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KURZFASSUNG 

Die Auswertung von über 2.100 Wohnungen im 

Passivhaus-Standard (Neubau und Sanierung) zeigt 

Einsparungen des Heizwärmeverbrauchs um durch-

schnittlich 90% gegenüber dem Gebäudebestand und 

etwa 80% gegenüber heute gängiger Baupraxis 

(NEH). Unterschiedliche Verbrauchswerte innerhalb 

eines Messjahres ergeben sich aufgrund des Nutzer-

verhaltens um bis zu ± 50% vom Mittelwert. Dies 

stellt den Regelfall unabhängig vom Energiestandard 

der Gebäude (Altbau, NEH, PH) dar. Die Haupt-

ursache ist durch von den Nutzern unterschiedlich 

gewählte Raumtemperaturen gegeben. Die Messer-

gebnisse für die Passivhaus-Projekte korrelieren sehr 

gut mit den zuvor berechneten Bedarfswerten. Das 

Bilanz-Tool PHPP erweist sich als zuverlässig für die 

Vorhersage des durchschnittlichen Heizwärmebedarfs 

schon in der Planungsphase. Bei korrektem Rechen-

gang, realitätsnahen Eingaben und angemessener 

Qualitätssicherung tritt der so genannte "Performance 

Gap" nicht auf. 

SUMMARY 

The analysis of more than 2,100 apartments in the 

passive house standard (new building and renovation) 

shows savings of heat consumption by an average of 

90% compared to the existing buildings and about 

80% compared with today common building practice 

(NEH). Different consumption levels within a 

measuring year resulting from the user behavior by up 

to ± 50% from the mean. This is the rule, regardless of 

the energy standard of the building (old building, 

NEH, PH). The main cause is given by different 

selected by the users room temperatures. The monito-

ring results for the passive house projects correlate 

very well with the previously calculated required 

values. The balance sheet tool PHPP proves to be 

reliable for predicting the average heating require-

ments during the planning phase. When properly 

calculation, realistic inputs and adequate quality assur-

ance of the so-called "Performance Gap" does not 

occur. 

EINLEITUNG 

Mit der Vorgabe der EU zur Realisierung des „Fast-

nullenergiegebäudes“ NZEB bis 2020 zur Erreichung 

der Klimaschutzziele wurde ein anspruchsvolles Ziel 

definiert. Im Zusammenhang mit der damit not-

wendigen Bewertung von energetischen Standards 

von Gebäuden und deren Heizwärmeverbrauchswer-

ten wird immer wieder über Unterschiede zwischen 

Bedarfsberechnung und Messung diskutiert. 

In der Diskussion über die Höhe des Heizwärme-

verbrauchs und der Festlegung von Grenzwerten 

durch z.B. die Energieeinsparverordnung (EnEV) 

werden dabei ganz unterschiedliche Dinge mitein-

ander verglichen. Diese Ergebnisse werden zwar in 

der gleichen physikalischen Einheit angegeben, sie 

sind aber nicht direkt vergleichbar. Eine Verordnung 

mit einem vereinfachten Ansatz und zum Teil nicht 

realitätsnahen Randbedingungen kann keine verläss-

lichen Aussagen zum Heizwärmebedarf eines energie-

effizienten Gebäudes machen; dazu ist sie auch nicht 

angelegt. Daher kann ein direkter Vergleich der be-

rechneten Bedarfswerte nach EnEV mit später gemes-

senen Verbrauchswerten nicht zielführend sein. 

Natürlich liegt andererseits der Wunsch nach einer 

verlässlichen Vorausberechnung (im weiteren „Be-

darf“ genannt) des späteren Heizwärmeverbrauchs 

vor. Bauherren möchten in der Regel wissen, was das 

Gebäude später tatsächlich verbrauchen wird, nicht 

zuletzt um die monetären Belastung der Folgejahre 

vorher einschätzen zu können. Beklagt werden in dem 

Zusammenhang verstärkt Unterschiede zwischen den 

Bedarfsberechnungen und den späteren tatsächlichen 

Verbräuchen. Dies führt heute oftmals sogar dazu, 

dass die energetischen Verbesserungsmaßnahmen 

insgesamt in Zweifel gezogen werden. Dafür hat sich 

der Begriff „Performance Gap“ etabliert; dieser be-

schreibt die Lücke zwischen einem berechneten, 

erwarteten Bedarf und dem tatsächlichem Verbrauch. 

Die Einflussfaktoren auf die beiden Größen sind 

vielfältig und es stellt sich die Frage nach den Ur-

sachen einer solche Lücke und ob diese bei energie-

effizienten Gebäuden tatsächlich und immer vorhan-

den ist bzw. sein muss. 

BEDARF VERSUS VERBRAUCH 

Um für die Heizwärme einen belastbaren und aus-

sagekräftigen Vergleich zwischen der Bedarfsbe-

rechnung und dem Verbrauch zu ermöglichen müssen 

unterschiedliche Voraussetzungen erfüllt sein: Für die 

Bedarfsberechnung sind valide, aber gleichzeitig gut 

handhabbare Rechenverfahren notwendig, welche die 

Realität ausreichend gut abbilden können. Mit dem 
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Bilanzverfahren „Passivhaus Projektierungs-Paket“ 

(PHPP) liegt ein derartiges Verfahren vor.  

Die überzeugendste Überprüfung der Ergebnisse einer 

Bilanzberechnung stellt die sorgfältige messtech-

nische Validierung eines vorab berechneten und später 

plangemäß umgesetzten Projektes dar. Dazu ergeben 

sich aufgrund des großen Aufwandes allerdings nicht 

viele Beispiele. Der Messwert (Heizwärmeverbrauch; 

womit hier die gemessene Nutzwärme ohne Verteil-

verluste bezeichnet wird) nur einer oder weniger Woh-

nungen ist dafür allerdings wegen der hohen indi-

viduellen Nutzungsstreuung nicht ausreichend aus-

sagekräftig. Um statistisch belastbare Aussagen tref-

fen zu können, wird eine ausreichende Anzahl (an-

nähernd) baugleicher Wohnungen benötigt. Dies ist 

notwendig, damit sich nutzungsbedingte Einflüsse 

herausmitteln zu können. Unabhängig vom Energie-

standard sind Abweichungen in der Größenordnung 

von ±50% vom Mittelwert aufgrund verschiedener, 

vor allem durch die Nutzer bedingter, Einflüsse zu 

erwarten und typisch.  

Statistische Methoden 

Zur Auswertung der Messreihen und Untersuchungen 

der Einflüsse werden statistische Methoden heran 

gezogen. Die statistische Analyse erlaubt es, die syste-

matischen Einflüsse (Qualität der Gebäudehülle und 

Anlagentechnik) von den zufälligen Einflüssen des 

Nutzerverhaltens zu trennen. Für unabhängige Ereig-

nisse, wovon hier näherungsweise ausgegangen wer-

den kann, ist eine Gauss’sche Normalverteilung um 

den Mittelwert µ zu erwarten (Abb. 1).  
 

 

 

Abbildung 1: Verteilungsfunktion der Gauss’schen 

Normalverteilung um den Mittelwert µ mit der Stan-

dardabweichung σ (oben). Unten ist die Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion, das Integral über die Ver-

teilung abgebildet. 

Die Standardabweichung  ist dabei das Maß für die 

zufälligen Einflüsse auf die Einzelmessung (Streu-

ung). Innerhalb der einfachen Standardabweichung 

vom Mittelwert sind ca. 2/3 aller Messwerte zu er-

warten. Die nach arithmetischer Mittelung noch be-

stehende Standardabweichung des Mittelwerts ist pro-

portional zur Standardabweichung der Einzelwerte 

und sinkt mit der Wurzel aus der Anzahl n der unter-

suchten Objekte (Δµ=σ/n0,5).  

Für eine übersichtliche Auftragung der Messwerte 

bietet sich die Darstellung nach Größen geordnet in 

einem Histogramm an. Zum Vergleich mit der 

Normalverteilung wird die Wahrscheinlichkeitsdich-

tefunktion (das Integral über die Wahrscheinlich-

keitsverteilung, Abb. 1, unten) herangezogen, die der 

Verteilung der normalverteilten Messwerte in einem 

Histogramm entspricht (getauschte Achsen bei der 

Auftragung). Anschaulich gibt sie an, wieviel Prozent 

der Messwerte unterhalb eines bestimmten x-Wertes 

liegen. 

Einfluss Wetter, Raumtemperatur und 

Bezugsfläche 

Ein guter Vergleich zwischen einer Bedarfsberech-

nung und den Verbrauchswerten ist nur möglich, 

wenn die Berechnung aus der Planungsphase an die 

Realitäten der Bauphase mit allen relevanten Ver-

änderungen aktualisiert wurde. Ein relativ aufwendi-

ger Vorgang, bei dem die Informationen aus dem Bau-

alltag zurück zum Bearbeiter der Berechnung fließen 

müssen. Zusätzlich müssen in der Berechnung des 

Gebäudes auch noch die Haupteinflussfaktoren 

„Raumtemperatur“ und „Wetterbedingungen“ berück-

sichtigt werden.  
 

 

Abbildung 2: Heizwärmebedarf bei unterschied-

lichen, durchschnittlichen Innentemperaturen beim 

Beispielgebäude Tevesstraße Frankfurt a.M. Berech-

nung nach dem PHPP (Peper 2012). 
 

In einem besonders energieeffizienten Gebäude wirkt 

sich eine veränderte Innentemperatur prozentual stär-

ker aus als in einem Gebäude mit geringerem Wärme-

schutz. Der genaue Wert ist vom Gebäude abhängig. 

Für die Raumtemperatur liegt der Einfluss in der 
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Größenordnung zwischen 12 bis 17% je Kelvin Tem-

peraturveränderung (im Bereich um 20°C). Für ein 

Beispielgebäude ist die rechnerische Veränderung in 

Abbildung 2 dargestellte. Hier entspricht die Ver-

änderung von der Durchschnittstemperatur 20 auf 

21,0°C einem Zuwachs von 2,3 kWh/(m²a) (entspricht 

14%).  

In (Peper 2012) konnte gezeigt werden, dass sowohl 

durch Korrelationsanalyse der reinen Wetterdaten 

(Außentemperatur und Globalstrahlung) als auch 

durch die Verwendung der Gradtagszahlen keine aus-

sagekräftige Korrektur des Wettereinflusses auf den 

Heizwärmeverbrauch möglich ist. Erst der Einsatz 

einer mit dem konkreten Gebäudemodell vorgenom-

menen Bilanzierung (z.B. mit PHPP) liefert die be-

nötigten Informationen. Die Ursache liegt in dem 

deutlich stärkeren solaren Einfluss bei energieeffi-

zienten Gebäuden. Dabei ist der tatsächliche Solar-

eintrag in das Gebäude zu berücksichtigen (Fenster-

größen, Himmelsrichtung und Verschattung).  
 

 
Abbildung 3: Heizwärmebedarf des mit Passivhaus-

Komponenten sanierten Gebäudes mit 20 Wohnung-

en in Frankfurt a.M. (Tevesstraße) nach den Ergeb-

nissen der PHPP-Berechnung. Schrittweise wurden 

die gemessene Außentemperatur und die Solarstrah-

lungswerte sowie die mittlere Raumtemperatur im 

Winter (Ti = 22,4 °C) angepasst. Im Vergleich dar-

gestellt sind die Messwerte des Heizwärmever-

brauchs inkl. der Energie der nutzbaren Heizwärme-

verteilung und die Umrechnung auf Standard-

innentemperatur von 20 °C. Nach: (Peper/ 

Schnieders/Feist 2011). 
 

Ein weiterer entscheidender Punkt bei einem Ver-

gleich ist die Verwendung der korrekten und einheit-

lichen Bezugsfläche. In der in Deutschland gültigen 

Energieeinsparverordnung (EnEV) wird die theore-

tische Bezugsfläche AN verwendet. Diese wird mit 

dem festen Faktor 0,32 m-1aus dem Gebäudeaußen-

volumen berechnet. Dies führt zu in aller Regel 

größeren, fiktiven Bezugsflächen, welche dann wiede-

rum unrealistische kleinere spezifische Bedarfswerte 

ergeben.  

 

Abbildung 4: Vergleich der Bezugsfläche AN nach 

EnEV mit der tatsächlich beheizten Energiebezugs-

flächen von fünf beispielhaften Gebäuden. Die theo-

retische Fläche AN ist immer deutlich größer (Pro-

zentangaben) (Peper 2012). 
 

Beim Vergleich zwischen unterschiedlichen Gebäu-

den oder Energiestandards ist es notwendig, den ab-

soluten Energieverbrauchswert auf die tatsächlich 

beheizte Fläche zu beziehen. Dafür wurde vor Jahren 

der Begriff „Energiebezugsfläche“ (EBF) eingeführt. 

Die EBF ist identisch mit der Wohnfläche z.B. einer 

Wohnung abzüglich der unbeheizten Bereiche wie der 

angerechneten Balkon- oder Terrassenfläche etc. Die 

deutlichen Unterschiede zwischen den Ansätzen AN 

und EBF ist in Abbildung 4 dargestellt. Nur bei Ver-

wendung der EBF können die Werte sinnvoll ver-

glichen und eingeordnet werden. 

Auch bei hohem Aufwand bei der Berechnung und der 

Messung eines Gebäudes (Monitoring) verbleiben, 

wie bei jedem Messprozess Abweichungen. Allein die 

Messgenauigkeiten einer umfangreichen Untersuch-

ung lassen Genauigkeiten in der Größenordnung von 

± 3 kWh/(m²a) erwarten (Feist 2004). 

VERBRAUCHSANALYSE 

Vergleichsgebäude 

Als Vergleichsbasis für die untersuchten Passivhäuser 

dienen eine ältere Siedlung von 1955 sowie eine Nied-

rigenergiehaussiedlung von 1991/92. Die Darstel-

lungen und Analysen sind (Feist 2004) entnommen. 

Mit der 1987/88 untersuchten Siedlung in Kassel 

liegen gut dokumentierte Messwerte von 98 Reihen-

häusern vor. Die Gebäude wurden 1955 erbaut und 

verfügen jeweils über 112 m² Wohnfläche. Werden 

die Heizwärmeverbrauchswerte statistisch ausgewert-

et, so ergibt sich in der Heizperiode ein mittlerer 

Verbrauch von 158,5 kWh/(m²a) mit einer Streuung 

(nutzerbedingte Abweichung) von 39,2 kWh/(m²a). 

Die Grafik zeigt, dass die Approximation der Mess-

werte durch eine Normalverteilung auch in diesem 

Fall überzeugend ausfällt. 
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Abbildung 5: Heizwärmeverbrauchswerte der 

„Belgiersiedlung“ mit 98 Reihenhäuser in Kassel 

(BJ 1955) (Feist 2004) 
 

Der Verbrauchsmittelwert aus 98 Wohnungen ist mit 

einem zufälligen Fehler (Standardabweichung) von 

39,2/98½ kWh/(m²a) = 4,0 kWh/(m²a) bestimmbar. 

Für die Reihenhäuser der Belgiersiedlung beträgt der 

statistische Fehler der Messung des Energiever-

brauches damit etwa 2,5 % des Mittelwertes, die 

Streuung der individuellen Messwerte liegt dagegen 

bei etwa 25 % des Mittelwertes. 

Als zweites Referenzobjekt dient eine Niedrigenergie-

haussiedlung in Niedernhausen/Hessen, welche 1991/ 

1992 erbaut wurde (Architekten Gitter/ Hamacher, 

Brackrock und Baufrösche, Koordination Rasch& 

Partner). Die Siedlung wird in (Loga 1997) eingehend 

beschrieben; aus dieser Publikation wurden auch die 

analysierten Verbrauchswerte des Jahres 1994 ent-

nommen. Die Verbrauchswerte der Heizwärme wer-

den direkt von den Wärmezählern entnommen.  
 

 

Abbildung 6: Heizwärmeverbrauchswerte von 41 

Niedrigenergiehäusern in Niedernhausen (BJ 1991/ 

1992) (Feist 2004). 
 

Bei der Heizwärme des Jahres 1994 fallen zwei 

Ausreißer deutlich aus der Verteilung heraus: Hier 

liegen besondere, systematische Gründe für die er-

höhten Wärmeverbräuche vor: In einem Fall wird der 

(wenig gedämmte) Keller mit beheizt. Es ist an der 

Abbildung 6 ablesbar, dass die Messwerte (ohne die 

Ausreißer) durch eine Normalverteilung ebenfalls gut 

als Näherung beschreibbar sind. Der Mittelwert ergibt 

sich für die Niedrigenergiehäuser zu  = 65 kWh/ 

(m²a), die Streuung zu  = 13,6 kWh/(m²a). Der 

Verbrauchsmittelwert berechnet sich mit einem 

zufälligen Fehler (Standardabweichung) von 

13,6 / 41½ kWh/(m²a) = 2,1 kWh/(m²a). Für die Nied-

rigenergie-Reihenhäuser beträgt der statistische Feh-

ler der Messung des Energieverbrauches damit etwa 

3,2 % des Mittelwertes, die Streuung der individuellen 

Messwerte liegt dagegen bei etwa 21% des Mittel-

wertes.  

Verbrauchsanalyse Passivhaussiedlungen 

Nach der Errichtung der ersten Reihenhauszeile in 

Passivhausqualität 1991 wurde die erste Passivhaus-

siedlung 1997 in Wiesbaden durch den Bauträger 

Rasch & Partner realisiert. Die dort gemessenen Ver-

brauchswerte eignen sich für die Verbrauchsanalyse, 

da Messwerte der 22 baugleichen Gebäude vorliegen. 

Auch in diesem Fall zeigt sich, dass eine Approxi-

mation der Messwerte durch eine Normalverteilung 

gut möglich ist. Als Mittelwert ergibt für die Passiv-

häuser  = 13,4 kWh/(m²a) (mittlerer Verbrauch), die 

Streuung der Einzelwerte beträgt  = 5,3 kWh/ (m²a) 

(nutzungsbedingte Abweichungen). Der aus 22 

Wohnungen bestimmte Verbrauchsmittelwert ist mit 

einem zufälligen Fehler (Standardabweichung) von 

5,3 / 22½ kWh/(m²a) = 1,1 kWh/(m²a) bestimmbar. 

Für die Passivhaussiedlung Wiesbaden beträgt der sta-

tistische Fehler der Messung des Energieverbrauches 

damit etwa 8,2% des Mittelwertes.  
 

 

Abbildung 7: Heizwärmeverbrauchswerte der ersten 

PH-Siedlung (BJ 1997) in Wiesbaden (Feist 2004). 
 

Nach der PHPP Berechnung dieser Siedlung ergibt 

sich der Jahresheizwärmebedarf im Mittel über alle 22 

Häuser zu 13,4 kWh/(m²a) (Feist 2001). Die Be-

rechnung wurde vor Baubeginn durchgeführt und die 

Ergebnisse wurden publiziert. Damit liegt der Mittel-

wert der Messungen (zufällig für dieses Betriebsjahr) 

im konkreten Fall ziemlich genau beim berechneten 

Bedarf. 
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Abbildung 8: Passivhaussiedlung Wiesbaden (22 

Reihenhäuser). 
 

Als zweite PH-Siedlung werden die 32 Reihenhäuser 

in Hannover-Kronsberg betrachtet. Dabei handelt es 

sich um die erste PH-Siedlung bei der die gesamte 

Wärmezufuhr ausschließlich über das Lüftungssystem 

erfolgt, die durch einen kleinen Badheizkörper ergänzt 

wird. Die Gebäude wurden 1998/99 errichtet und be-

zogen. Das Passivhaus Institut hat die Verbrauchswer-

te über mehrere Jahre messen und analysieren können. 

Die Einzelwerte der drei Heizperioden von 1999 bis 

2002 lagen zwischen 12,8 und 14,9 kWh/(m²a). Für 

die Messung des letzten Jahreszeitraumes ergibt sich: 

Mittlerer Verbrauch:  = 12,8 kWh/(m²a)  

Nutzungsbedingte Streuung  = 6,6 kWh/(m²a)  

Standardabweichung: 

6,6 / 32½ kWh/(m²a) = 1,2 kWh/ (m²a) 

Statischer Fehler des Mittelwertes: 9,4 % 

Die PHPP-Bilanz für diese Heizperiode ergab einen 

Bedarfswert von 13,5 kWh/(m²a), welcher um 5 % 

(0,7 kWh/(m²a)) über dem gemessenen Verbrauchs-

wert liegt. Auch hier lässt sich die Statistik gut durch 

eine Normalverteilung approximieren. 
 

 

Abbildung 9: Statistik der Einzelmessungen (Wärme-

zähler Heizung) in den 32 Passivhäusern der Sied-

lung Hannover-Kronsberg in der 3. Heizperiode 

2001/2002 und zugehörige Normalverteilung (Feist 

2004). 

 

 

 

 
 

 

Abbildung 10: Passivhaussiedlung Hannover-

Kronsberg (32 Reihenhäuser). 
 

Als dritte Praxismessung dient die Passivhaus-Sied-

lung in Stuttgart-Feuerbach des Architekten R. Ru-

dolf, welche im Jahr 2000 bezogen wurde. Die 

ausschließlich mittels Wärmepumpenkompaktaggre-

gate versorgten 52 Reihenhäuser wurden intensiv 

durch (Reiß/Erhorn 2003) messtechnisch untersucht. 
 

 

Abbildung 11: Passivhaussiedlung Stuttgart-

Feuerbach (52 Reihenhäuser). 
 

Die publizierten Daten ergeben einen mittleren Heiz-

wärmeverbrauch von 14,3 kWh/(m²a). Da die fünf 

Ausreißer auf spezifische Ursachen hinweisen (tech-

nische Probleme der Wärmepumpen) wurden diese für 

die statistische Untersuchung ausgeblendet. Es erge-

ben sich als Kennwerte:  

 = 12,8 kWh/(m²a), Streuung  = 5,5 kWh/(m²a), 

Standardabweichung 0,8 kWh/(m²a), statistischer 

Fehler der Messung 6,3 % 
 

 

Abbildung 12: Statistik der gemessenen Heizwärme-

verbrauchswerte in 52 Häusern der Passivhaussied-

lung Stuttgart-Feuerbach (Reiß/Erhorn 2003) (*-

Symbol). Die Säulengrafik wurde um die fünf Aus-

reißer korrigiert. Die durchgezogene Linie kenn-

zeichnet die zugehörige Normalverteilung (Feist 

2004). 
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Die PHPP Bedarfsberechnung von (ebök 2000) ergab 

einen Heizwärmebedarf von 13,5 kWh/(m²a) (Publi-

ziert im Jahr 2000, vor dem Bezug der Wohnungen). 

Auch in diesem Fall liegen die Messwerte innerhalb 

der Fehlermargen geringfügig unter den Rechen-

werten. 

VERGLEICH VERBRAUCHSWERTE 

Im Vergleich der gemessenen Heizwärmeverbrauchs-

werte zeigt sich, dass bei allen Gebäudestandards der 

Nutzereinfluss zu einer deutlichen Streuung der Werte 

führt. Dass der Energieverbrauch von Gebäuden eine 

große Streuung aufweist und dabei das unterschied-

liche Benutzerverhalten dominiert, wurde bereits von 

(Lundström 1986) erkannt. Die Einzelwerte einer 

Messung lassen daher keine genauen Schlüsse auf die 

Bausubstanz zu; nur der Mittelwert ausreichend vieler 

baugleicher Häuser und eine zeitgleiche Erfassung 

ermöglicht Aussagen zum Gebäudestandard. 
 

 

Abbildung 13: Übersicht über alle oben dargestellten 

Heizwärmeverbrauchswerte der Altbau-, Niedrig-

energiehaus- sowie der Passivhaussiedlungen (Feist 

2004). 
 

Die realisieren Einsparung sind beachtlich: Von der 

Altbausiedlung mit 158 kWh/(m²a) über die Niedrig-

energiehäuser mit durchschnittlich 66 kWh/(m²a) zei-

gen die 106 Passivhäuser Verbrauchswerte zur Be-

heizung von nur 13 kWh/(m²a). Das entspricht einer 

Einsparung von durchschnittlich über 90 % gegenüber 

dem Altbau bzw. 80 % gegenüber NEH.  

Zur Klärung der Frage nach einer Abweichung zwi-

schen der Vorausberechnung (hier PHPP) und den 

Verbrauchswerten werden die Werte noch mal zu-

sammengestellt. Bis auf die Altbausiedlung liegen die 

Ergebnisse der Bedarfsberechnungen vor und wurden 

jeweils mit angegeben.  

Es zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen Be-

darfsberechnungen und Messwerten sehr gering sind; 

sie sind in jedem Fall kleiner als die statistisch zu 

erwartenden Abweichungen bei der Messung des 

Energieverbrauchs. Eine systematische Abweichung, 

wie es mit dem „Performance Gap“ nahegelegt wird, 

kann hier in keinen Fall festgestellt werden. Ganz im 

Gegenteil sagen die Berechnungen robust den mittler-

en Verbrauch voraus.  

 

 

Tabelle 1 

Vergleich der Bedarfsberechnung mit PHPP und den 

gemessenen Verbrauchswerten für die Heizwärme 

der zuvor behandelten Projekte. 
 

 

HEIZWÄRME 

BERARFS-

BERECHNUNG 

(PHPP) 

MESSWERT 

 [kWh/(m²a)] [kWh/(m²a)] 

NEH 

Niedernhausen 

68,0 64,7 

PH-Wiesbaden 13,4 13,4 

PH-Kronsberg 13,5 12,8 

PH-Feuerbach 13,5 14,3 

(inkl. Ausreißer) 
 

Zu sehr ähnlichen Aussagen kommt auch die Analyse 

(Großklos 2016). Dort wird noch ergänzend darauf 

eingegangen, dass der sog. „Rebound-Effekt“ – also 

das „Aufzehren“ der Einsparung durch Verhaltens-

änderung – nicht das Konzept der energieeffizienten 

Gebäude in Zweifel ziehen kann; die realisierten Ein-

sparungen sind dafür viel zu erheblich. 

ÜBERPRÜFUNG IM GROßMAßSTAB 

Durch die Untersuchung der Heizwärmeverbräuche in 

dem aktuellen Baugebiete „Bahnstadt“ in Heidelberg 

kann die Umsetzung des Passivhaus-Standards im 

noch größeren Maßstab beurteilt werden. In Heidel-

berg ist in dem gesamten neu entstehenden Stadtteil 

von 116 ha Fläche der Passivhaus-Standard verpflicht-

end. Im Rahmen der Untersuchung (Peper 2016) 

konnten der Heizwärmeverbrauch nach einem verein-

fachten Verfahren aus den Fernwärmeübergabe-

zählern ganzer Baufelder ermittelt werden.  
 

 

Abbildung 14: Heizwärmeverbrauchswerte von acht 

Baufeldern mit fast ausschließlicher Wohnnutzung 

(inkl. Studentenwohnheime) im Passivhaus-Quartier 

Heidelberg-Bahnstadt (Peper 2016). 
 

Es ergab sich für das Jahr 2014 sowie 2015 ein 

mittlerer Heizwärmeverbrauchswert der fast 1.400 

Wohnungen mit 90.000 m² beheizter Wohnfläche 

(EBF) von nur 14,9 bzw. 16,4 kWh/(m²a). Damit ist 

die Umsetzung auch in einem solch großen Maßstab, 

mit ganz unterschiedlichen Architekten, Planern und 

Bauträgern sowie unterschiedlichsten Bewohnern als 
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erfolgreich zu bewerten. Die geringe Erhöhung im 

zweiten Messjahr ist vollständig durch die Wetterbe-

dingungen begründet. 
 

 

Abbildung 15: Luftbild des Teils der Bahnstadt Hei-

delberg, in dem sich die untersuchten Gebäude be-

finden (Foto: Kay Sommer / Bildrechte Stadt Heidel-

berg) (Peper 2016). 
 

Zum Zweck der Qualitätssicherung liegen bei der 

Stadt Heidelberg die PHPP-Berechnungen aller Ge-

bäude vor, welche aus ganz unterschiedlichen Quellen 

stammen. Daher kann auch für diese Gebäude der 

Frage nach einer möglichen Abweichung zwischen 

Bedarfsberechnung und Verbrauchswerten nachge-

gangen werden. Die 30 PHPPs der untersuchten Ge-

bäude wurden nach den Baufeldern so kombiniert, 

dass Aussagen zu den entsprechenden Wärmezählern 

eines Baufeldes möglich wurden.  

Bei dieser vereinfachten Untersuchung liegen keine 

Messwerte der Raumtemperaturen vor. Für diese 

werden in den PHPP-Berechnungen daher neben dem 

Standardwert aus der Planungsphase (20°C) auch der 

Erfahrungswert von 21,5°C angenommen. Diese 

Höhe hat sich bei vielen genauer untersuchten Passiv-

häusern ergeben. Das Wetter des Untersuchungszeit-

raumes (2015) mit Außentemperatur und Global-

strahlung wurde in den PHPP-Berechnungen berück-

sichtigt. 
 

 

Abbildung 16: Vergleich der Verbrauchsdaten Heiz-

wärme (orange) mit den PHPP-Bedarfswerten für 

den Wetterdatensatz Heidelberg 2015 und unter-

schiedliche Raumtemperaturen für die acht unter-

suchten Baufelder der Bahnstadt (Peper 2016). 
 

In (Peper 2016) wird für die obige Grafik erläutert, 

dass sich für sechs der acht Baufelder sehr gute Über-

einstimmungen mit Abweichungen zwischen -3,5 bis 

+4,3 kWh/(m²a) zeigen wenn die typischen 21,5°C 

angesetzt werden. Das wird für Vergleiche von Ver-

brauchsmessungen als hervorragend bewertet.  

Zwei der untersuchten Projekte zeigen allerdings mit 

12,4 bzw. 17,5 kWh/(m²a) deutlich höhere Differen-

zen zwischen den gemessenen Verbrauchsdaten und 

den PHPP-Berechnungen mit dem verwendeten Wet-

terdatensatz bei einer Innentemperatur von 21,5 °C. Es 

handelt sich gleichzeitig um die Baufelder mit den 

höchsten gemessenen Verbrauchswerten. 

Als Ursachen der Abweichung wird angenommen, 

dass einzelne Änderungen an Gebäuden im Bauver-

lauf in den abschließenden PHPPs dieser Baufelder 

nicht vollständig eingearbeitet worden sind. Mög-

licherweise liegen auch nicht optimale Einstellungen 

oder technische Fehler bei z.B. der Haus- oder Lüf-

tungstechnik vor, den noch nachgegangen werden 

kann. 

Insgesamt liefern die niedrigen Verbräuche und die 

überwiegend gute Übereinstimmung mit den Bedarfs-

berechnungen auch in diesem Projekt eine Bestäti-

gung, dass es keine große systematische Abweichung 

gibt und dass das PHPP-Verfahren auch von Fremd-

nutzern zuverlässig angewendet werden kann. 

GEBÄUDESANIERUNG 

Der große Schwerpunkt im Gebäudebereich liegt 

schon heute auf der Sanierung des Bestandes. Damit 

die Klimaziele in erreichbare Nähe rücken können, 

sind hier besondere Anstrengungen notwendig. Der 

Einsatz von passivhaustauglichen Komponenten er-

bringt dabei ähnlich niedrige Heizwärmeverbrauchs-

werte bei gleichzeitig hohem thermischen Komfort 

und Bauschadensfreiheit wie im PH-Neubau. Mit der 

Einführung des Altbaustandards „EnerPHit“ (Ener-

PHit 2015) sind maximale Heizwärmebedarfswerte 

von 25 kWh/(m²a) einzuhalten. Es sind alle notwen-

digen Vorgaben, Rechentools und Produkte vor-

handen, um auch bei der Sanierung diese Ziele sicher 

zu erreichen.  

Die Überprüfung (Monitoring) von unterschiedlichen 

Sanierungsprojekten belegen die Möglichkeiten und 

Erfolge auch in diesem Bereich. Es hat sich gezeigt, 

dass auch hier ein robustes und einfaches Bilanzie-

rungstool gute Dienste liefert. Bei sechs durchge-

führten Sanierungen in Frankfurt, Ludwigshafen und 

Nürnberg mit insgesamt über 130 Wohnungen liegen 

sowohl die PHPP Berechnungen als auch Messwerte 

der Heizwärmeverbräuche vor. Auch hier zeigen die 

niedrigen mittlere Heizwärmeverbräuche zwischen 

nur 15,7 bis 26 kWh/(m²a) den großen Erfolg der 

Bemühungen. Bei Gebäuden mit Bedarfswerten von 

vorher regelmäßig über 200 kWh/(m²a) werden damit 

extrem hohe Verbesserungen erreicht (Verbrauchs-

messung vor der Sanierung lagen in der Regel nicht 

vor). Wie in Abbildung 17 im rechten Bereich Sanie-

rung dargestellt zeigen die PHPP-Berechnungen der 

unterschiedlichen Gebäude ähnliche Erwartungswerte 
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der Prognosen. Damit zeigen sich auch hier bei sach-

gerechter Berechnung, guter Qualitätssicherung, not-

wendiger Anpassung der Berechnungen an die Bau-

realität keine signifikanten Abweichungen zwischen 

Prognosen und Verbrauchsmessung. 
 

 

Abbildung 17: Vergleich der PHPP Berechnungen 

mit den Messwerten des Heizwärmeverbrauchs von 

Passivhaus Neubauten und Sanierungen mit PH-

Komponenten. Insgesamt sind über 2100 Wohnein-

heiten untersucht und dargestellt. Als Vergleichswert 

ist der Verbrauch der Niedrigenergiehäuser Niedern-

hausen dargestellt (nach (Peper/Feist 2015)). 
 

ZUSAMMENFASSUNG 

Nicht häufig ergibt sich die Möglichkeit, einen 

belastbaren Vergleich zwischen einer Vorab-Bilanz-

berechnung eines Gebäudes und den Verbrauchs-

werten zu erstellen. Um dazu statistisch belastbare 

Aussagen treffen zu können, wird eine Vielzahl bau-

gleicher Gebäude benötigt, um nutzungsbedingte Ein-

flüsse herausmitteln zu können. Der Messwert nur 

einer oder weniger Wohnungen ist nicht aussage-

kräftig.  

Es wurden insgesamt Ergebnisse von über 2.100 

Wohnungen im Passivhaus-Standard inkl. etwa 130 

Wohneinheiten in sanierten Objekten mit Passivhaus-

Komponenten ausgewertet, bei denen ein Vergleich 

zwischen ursprünglicher Prognose und Messwerten 

möglich war. Die Messwerte beweisen als erstes, dass 

das Passivhauskonzept zuverlässig ist und zu einer 

extrem hohen Heizenergieeinsparung führt, welche 

verifizierbar und reproduzierbar ist. Die Einsparungen 

betragen statistisch gesichert rund 90% gegenüber 

dem Gebäudestand und etwa 80% gegenüber der 

gängigen Baupraxis (Niedrigenergiehaus).  

Die unterschiedlichen Verbrauchswerte eines Mess-

jahres in baugleichen Gebäuden ergeben sich auf-

grund der Nutzerverhaltens um bis zu ± 50% vom 

Mittelwert. Dies stellt den Regelfall dar, welcher un-

abhängig vom Energiestandard der Gebäude (Altbau, 

NEH, PH) gilt. Die Hauptursache, zumindest in 

energieeffizienten Gebäuden, ist durch unterschied-

liche gewählte Raumtemperaturen gegeben.  

Für einen direkten Vergleich zwischen Prognose und 

Verbrauch muss sichergestellt werden, dass die 

gleichen Wetterbedingungen, Raumtemperaturen und 

Bezugsflächen zu Grunde gelegt werden. Vergleiche 

von z.B. berechneten Heizwärmebedarfswerten mit 

Verbrauchssummen „Heizung plus Warmwasser“ 

sind trivialerweise für keinerlei direkten Vergleich 

geeignet. Auch ist streng zwischen der Summe der 

gesamten Endenergie, Verlusten (nutzbaren und nicht 

nutzbar) und der tatsächlich benötigten Heizwärme zu 

unterscheiden. 

Die Messergebnisse für die Passivhaus-Projekte kor-

relieren sehr gut mit den zuvor berechneten Bedarfs-

werten (PHPP). Das Bilanz-Tool erweist sich als 

zuverlässig für die Vorhersage des durchschnittlichen 

Heizwärmebedarfs schon in der Planungsphase. Dies 

gilt gleichermaßen für Neubauten und Sanierungen. 

Bei den zahlreichen untersuchten Passivhäusern kann 

kein signifikanter Unterschied zwischen Anspruch 

(Anforderungswerte) und Wirklichkeit (Messwert) 

festgestellt werden. Bei sorgfältiger Vorausberech-

nung mit realitätsnahen Eingaben, einer zuverlässigen 

Qualitätssicherung auf der Baustelle und fachgerecht 

durchgeführter Messwerterfassung verbleibt kein 

"Performance Gap".  
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