dieses Objekt interessan-
terweise in der gleichen GroRRenordnung wie die der in diesem Beitrag unter-
suchten Baufelder der Passivhaussiedlung der Heidelberger Bahnstadt.

1.5 Einordnung und Bewertung der Ergebnisse

Bei der Beurteilung insbesondere der Heizwarmeverbrauchswerte muss beriicksichtigt
werden, dass die Verbrauchsdaten maf3geblich vom jeweiligen Wetter des Unter-
suchungszeitraumes und der gewahlten Raumtemperatur der Nutzer abhangen. Es ist

11
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also keinesfalls zu erwarten, dass ein Gebaude, welches in der Planung auf z.B. 15,0
kWh/(m2a) bilanziert wurde nun auch genau diesen Verbrauchswert ergeben wird. Bei
einer Vielzahl von Wohnungen eines Komplexes kommt es zudem immer auf den
Verbrauchsmittelwert an, nur dieser ist aussagekraftig. Fur den tatsachlichen Ver-
brauch sind die tatsachlichen Wetterbedingungen und wirklich eingestellten Raum-
temperaturen zu bericksichtigen (vgl. dazu auch [Peper 2012b]; diese Werte kbnnen
bei der Planung nicht bekannt sein, daher muss das Planungsteam sich normativ
festgelegter Auslegungswerte bedienen). Diese ,Randbedingungen” bestimmen
ebenso wie die Kennwerte der Gebaude die Messdaten.

Die Auswertung der Verbrauchsdaten zeigt tiberzeugend, dass die umfangreichen
Bemuhungen der Stadt Heidelberg mit Vorgaben und Qualitatssicherung einen ganzen
Stadtteil energetisch hochwertig zu gestalten, aufgegangen sind. Mit Heizwarme-
verbrauchswerten von im Mittel 14,9 kWh/(m?a), bei Messungen uberwiegend im
ersten Betriebsjahr und inkl. Wohnheimen, ist hier ein sehr gutes Ergebnis erzielt
worden. Besonders beeindruckend ist die Tatsache, dass es sich um eine sehr hohe
Zahl (weit Uber 1000) Wohnungen mit insgesamt Uber 75.000 m? untersuchter
Wohnflache handelt. Mit diesen vielen Gebauden kann gezeigt werden, dass eine
Umsetzung von hoch energieeffizienten Geb&uden in die Breite mit vielen unter-
schiedlichen Akteuren gut und erfolgreich moglich ist.

In der folgenden Grafik (Abbildung 6) sind die Heizwadrmeverbrauche der Wohn-
gebdude sowie der flachengewichtete Mittelwert gesondert dargestellt. Im nachsten
Untersuchungsjahr sind, aufgrund anderer Wetterrandbedingungen, der dann
vorliegenden vollstdndigen ganzjdhrigen Nutzung und fehlender Erstjahreseffekte
leicht verdnderte Ergebnisse zu erwarten. Es muss beobachtet werden, ob sich z.B.
die beiden hoheren Verbrauchswerte (20 bzw. 24 kWh/(m2a)) nach Vollbezug noch
nennenswert verandern. Allerdings kann festgehalten werden, dass sich auch diese
Verbrauchswerte immer noch auf sehr niedrigem Niveau bewegen und keinesfalls als
problematisch zu beurteilen sind.
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Ubersicht Heizwarme Bahnstadt 2014 (Wohnnutzung)
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Abbildung 6: Jahrliche Heizwarmeverbrauchswerte in der Bahnstadt flir wohngenutzte
Gebaude (inkl. Studentenheimen) nach Baufeldern getrennt (aus Abbildung 4)

1.5.1 Vergleich Heizwarmeverbrauch mit PHPP-Planungsdaten

Als Planungstool wird bei allen Gebauden in der Bahnstadt das PHPP (Passivhaus
Projektierungs-Paket) verwendet. Dies ermoglicht im Planungsprozess eine
energetische Optimierung des Gebaudes. Das PHPP wird von der Stadt Heidelberg
auch zur Qualitatssicherung der Planung herangezogen. Eine Zertifizierung der
Gebaude durch das Passivhaus Institut oder eine akkreditierte Zertifizierungsstelle
erfolgte aber nur in wenigen Einzelfallen und bei keinem der in den hier untersuchten
Baufeldern liegenden Gebéaude.

Entscheidend fur eine realitatsnahe Berechnung ist die korrekte und vollstadndige
Nachfuhrung des PHPP mit den Veranderungen wahrend der Planung und insbe-
sondere des Bauprozesses.

Wird dies mit der notwendigen Genauigkeit durchgefuhrt, liefert das PHPP (unter
anderem) erfahrungsgemal einen realistischen Heizwarmebedarf, entsprechend der
verwendeten Randbedingungen wie Klimadaten, Belegungsdichte, interne Warme-
guellen, Innentemperatur etc. Bei genauer untersuchten Projekten zeigt der Vergleich
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zwischen Verbrauchsdaten und den PHPP-Bedarfsberechnungen regelméafig
ziemlich gute Ubereinstimmungen (vgl. Abbildung 7). Dafir miissen — wie oben
ausgefihrt - die Klimadaten und die Innentemperatur als wichtigste Parameter fur den
Vergleich zur Messung nach den real vorliegenden Randbedingungen bestimmt und
in das PHPP eingesetzt werden.
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B Heizwarmeverbrauch standardisiert bei 20°C

25
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Abbildung 7: Gemessener Heizwarmeverbrauch im Vergleich mit dem Projektierungswert von
Reihen-, Doppel- und Mehrfamilienhausern im Passivhaus Standard. Der PHPP
Rechenwert ist fir 20°C Raumtemperatur berechnet worden (aus [Peper 2008])

1.5.2 Wetterdaten

Die Verbrauchsdaten der untersuchten Wohngebaude in der Bahnstadt sollen in einem
weiteren Schritt mit den Planungsdaten der PHPPs verglichen werden. So lassen sich
die Daten auf Plausibilitdt untersuchen und Ausreil3er identifizieren. Fur die Unter-
suchung in der Bahnstadt werden die tatsachlichen Wetterdaten von Heidelberg im
Untersuchungszeitraum 2014 benétigt. Dazu sind zumindest die monatliche AulRen-
temperatur und die monatliche Globalstrahlungssumme (horizontal) notwendig. Als
AuRentemperatur wurden Daten einer Messstation in Heidelberg-Kirchheim genutzt
(http://heidelberg-kirchheim-wetter.de). Diese befindet sich in ca. 2,5 km Entfernung.
Der Vergleich mit Messungen aus Ludwigshafen und Speyer zeigte nur geringe
Abweichungen. Fir den Bezug von Globalstrahlungsdaten aus Heidelberg konnte
keine Quelle ausfindig gemacht werden. Die Strahlungsdaten wurden daher vom
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ZIMEN Messnetz des Landes Rheinland-Pfalz (www.luft-rlp.de) vom Standort
Ludwigshafen-Mundenheim bezogen. Die Aul3enlufttemperaturen Heidelberg zeigten
die geringsten Abweichungen zum Standort in Ludwigshafen-Mundenheim im Ver-
gleich zu anderen Alternative (Speyer). Der so erstellte Wetterdatensatz wird im
Weiteren als ,Wetter Heidelberg“ bzw. ,Wetter LU/HD" bezeichnet.
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Abbildung 8: Vergleich der Wetterdatensatze fiir AuRentemperatur und Globalstrahlung
horizontal.
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Der Vergleich der vorliegenden Wetterdaten von 2014 fir Heidelberg mit dem wahrend
der Planung im PHPP verwendeten Standard-Klimadatensatz ,Mannheim® zeigt
deutlich, dass der Zeitraum 2014 ausgesprochen mild war: Die Wintermonate sind
deutlich warmer als im Klimadatensatz Mannheim. Die Globalstrahlung zeigt
Unterschiede insbesondere wahrend der hier nicht relevanten Sommermonate (vgl.
Abbildung 8).

1.5.3 Innentemperaturen

Bei dem hier durchgefihrten Minimalmonitoring liegen fur die 1260 Wohneinheiten
keine gemessenen Innentemperaturen vor. Dieser wichtige Parameter fir die
Anpassung der Planungs-PHPPs kann damit nur nach anderen Messprojekten
angenommen werden. Bei anderen Messungen in Passivhausern mit Wohnnutzung
wurden im Mittel Winter-Innentemperaturen von etwa 21,5°C gemessen [Peper
2012b]. Aus diesem Grund wird diese Innentemperatur hier ebenfalls angesetzt und
im PHPP als Randbedingung verwendet.

1.5.4 Zusammenfiuhrung PHPP

Die hier mittels Minimalmonitoring untersuchten Wohngeb&aude und Studentenwohn-
heime sind in insgesamt 30 PHPPs bilanziert. Da nur ein Warmezahler je Baufeld
vorhanden ist, mussen die Bedarfswerte der Heizwéarme aus den einzelnen PHPPs
des Baufeldes flachengewichtet zu einem Vergleichswert zusammengefasst werden.
Fur die Studentenwohnheime liegen die Daten in je einem PHPP vor. Fir die Baufelder
mit den Wohngebauden sind es drei bis funf, in einem Fall zehn PHPPs. Diese PHPPs
werden alle jeweils mit dem Wetterdatensatz von HD/LU 2014 als Randbedingung
gerechnet und im zweiten Schritt die Raumtemperatur von 20 auf 21,5 °C erhdht. Das
Ergebnis des auf diesem Weg berechneten Bilanzwertes eines Baufeldes kann nun
mit dem Verbrauchswert aus dem vorherigen Abschnitt verglichen werden.

Die dem PHI zur Verfigung gestellten PHPP Berechnungen konnten im Rahmen
dieser Untersuchung nicht gepruft werden. Wahrend der Bearbeitung der PHPPs, wie
dem Einfigen des Wetterdatensatzes 2014, sind dennoch einige Punkte aufgefallen.
Einige davon haben einen nennenswerten Einfluss auf den Heizwarmebedarf und
wurden daher angepasst:

. Einige PHPPs waren anstelle des Monatsverfahrens auf das Jahresverfahren
eingestellt. Beide Verfahren waren zu der Zeit der Planung zulassige Nachweis-
verfahren fur den Passivhausstandard. Hier wird ausschlie3lich das genauere
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Monatsverfahren verwendet. Es ergibt sich eine Erh6hung des Heizwarmebe-
darfs in den betrachteten Geb&uden um bis zu 2,4 kWh/(m?2a).

. Bei Stichproben der PHPP-Berechnungen ergaben sich Fragen zu einzelnen
Punkten der thermischen Gebaudehille im Kellerbereich sowie zu einzelnen
Warmebrtcken. Eine detaillierte Klarung konnte im Zeitrahmen des Zwischen-
berichtes noch nicht herbeigeftihrt werden.

. Einzelne Geb&ude von drei Baufeldern wurden stichprobenartig auf deren
Verschattungssituation  gepruft. Dabei stellte sich heraus, dass innerhalb
eines Feldes sowie z.T. zwischen den Feldern die Verschattung nicht komplett
berucksichtigt wurde. Aus diesem Grund wurde die Verschattung fur ein Bau-
feld exemplarisch aktualisiert. Der Heizwarmebedarf hat sich dadurch um 0,2
bis 0,4 kwh/(m2a) erhdht (je nach Wetterdatensatz und Inntemperatur). Da die
Abweichung nur gering ist, wurde diese Korrektur nicht weiter beriicksichtigt.

. Die beiden untersuchten Studentenwohnheime wurden fur den Vergleich mit
dem Verbrauchsdaten einheitlich mit internen Warmequellen (IWQ) von
2,1 W/mz2 berechnet. Dazu wurden in einem der PHPPs die IWQ veréandert.
Welche Werte flr moderne Studentenwohnheime passend sind, misste
genauer untersucht werden. Aufgrund der heute typischen Zimmergrof3en und
zuséatzlichen Gemeinschaftsflachen scheint eine Annéherung an die tblichen
Werte fur Wohnnutzung realistisch.

. Bei zwei Gebauden eines Baufeldes waren die IWQ in projektspezifischen
Berechnungen erstellt worden. Hier wurde ebenfalls auf die Standardwerte von
2,1 W/m? umgestellt.

Weitere Prifungen und Anderungen an den PHPPs wurden nicht durchgefiihrt. Die
durchgeftihrten Anpassungen sind bei den im Folgenden dargestellten Werten bertck-
sichtigt.

In Abbildung 9 sind die Heizwarmeverbrauchswerte (vgl. Abschnitt 1.5) mit den je
Baufeld zusammengefihrten PHPP-Berechnungen dargestellt. Fur die PHPP-
Bedarfswerte sind die Ergebnisse mit dem Wetterdatensatz fur Heidelberg 2014
dargestellt. Dabei ist der Heizwadrmebedarfswert fir 20 sowie auch fur 21,5°C
abgebildet.
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Abbildung 9: Vergleich der Verbrauchsdaten Heizwarme (orange) mit den PHPP-Bedarfs-
werten fir den Wetterdatensatz Heidelberg 2014 und unterschiedliche Raum-
temperaturen fir die sieben untersuchten Baufelder in der Bahnstadt.

Mit den oben beschriebenen aktuellen Randbedingungen (Ubliche Raumlufttemperatur
21,5°C und Wetterdaten HD/LU) im Untersuchungszeitraum kdnnen die Verbrauchs-
daten am sinnvollsten verglichen werden (orange zur dunkelgriinen Saule).

Fur funf der sieben Baufelder zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen mit Ab-
weichungen zwischen 0,3 bis 3,9 kWh/(m2a). Das ist fur Vergleiche von Verbrauchs-
messungen als hervorragend zu bewerten, insbesondere da es sich hier um ein
Minimalmonitoring mit zu erwartenden Messabweichungen in der gleichen GréRen-
ordnung handelt. Es kann damit davon ausgegangen werden, dass verlassliche
PHPP-Berechnungen vorliegen.

Zwei der untersuchten Projekte (BS-07/08 und BS-13) zeigen allerdings mit 10,8 bzw.
16,9 kWh/(mz2a) deutlich héhere Unterschiede zwischen den gemessenen Verbrauchs-
daten und den PHPP-Berechnungen mit dem Wetterdatensatz HD/LU bei einer
Innentemperatur von 21,5°C. Es handelt sich gleichzeitig um die Baufelder mit den
hochsten gemessenen Verbrauchswerten.

Hier liegen signifikante Abweichungen vor, fir welche unterschiedliche Hauptursachen
denkbar sind:
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. Der in drei Baufeldern um ein bis drei Monate spatere Vollbezug fliihrt mog-
licherweise zu einer Verbrauchserh6hung im Jahresergebnis; da der Bezug
wahrend der Messperiode in der kalten Jahreszeit stattfand, ist das sogar der
wahrscheinlichste Grund.

. Moglicherweise sind einzelne Anderungen an Gebauden im Bauverlauf in den
abschlieRenden PHPPs dieser Baufelder nicht vollstandig eingearbeitet worden.

. Das durchschnittliche Nutzerverhalten der Bewohner dieser Gebaude weicht —
trotz der grof3en Anzahl der Wohnungen - sehr stark von der angenommenen
Nutzung ab (das ist an sich nicht wahrscheinlich, lie3e sich aber durch Komfort-
messungen beproben).

. Es gibt nicht optimale Einstellungen oder technische Fehler bei z.B. der Haus-
oder Luftungstechnik, welche zu einer Verbrauchserh6hung fihren (z.B. Bypass
im internen Fernwarmeverteilnetz, Fehler bei den Thermostaten).

Moglicherweise liegt eine Mischung aus unterschiedlichen Grinden vor — eine
Entscheidung dartber ware derzeit reine Spekulation. Ein Ziel der vorliegenden
Untersuchung war es, genau solche Projekte ausfindig zu machen, um méglicherweise
hier genauere Untersuchungen folgen zu lassen. Diese Mdglichkeit besteht mit den
vorliegenden Ergebnissen.

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der PHPP-Berechnungen fur die Heizwérme unter
Verwendung unterschiedlicher Wetter-/Klimadaten dargestellt. Die Ergebnisse fur die
Berechnungen mit dem Klimadatensatz Mannheim (PHPP-Standard) verdeutlichen
auch die Milde des Untersuchungsjahres 2014. In kiihleren Jahren sind entsprechend
hohere Verbrauchswerte zu erwarten. Aber sogar bei Verwendung des Klima-
datensatzes Mannheim (langjahriger Durchschnitt friherer Jahre) ergeben sich im
Vergleich niedrige Verbrauchswerte von nur 16 bis 18,5 kWh/(m?a).

Auch der Einfluss der jeweils htheren Raumtemperaturen kann fur beide Klima- bzw.
Wetterdatenséatze gut abgelesen werden: Es ergeben sich Erh6hungen der Bedarfs-
werte Heizwarme je Kelvin Temperaturerh6hung der Raumluft von typisch 15 %.
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Abbildung 10: Vergleich der Bedarfswerte Heizwarme aus den PHPP-Berechnungen fir die
unterschiedlichen Klima-/Wetterdatenséatze und Raumtemperaturen fir die
sieben untersuchten Baufelder in der Bahnstadt.

2 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Im Gesamtdurchschnitt verbrauchen
die hier untersuchten Geb&aude mit in der Summe tber 75.000 m2 Nutzflache mit 55
kWh/(m2a) nur etwa ein Drittel der Fernwdrme von vergleichbaren bestehenden
Gebauden fur Heizung, Warmwasser, Verteil- und Speicherverluste zusammen. Das
ist vergleichbar mit den Ergebnissen bei zuvor detailliert untersuchen Passivhausern
mit Fernwarmeanschluss.

Der Heizfernwarmeverbrauch liegt im Durchschnitt bei um 15 kWh/(m?2a) (x4). Dies ist
fur einen Erstjahresverbrauch ein hervorragendes Ergebnis. Der Erstjahreseffekt (z.B.
durch Bautrocknung, Einstellung der technischen Anlagen) fuhrt nach diversen
Studien aus der Schweiz immer zu einem Mehrverbrauch, der zwischen 15 und 30%
des regularen Verbrauchs betragen kann. Bei zwei erst wahrend des Messjahres
bezogenen Baufeldern liegen hohere Messwerte vor, die vermutlich auf Auswirkungen
der Einzugsaktivitaten zuriickgehen.
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Der Vergleich mit den Werten der PHPP-Projektierung (neu berechnet mit den
aktuellen Wetterdaten) liefert eine hervorragende Korrelation mit Mess-/Berech-
nungsabweichungen von weniger als 4 kWh/(m2a), die somit im Rahmen der
Messgenauigkeit liegt — nur die beiden oben schon erwdhnten wahrend des Mess-
zeitraums bezogenen Objekte liegen jenseits dieser Marke. Grundsatzlich wird eine
kontinuierliche Uberprifung von technischen Anlagen und Einstellparametern,
insbesondere bei den ,Ausreil3ern“, empfohlen.

Die durch die Passivhausprojektierung angestrebte Heizenergieeinsparung von etwa
87% gegenuber dem von Fa. Techem gemessenen Durchschnittswert von 112
kWh/(m2a) wurde mit dem vorliegenden Projekt — trotz einzelner Ausreil3er - schon im
ersten Betriebsjahr mit 81% nahezu erreicht.
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