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MeBbericht zu den Energieverbrauchswerten
der Heizperiode 1994/95 und 1995/96
in der Okosiedlung "Auf der Staig"

1. Siedluneskonzeption

"Auf der Staig soll eine ganz normale Siedlung mit vielen Kindern und jungen Ehepaaren
entstehen und gezeigt werden, daf3 jeder gesunde Niedrigenergiehauser bauen kann."
(Oberbiirgermeister Dr. Everke)

Entsprechend dem Klimakonzept der Stadt Donaueschingen vom 16. Juni 1992 war bei der
Konzeption der Okosiedlung "Auf der Staig" der Heizenergiebedarf der Hauser auf das
Niedrigenergiehausniveau zu beschranken, wobei wo moglich Sonnenenergie eingesetzt
werden sollte. Die Vorstellung war ein Heizenergieverbrauch von 6 m3 Gas pro m? und Jahr
(60 kWh/mZ*a). Das Demonstrationsbauvorhaben sollte es Handwerkern, Architekten und
Bauherren ermoglichen, praktische Erfahrungen mit 6kologischen Bauzielen und den erhéhten
Anforderungen an Planung, Ausfiihrung und Betrieb zu sammeln.

Die Vorgaben wurden mit drei Gebdudeentwiirfen angegangen, siehe Bild 1:

a.) Erdhtgelhauser: neun Holzstanderhduser mit volistandig begriinter Dachflache
Projekttrager: ARCHI NOVA, Bonnigheim
Architekt: Dipl.-Ing. Jirgen Carstens, Bonnigheim
Planungsidee: Ein neues Hauskonzept, bei dem sowohl Energie- als auch

Baukosten gesenkt werden sollen.

Die Gewolbekonstruktion gibt maximale Freiheit bei der
Raumaufteilung bei einem optimalen Verhiltnis von Oberflache
zu Volumen.

Durch die gewihlte Bauweise soll ein gesundes Raumklima
geschaffen werden.

Der Natur wird durch die Erdiiberdeckung verbautes Land

zuriickgegeben.
b.) Solarhauser: sechs Atrium-Héuser verbunden zu einer Hausreihe
Projekttrager: Kraftwerke Lauffenburg, Donaueschingen
Architekt: Ludszuweit, Dipl.-Ing. freie Architekten BDA, Donaueschingen
Planungsidee: Ein hoch wirmegeddmmter Massivbau mit hoher
Wairmespeicherkapazitat und hohem Solargewinn soll Energie
einsparen,

Integrierter Wintergarten, transparente Warmedammung und
Sonnenkollektoren auf dem Dach pragen das Aussehen der
Hauser.

Entsprechend dem Diammstandard und dem Solarenergiekonzept
kann die Heizung von April bis Oktober ausgschaltet bleiben.
Der Anteil der Solarenergie fur Heizung und Warmwasser-
bereitung soll 50% betragen.
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c.) Holzblockhéauser: flinf Reithenhéuser in Niedrigenergiebauweise
Projekttrager: Josef Keilhofer GmbH, Zwiesel
Architekt: Dipl.-Ing., Dipl.-Ing. Ulrich Weber, Freier Architekt, Tuttlingen
Verkauf /
Baubetreuung: Wilfried Schmidt und Joachim Schmidt-Stania, Donaueschingen
Planungsidee: "Das Haus soll wie eine dritte Haut sein: atmungsféhig und wie

auch die zweite Haut, die Kleider, solite es keine kiinstlichen
Stoffe enthalten.”

Der Gesamtenergieverbrauch soll durch dauBerst strenge
okologische Bauanforderungen auf ein wirtschatftlich sinnvolles
Minimum optimiert werden.

Wandflachenheizsystem als Infrarot- Strahlunoshexzung
(Kachelofenprinzip).

In Tabelle 1 sind die charakteristischen Merkmale Hauskonzeptionen zusammengestellt.

Die Planung und Ausfiihrung wurde von den jeweiligen Projekttragern und Architekten
eigenverantwortlich durchgeflihrt. Einzelne stadtebauliche und bauphysikalische
Fragestellungen wurden bei gemeinsamen Besprechungen zwischen Projekttrager, Architekt,
Stadtplanungsamt Donaueschingen, Forschungsgemeinschaft Bauphysik Stuttgart und
Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg diskutiert. Der Aufgabenbereich der Forschungs-
und Entwicklungsgemeinschaft Bauphysik e.V. war auftragsgemaf auf die wissenschaftliche
Begleitung des Demonstrationsbauvorhabens beschrankt.

2. Ziele der meBtechnischen Untersuchung

Zur energetischen Beurteilung des Planungskonzepts wurden unter standardisierten
Klimaverhiltnissen und einem normgerechten Nutzerverhalten rechnerisch der aus der
Baukonstruktion folgende Jahresheizwarmebedarf bestimmt; einheitlich wurde dazu das auf der
europdischen Norm DIN EN 832 bestehende Software-Simulationsverfahren ENERBED
eingesetzt. Theoretisch wurden folgende Werte fiir den spezifischen Heizwarmebedarf
erwartet, wobei die beheizte Flache als beheizte Energiebezugsflache (brutto) nach SIA 380/1
angesetzt ist. (Die WSV 95 berechnet dagegen die Gebidudenutzfliche aus dem beheizten
Bruttobauwerksvolumen nach der Beziehung Any = 0,32 * V.):

a.) Erdhiigelhduser: 25,9 kWh je m3 beheiztes Volumen und Jahr
67,8 kWh je m2 beheizte Fliche und Jahr

b.) Solarhduser: 16,9 kWh je m3 beheiztes Volumen und Jahr
47,2 kWh je m2 beheizte Flache und Jahr

¢.) Holzblockhduser: Nordhaus: 21,3 kWh je m3 beheiztes Volumen und Jahr
47,2 kWh je m2 beheizte Fliche und Jahr
Mittethaus: 66,8 kWh je m2 beheizte Fliche und Jahr
Siidhaus: 57,1 kWh je m2 beheizte Flache und Jahr
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In einer MeBBkampagne wihrend der Heizperiode 1994/95 sollten die prognostizierten
Heizwirmebedarfswerte durch Verbrauchsmessungen der Energietrager iiberprift werden.
Der so berechnete Jahresheizwirmebedarf liegt bei den Erdhiigelhdusern und den mittleren
Holzblockhiusern ca. 10 % iiber dem Planungsgrenzwert von 60 kWh/m2#* a. Angesichts der
neuartigen Bauweisen dieser beiden Niedrigenergiehauskonzeptionen wurde jedoch das
Wirmedammkonzept nicht gedndert, weil vermutet wurde, da3 im Betrieb diese Werte
geringer liegen.

Aus finanzieller Beschrankung wurde eine Mellkonzeption entwickelt, bei dem die
Verbrauchsstinde der Warmezihler, Gaszahler, Stromzihler, Warm- und Kaltwasserzihler in
periodischen Abstianden (ca. 1 Woche) von den Bewohnern in eine Liste eingetragen und zur
Auswertung der FEB zur Verfligung gestellt werden.

Eine Messung der Raumtemperaturen, der Au3entemperatur oder des lokalen Klimas mit Hilfe
eines Datenerfassungssystems kam nur fur den Zeitraum vom 17. Februar 1996 bis zum

17. Juni 1996 zustande (siehe Tab.3).

Folgende MeBwerte wurden {iber Formblatter erfaf3t:

In den einzelnen Hausern:  WZ-H Wirmezéhler Heizung in MWh
WW-H Wirmezihler Warmwasser in MWh
W-H Warmwasserzihler in m3
KW-H Kaltwasserzahler in m3
GZ-H Gaszihler Haushalt in m3
Gaszahler Heizung und Warmwasser in m3
SZ-H Stromzihler Haushalt in kWh
In der Heizzentrale: WZ-WW Wirmezihler Warmwasser in MWh
WZ-SW Wirmezihler Solaranlage in MWh
GZ-Z Gaszihler Heizung und Warmwasser in m3
KWwW-Z Kaltwasser fir Warm- und Kaltwasser in m3

SZ-H Stromzihler in kWh
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3. Gegeniiberstellung

In der ersten Heizperiode 1994/95 lassen sich spezifische Jahresverbrduche lassen sich nur bei
den Erdhiigelhdusern und zweien der Holzblockhausern auswerten. Bei den Erdhiigelhdusern
sind die Daten weitgehend vollstindig, bei den Holzblockhdusern liegen sie wegen
Umplanungen und Bauverzégerungen nur fur zwei Bauten vor, die Solarhaduser gingen erst
kurz vor Beginn der Winterzeit in Betrieb; die Daten wurden in der ersten Heizphase der
Solarhéuser jedoch nicht registriert.

In der zweiten Heizperiode1995/96 liegen von weitgehend allen Hausern Verbrauchsdaten vor,
so daf} die spezifischen Jahresverbrauche berechnet werden konnten. Bei den
Holzblockhausern und den Solarhausern fehlen von jeweils einem Gebaude die
Verbrauchsdaten, und damit gibt es fir diese zwei Gebaude keine spezifischen
Jahresverbrauche.

Die Untersuchungsergebnisse der einzelnen Hausprojekte sind in der Anlage beigefligt; Teil 1
fur die Erdhugelhauser, Teil 2 fur die Holzblockhauser und Teil 3 fur die Solarhauser enthalt
jeweils die MeBanordnung, die gemessenen Verbrauche sowie die Auswertung der Mef3daten.
AuBerdem wurde eine erste grobe Analyse der Mef3daten durchgefiihrt.

Die spezifischen Jahresverbrauche in der Heizperiode II 1995/96 wurden in Tabelle 2 als
volumenbezogene Energieverbrauchskennzahlen gegeniibergestellt.

Hierbei ergibt sich folgendes Bild:

Heizwiarme: Die Verbrauche schwanken zwischen 4,3 und 31,4 kWh/m3a
im Mittel bei ca. 16 kWh/m3a.
Die Erdhiigelhauser sind i.a. am niedrigsten,
die Holzblockhduser am hochsten und
die Solarhduser dazwischen, tendieren aber zu den Holzblockhausern.
Bei den Solarhiausern gab es noch in der Heizperiode II das Problem der
Bautrocknung und des Zusatzwirmebedarfs beim Einzug (wegen spater
Fertigstellung und spitem Bezug).

Warmwasser: Die Verbriauche schwanken zwischen 7,1 und 63 m3/a,
im Mittel bei 35 m3/a.
Die Heizwarmekennzahlen fiir Warmwasser
schwanken zwischen 1,2 und 7,5 kWh/m3a,
im Mittel bei 4,2 kWh/m3a,

Es zeigt sich eine starke Nutzerabhingigkeit und ein Bewohnerzahleinfluf3,
deshalb ist die Korrelation zum Haustyp sinnlos.

Die tatsachliche Aufenthaltsdauer und Nutzung der Wohnung sind
entscheidend.

Elektro: Die Verbrauche schwanken von 3 bis 13,1 kWh/m3a,
im Mittel bei 7,2 kWh/m3a
Es gibt ebenfalls keine Haustypbeziehung, sondern starke Nutzerabhéingigkeit
(Bewohnerzahl, Art des Kiichenherds, Elektrifizierung des Haushalts,
Energiespargerite)
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Gas Haushalt: Nur die Erdhiigelhduser haben Gasherde, nicht die Solarhauser und
Holzblockhauser,
deshalb ist kein Ergebnisvergleich sinnvoll.

Aus den mit Warmezédhlern gemessenen Werten des Heizkessels fiir das Heizwarmenetz der
Hauser und den fiir die Warmwasserbereitung sowie dem Gasverbrauch in der Heizperiode
ergeben sich die mittleren Jahresnutzungsgrade des Heizkessels in der Heizperiode II unter
Annahme eines unteren Brennwertes des Erdgases von 37 000 kJ/m3.

Mittlerer Jahresnutzungsgrad: bei den Erdhiigelhauser 82 %
bei den Holzblockhiausern zwischen 90 % und 100 %
bei den Solarhdusern 89 %

Der vergleichsweise niedrige mittlere Jahresnutzungsgrad von 82 % bei den Erdhiigelhdusern
hat vermutlich seine Ursache in der niedrigen Heizenergieabnahme, da gegeniiber der
Bedarfsplanung der Heizwarmeverbrauch im Mittel um 50 % niedriger liegt.
Holzzusatzheizung und der erheblich niedrigere Heizwarmeverbrauch reduzieren die
Heizwarmeanforderungen an die Heizung gegentiber der Planung und verringern dadurch den
mittleren Jahresnutzungsgrad.
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Bild 1: Lageskizze
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Bild 2¢c: Bild Solarhiuser
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Ge- Verbrauchs-
baude- daten Bemerkungen
typ erfassung
Solarhaus 12 |EFH ab August 1994 Einzug Oktober 1994
mit ELW Wintergarten, Holzofen
Solarhaus 14 |EFH ab Januar 1995 Einzug September 1994
Wintergarten
Solarhaus 16 |EFH ab Marz 1995 Einzug Oktober 1994
‘ Wintergarten
Solarhaus 18 |[EFH Daten unvollstandig Einzug August 1894
Wintergarten
Solarhaus 20 [EFH mit ab Juli 95 bewohnt mit Btiro,
Biro (UG) ab Jan 95 vorher nur Blironutzung,
Wintergarten
Solarhaus 22 |EFH ab Nov 94 Einzug September 1994
@! ELW Wintergarten
Holzhaus 2 EFH seit Februar 1995 Einzug Marz 19384
Wintergarten
Holzhaus 4 ZFH regelmaRig Einzug Dezember 1993
seit Februar 1994 Wohnraum im UG
Holzhaus 6 EFH seit Januar 1995 Einzug Juli 1994
Holzhaus 8 ZFH keine Daten noch nicht bezogen
Holzhaus 10  |EFH regelmaRig Einzug Juli 1993,
) seit Januar 1994 Wintergarten, Luftungsanl.
Erdhligelhaus [EFH regelmatig Einzug Mai 1993, Wohnraum
seit Marz 1994 im UG, Wintergarten
Erdhiigelhaus |EFH regelmiBig Einzug August 1993, Wohn-
seit Marz 1994 raum im UG, Wintergarten,
Heizen mit Holzofen !
Erdhigelhaus |EFH regelméaRig Einzug September 1993
seit Marz 1994 Wohnraum in UG
Erdhligelhaus |EFH regelmatig Einzug Marz 1994,
seit Marz 1994 Heizen mit Holzofen
ab Jan 95
Erdhiigelhaus |EFH regelmalig Einzug August 1993
seit Marz 1994
Erdhiigelhaus |[EFH regelmaRig Einzug August 1993
seit Marz 1994 kein Holzofen
Erdhlgethaus |EFH regelmatig Einzug August 1993
seit Marz 1994 kein Holzofen
Erdhiigelhaus |[EFH regelmaRig Einzug Dezember 1993
seit Méarz 1994 Wintergarten
Erdhigelhaus |EFH regelmatig Einzug Oktober 1993
seit Marz 1994 EFH Wohnraum in UG, Winter-

garten, kein Holzofen

Tabelle 1:

Charakteristische Merkmale

Scite; 11
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Volumen |Heizwarme- |[Warm- Strom- Gas- Gesamt- Zeit-
beheizt kennzahl wasser- kennzahl |kennzahl |energie- raum
: kennzahl kennzahl
m3 kWh/m3a kWh/m3a kWh/m3a |kWh/m3a |kWh/m3a
Solar- 542 - - - - 94/95
haus 12 14 1.8 3 18.8 85/96
Solar- 434 - - - - 94/95
haus 14 20,6 3.6 6.4 30,6 95/96
Solar- 434 - - - nicht - 94/95
haus 16 26,2 6,1 13,1 45,3 95/96
Solar- 434 - - - vor- - 94/95
haus 18 Daten unvaolist. |Daten unvollst. |Daten unvollst, - 95/96
Solar- 596 - - - handen - 94/95
haus 20 19,9 3,9 12,9 36,7 95/96
Solar- 542 - - - - 94/95
haus 22 25,7 5,5 12,6 43,8 95/96
Holz- 650 - - - - 94/95
haus 2 " 28,1 keine Daten 7 - 95/96
Holz- 759 20 4,3 7.2 nicht 31:5 94/95
haus 4 19,6 3,7 7.4 30,7 95/96
Holz- 650 - - - vor- - 94/95
haus 6 31,4 3,1 5,8 40,4 95/96
Holz- 650 - - handen - 94/95
haus 8 - - - - 95/96
Holz- 650 21,7 2,5 8,1 32,3 94/95
haus 10 20,3 2,6 8,6 31,5 95/96
Erdhlgel- 511 14,1 4,8 - kein - 94/95
haus 1 13.6 4,1 6,7 Gas 24,4 95/96
Erdhigel- 437 3,8 3.6 - kein - 94/95
haus 3 6,1 4,2 5,6 Gas 15,9 95/96
Erdhlgel- 445 10.5 1,2 3.6 0.3 15,6 94/95
haus 5 5,4 0,9 4,4 0,4 11,1 95/96
Erdhiigel- 405 14 4,6 8 kein 26,6 94/95
haus 7 . 4,3 4,8 6.9 Gas 16 95/96
Erdhigel- 405 15,6 4,3 - 0.4 - 94/95
haus 9 17.9 4,4 4,1 0.3 26,7 95/96
Erdhligel- 405 10.9 4,2 9,6 0,6 25,2 94/95
haus 11 17,7 5 9,6 1,1 32,7 95/96
Erdhligel- 405 15,7 3,6 4,4 1.6 25,2 94/95
haus 13 1757 4,6 4,2 1,5 28 95/96
Erdhiigel- 405 12,8 5 7 0.8 25,5 94/95
haus 15 14,8 5,3 6 1,2 27.3 95/96
Erdhigel- 486 13,3 8,3 5,8 1.6 29 94/95
haus 17 15,7 7.5 5,6 1,6 30,3 95/96
Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Energieverbrauchskennzahlen
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Tabelle 3:

Heizperiode 1995/96 (Ausschnitt Febr. - Juni)

Aullen- und Innentemperaturen in Erdhiigel- und Solarhiiusern
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MeRbericht zu den Energieverbrauchswerten der Heizperioden 1994/95
und 1995/96 in der Okosiedlung "Auf der Staig"

Teil 1: Erdhiigelhiiuser

1. Untersuchungsziel

Im Rahmen der Kontrolle der 6kologischen Ansitze fiir die Okosiedlung "Auf der Staig"
sollten die Verbrauchswerte erfaBt werden, um aus gemessenen Heizwarme-, Warmwasser-
und Stromverbrauchswerten den Erfolg der energiesparenden Planung und Ausfiihrung
untersuchen zu konnen. Mit Hilfe der Messungen sollten auch die Nutzereinfliisse quantifiziert
werden.

2. MeBobjekt

Mit der Konzeption der Erdhiigelhdauser sollte im Rahmen des Demonstrationsbauvorhaben
Okosiedlung "Auf der Staig" Donaueschingen durch eine Erdiiberdeckung der Gebzude und
durch einen besonders hohen Wéarmeschutz sowie durch die Verwendung von Holz,
Cellulosedammaterial und Kork das okologische Ziel erreicht werden. Zur Minimierung der
Emissionsbelastung wurde das Konzept einer zentralen Brennwert-Gasheizung mit solarer
Warmwasserbereitung und einer Nahwarmeversorgung aller Erdhiigelhauser verwirklicht.
Die Heizwarmebereitstellung wird zum Teil durch zusatzliche Holzofen unterstitzt.

3. MeBkonzeption

Aus Kostengriinden wurde keine automatische Mef3werterfassungskonzeption ausgefuihrt.
Die Verbrauchswerte an Heizwiarme, Warm- und Kaltwasser sowie Strom wurden durch alle
Bewohner nach Anleitung in Formblatter tibertragen und zur Auswertung der FEB zugesandt.
Vorgesehen war, daf} iiber die Steuerung der Heizanlage die Thermostat-Temperaturwerte als
charakteristische Werte fiir die Innenlufttemperatur tiber eine Datenerfassungsanlage auf-
gezeichnet werden; daniber hinaus sollte der Auf3enfiihlerwert der Heizanlage als Auf3en-
temperaturmefgrofle mitgeschrieben werden.

Im vorliegenden Untersuchungszeitraum kam es nicht zu einer diesbeziiglichen Ausriistung
der Heizanlage, so daf3 diese Werte nicht vorliegen.

In Bild 1 ist der MeBaufbau zur Erfassung der Energieverbrauchswerte der Erdhiigelhduser
skizziert.
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4 _MeBwerte

Die Belegung der einzelnen Erdhtigelhduser, der zusétzliche Anbau eines Wintergartens und
im starken Maf3e der Einzugstermin (MeBperiode I) beeinfluiten die gemessenen
Verbrauchswerte; Tabelle 1 faflt diese charakteristischen Merkmale zusammen.

Die Verbrauchswerte wurden in den einzelnen Erdhiigelhauser und in der gemeinsamen
Heizzentrale im allgemeinen im Wochenrhytmus abgelesen.

Wihrend die Heizwirme- und Warmwasserverbrauchswerte etwa ab Marz 1994 abgelesen
wurden, setzte die regelmaBige Notierung der Stromverbrauche erst zum Februar 1995 ein;
diesbeziigliche Formblatter fanden erst ab diesem Zeitpunkt konsequent Verwendung.

5. Auswertung

Obwohl zum Teil die Daten einzelner Erdhiigelhduser Giber das Heizjahr hinweg Datenliicken
aufzeigen, konnen aus den registrierten Anfangs- und Endzéhlerstinden sehr wohl Jahreswerte
gebildet werden.

In Tabelle 2 sind fur die MeBwerte der Periode I vom 27.03.94 bis 26.03.95 und die Periode II
vom 27.03.95 bis 25.03.96 die absoluten Jahresverbrauchswerte des Gasverbrauchs im
Haushalt, des Heizwarme- und Warmwasserverbrauchs pro Haus sowie der Elektroverbrauch
zusammengestellt. Zusatzlich ist der Jahresverbrauch an Heizwirme flir die zentrale
Warmwasserbereitung und der Jahresgewinn aus der solaren Warmwassererwarmung, der
Jahresgasverbrauch der Heizzentrale, die Kaltwassermengen insgesamt und fiir den
Warmwasserverbrauch sowie der Stromverbrauch in der Heizzentrale flir Heizkessel,
Aggregate und Licht aufgeflihrt.

Das Diagramm 1 zeigt ebenfalls tbersichtlich die einzelnen Energieverbrauche jedes
Erdhiigelhauses in der Heizperiode I und I1.

5.1 HauskenngroBen

Aus den Jahresverbrauchen wurden zum besseren Vergleich volumen- bzw. flichenspezifische
Kennwerte berechnet; diese sind in den Tabellen 4 bis 6 zusammengestellt.

Das Volumen V wird von der Hiillflaiche A im AulBenmal} von Oberkante Decke bis Oberkante
Decke begrenzt. Die Gebaudenutzflache Aj wird entsprechend der Warmeschutz-

verordnung ‘94 aus dem Bruttogebdudevolumen V nach der Beziehung AN = 0,32*V
berechnet. Demgegentiber ist die Wohnfliche Ayyq) auf der Basis der Wohnflichenberechnung
nach DIN 277 ermittelt.

Die Berechnung der Heizenergiezahlen nach Enerbed472 und die Anforderungen der

WSchV "94 gehen von einer mittleren Heizperiodentemperatur bzw. einer Gradtagzahl aus.
Den Anforderungen nach der WSchV liegt die Gradtagzahl von Wirzburg Gt = 3883 Kd
zugrunde. Im Gegensatz dazu wurden die Berechnungen nach Enerbed472 mit dem Klimasatz
Miinchen durchgefiihrt. Donaueschingen liegt ungefahr auf dem gleichen Breitengrad

wie Miinchen (vergleichbare Solareinstrahlung) und hat einen dhnlichen
AufBlentemperaturverlauf (vergleichbare niedrigste Zweitagesmittelwerte der
AufBlentemperatur).
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Im Vergleich zum Klima in Wiirzburg ist das Munchener Klima hérter,

die Gradtagzahl bei einer Heizgrenztemperatur von 15°C ist um ca. 10% héher in Miinchen

als in Wiirzburg und erreicht den Wert Gt = 4265 Kd.

Gegebenenfalls vorhandene Wintergarten sind bei der Heizwarmebedarfsberechnung nicht
beriicksichtigt worden. Zum Berechnungszeitpunkt waren die derzeit angebauten Wintergérten
noch nicht geplant.

Ein Vergleich der berechneten mit den tatsachlichen Heizwarmezahlen ist schwierig, weil die
tatsdchlichen Heizwarmezahlen stark davon abhingen, wie "streng" der Winter, d.h. wie tief
die mittlere AuBentemperatur der Heizperiode war. Es miBten die gemessenen mittleren
AuBentemperaturen herangezogen werden, um die Gradtagzahl einer definierten Heizperiode
zu korrigieren.

Beim Vergleich der gemessenen Verbrauche mit den berechneten Warmebedarfswerten muf3
berticksichtigt werden, dal3 hier unterschiedliches Nutzerverhaiten einen starken Einfluf3
austibt. So ist die nutzerbedingte Luftung unklar; auch das nutzerbestimmte Innentemperatur-
niveau wirkt sich entscheidend auf den Heizwarmeverbrauch aus.

Die Auswertung in Abhéngigkeit von der Innentemperatur der Hauser konnte nur ansatzweise
ausgefiihrt werden, da nur Innentemperaturwerte von Mitte Februar 1996 bis Mitte Juni 1996
vorlagen. Damit war es schwierig, aus den gemessenen Temperaturen auf eine gesamte
Heizperiode hochzurechnen bzw. hingt es davon ab, ob die prozentuale Anderung der
gemessenen Temperaturen auf die gesamte Heizperiode ansetzbar ist. Demnach wird auch eine
Gradtagzahlkorrektur nahezu unmoglich, da nicht eindeutig ist, eine um wieviel verminderte
Gradtagzahl sich durch verminderte Innentemperaturen ergibt.

Unter Tabelle 3 sind die gemessenen Heizwarmezahlen den berechneten Heizwarmezahlen und
den Anforderungen nach der WSchV gegeniibergestellt. Der Vergleich zwischen Berechnung
und Verbrauch ist aus obigen Griinden mit Vorsicht zu betrachten. Aullerdem fallt in der Regel
in der ersten Heizperiode ein zusitzlicher Heizwarmebedarf fir die Bautrocknung an.

Die Energieverbrauchskennzahlen fiir Heizwirme, Strom, Warmwasser, Gas und
Gesamtenergie in der Tabelle 4 sind auf das beheizte Volumen pro Jahr bezogen.

Wie bei der Methode der WSchV "94 ist damit die BezugsgréBe das auBenmallbezogene
beheizte Nutzvolumen. Nutzvolumen zu erstellen, das ist ja die libliche Bauzielsetzung.

Eine andere BezugsgroBe ist die Anzahl der Hausbewohner und deren jeweiliges
Verbrauchsverhalten. In Tabelle S ist der Pro-Kopf-Verbrauch fur ein Jahr zusammengestellt.

5.2 HauskenngrofB3en im Vergleich: Heizperiode 1994/95 und 1995/96

Die Erdhiigelhduser Nr. 9, 13, 15 und 17 weisen eine um circa 10 % erhohte
Heizwiarmekennzahl auf, was vermutlich auf den harteren Winter 95/96 zurtickzufiihren ist
(1aBt sich mit einer ~10 % hoheren Gradtagzahl des Winters 95/96 im Vergleich zum
Winter 94/95 erkléren).

Die Erdhugelhduser Nr. 1, 5 und 7 zeigen eine deutliche Verringerung des Heizwarmebedarfs
in der Heizperiode 95/96 gegentber 94/95. In allen Erdhiigelhdusern ist eine
Holzzusatzheizung vorhanden. Dem EinfluB3 dieser unkontrollierten Zuheizung wird dieser
Effekt zugeschrieben.
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Die Erdhiigelhduser Nr. 3 und 11 zeigen eine iiberdurchschnittliche Steigerung der
Heizwiarmekennzahl (~ 60 % hoher).

Gebiude Nr. 3 deckt seinen Heizwarmebedarf tiberwiegend iiber Holzverbrennung. Die
Erhohung der Heizwarmekennzahl 95/96 gegentiiber 94/95 1Bt sich einerseits durch den
kélteren Winter 95/96 erklaren, vermutlich spielt aber auch ein verandertes Holzheizen eine
Rolle.

Bei Gebdude Nr. 11 hat sich zum einen die Personenzahl erhéht, zum anderen hat sich die
auflergewohnlich niedrige Heizwarmekennzahl 94/95 (ohne Holzofenheizung!) in der
Heizperiode 95/96 dem Heizwarmeverbrauch der tbrigen Erdhiigelhduser ohne Holzheizung
angeglichen.

Die Warmwasserkennzahlunterschiede zwischen beiden Heizperioden schwanken um max. +
25 % ohne Signifikanz zu hoheren oder niedrigeren Werten (Nutzerbandbreiten).

Auch die volumenbezogene Stromkennzahl weist Schwankungen zwischen den beiden
Heizperioden auf. Die Schwankungsbreite betrdgt max. 20 % und 146t sich mit iiblichen
Veranderungen im Nutzerverhalten erklaren.

5.3 Anlagenkennwerte

Aus den mit Warmezahlern gemessenen Werten des Heizkessels fiir das Heizwarmenetz

der Hauser und den fur die Warmwasserbereitung sowie dem Gasverbrauch in der Heizperiode
1aBt sich der mittlere Jahresnutzungsgrad des Heizkessels ermitteln. Mit einem unteren
Brennwert des Erdgases von 37 000 kJ/m3 ergibt sich in der Heizperiode 94/95 und 95/96 ein
mittlerer Jahresnutzungsgrad der Erdgasheizung von 80 % in der Heizperiode I und 82 % in
der Heizperiode II.

Der geplante Jahresnutzungsgrad von 96% der Heizung wurde demnach in beiden
Heizperioden nicht erreicht; es ist jedoch zu beriicksichtigen, daBB der gemessene
Jahresnutzungsgrad auch den Verlustgrad der Heizwarmeverteilung, der Heizwéirmetibergabe
und der Abgase beinhaltet.

Aus den Warmezihlerwerten des Warmekreislaufes von Heizkessel zum Warmwasserboiler
und der Warmeeinspeisung der Solaranlage in den Boiler kann der solare Deckungsgrad
ermittelt werden.

Der Jahresdeckungsgrad der Solaranlage flir die Warmwasserbereitung errechnet sich fiir die
Heizperiode 94/95 zu 1 =27 % und fur die Heizperiode 95/96 zu 1 = 40 %. Der geplante
solare Deckungsgrad von 40 % konnte in der zweiten MeBperiode erreicht werden.
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6. Zusammenfassung

Bei den Erdhiigelhdusern liegen fiir den Verbrauchszeitraum vom 27.03.1994 bis 25.03.1996
nahezu vollstandige Verbrauchswerte fiir Heizwarme, Warmwasser, Gas (Haushalt) und Strom
(Haushalt) in den einzelnen Hausern und Warme Warmwasser, Warme Solaranlage, Gas
(Heizung und Warmwasser), Kaltwasser und Betriebsstrom in der Heizzentrale vor.

Sie erlauben eine Auswertung von Jahresverbrauchen und die Ermittlung von Kennzahlen fiir
Heizwirme, Strom, Warmwasser und Gas. Uber die ermittelte Bewohnerzahl

lieBen sich auch pro-Kopf bezogene Kennwerte errechnen.

Die Hauser wurden erst im Zeitraum August 93 bis Dezember 93 bezogen, damit fallen
Einzugsfolgeprobleme und Nacharbeiten noch in die MeBperiode 1. Dazu kommt in der
MeBperiode I, daB3 die Bautrocknungsphase noch nicht abgeschlossen war und Liicken in der
Datenerfassung vorhanden sind.

Die Energieverbrauchswerte der Erdhiigelhauser sind tiberraschend giinstig, aber es zeigt

sich dennoch eine starke Streuung der Energiekennzahlen der einzelnen Erdhiigelhiuser.

Dazu kommt, daB einige Erdhiigelhduser mit einem Holzofen ausgestattet sind. Die Nutzung
des Holzofens bleibt bei der Verbrauchserfassung unberticksichtigt und verfalscht demnach das
Bild.

In der zweiten kalteren Heizperiode 1995/96 liegen die Heizwarmeverbrauchswerte erheblich
unter den berechneten Warmebedarfswerten nach dem Software-Simulationsverfahren
ENERBED 472 mit standardisierten Randbedingungen.

Ohne Holzofenheizung liegt der Heizwarmeverbrauch der Erdhiigelhdauser zwischen 14,8 und
17,9 kWh/m3a, verglichen mit dem Rechenwert nach ENERBED 472 ergibt dies eine
Unterschreitung im tatséchlichen Verbrauch um 30 % - 45 %. Durch die Holzzusatzheizung
konnte in einzelnen Erdhiigelhdusern der Heizwarmebedarf auf unter 20% des Rechenwerts
nach ENERBED 472 gedriickt werden.

Durch die Heizanlagenianderung vor der Heizperiode 1995/96 wurde erreicht, dal3 der solare
Deckungsanteil der Solaranlage den projektierten Wert von 40% erreicht.
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7. Anhang
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Bild 1: Erdhiigelhduser
Anlagenkonzeption und MeRflihlerpositionen

Verbrauchszahler in den einzelnen Hausern :

WZ-H Warmezahler Heizung in MWh
WW-H Warmwasserzéhler in m3
GZ-H Gaszdhler Haushalt in m3
SZ-H Stromzahler Haushalt in kWh

Verbrauchszdhler in der Heizzentrale:

WZ-WW Wirmezahler Warmwasser in MWh

WZ-SW Wairmezahler Solaranlage in MWh

GZ-Z Gaszdhlerzentraie Heizung und Warmwasser in m3
KW-2Z Kaltwasser fir Warmwasser + Kaltwasser in m3

SZ-2 Stromzahler in kWh
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Erdhiigelhduser
Charakteristische Merkmale
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Ge- Bewoh- Ver- Bemerkungen
baude- ner- brauchs-
typ anzahl daten
Erdhtigelhaus 1 EFH 4 Einzug Mai 1993
Wintergarten
regel- Holzofen vorhanden
Erdhigelhaus 3 EFH 3 Einzug August 1993
Wohnraum im UG, Wintergarten
maRige |Heizen mit Holzofen!
Erdhiigelhaus 5 EFH 1 Einzug September 1983
Wohnraum im UG
Ver- Holzofen vorhanden
Erdhigelhaus 7 EFH 3 Einzug Méarz 1994
brauchs- |Heizen mit Holzofen ab Jan 85
Erdhigelhaus 9 EFH 2 Einzug August 1993
werte Holzofen vorhanden
Erdhiigelhaus 11 EFH 3 Einzug August 1993
ab Jan.96
4 seit kein Holzofen
Erdhligelhaus 13 EFH 5 Einzug August 1993
Marz kein Holzofen
Erdhiigelhaus 15 EFH 5 Einzug Dezember 19383
Wintergarten
1994 Holzofen vorhanden
Erdhiigelhaus 17 EFH 4 Einzug Oktober 1993

Heizzentrale

Wintergarten
kein Holzofen
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Tabelle 2.1: Erdhligelhduser
Ubersicht tiber die erfaRten Verbrauchswerte
in der MeRperiode | vom 27.03.1994 bis 26.03.1995
in der MeRperiode | | vom 27.03.1995 bis 25.03.1996
Gas Gas Heizung Warm-- Warm- Elektro Zeit-
wasser wasser raum
GS-Z WZ-H WW-H SZ-H
m3 kWh kWh m3 kWh kWh I
Erdhiigelhaus 1 - 7203 42,58 2473 Daten un- |94/95 !
zureichend j
, 6967 36,42 2115 3447 95/96 |
|
Erdhagelhaus 3 - 1668 27,45 1594 Daten un_ |94/95 |
zureichend
- 2670 31,43 1826 24,29 95/96
Erdhigelhaus 5 10,47 108 4663 8,41 547 1618 94/95 |
19,09 197 2411 7.13 -414 1939 95/96
Erdhtgelhaus 7 - 5683 32,29 1876 3250 94/95
- 1761 33.3 1934 2797 95/96
Erdhiigelhaus 9 15,75 162 6308 30,18 1753 Daten un- |[94/95
zureichend ;
10,87 112 7237 30,75 1786 1649 95/96
Erdhigelhaus 11 23,4 241 4399 29,5 1713 3869 94/95
42,98 443 6876 34,56 2007 3907 95/96
Erdhigelhaus 13 62,92 640 6345 26,97 1456 1770 94/95
60,14 619 7166 32 1859 1687 95/96
Erdhlgelhaus 15 33,4 343 5173 34,62 2011 2818 94/95
47,04 485 5984 37.27 2165 2415 95/96
Erdhligelhaus 17 73,4 754 6452 69,52 4038 2829 94/95
70,9 730 7640 63,1 3665 2708 95/96
gesamt 47 894 303 17461 94/95
48712 306 17771 95/96
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Tabelle 2.2:

Erdhiigelhduser
Ubersicht tber die erfaRten Verbrauchswerte
in der MeRperiode | vom 27.03.1994 bis 26.03.1995

in der MeRperiode 1 | vom 27.03.1995 bis 25.03.1996

MeRbericht BPH 197/96-1 vom 24.10.1996
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Warm- Warm- Gas Kalt- Kalt- Strom Zeit-
wasser wasser wasser fir |wasser raum
Gas Solar gesamt Warm- gesamt
_ wasser ;
WZ-WW WZ-SW GZ-Z KW-Z SZ-Z !
MWh MWh m3 m3 m3 kWh
Heizzentrale 23,702 8,875 8706,3 303 957 1754,6 |[94/95
19,234 10,274 8115 301,5 876 2058,4 95/96




f £
Erd- \ A A/V|A wfl.| AN |Berechnung nach Enerbed472 Anf. WSchV 94 [Messung Zeit-
hiigel- | beheizt | beheizt QH QH’ QH" QA QH’ QH" QH QH’, QH" QA raum
haus 0.32'V QH/V QH/AN QH/Awil QH/V | QH/AN QH/V QH/AN QH/Awl
m3 m2 m-1 m2 m2 kWh/a kWh/m3a kWhlmia kWh/m2a | kWh/m3a | kWh/m2a kWh/a kWh/m3a | kWh/m2a | kWh/m2a

1 511 394 | 0,78 | 181 164 | 13778 26,9 84,3 76,1 27,3 85,4 7203 14,1 44 39,8 ([94/95
6967 13.6 42,5 38,5 |95/96
3 437 | 362 | 0,83 | 160 140 | 11 975 27,4 85,6 74,8 28,2 88,1 1668 3.8 11,9 10,4 |94/95
2670 6,1 19,1 16,7 |95/96
5 445 366 | 0,82 | 163 142 | 12192 27,4 85,6 74,8 28 87,6 4663 10,5 32,7 28,6 194/95
2411 54 17 14,8 |95/96
7 405 | 326 | 0,81 147 130 | 10 763 26,6 83 73.2 27.8 87 5683 14 43,9 38,7 |94/95
- 1761 4,3 13,5 12 95/96
9 405 326 | 0,81 147 | 130 | 10763 26,6 83 73,2 27,8 87 6308 15,6 48,7 42,9 |94/95
; i 7237 17,9 55,7 | 46,8 |95/96
11 405 326 | 0,81 147 130 | 10 763 26,6 83 73,2 27,8 87 4399 10,9 33,8 33,9 |94/95
6876 17 52,9 46,8 |95/96
13 405 326 | 0,81 147 130 | 10 763 26,6 83 73,2 27,8 87 6345 15,7 49 43,2 [94/95
7166 17,7 55,1 48,7 |95/96
15 405 | 326 | 0,81 147 130 | 10 763 26,6 83 73.2 27,8 87 5173 12,8 40 35,2 |94/95
5984 14,8 46 40,7 |[95/96
17 486 | 381 | 0,78 | 171 156 | 13 071 26,9 84 76,4 27.3 85,4 6452 13.3 41,5 37,7 194/95
7640 15,7 49 44,7 |95/96
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Tabelle 4:

MeRbericht BPH 197/96-1 vom 24.10.1996

Erdhiigelhduser
Energieverbrauchskennzahlen
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beheiztes |Heiz- Strom- Warm- Gas- Gesamtenergie- Zeit- {
Volumen |wdrme- kennzah! |wasser- |kennzahl |kennzahl raum !
kennzah! kennzahl |(Haushalt) {
m3 kWh/m3a [kWh/m3a |kWh/m3a |kWh/m3a |kWh/m3a '
Erdhiigelhaus 1 511 14,1 - 4,8 - - 94/95
13,6 6,7 4,1 . 24,4 95/96 |
Erdhiigelhaus 3 437 3,8 - 3,6 - . 94/95 !
= 6,1 5,6 4,2 - 15,9 95/96 |
Erdhigelhaus 5 445 10,5 3.6 1,2 0,3 15,6 94/95 [
5.4 4,4 0,9 0,4 11.1 95/86
Erdhiigelhaus 7 405 14 8 4,6 - 26,6 94/95 i
4,3 6,9 4,8 - 16 95/96 |

Erdhiigelhaus 9 405 15,6 - 4,3 0,4 - 94/95
: 17.9 4,1 4,4 0,3 26,7 95/96 |
Erdhiigelhaus 11 405 10,9 9,6 4,2 0,6 25,2 94/395 3
17 9,6 5 1.1 32,7 95/96
Erdhigelhaus 13 405 15,7 4.4 3,6 1,6 25,2 94/95 .;
B 17,7 4,2 4,6 1,5 28 95/96
Erdhtigelhaus 15 405 12,8 7 5 0.8 25,5 94/95 |
14,8 6 5,3 1,2 27.3 95/96 |
Erdhlgelhaus 17 486 13,3 5.8 8,3 1,6 29 94/95 i
15,7 5,6 7.5 1.5 30,3 95/96 i
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Tabelle 5:

Erdhligelhduser
Pro-Kopf-Verbrauch

MeRbericht BPH 197/96-1 vom 24.10.1996

Be- Strom Warm- Gas Zeit-
wohner wasser raum
in kWh/a [in m3/a in kWh/a

Erdhigelhaus 1 4 10,6 - 94/95
862 9,1 - 95/96
Erdhigelhaus 3 3 9,2 - 84/95
1143 10,6 - 95/96
Erdhlgelhaus 5 1 1618 8,4 108 94/95
: 1939 7.1 197 95/96
Erdhiigelhaus 7 3 1083 13,1 - 94/95
932 11,1 - 95/96
Erdhligelhaus 9 2 15,1 81 94/95
825 15,4 56 95/96
Erdhigelhaus 11 3 1290 9.8 80 94/95
< 4 1302 11,5 148 95/36
Erdhiigelhaus 13 5 354 6 128 94/95
337 6.4 124 95/96
Erdhigelhaus 15 5 564 6.9 69 94/95
483 1.5 97 95/96
Erdhigelhaus 17 4 707 17.4 189 94/95
677 15,7 183 95/96

Seite: 14
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Ubersicht Gber die Energieverbrauche

Diagramm 1:
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Ubersicht Uber die Energieverbrauche

Diagramm 1:
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Tab. S: Pro-Kopf-Verbrauche

Diagramm 1: Ubersicht iiber die Energieverbriauche
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MelBbericht zu den Energieverbrauchswerten
der Heizperiode 1994/95 (1) und 1995/96 (1I')
in der Okosiedlung "Auf der Staig"

Teil 2: Holzblockhiiuser

1. Untersuchungsziel

Im Rahmen der Kontrolle der 6kologischen Ansitze fiir die Okosiedlung "Auf der Staig"
sollten die Verbrauchswerte erfaBt werden, um aus gemessenen Heizwarme-, Warmwasser-
und Stromverbrauchswerten den Erfolg der energiesparenden Planung und Ausfuhrung
untersuchen zu kénnen. Mit Hilfe der Messungen sollten auch die Nutzereinflisse quantifiziert
werden. '

2. Mef3objekt

Mit der Konzeption der Holzblockhauser sollte im Rahmen des Demonstrationsbauvorhaben
Okosiedlung "Auf der Staig" Donaueschingen durch einen hohen Wirmeschutz, durch
heimische Baustoffe mit einem moglichst geringen Primarenergiebedarf und mit guter
Recyclingprognose sowie einer Brennwert-Erdgas-Heizanlage das 6kologische Ziel erreicht
werden.

3. MeBkonzeption

Aus Kostengriinden wurde keine automatische MeBwerterfassungskonzeption ausgefuihrt.
Die Verbrauchswerte an Heizwirme, Warm- und Kaltwasser sowie Strom wurden durch alle
Bewohner nach Anleitung in Formblatter Gbertragen und zur Auswertung der FEB zugesandt.

In Bild 1 ist der MeBaufbau zur Erfassung der Energieverbrauchswerte der Holzblockhauser
skizziert.
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4. MeB3werte

Die Belegung der einzelnen Holzblockhauser, der zusétzliche Anbau eines Wintergartens und
im starken Male der Einzugstermin beeinflullten die gemessenen Verbrauchswerte;

Tabelle 1 faBt diese charakteristischen Merkmale zusammen. Die Verbrauchswerte wurden im
allgemeinen im Wochenrhytmus abgelesen.

5. Auswertung

Durch verspitete Fertigstellung und Umplanung vom Einfamilienhaus zum Zweifamilienhaus
ist die Datenbasis lickenhaft. Von den fiinf Holzh#usern liegen seit Februar 1994 von

zwei Hausern regelméBige Verbrauchswerte vor, bei zwei Hiusern gibt es Verbrauchswerte
seit November 1994 und ein Holzhaus ist noch nicht bezogen.

In Tabelle 2.1 sind fiir die MeBwerte der Periode I 20.03.94 bis 19.03.95 und der Periode II
vom 20.03.95 bis 20.03.96 die absoluten Jahresverbrauchswerte an Gas flir Heizung und
Warmwasser, an Warme fur Heizung und Warmwasser sowie die Kaltwassermengen insgesamt
und die Warmwassermengen sowie der Elektroverbrauch zusammengestellt,

Das Diagramm 1 zeigt ebenfalls tibersichtlich die einzelnen Energieverbrauche jedes
Holzblockhauses in der Heizperiode I und II.

5.1 HauskenngroBen

Aus den Jahresverbrauchen wurden zum besseren Vergleich volumen- bzw. flichenspezifische
Kennwerte berechnet; diese sind in den Tabellen 4 bis 6 zusammengestellt.

Das Volumen V wird von der Hiillfliche A im Aulenmal} von Oberkante Decke bis Oberkante
Decke begrenzt. Die Gebaudenutzflache Apy wird entsprechend der Warmeschutz-
verordnung ‘94 aus dem Bruttogebiudevolumen V nach der Beziehung AN = 0,32* V
berechnet. Demgegentiber ist die Wohnflache Ayyy auf der Basis der Wohnflichenberechnung
nach DIN 277 ermittelt.

Die Berechnung der Heizenergiezahlen nach Enerbed472 und die Anforderungen der

WSchV ‘94 gehen von einer mittleren Heizperiodentemperatur bzw. einer Gradtagzahl aus.
Den Anforderungen nach der WSchV liegt die Gradtagzahl von Wiirzburg Gt = 3500 Kd
zugrunde. Im Gegensatz dazu wurden die Berechnungen nach Enerbed472 mit dem Klimasatz
Miinchen durchgeflihrt. Donaueschingen liegt ungefahr auf dem gleichen Breitengrad

wie Minchen (vergleichbare Solareinstrahlung) und hat einen dhnlichen
AuBentemperaturverlauf (vergleichbare niedrigste Zweitagesmittelwerte der
AuBentemperatur). Im Vergleich zum Klima in Wirzburg ist das Miinchener Klima hérter,

die Gradtagzahl bei einer Heizgrenztemperatur von 12°C ist um ca. 12% hoher in Miinchen
als in Wiirzburg und erreicht den Wert Gt = 3930 Kd.
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Gegebenenfalls vorhandene Wintergarten sind bei der Heizwarmebedarfsberechnung nicht
bertcksichtigt worden. Zum Berechnungszeitpunkt waren die derzeit angebauten Wintergirten
noch nicht geplant.

Nur zwei der Holzblockhéuser, ein EFH und ein ZFH, konnten in der MeBperiode I in die
Auswertung einbezogen werden. Die tibrigen waren entweder nicht bezogen oder es konnten
keine Daten vorgelegt werden. In der MeBperiode IT konnten MeBwerte von vier
Holzblockhdusern ausgewertet werden.

Ein Vergleich der berechneten mit den tatsichlichen Heizwirmezahlen ist schwierig, weil die
tatsdchlichen Heizwarmezahlen stark davon abhiangen, wie "streng" der Winter, d.h. wie tief
die mittlere AuBBentemperatur der Heizperiode war. Es miiiten die gemessenen mittleren
AuBentemperaturen herangezogen werden, um die Gradtagzahl einer definierten Heizperiode
zu korrigieren.

Beim Vergleich der gemessenen Verbrauche mit den berechneten Warmebedarfswerten mufl
berticksichtigt werden, daB hier unterschiedliches Nutzerverhalten einen starken Einfluf3
ausiibt. So ist die nutzerbedingte Luftung unklar; auch das nutzerbestimmte Innentemperatur-
niveau wirkt sich entscheidend auf den Heizwarmeverbrauch aus.

Unter Tabelle 3 sind die gemessenen Heizwarmezahlen von zwei Holzblockhausern in der
MeBperiode I und vier Holzblockhauser in der MeBperiode II den berechneten
Heizwirmezahlen und den Anforderungen nach der WSchV gegentibergestellt. Der Vergleich
zwischen Berechnung und Verbrauch ist aus obigen Griinden mit Vorsicht zu betrachten.
AufBerdem fillt in der Regel in der ersten Heizperiode ein zusitzlicher Heizwarmebedarf fur die
Bautrocknung an.

Die Energiekennzahlen fiir Heizwarme, Strom, Warmwasser, Gas und Gesamtenergie in der
Tabelle 5 sind auf das beheizte Volumen pro Jahr bezogen.

Diese Kennzahlen lassen sich nur aus Jahresverbrauchsmessungen ermitteln.

Wie bei der Methode der WSchV '94 ist damit die Bezugsgrofe das auBenmaBBbezogene
beheizte Nutzvolumen. Es ist die iibliche Bauzielsetzung, Nutzvolumen zu erstellen.

Eine andere BezugsgroBe ist die Anzahl der Hausbewohner und deren jeweiliges
Verbrauchsverhalten. In Tabelle 6 ist der Pro-Kopf-Verbrauch ebenfalls fur vier
Holzblockhauser zusammengestellt.

5.2 Hauskenngr6Ben im Vergleich: Heizperiode 1994/95 und 1995/96

Ein Vergleich der beiden Heizperioden ist nur bei Holzblockhaus 4 und 10 moglich.

Bei diesen zwei Holzblockhdusern verringerte sich die Heizwarmekennzahl, obwohl der Winter
1995/96 kilter war als 1994/95. Die Reduktionen sind vergleichsweise gering; -2 % bei Haus 4
und -6 % bei Haus 10.

Die Warmwasserkennzahl- und Stromkennzahlunterschiede zwischen den beiden Heizperioden
schwanken um max. 14 %.
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Die in der Heizperiode 95/96 zum ersten Mal gemessenen Héauser 2 und 6 weisen einen
wesentlich héhere Heizwiarmekennzahl auf. Dieser liegt im Vergleich zu den Hiusern 4 und 10
um 50% hoher.

Der Mehrverbrauch der Holzblockhauser 2 und 6 gegeniiber 4 1463t sich mit der kleineren
wirmeiibertragenden UmschlieBungsflache erklaren; bei dem Mittelhaus (Nr. 4) verringert sich
die warmeiibertragende Fliache gegentber Haus 2 (Eckhaus) und Haus 6 (unbeheiztes
Nachbarhaus im Rohbau) um eine Giebelflache.

Eine Erklarung fur den sehr niedrigen Heizwarmeverbrauch des effektiv freistehenden
Hauses 10 (Eckhaus und unbeheiztes Nachbarhaus im Rohbau) steht aus.

5.3 Anlagenkennwerte

Aus den mit Warmezahlern gemessenen Werten des Heizkessels fir das Heizwarmenetz

der Hauser und den fiir die Warmwasserbereitung sowie dem Gasverbrauch in der Heizperiode
1Bt sich der mittlere Jahresnutzungsgrad des Heizkessels ermitteln. Mit einem unteren
Brennwert des Erdgases von 37 000 kJ/m3 ergibt sich ein mittlerer Jahresnutzungsgrad der
Erdgasheizung von ca. 90 % bzw. 98 % in der Heizperiode 1. In der Heizperiode II liegen die
mittleren Jahresnutzungsgrade bei 90 %, 96 % und 100 %.

Der geplante Jahresnutzungsgrad von 96% der Heizung wurde demnach in der Heizperiode
94/95 von einem Holzblockhaus gut und von dem anderen nicht ganz erreicht; in der
Heizperiode II erreichten zwei Holzblockhéduser den angestrebten Wert und eines nicht.
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Zusammenfassung

Bei den Holzblockhéusern liegen fur den Verbrauchszeitraum vom 20.03.94 bis 19.03.95
nur von zwei Holzblockhéusern vollstandige Verbrauchswerte fur Gas (Heizung und
Warmwasser), fir Warme (Heizung und Warmwasser), Kaltwasser, Warmwasser und Strom
(Haushalt) in den einzelnen Hausern vor. In dem Verbrauchszeitraum vom 20.03.95 bis
20.03.96 sind von vier Holzblockhdusern Verbrauchsdaten vorhanden.

Sie erlauben eine Auswertung von Jahresverbrauchen und die Ermittlung von Kennzahlen fiir
Heizwirme, Strom, Warmwasser und Gas. Uber die ermittelte Bewohnerzahl
lassen sich auch Pro-Kopf bezogene Kennwerte errechnen.

Die Energieverbrauche der Holzblockhauser liegen im Vergleich untereinander recht
unterschiedlich hoch. Die Hauser 2 und 6 haben einen wesentlich hoheren
Heizwiarmeverbrauch als die Hauser 4 und 10. Die Holzblockhaduser Nr. 4 und 10, bei denen
zwei Heizperioden ausgewertet wurden konnten, weisen geringe Schwankungen bei
Heizwiarme-, Strom- und Warmwasserverbrauch auf.

Der geplante Jahresnutzungsgrad von 96 % konnte in beiden Heizperioden von zwei (I) bzw.
drei (IT) Hausern erreicht werden. Holzblockhaus Nr.6 erlangte mit einem mittleren
Jahresnutzungsgrad von 100 % nahezu den theoretischen Wert der Gasbrennwertheizung;
Haus Nr. 4 liegt mit 90 % unerklérlich unter dem geplanten Wert.

Die Heizwarmeverbrauchswerte liegen bei den Holzblockhiusern 4 und 10 in beiden
Heizperioden unter den berechneten Warmebedarfswerten nach dem Software-
Simulationsverfahren Enerbed 472 mit standardisierten Randbedingungen. Der tatsichliche
Verbrauch liegt in der Heizperiode 95/96 bis zu 12 % unter dem Rechenwert nach

Enerbed 472. Die beiden anderen Holzblockhauser Nr. 2 und 6 Gberschreiten den berechneten
Heizenergiebedarf nach Enerbed 472 in der Periode 95/96 um ca. 50 %.
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7. Anhang
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SZ-H

Bild 1: Holzblockhduser
Anlagenkonzeption und MeRflihlerpositionen

Verbrauchszdhler in den einzelnen H3usern :

GZ-H Gaszahler Heizung und Warmwasser
W2Z-H Wiarmezahler Hetzung in MWh
WW-H Wiarmezahler Warmwasser in MWh
W-H Warmwasserzahler in m3

KW-H Kaltwasserzahler in m3

sZ-H Stromzihler in kWh
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Tabelle 1: Holzblockhduser
Charakteristische Merkmale
Ge- Bewoh- Ver- Bemerkungen
baude- ner- brauchs-
typ anzahl daten
Holzhaus 2 EFH 4 seit Einzug Maérz 1994
Feb 95 |Wintergarten
regelm. |Einzug Dezember 1993
Holzhaus 4 ZFH 3 seit Wohnraum im UG, Buro-
Feb 94 |nutzung, Wintergarten
Holzhaus 6 EFH 5 seit Einzug Juli 1994
Jan 95
Holzhaus 8 ZFH keine |noch nicht bezogen
Daten
regelm. |Einzug Dezember 1993
Holzhaus10 EFH 4 seit Wintergarten
Feb 94 |LGftungsanlage

Seite: 9
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Tabelle 2: Holzblockhduser
Erfalte Verbrauchswerte
in der MeRperiode | vom 20.03.1994 bis 19.03.1995
in der MeRperiode Il vom 20.03.1995 bis 20.03.1996
GZ-H W2Z-H WW-H W-H KW-H SZ-H Zeit-
raum
Gas Wirme Warme Wirme Warm- Kalt- Strom
(H + Ww) |{H + Ww) |Heizung Warm- wasser wasser
wasser
m3 MWh MWh MWh m3 m3 kWh
Holz- - - - - - - - 94/95
haus 2 1890 Berechnung | 18,243 | Berechnung keine 167 4546 95/95
(EFH) nicht mégl. nicht mégl. Daten
b'] Holz- 1987 18,426 14,159 3,267 56 70,7 5485 94/95
haus 4 1920 17,676 14,873 2,802 45 49,6 5614 95/95
(ZFH) .
Holz- - - - - - - - 94/95
haus 6 2171 22,452 | .20,437 2,016 35 122 3787 |95/385
(EFH) '
Holz- 1562 15,739 14,102 1,637 28 73,8 5253 94/95
haus 10 1501 14,882 13,222 1,66 29 79,7 5605 95/95
(EFH)




\% A A/V|A wfl.| An |Berechnung nach Enerbed472 Anf. WSchV 95 {[Messung Zeit-

Holz- | beheizt | beheizt QH QH' QH" QA QH' QH"' QH QH' QH" QA raum
haus 0.32"'V QH/V QH/An QH/Awfl QH/V QH/An QH/V QH/An QH/Awfl
m3 m2 m-1 m2 m2 kWh/a kWh/m3a | kWh/m2a | kWh/m2a | kWh/m3a'| kWh/m2a kWh/a kWh/m3a | kWh/m2a [ kWh/m2a

2 650 396 | 0,61 175 208 | 12 421 19,1 57,7 71 24,4 76,2 keine Auswertung mdéglich 94/95

18 243 28,1 87.7 104,2 |95/96

4 759 364 | 0,48 | 242 243 | 17 042 22,5 70,2 70 22,1 69,2 15 159 20 62,4 62,6 (94/95

' 14 873 19,6 61,2 61,5 [95/96

6 650 289 | 0,44 | 175 208 | 12 952 19,9 62,3 74 21,4 67 keine Auswertung maglich 94/95

- 20 437 31,4 98,3 116,8 |95/96

8 650 289 | 0,44 | 200 208 | 12 952 19,9 62,3 64,8 21,4 67 keine Auswertung madglich -194/95

' ' ‘ o 95/96

10 650 396 | 0,61 175 208 | 14 186 21,8 68,2 81 24,4 76,2 14 102 21,7 67,8 80,6 |94/95

| 13 222 20,3 63,6 75,6 |95/96
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Tabelle 4: ) Holzblockh&user
Energiekennzahlen

beheiztes |Heiz- Strom- Warm- Gesamtenergie Zeit-
Volumen |warme- kennzahl |wasser kennzahl raum
kennzahl kennzahl
m3 kWh/m3 | kWh/m3 | kWh/m3 kWh/m3
Holzhaus 2 : 650 - - - - 94/95
(EFH) 28,1 7 keine Berechnung 95/96
Daten nicht mégl.
Holzhaus 4 759 20 2 4,3 31.5 94/95
(ZFH) 19,6 7,4 3.7 30,7 95/96

')

e Holzhaus 6 650 - - - - 94/95
(EFH) -, 31,4 5,8 3.1 40,4 95/96
Holzhaus 10 650 . 21,7 8,1 2.5 32,3 94/95
(EFH) . 20,3 8,6 2,6 31,5 95/396
Tabelle 5: Holzblockh&user

Pro - Kopf - Verbrauch
Be- Strom Warm- Zeit-
wohner wasser raum
%', in kWh in m3
Holzhaus 2 4 - - 94/95
(EFH) 1137 keine 95/96
Daten
Holzhaus 4 3 1828 18,7 94/95
(ZFH) 1871 15 95/96
Holzhaus 6 5 - - 94/95 -
(EFH) : 757 7 95/96
Holzhaus 10 4 1313 7 94/95
(EFH) 1401 7.3 95/96
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Diagramm 1: Ubersicht Gber die Energieverbriduche

kWh/m3a

Strom
[J warmwasser

B Heizwirme

94/95
94/395
94/95
95/96

10 Hausnr.
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MeRbericht zu den Energieverbrauchswerten
der Heizperiode 1994/95 und 1995/96
in der Okosiedlung "Auf der Staig"

Teil 3: Solarhduser

1. Untersuchungsziel

Im Rahmen der Kontrolle der kologischen Ansitze fiir die Okosiedlung "Auf der Staig"
sollten die Verbrauchswerte erfalt werden, um aus gemessenen Heizwarme-, Warmwasser-
und Stromverbrauchswerten den Erfolg der energiesparenden Planung und Ausfiihrung
untersuchen zu konnen. Ein weiteres Ziel der Messungen war es, auch die Nutzereinfliisse zu
quantifizieren.

2. MeBobjekt

Mit der Konzeption der Solarhiuser sollte im Rahmen des Demonstrationsbauvorhaben
Okosiedlung "Auf der Staig" Donaueschingen durch einen solar optimierten Entwurf mit
sidlichem Wintergarten, transparenter Warmeddmmung der Stid-AuBenwand,
Solarkollektoren fur die Warmwasserbereitung und einer hohen Warmedammung

das okologische Ziel erreicht werden. Zur Minimierung der Emissionsbelastung wurde das
Konzept einer zentralen Erdgas-Brennwert-Heizanlage verwirklicht.

3. MeBkonzeption

Aus Kostengriinden wurde keine automatische MeBwerterfassungskonzeption ausgefiihrt.
Die Verbrauchswerte an Heizwarme, Warm- und Kaltwasser sowie Strom sollten durch alle
Bewohner nach Anleitung in Formblatter tibertragen und zur Auswertung der FEB zugesandt
werden.

Vorgesehen war,dal} tiber die Steuerung der Heizanlage die Thermostat-Temperaturwerte als
charakteristische Werte fiir die Innenlufttemperatur iiber eine Datenerfassungsanlage auf-
gezeichnet werden; dariiber hinaus sollte der AuBenfiihlerwert der Heizanlage als Aul3en-
temperaturmeBgroBe mitgeschrieben werden.

Im vorliegenden Untersuchungszeitraum kam es nicht zu einer diesbeziiglichen Ausriistung
der Heizanlage, so dafl diese Werte nicht vorliegen.

In Bild 1 ist der MeBaufbau zur Erfassung der Energieverbrauchswerte der Solarhauser
skizziert.
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4. MeBwerte

Die Belegung der einzelnen Solarhduser, Wintergarten und im starken MaBe der Einzugstermin
beeinflullten die gemessenen Verbrauchswerte. Tabelle 1 faBt diese charakteristische Merkmale
zusammen. Die Verbrauchswerte wurden in den einzelnen Solarhdusern und in der
gemeinsamen Heizzentrale im allgemeinen im Wochenrhytmus abgelesen. Ab Mirz 95 stehen
von finf Solarhdusern regelmaBige Notierungen von Heizwirme-, Warmwasser- und
Stromverbrauchswerten zur Verfiigung,

5. Auswertung

Die Datenaufzeichnungen einzelner Solarhduser zeigen iiber das Heizjahr hinweg Datenliicken,
es kdnnen aus den registrierten Anfangs- und Endzahlerbestidnden bei fiinf von sechs
Solarhdusern sehr wohl Jahreswerte gebildet werden. In Tabelle 2 sind fiir die MeBwerte der
Periode II vom 26.03.95 bis 26.03.96 die absoluten Jahresverbrauchswerte des Heizwirme-,
Warmwasser- und Stromverbrauchs pro haus zusammengestelit. Zusétzlich ist der
Jahresverbrauch an Heizwédrme flr die zentrale Warmwasserbereitung, der Jahresgasverbrauch,
die Kaltwassermengen insgesamt und der Stromverbrauch in der Heizzentrale fiir Heizkessel,
Aggregate und Licht aufgefiihrt. MeBdaten zur solaren Warmwasserbereitung liegen keine vor.

Das Diagramm 1 zeigt als Erganzung zu Tabelle 2 ebenfalls tibersichtlich die
Energieverbrauche der einzelnen Solarhauser in der Heizperiode II.

5.1 HauskenngroBen

Aus den Jahresverbrauchen wurden zum besseren Vergleich volumen- bzw. flichenspezifische
Kennwerte berechnet; diese sind in den Tabellen 4 bis 6 zusammengestellt.

Das Volumen V wird von der Hiillfliche A im Aullenmal} von Oberkante Decke bis Oberkante
Decke begrenzt. Die Gebaudenutzfliche Ay wird entsprechend der Wiarmeschutz-
verordnung ‘94 aus dem Bruttogebdudevolumen V nach der Beziehung AN = 0,32% V
berechnet. Demgegeniiber ist die Wohnflaiche Ay auf der Basis der Wohnflachenberechnung
nach DIN 277 ermuttelt.

Die Berechnung der Heizenergiezahlen nach Enerbed472 und die Anforderungen der

WSchV 94 gehen von einer mittleren Heizperiodentemperatur bzw. einer Gradtagzahl aus.
Den Anforderungen nach der WSchV liegt die Gradtagzahl von Wiirzburg Gt = 3500 Kd
zugrunde. Im Gegensatz dazu wurden die Berechnungen nach Enerbed472 mit dem Klimasatz
Miinchen durchgefiihrt. Donaueschingen liegt ungefahr auf dem gleichen Breitengrad

wie Miinchen (vergleichbare Solareinstrahlung) und hat einen dhnlichen
AuBentemperaturverlauf (vergleichbare niedrigste Zweitagesmittelwerte der
AuBentemperatur). Im Vergleich zum Klima in Wiirzburg ist das Miinchener Klima hérter,

die Gradtagzahl bei einer Heizgrenztemperatur von 12°C ist um ca. 12% hoher in Munchen
als in Wiirzburg und erreicht den Wert Gt = 3930 Kd.

Die vorhandenen Wintergarten sind bei der Heizwirmebedarfsberechnung als nicht beheizte
Raume berticksichtigt worden.

Ein Vergleich der berechneten mit den tatsachlichen Heizwarmezahlen ist schwierig, weil die
tatsiachlichen Heizwirmezahlen stark davon abhingen, wie "streng" der Winter, d.h. wie tief
die mittlere AuBentemperatur der Heizperiode war. Es miiBten die gemessenen mittleren
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AufBentemperaturen herangezogen werden, um die Gradtagzahl einer definierten Heizperiode
zu korrigieren.

Beim Vergleich der gemessenen Verbrduche mit den berechneten Wirmebedarfswerten muf3
beriicksichtigt werden, daB hier unterschiedliches Nutzerverhalten einen starken EinfluB3
ausiibt. So ist die nutzerbedingte Liiftung unklar; auch das nutzerbestimmte Innentemperatur-
niveau wirkt sich entscheidend auf den Heizwarmeverbrauch aus.

Die Auswertung in Abhéingigkeit vom Niveau der Innentemperatur der einzelnen Hauser
konnte nur ansatzweise ausgeflihrt werden, da nur Innentemperaturwerte von Mitte

Februar 1996 bis Ende Mai 1996 vorlagen. Damit war es schwierig, aus den gemessenen
Temperaturen auf eine gesamte Heizperiode hochzurechnen bzw. hingt es davon ab, ob die
prozentuale Anderung der gemessenen Temperaturen auf die gesamte Heizperiode ansetzbar
ist. Demnach wird auch eine Gradtagzahlkorrektur nahezu unméglich, da nicht eindeutig ist,
eine um wieviel verminderte Gradtagzahl sich durch verminderte Innentemperaturen ergibt.

Unter Tabelle 3 sind die berechneten Jahresheizwarmezahlen den Anforderungen der WSchV
gegentibergestellt. Durch die spate Fertigstellung lagen fur die Heizperiode 1994/95 keine
auswertbaren Datensidtze fur die Bildung von Jahreskennwerten vor.

In der Heizperiode 95/96 konnen Jahreskennwerte gebildet werden.

Die Energieverbrauchskennzahlen fiir Heizwarme, Warmwasser, Strom und Gesamtenergie in
Tabelle 4 sind auf das beheizte Volumen pro Jahr bezogen. Wie bei der Methode der WSchV
94 ist damit die BezugsgroBe das auBenmaBbezogene beheizte Nutzvolumen.

Nutzvolumen zu erstellen, das ist die iibliche Bauzielsetzung.

Eine andere BezugsgroBe ist die Anzahl der Hausbewohner und deren jeweiliges
Verbrauchsverhalten. In Tabelle 5 ist der Pro-Kopf-Verbrauch fuir ein Jahr zusammengestellt.

5.2 HauskenngroBen im Vergleich: Heizperiode 1994/95 und 1995/96

Wegen fehlender MeBwerte und noch ausstehendem Bezug liegt mit der Periode 95/96 die
erste vollstandige Verbrauchsmessung vor.

Mit Ausnahme des Solarhaus 18, dessen unvollstindige Datensitze eine Auswertung nicht
zuldBt, streuen die Kennzahlen verhiltnismaBig stark.

Den niedrigste Verbrauch hat Solarhaus 12, den hochsten Verbrauch die Hauser 16 und 22.
Haus 16 und 22 liegen doppelt so hoch wie Haus 12. Der extrem niedrige Verbrauch von Haus
12 beruht vermutlich auf einem zuséatzlichem Holzofen.

Es ist festzustellen, daB einerseits die Mittelhduser 14 und 20 und andererseits die Eckhauser
16 und 22 vergleichbare Heizwirmekennzahlen aufweisen, wobei bedingt durch die
wirmeiibertragende Giebelfliche die Eckhduser einen um etwa 25 % hoheren Wéarmebedarf
haben.

Die Warmwasserkennzahlen liegen mit Werten zwischen 3,6 und 6,1 im tblichen
Wertebereich. Auffallend hoch sind die mittleren Stromkennzahlen.
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5.3 Anlagenkennwerte

Da in der Heizperiode II nur von funf Solarhausern Verbrauchswerte erfalBt wurden, muBlte der
Verbrauch des sechsten Solarhauses abgeschatzt werden um den mittleren Jahresnutzungsgrad
des Heizkessels der zentralen Erdgas-Brennwert-Heizanlage ermitteln zu konnen. Die mit
Wirmezihlern gemessenen Werte des Heizkessels fiir das Heizwirmenetz der Hauser und fur
die Warmwasserbereitung sowie der Gasverbrauch in der Heizperiode ergeben den mittleren
Jahresnutzungsgrad des Heizkessels.

Mit einem unteren Brennwert des Erdgases von 37 000 kJ/m3 und unter der Abschiatzung des
Verbrauchs von Solarhaus 18 ergibt sich in der Heizperiode 95/96 ein mittlerer
Jahresnutzungsgrad von 89 %.
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6. Zusammenfassung

Bei den Solarhdusern liegen mit Ausnahme von Haus Nr. 18 flir den Verbrauchszeitraum

vom 26.03.95 bis 26.03.96 Verbrauchswerte fiir Heizwarme, Warmwasser, Gas (Heizung und
Warmwasser), Kaltwasser und Betriebsstrom in der Heizanlage vor. Sie erlauben eine
Auswertung von Jahresverbrauchen und die Ermittlung von Kennzahlen fiir Heizwiarme,
Warmwasser und Strom. Uber die ermittelten Kennzahlen lassen sich pro-Kopf-bezogenen
Kennwerte errechnen.

Die Hauser wurden im Zeitraum August 94 bis Oktober 94 bezogen, damit fallen
Einzugsprobleme und Nacharbeiten noch in die MeBperiode II. Dazu kommt in der
MeBperiode I1, daf3 die Bautrocknungsphase noch nicht abgeschlossen war.

Die Energieverbrauchskennzahlen Heizwarme und Strom streuen verhéltnismaBig stark;
auffallend hoch sind die mittleren Stromkennzahlen. Die Energieverbrauchskennzahl
Warmwasser liegt im iiblichen Wertebereich

In der Heizperiode 95/96 liegen die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte sehr
unterschiedlich zu den berechneten Warmebedarfswerten nach dem Software-
Simulationsverfahren Enerbed 472 mit standardisierten Randbedingungen.

Die Uberschreitungen liegen im Bereich 15 % - 35 %, eine Unterschreitung liegt bei 5 %.
Durch eine Holzzusatzheizung konnte ein Solarhaus den berechneten Wert um 40 %
unterschreiten.
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Bild 1: Solarh&user
Anlagenkonzeption und MeRfiihlerposition

Verbrauchszéihler in der Heizzentrale

Gz-Z ) Gaszahler Heizung in m3

WZ-WW Wadrmezédhler Warmwasser in MWh
KW-2 Kaltwasserzéhler in m3

SZ-Z Elektrozahler Heizung in kWh

Verbrauchszéhler in den einzelnen Hiusern :

WZ-H ' Waérmezahler Heizung in MWh
WW-H Warmwasserzihler in m3 ‘
SZ-H Elektrozahler in kWh
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Tabelle 1:

Solarhauser

Charakteristische Merkmale

MefRbericht BPH 197/96-3 vom 24.10.1896

Ge- Bewoh- Ver- Bemerkungen
baude- ner- brauchs-
typ anzahl| daten
Einzug Oktober 1994
Solarhaus 12 EFH 4 ab Holzofen -
mit ELW Aug 94 |Wintergarten
: Einzug September 1994
Solarhaus 14 EFH 4 ab
Jan 95 |Wintergarten
Einzug Oktober 1994
Solarhaus 16 EFH 4 ab
Mar 95 |Wintergarten
Daten |Einzug August 1994
Solarhaus 18 EFH 4 unvoll-
standig |Wintergarten
ab Juli 95 bewohnt und Buro,
Solarhaus 20 EFH mit 4 ab vorher nur Bironutzung,
Buro (UG) Jan 95 |Wintergarten
Einzug September 1394
Solarhaus 22 EFH 3 ab
mit ELW Nov 94 |Wintergarten

Seite: 9
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Tabelle 2:

MeRbericht BPH 137/96-3 vom 24.10.1996

Solarh&user

Erfalte Verbrauchswerte in dem Zeitraum
vom 26.03.1995 bis 26.03.1996

Warme Warm- Elektro Wawa
Heizung wasser (ber.)
MWh m3 kWh kWh
Solarhaus 12 7,589 16,79 1622 975
Solarhaus 14 8,962 © 27,03 2788 1570
Solarhaus 16 11,353 45,88 5691 2665
Solarha\us. 18 Daten Daten Daten -
unvollstand. | unvollstand. | unvollstand.
Solarhaus 20 11’845. . 39,61 7714 2301
Solarhaus 22 13,923 51,2 6812 2974
Gas Warm- Kalt- Elektro
wasser wasser Heizung ~
m3 MWh m3 kWh
Heizzentrale 8926,8 17,346 _218,7 23396

Seite: 10



\Y A A/V|A wfl.| An |Berechnung nach Enerbed472 Anf. WSchV 95 |Messung Zeit-
Solar- | beheizt | beheizt QH QH' QH" QA QH’ QH" QH QH' QH" QA |raum
haus 0.32*V QH/NV QH/An QH/AwfI QH/V QH/ARn QH/V QH/An QH/AWI
m3 m2 m-1 m2 m2 kWh/a kWh/m3a | kWh/m2a | kWh/m2a | kWh/m3a | kWh/m2a kWhja kWh/m3a | kWh/m2a | kWh/m2a
12 542 | 437 | 0,81 | 165 | 173 | 11506 | 21,2 66,3 69,7 27.8 87 7589 14 43,9 46 95/96
14 434 | 314 | 0,72 | 125 | 139 | 6801 15,7 49 54,4 26,3 82,2 8962 20,6 64,5 64,5 |95/96
16 434 | 361 | 0,83 | 125 | 139 7172 16,5 51.6 57,4 28,2 88,1 11353 | 26,2 81,7 90,8 |95/96
18 434 | 361 | 0,83 | 125 | 139 | 7172 16,5 51.6 57,4 28,2 88,1 |Daten unvollstindig 95/96
20 596 [ 399 | 0,67 | 185 | 191 | 12542 21 65,8 67,8 25,4 79,5 | 11845 19,9 62 64 95/96
22 542 | 437 | 0,81 | 165 | 173 | 11474} 21,2 66,2 69,5 27,8 87| 13923 | 25,7 80,5 84,4 |[95/96
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V A | A /V |A wfl.| An |[Berechnung nach Enerbed472 Anf. WSchV 95 |Messung Zeit-
Solar- | beheizt | beheizt QH QH' QH"' QA QH' QH" QH QH’ QH" QA |raum
haus 0.32"V QH/V QH/An QH/Awfl QH/V QH/AN QH/V QH/An QH/Awf]
m3 m2 m-1 m2 m2 kWh/a kWh/m3a | kWh/m2a | kWh/m2a | kWh/m3a | kWh/m2a kWh/a kWh/m3a | kWh/m2a | kWh/m2a
12 542 437 | 0,81 165 173 | 11 506 21,2 66,3 69,7 27,8 87 7589 14 43,9 46 95/96
14 434 314 | 0,72 | 125 139 6801 15,7 49 54,4 26,3 82,2 8962 20,6 64,5 64,5 |95/96
16 434 361 0,83 | 125 139 7172 16,5 51,6 57,4 28,2 88,1 11 353 26,2 81,7 90,8 |95/96
18 434 361 0,83 | 125 139 7172 .16,5 51,6 57.4 28,2 88,1' Daten unvollstindig 95/96
20 596 399 | 0,67 | 185 191 12 542 21 65,8 67,8 25,4 79,5 11 845 19,9 62 64 95/96
22 542 437 | 0,81 165 173 | 11 474 21,2 66,2 69,5 27.8 871 13 923 25,7 80,5 84,4 |95/96
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Tabelle 4:

Energieverbrauchskennzahlen

MeRbericht BPH 1397/96-3 vom 24.10.1996

beheiztes [Heiz- Warm- Strom- Gesamt-
Volumen |wiarme- wasser- kennzahl |energie-
kennzahl lkennzahl kennzahl
m3 kWh/m3a |kWh/m3a |kWh/m3a |kWh/m3a
Solarhaus 12 542 14 1,8 3 18,8
Solarhaus 14 434 20,6 3,6 6,4 30,6
Solarhaus 16 434 26,2 61 13,1 45,3
Solarhaus 18 434 Daten Daten Daten keine Berechnung
unvollstand. | unvollstédnd. | unvollstand. mdéglich
Solarhaus 20 596 19,9 3,9 12,9 36,7
Solarhaus 22 542 25,7 5,5 12,6 43,8
Tabelle 5: Pro-Kopf-Verbrauch
Be- Strom Warm-
wohner wasser
kWh/a m3/a
Solarhaus 12 4 406 4,2
Solarhaus 14 _ 4 - 697 6,8
Solarhaus 16 4 1428 11,5
Solarhaus 18 4 Daten keine
unvollstand. Daten
Solarhaus 20 4 1929 9,9
Solarhaus 22 3 2270 17,1
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Diagramm 1: = Ubersicht (iber die Energieverbrauche

50 1 kWh/m3a

Strom
[ Warmwasser

B Heizwirme

<o) [do] <] [do] w
9 D 2 2 2
o n te} Yo] n
(o] (@)] {op) (o)) [op]
12 14 16 20 22 Hausnr.



