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Passive Solarenergienutzung in

bewohnten Eigenheimen
MelSergebnisse und energetische Analyse fur

das Solarhaus in Landstuhl

Johann Rei3, Hans Erhorn und Dirk Oswald

1. Einleitung

Ein wesentlicher Teil des Energieverbrauchs in der Bun-
desrepublik Deutschland entféllt auf die Beheizung priva-
ter Haushalte [1]. Dieser Energieverbrauch lieBe sich bei
konsequentem Einsatz heute am Markt verfiigbarer Tech-
niken und Baukonzepte erheblich reduzieren, wodurch
auch ein wesentlicher Beitrag zur Verringerung der Um-
weltbelastungen erfolgen kénnte [2]. Hemmend bei der
Umsetzung wirken sich vor allem fehlende Kenntnisse
iber die Moglichkeiten energiesparenden Bauens sowie
Risiken hinsichtlich der Funktionsfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit neuer Techniken und der Mangel an ,,An-
schauungsobjekten* aus [3]. Das Bundesministerium fir
Forschung und Technologie férderte daher ein Modell-
vorhaben, das die Umsetzung in die Praxis demonstrieren
sowie ferner dazu dienen sollte, noch bestehende techni-
sche, wirtschaftliche, rechtliche und gesellschaftliche
Schwierigkeiten aufzuzeigen und beseitigen zu helfen [4].

Zur Realisierung des Vorhabens wurde ein Architekten-
wettbewerb durchgefiihrt, aus dem in dem von der Stadt
Landstuhl bereitgestellten Bebauungsgebiet bzw. in des-
sen niheren Umgebung 12 Hauser zur Ausfithrung ge-
langten. Daneben wurden weitere 10 mit den Konzepten
der Entwiirfe aus dem Architektenwettbewerb vergleich-
bare Gebidude an anderen Standorten in der Bundesrepu-
blik Deutschland sowie 3 konventionelle Referenzhduser
in das Forschungsprogramm mit einbezogen [5]. In Bild 1
sind die Ansichten und die Standorte aller im Projekt
eingebundenen Objekte dargestellt. Mit den Gebduden
wurden unterschiedliche Konzepte zur energiesparenden
Bauweise verfolgt. Alle Hauser sind bewohnt und mit ei-
ner umfangreichen Mefltechnik ausgestattet. Im folgen-
den soll auf die thermische und energetische Bewertung
des Solarhauses in Landstuhl ndher eingegangen werden.
Begleitende Untersuchungen zum Investitions- und Nut-
zungsverhalten der Bauherren sollen Aufschlisse fiir die
Anwendung neuer Techniken, liber Schwierigkeiten bei
deren Handhabung und iiber deren Auswirkungen auf die
Wohnqualitit geben [6].
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2. Beschreibung des untersuchten Solarhauses

Das untersuchte Solarhaus ist ein aus dem Architekten-
wettbewerb realisierter Entwurf des Architekten Schnei-
der-Wessling. Bei der Begutachtung der Entwiirfe des
Wettbewerbs von Bauwilligen, die eine Projektteilnahme
erwogen, war dieses Gebdude der umstrittenste Entwurf.
Wihrend 27 % der Interessierten dem Entwurf eindeutig
zustimmten, sprachen sich 18 % eindeutig dagegen aus
[3]. Da das Gebdude innerhalb des Projektes dreimal rea-
lisiert wurde (vgl. auch [7], [8]), muB} allerdings davon
ausgegangen werden, dal} der Entwurf — trotz aller an-
fanglicher Skepsis und der vorgebrachten Einwénde be-
zuglich des Kostenumfangs — grofles Interesse zur Umset-
zung geweckt hat. Das Gebdude wurde in dem von der
Stadt Landstuhl bereitgestellten Bebauungsgebiet errich-
tet. In Bild 2 ist die Slidansicht des Gebdudes dargestellt.

2.1 Gebdude

Das untersuchte Solarhaus ist ein dreigeschossiges Einfa-
milienhaus mit Einliegerwohnung und Wintergarten. Der
Entwurf hob sich durch seinen achteckigen Grundrif3 be-
sonders von der traditionellen Gebdudeplanung ab. In
Bild 3 ist das Gebédude in Grundrissen und Schnitt darge-

Bild 2. Photographische Aufnahme der Siidansicht des untersuchten
Solarhauses.
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Bild 1. Darstellung der Ansichten und der Standorte aller im Projekt
eingebundenen Objekte.

stellt. Aus dem Bild geht auch die Gebdudenutzung her-
vor. Bet der Auswahl der Gebdudeentwiirfe im Wettbe-
werb wurde auf die Einhaltung eines exzellenten Wérme-
schutzes geachtet. Die ausgefiithrten Bauteile sind meist
deutlich besser wirmegeddmmt, als dies in der Warme-
schutzverordnung [9] gesetzlich vorgeschrieben ist. In
Tab. I sind die Aufbauten, die Materialkennwerte und die
Flachen aller wirmetauschenden Bauteile des Hauses zu-
sammengestellt, die den beheizten Wohnraum umschlie-

Ben. AuBer der beheizten Wohnfliche von 210,1 m? hat
das Gebidude im UntergeschoB eine nicht beheizte Nutz-
fliche von 37,1 m2. Die AuBenfassade des Wintergartens
besteht aus einer Zweischeiben-Isolierverglasung und
liberdeckt eine Grundfliche von 59,2 m?. Der Wohnbe-
reich und der Wintergarten sind durch eine Zweischeiben-
Isolierverglasung voneinander abgetrennt. An diesen
Fenstern ist raumseitig ein temporirer Wiirmeschutz an-
gebracht, der auch als Sonnenschutz verwendbar ist. Er

-

SE—,

o em——



768 gi

i o sy

Gesundheits-Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 110 (1989) Heft 4

Wintergarten
59,2m2

407

- Erdgeschof

UntergeschoB

Bild 3. Darstellung der Grundrisse aller Geschosse und eines Schnit-
tes des untersuchten Solarhauses.
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Bild 4. Schematische Darstellung der Heizanlage mit Angabe der
MeDBstellen fiir die Energieverbrauchserfassung. GV: Gasverbrauch,
WL: Wirmeleistung.

Warmwasser

besteht aus einem mehrlagigen, kurz- und langwellig re-
flektierenden Folienverbund. Der zusétzliche Ddmmwert
dieses Systems betrdgt nach Herstellerangaben ca.
1,2 m? K/W. Durch Offnen der in den beiden siidlichen
Kinderzimmern eingebauten Fensterklappen kann in der
kalten Jahreszeit erwdrmte Wintergartenluft in die Zim-
mer stromen. Von der hochsten Stelle des Hauses kann
diese dann iiber ein Kanalsystem in einen Kiesspeicher
transportiert werden, der sich im KellergeschoB8 unter
dem Wohnraum befindet. Bei Bedarfkann die im Kiesbett
abgespeicherte Wirme zur Unterstiitzung der Raumhei-
zung abgerufen werden. Die mit Tracergas durchgefiihr-
ten Luftwechselmessungen ergaben bei geschlossenen
Fenstern, bei einer Aulenluftgeschwindigkeit von 3 m/s,
im Mittel einen auf das Volumen des Gebédudes bezoge-
nen Luftwechsel von 0,6 - h™!. Dieser Wert liegt geringfii-
gig iiber dem Mittelwert aller im Vorhaben gemessenen
Gebaude [10].

2.2 Heizanlage

In Bild 4 ist das Schema der Heizanlage dargestellt. Das
gesamte Wohngebdude ist mit einer Warmwasserfu3bo-
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Aufbauten, der Materialkennwerte und der Fléche fiir alle wirmeaustauschenden Bauteile.

Bauteil Aufbau Schicht- Rohdichte Wirmeleit- k-Wert Fliache
dicke fihigkeit
cm kg/m? W/mK W/m2K m?
AuBenwand Innenputz 15 1400 0,7
Mauerwerk 240 2200 1,3
Diammung 12,0 30 0,04 0,29 76,7
Luftschicht 3,0
Holzschalung 3,0
Stahlbeton 20,0 2400 2,1 0.45 17.8
Dimmung 8.0 30 0,04 ; ’
Gipskarton 2,0 900 0,21
Dimmung 12,0 2400 2.1 0,35 9,0
Beton B i 10,0 30 0,04 ) |
Holzleimbinder 12,0 600 0,13 0,85 11,4
Fenster 3-Scheiben- - - - 2.2 59,6
Isolierverglasung
2-Scheiben- - - — 2,6 1551
Isolierverglasung
[nnenwand Stahlbeton 20,0 2400 2.1 2 2,90 54,2
Mauerwerk 11:5 2200 1,3 295 76.6
Holzschalung 2,0 600 0,13
Luftschicht 2,0 - - 1,43 50,0
Holzschalung 2,0 600 0,13
Boden Fliesen 2,0 2000 1,2
Estrich 6,0 2000 1,4
Diammung 7,0 30 0,04 042 %4
Stahlbeton 15,0 2400 2,1
Zwischendecke Fliesen 2,0 2000 1,2
Estrich 6.0 2000 1,4
Dimmung 7.0 30 0,04 0,45 69,8
Stahlbeton 15,0 2400 2,1
Fliesen 2,0 2000 1,2
Estrich 5.0 2000 1,4
Démmung 2,0 30 0,04 1,01 98,3
Holzschalung 2,4 600 0,13
Balken - - =
Dach Holzschalung
Luftschicht 10,0 30 0,04
Dédmmung 2,4 600 0,13 0,35 107,1
Holzschalung

denheizung ausgestattet, die eine auBentemperaturge-
steuerte Vorlauftemperaturregelung besitzt. Zusédtzlich
befindet sich im Haus noch ein Kachelofen. Das Brauch-
wasser wird in einem gesonderten Standspeicher im Win-
ter durch den Heizkessel und im Sommer mit Nachtstrom
erwarmt. Die max. Heizleistung des Gaskessels mit atmo-
sphirischem Brenner betrdgt 16,5 kW.

2.3 MeBanlage

Die MeBeinrichtungen sind so ausgewihlt, dal} mit den
MeBwerten zu jeder Zeit vollstindige Energiebilanzen des
Gebaudes gebildet werden kénnen. Dies erfordert die Er-
fassung der Verluste durch Transmission und Liiftung
und der Gewinne durch Haushaltsgerite (interne Gewin-

ne), Heizanlage und Solareinstrahlung. Dariiber hinaus
wurden der Primédrenergieeinsatz fiir das Gesamtsystem
und die Wirkungsgrade einzelner Komponenten der
Heizanlage ermittelt.

Die Erfassung der zur Wirmeerzeugung notwendigen
Gasmenge erfolgte am Brennereingang mit einem Gas-
zdhler. Auf der Kesselausgangsseite wurden die der
Haupt- und Einliegerwohnung zugefiihrten Heizleistun-
gen und die an den Brauchwasserspeicher abgegebene
Leistung mit den in Bild 4 angegebenen Wirmeleistungs-
messern erfal3t. Der Hausbewohner notierte taglich die im
Kachelofen verbrannten Holz- und Brikettmengen. Un-
ter Zugrundelegung eines mittleren Wirkungsgrades von
70% [21] wurde daraus die ans Haus abgegebene Wir-
memenge berechnet.

e T I N T
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Die Messung der elektrischen Leistung geschah iiber
Wandler und Umformer in den Stromleitungen, die ein
der elektrischen Leistung proportionales analoges Aus-
gangssignal erzeugen, das auf eine Datenerfassungsanla-
ge geleitet wurde. Bei der Messung der Klimaparameter
wurden die horizontale Globalstrahlung sowie die Ein-
strahlung auf die Stdseite erfafit. Aus beiden Messungen
konnen die Einstrahlwerte auf die iibrigen Richtungen
rechnerisch ermittelt werden. Die Fiihler fiir die Messung
der AuBenlufttemperatur und fiir die Feuchte wurden in
einem beliifteten Strahlungsschirm untergebracht. Au-
Berdem wurden noch die Windrichtung und die Windge-
schwindigkeit gemessen. Alle KlimameBgerite befanden
sich mindestens ein Meter iiber dem Dachfirst. Die Be-
stimmung der Raumlufttemperatur in den einzelnen Réu-
men dient der Berechnung der Transmissions- und Lif-
tungsverluste und gibt gleichzeitig AufschluB {iber die
Nutzungsgewohnheiten der Bewohner.

Zur Messung der Fensterstellung wurden Kontakte an
den Fenstern so angebracht, daB zwischen geschlossenem
Zustand sowie Dreh- und Kippstellung unterschieden
werden konnte. Der Status des tempordren Wirmeschut-
zes wurde ebenfalls erfalt. Alle Fiihler waren mit einer
Datenerfassungsanlage verbunden. Die Messungen er-

folgten viertelstiindlich. Die MeBwerte wurden zu stiind-
lichen Mittel- und Summenwerten komprimiert und auf
einem Datentrédger gespeichert, um auf dem institutseige-
nen Rechner aufbereitet werden zu konnen. Zur Uber-
briickung etwaiger Datenausfille wurden in Abstinden
von 1 bis 2 Wochen die Zahlwerke der Warmeleistungs-
messer sowie des Strom- und Gaszéhlers manuell abgele-
sen und notiert. Insgesamt wurden in dem Gebdude 56
MeBwertaufnehmer installiert. Wéahrend des 24monati-
gen MeBzeitraums wurden ca. 1 Mio. MeBwerte regi-
striert, die zur Auswertung des thermischen und energeti-
schen Verhaltens des Gebdudes herangezogen wurden.

3. Thermisches Gebéiude- und Systemverhalten

Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials konnen de-
taillierte Aussagen zum Gebédude-, Heizsystem- und Nut-
zerverhalten gemacht werden. Das Eigentlimliche eines
Solarhauses sollte sein, daB Gebdude und Heizsystem
schnell auf anfallende Solarstrahlung reagieren. Durch
das Zusammenspiel der beiden Komponenten soll eine
moglichst rationelle Verwendung der Solarenergie ermog-
licht werden und der Heizbedarf an fossilen Brennstoffen
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minimiert werden. Der im Winter wiinschenswerte Effekt
der effektiven Solarenergienutzung sollte im Sommer je-
doch nicht zu unertriglichen Temperaturen fithren. Im
folgenden wird daher das Temperaturverhalten des Ge-
baudes und gleichzeitig das Regelverhalten der Heizanla-
ge in extremen Perioden in der Winter- und in der Som-
merzeit dargestellt.

3.1 Triibe, kalte Wintertage

Die Temperatur- und Heizleistungsverldufe an extrem
triiben und kalten Tagen sind in Bild 5 links dargestellt.
Man erkennt, daB sich die Einstrahlung auf die diffuse
Strahlung beschrinkt und daf} die Tagesmitteltemperatu-
ren der AuBenluft im Bereich von 1°C bis —4°C schwan-
ken. Die Raumlufttemperatur im nach Siiden orientierten
Wohnzimmer bewegt sich zwischen 16°C und 19°C. Die
Wintergartenlufttemperatur liegt ca. 5 K iber der Aulen-
lufttemperatur und steigt jeweils in den Nachmittagsstun-
den etwas an. Ein Einflu} der Solarstrahlung auf die Luft-
temperatur im Wohnraum ist nicht zu erkennen. Aus dem
Verlauf der Heizleistung ist zu sehen, daB3 kontinuierlicher
Heizbetrieb gefahren wurde. Nachdem die AuBenluft-
temperatur am zweiten Tag weiter abnahm, erhéhte sich
die Heizleistung. '
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Bild 6. Zeitliche Verldufe der gemessenen Raumlufttemperatur im
Wintergarten und den siidlich orientierten ErdgeschoB- und Oberge-
schoBrdumen mit Angabe der klimatischen Randbedingungen fiir
eine sommerliche Dreitagesperiode.

3.2 Heitere, kalte Wintertage

Die Verldufe an kalten und strahlungsreichen Tagen sind
zum Vergleich in Bild 5 rechts dargestellt. Die sehr intensi-
ve Solareinstrahlung bei Tagesmitteltemperaturen der
Auflenluftim Bereich von —3°C bis —13°C iibt deutliche
Einfliisse auf das Temperatur- und Heizleistungsverhal-
ten aus. Qualitativ ist der Kurvenverlauf wihrend der 3
dargestellten Tage jeweils etwa gleich: Nachts geht die
AuBenlufttemperatur zuriick und erreicht in den Mor-
genstunden den Tiefstwert. Die Raumlufttemperatur
sinkt ebenfalls. Nach der Nachtabsenkung nimmt die
Heizung wieder den vollen Betrieb auf und erreicht um ca.
7 Uhr eine Leistung von 12 kW. Kurze Zeit darauf setzt
die Solarstrahlung ein, die eine Auflen- und Raumluft-
temperaturerhéhung zur Folge hat.

Die Heizleistung nimmt infolgedessen kontinuierlich ab.
In den Nachmittagsstunden, wenn die Raumlufttempera-
tur durch Sonnenstrahlung ihr Maximum erreicht, ist
kurzzeitig keine Heizleistung mehr notwendig. Danach
sinkt die Raumlufttemperatur, und die Heizleistung steigt
wieder an. Die morgendliche hohe Heizspitze ist auf die
Trigheit der FuBbodenheizung zuriickzufithren. Der
Tiefstwert der Wintergartentemperatur liegt etwa 10 K
hoéher als das Minimum der AuBenlufttemperatur. Tags-
iiber steigen die Temperaturen im Wintergarten auf ber
45°C an. Ein Beladen des Kiesspeichers war nicht mog-
lich, da dies zu einer unzumutbaren thermischen Bela-
stung der Kinderzimmer, durch die die Wintergartenluft
anlagenbedingt strdmen muB, gefithrt hétte.

3.3 Heitere, warme Sommertage

Um aufzuzeigen, wie das Gebdude im Sommer auf Solar-
einstrahlung reagiert, wurde eine sehr strahlungsreiche,
warme Witterungsperiode in Bild 6 dargestellt. Die
Hochstwerte der aufgezeigten Globalstrahlung stellten
das Maximum in der Mefperiode dar, und auch die max.
AuBenlufttemperatur von ca. 31 °C war der héchste MeB-
wert. Die Raumlufttemperatur im dargestellten Erdge-
schoB-Siidraum stieg jedoch nicht iiber 27°C an. Dies
liegt am Einsatz des Sonnenschutzes und an der Verschat-
tungswirkung der Wintergartenpflanzen. Die Siidriume
des Obergeschosses, die keinen Sonnenschutz besitzen,
erreichen Temperaturen, die deutlich iiber den AuBenluft-
temperaturen liegen. Nachts kiithlen beide Rdume auf
gleiches Niveau, etwa 23 °C, aus. Im Wintergarten stellen
sich Temperaturen bis zu 45 °C ein. Sie lagen, trotz Betéti-
gung der Liiftungsklappen, ca. 10 bis 15 K iiber den Au-
Benlufttemperaturen. Aus den Ergebnissen 148t sich er-
kennen, dafl Gebdude mit groBflichiger Siidverglasung
einen besonders effektiven Sonnenschutz besitzen miis-
sen.

4. Energetische Bewertung des Solarhauses
Zur energiewirtschaftlichen Beurteilung eines Gebdu-

deentwurfes konnen nur Kenngréfen herangezogen wer-
den, die sich betriebswirtschaftlich auswirken. Bei der Be-
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Bild 7. Gemessene Monatsschnittwerte der AuBenlufttemperatur und der Monatssummenwerte der horizontalen Globalstrahlung fiir die

MeBperiode 1.Juni 1985 bis 31. Mai 1987.
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Bild 8. Gegeniibersteilung der gemessenen mittleren AuBenlufttem-
peraturen und der mittleren Tagessumme der horizontalen Global-
strahlung in den Heizperioden 1985/86 und 1986/87 mit den Werten
des Testreferenzjahres (TRY) fiir mittlere deutsche klimatische Ver-
héltnisse.

wertung eines Gebédudes ist dies der Energieverbrauch. So
werden alle MaBnahmen zur Solarenergienutzung nur
iber die Reduzierung des Energieverbrauches bewertbar
sein. Im folgenden wird daher stets der Energieverbrauch
als Bewertungsgrofle verwendet. Zur Einstufung des
Energieverbrauches miissen auch die meteorologischen
Randbedingungen bekannt sein, um Aussagen dariiber
machen zu kénnen, ob es sich im MeBzeitraum um mittle-
re oder ungewdhnliche Witterungsbedingungen gehan-
delt hat.

4.1 Meteorologische Randbedingungen

Die Verldufe der Monatsmitteltemperatur der AuBenluft
und des Monatssummenwertes der Globalstrahlung im
MeBzeitraum sind in Bild 7 dargestellt. Die Parameter
weisen libliche Verldufe auf. Der Monatsmittelwert der
AuBenlufttemperatur lag im Februar 1986 am tiefsten. In
der zweiten Heizperiode war der Januar 1987 der kélteste
Monat bei vergleichsweise niedriger Einstrahlung. Die
mildesten Monate in der Heizperiode stellen der Septem-
ber 1985 (hochste AuBenlufttemperatur) und der Mai
1986 (hochste Einstrahlung) dar. Die Mittelwerte von
AuBentemperatur und Strahlung liegen in der Heizperio-
de 1985/86 geringfiigig unter den Mittelwerten der Heiz-
periode 1986/87. In Bild 8 sind sie den Werten des Test-
referenzjahres (TRY) {11] fiir mittlere deutsche Ver-
héltnisse [12] gegeniibergestellt. Es ist zu ersehen, daB die
AuBenlufttemperaturen ca. 1 K unter dem langjdhrigen
Mittelwert lagen, die Globalstrahlungssummen dagegen
nahezu gleich waren.

4.2 Heizenergieverbrduche

Bei der Bestimmung des Heizenergieverbrauches ist es
wichtig, zu unterscheiden, ob eine Aussage liber das Ge-
biude, tiber die Heizanlage oder iiber beides getroffen
werden soll. Fiir die Bewertung des Gebdudes ist die den
Riumen zugefithrte Heizenergie (Netto) die Bewertungs-
groBe. Die Heizanlage wird durch den Vergleich der zur
Wirmeerzeugung bendtigten Energie (Brutto) mit der
den Riumen zugefiihrten Heizenergie (Netto) charakteri-
siert, wihrend das Gebéude inklusive Heizsystem durch
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Tabelle 2. Zusammenstellung der gemessenen Energieverbrauchswerte an den verschiedenen MeBstellen in den 2 untersuchten Heizperioden.
Die abgegebene Wirmemenge des Kachelofens wurde aus den Angaben des Holzprotokolls berechnet.

Energieverbrauch MeBstelle 1. Heizperiode 2. Heizperiode
gemdB Bild 4
kWh/a kWh/a
Energieeinsatz Wirme- Gaskessel GV 21310 34850
(Brutto) STZEUERL Kachelofen Holzprotokoll 12422 -
Energienutzung Verbraucher Heizung WL 1 12065 20628
(Netto) Hauptwohnung
Ofenheizung - 8696 } -
Hauptwohnung
Heizung WL2 365 1365
Einliegerwohnung
Warmwasser WL3 2956 3073
(EinschlieBlich
Speicherverluste)
die zur Wirmeerzeugung benétigte Energie (Brutto) be-  mit
schrieben wird. Bei der Installation der MeBanlage (vgl. @, ... den Riumen zugefiihrte Heizenergie
2.3) wurden daher die Wirmemengen an verschiedenen ' in den Rdumen produzierte interne Wirmelasten
Stellen im Heizsystem erfaBt. In Bild 4 sind die MeBstellen ¢ .. Solargewinne in den Rdumen

fiir Energieverbrauchserfassung im Heizschema darge-
stellt. Die gemessenen Energieverbriuche in den 2 Heiz-
perioden fiir die in Bild 4 dargestellten 4 MeBstellen sind
in Tab. 2 zusammengestellt. Beim Bruttoenergieeinsatz
handelt es sich um die Energieeinheit, die am Eingang der
Wirmeerzeuger zur Verfligung stand. Etwaige davor lie-
gende EnergieprozeBketten oder Umwandlungsverluste
[13], wie z. B. bei der Stromerzeugung, wurden nicht be-
riicksichtigt.

Man erkennt, daf3 die Warmeerzeugung in der Heizperio-
de 1985/86 im wesentlichen und in der Heizperiode
1986/87 ausschlieBlich iiber den Gaskessel erfolgte.
Durch den Kachelofen, der bis Januar 1986 in Betrieb
war, wurden in der ersten Heizperiode ca. 37 % der Brut-
toenergie umgesetzt, gleichzeitig wurden ca. 36% der
Nutzenergie bereitgestellt. Von der erzeugten Nutzenergie
wurden ca. 12% fiir die Brauchwasserbereitung aufge-
wendet. Dieser Anteil enthdlt auch die Speicher- und Zir-
kulationsverluste. In Bild 9 sind jeweils die zur Wirmeer-
zeugung notwendigen Bruttoenergien den zur Wohnungs-
beheizung und Brauchwassererwirmung nutzbaren Net-
toenergien gegeniibergestellt. Der Gesamtwirkungsgrad
des Gaskessels lag in beiden Heizperioden bei ca. 72%.
Hierbei sind bei der Wirkungsgradermittlung neben den
Kessel- und Abgasverlusten noch die Verluste der Rohr-
leitungen vom Kessel bis zu den Wirmeleistungszahlern,
die in den Heizungsrohren am Wohnungseingang einge-
baut waren, enthalten.

4.3 Energiebilanzen

Da die energetische Bewertung des Solarhauses ein
Schwerpunkt des Projektes ist, wird fiir den beheizten
Wohnraum die Energiebilanz meBtechnisch ermittelt. Die
Bilanz ergibt sich zu:

Qu+Q+Qs=0Qr+QL+Qy + Qg

Qr ... Transmissionswirmeverluste durch Bauteile

Q. ...Liftungswiarmeverluste infolge Mindestluftaus-
tausch

Qy ... Liftungswirmeverluste durch Zusatzliiftungs-
mafBnahmen

Qsp ...1n den Bauteilen abgespeicherte Warmemengen.
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Bild 9. Gegeniiberstellung der zur Wirmeerzeugung eingesetzten
Energie (Brutto) und der fiir den Wirmeverbrauch bendtigten Ener-
gie (Netto) fiir die 2 untersuchten Heizperioden.
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Auf der Gewinnseite wurden die Heizenergie und die in
den Rdumen durch den Einsatz elektrischer Energie an-
fallende Wirme auf der Datenanlage registriert. Die
durch die anwesenden Personen abgegebenen Wirme-
mengen wurden aufgrund der aus den Befragungen [6]
ermittelten durchschnittlichen Anwesenheit bestimmt.
30% des Warmwasserverbrauchs wurden gemaf [15] als
interne Gewinne berticksichtigt. Die Solargewinne erge-
ben sich aus den meBtechnisch ermittelten orientierungs-
abhéingigen Globalstrahlungen, den strahlungsphysikali-
schen Kennwerten der Fenstersysteme und den Fenster-
flichen. Bei der Ermittlung der Werte wurde davon ausge-
gangen, daB in der Heizperiode die Sonnenschutzvor-
richtungen nicht betitigt wurden, da der Status des Son-
nenschutzes im MeBprogramm nicht erfaBt werden
konnte. Beim Einsatz des Sonnenschutzes reduzieren sich
die ermittelten Solargewinne.

Die Verlustseite wird durch die Transmissionswirmever-
luste, die sich aufgrund der Dimmwerte und der Abmes-
sungen der wiarmetauschenden Bauteile, gemidll Tab. I,
und den vorherrschenden AuBenluft- und Raumlufttem-
peraturen ergeben, sowie durch die Liiftungswarmeverlu-
ste bestimmt. Bei den Liiftungswiarmeverlusten wurde
hierbei in den Anteil, der sich aufgrund hygienischer An-
forderungen als Mindestluftaustausch ergibt [14] und
den iiber dieses MaB hinausgehenden, aufgrund weiterer
Fensterdffnung (z. B. zur Vermeidung von Uberhitzung),
unterschieden. Der hygienisch erforderliche Mindestluft-
wechsel wurde hierbei zu 0,5 h~! gewihlt [14]. Der Spei-
cherterm der Energiebilanz ist nur bei kurzzeitiger Be-
trachtung bedeutend. Wie in [19] gezeigt wurde, ist die
bei monatlicher Bilanzbetrachtung durch Speicherung
zwischen den Monaten Gibertragene Warmemenge zu ver-
nachldssigen. Dieser Effekt wurde daher hier nicht be-
riicksichtigt.

Da bis auf die Liiftungswirmeverluste alle Bilanzanteile
meBtechnisch bestimmt wurden, konnten die aufgetrete-
nen Luftwechselraten aus der Bilanzgleichung direkt be-
stimmt werden. Die Werte fiir die Luftwechselraten erga-
ben sich aus der Annahme, dafl der Sonnenschutz in der
Heizperiode nicht betdtigt wurde. Sie stellen somit obere
Grenzwerte dar. Bei Verwendung des Sonnenschutzes zur
Vermeidung von Uberhitzung in der Heizperiode reduzie-
ren sich die ermittelten Luftwechselraten. Dies trifft ver-
mutlich hiufiger in der Ubergangsjahreszeit zu als in den
kalten Wintermonaten. Zur Uberpriifung der ermittelten
Luftwechselraten wurde auf die meBtechnisch erfaBten
Fensteroffnungszeiten zuriickgegriffen. In Bild 10 sind die
aus der Energiebilanz bestimmten Luftwechselzahlen den
Fensteroffnungszeiten gegeniibergestellt. Von der Ten-
denz her korrelieren beide Verldaufe, jedoch ist eine exakte
Zuordnung von Fensteroffnungszeit und Luftwechsel
nicht moglich, da neben der Fenster6ffnung auch die vor-
herrschenden meteorologischen Bedingungen, wie Au-
Benlufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung
und der Einsatz des Sonnenschutzes den sich einstellen-
den Luftaustausch beeinflussen. Man erkennt aus Bild 10,
daB zum Beginn und Ende der Heizperiode relativ hohe
mittlere Luftwechselzahlen auftreten. Dies resultiert aus
erforderlicher Fensterliiftung zur Vermeidung von Uber-
wiarmung in den Ridumen, wenn der Sonnenschutz nicht
eingesetzt wiirde. Die realen Werte sind sicher niedriger.
Wihrend der Heizzeit ergeben sich Luftwechselzahlen um
und unter 0,6 h™!. Bei den sehr geringen Luftwechselzah-
len waren die Fensteroffnungszeiten und Windgeschwin-
digkeiten sehr gering.

In Tab. 3 sind die monatlichen Bilanzwerte sowie die
wichtigen Temperatur- und Einstrahlungswerte und An-
gaben zum Liiftungsverhalten und zur Solarenergienut-
zung zusammengestellt. Aus der Tabelle ist zu entnehmen,

2. Heizperiode

Liftungsverhalten
P | Heizperiode 4
-,'; 3 -: 3
12 2,
H :
3 Z4

] [

Fensterdffnungszeit [h/d]
|
]
]

el ]

l—_lr—r—ﬁ,_l

Bild 10. Monatliche Werte der ermittel-
ten mittleren Luftwechselzahlen in den
2 Heizperioden und der gemessenen

0 A -
Sept. Okt. Nov. Dez.|Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov. Dez | Jan. Febr Mirz April Mai

mittleren Fenster6ffnungszeiten in der

1985 1986

1987

Mefzeitraum

MeBperiode 1. September 1985 bis
31. Mai 1987.
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Tabelle 3. Zusammenstellung aller ermittelten monatlichen Energiebilanzanteile sowie der hierfiir wichtigen EinfluBgroBen fiir die 2 untersuch-

ten Heizperioden.

Monat Temperaturen Global- Liftungs-
strahlung verhalten
AuBen- Raum- Grad- Tagessumme Heiz- Interne  Solar- Trans- Mindest- Erhohte  Fenster-  Luft-
luft luft tags- Horizon- Siid energie Lasten gewinne mission  luft- Liftung  oOffnungs- wechsel
zahl tal wechsel zeit
€ °C Kd kWh/m?:d kWh/m?-d kWh kWh kWh kWh kWh kWh h/d h=*
September 143 23,0 261 3,63 3,64 0 502 2818 1503 538 1279 54 1,6
Oktober 8,7 21,1 384 2,13 3,16 878 502 2242 2180 847 595 30 0,9
November 0,5 20,3 594 0,86 1,07 4274 502 81t 3825 131 451 0.1 0,7
Dezember 38 20,2 508 0,59 1,04 3143 565 709 3294 1123 0 0,3 0,5
Januar 04 18,6 564 0,55 0,72 4003 516 517 3575 1242 219 0,1 0,6
Februar -59 18,9 694 1,34 2,54 4253 479 1407 4145 1530 464 0,6 0,7
Mairz 3,2 19,5 505 2,22 1,63 290t 460 1565 3057 1119 750 0,9 0,9
April 5.2 20,2 435 3,03 1,87 1674 491 1846 2478 958 575 1.9 0,8
Mai 13.8 22,3 263 4.81 2,57 0 500 2725 1451 579 1195 51 1,6
= i Tagesmittelwert 4.9 20,5 154 2,13 2,03 77,4 16,5 53,6 934 33,9 20,2 1.9 0,8
Heizpetioden- g menwert - - 4208 = 20126 4517 14640 25508 9247 5528 = -
September 1.7 21,5 294 3,62 3,51 924 455 2773 1678 648 1826 59 2,0
Oktober 10.5 20,7 316 1,98 2,39 1510 382 1799 2096 701 894 34 1.2
November 59 19,9 420 0,99 1,45 2342 337 1013 2754 929 0 0.4 0,5
Dezember 2.6 19,4 521 0,66 1,06 3642 445 755 3400 1149 293 0.2 0,6
Januar =52 18,6 738 0,78 1,40 4951 425 955 4488 1626 217 0.2 0,6
Februar 0,0 19,2 538 0,86 1,21 3500 349 848 3370 1184 203 0,4 0,6
Mirz 1,0 20,4 601 2,51 2,79 3219 405 2170 3518 1325 951 1,0 0,9
{;pril 10,0 21,1 333 4,15 2,87 9718 389 2670 1875 739 1423 30 1,5
Mai 9.8 20,3 325 425 2,34 867 378 2478 1902 78 1103 2.5 1,3
Heirperioden- Tagesmittelwert 5,1 20,1 149 22 2,11 80,6 13,1 56,6 91,8 33,0 25,5 1,7 0,9
el Summenwert - - 4086 - - 21933 3565 15461 25081 9019 6919 - -
9
8
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Bild 11. Monatliche Anteile der Energiebilanz. Die linken Sdulen stellen die Gewinne, die rechten die Verluste dar. Die einzelnen Anteile sind:

Verluste
T: Transmissionswiarmeverluste

Gewinne

H: Heizenergie

I: Interne Gewinne
S: Solarenergiegewinne

daB im Mittel iiber beide Heizperioden die Transmissions-
wirmeverluste ca. 62% der Gesamtverluste, die aus hy-
gienischen Griinden erforderlichen Verluste durch den
Mindestluftwechsel ca. 23 % und die Verluste durch er-
héhte Liiftung (bewirkt durch Offnen der Fenster insbe-
sondere bei hoher Sonneneinstrahlung und milden Au-
Bentemperaturen, z. B. zur Vermeidung von Uberhitzung
in den Rdumen) 15% betragen. Auf der Gewinnseite ma-
chen die zur Verfiigung stehenden Solargewinne ca. 37 %
aus. Die internen Gewinne liefern einen Beitrag von ca.
10%. Sie liegen mit 16,5 kWh/d (1. Heizperiode) bzw. mit
13,1 kWh/d (2. Heizperiode) etwas {iber dem nach [15]

L: Liiftungswirmeverluste bei Mindestluftwechsel
V: Zusatzlicher Liftungswarmeverlust bei gedffneten Fenstern.

ermittelten Wert von 12,2 kWh/d fiir eine Durchschnitts-
familie. Den wesentlichen Beitrag auf der Gewinnseite lie-
fert die zur Verfiigung gestellte Heizenergie mit ca. 53 %.
In Bild 11 sind alle Bilanzanteile monatlich getrennt in
Gewinn- und Verlustsdulen dargestellt. Der mittlere mo-
natliche Summenwert der Energiegewinne bzw. -verluste
liegt in beiden Heizperioden bei ca. 4500 kWh.

Die Solargewinne (S) folgen in der Tendenz den Aullen-
lufttemperaturen. Die groBten Gewinne liegen bei den
hochsten Temperaturen vor. Da sie zum Decken der Ver-
tuste dann nur noch partiell verwendet werden kdnnen,
wird eine erhGhte Liftung durch Fensteroffnen bzw. der
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Einsatz des Sonnenschutzes notwendig. Die internen Ge-
winne (I) sind nahezu witterungsunabhéngig. Die in der
Bilanz fehlenden Gewinne miissen durch die Heizung (H)
erbracht werden. Aus den Verldufen erkennt man, dafl in
den strahlungsreichen Ubergangsmonaten die Heizener-
gie nur einen Bruchteil der Transmissionswarmeverluste
deckt. In den strahlungsarmen Wintermonaten deckt die
Heizenergie die gesamten Transmissionswirmeverluste.
Der Kiesspeicher konnte in den beiden Heizperioden nur
an wenigen Tagen beladen werden, da das notwendige
Beliiften der Kinderzimmer und die damit verbundene
Temperaturerh6hung durch die warme Wintergartenluft
von den Bewohnern als stérend empfunden wurde. Dane-
ben wirkten sich die Kiesspeicherlage und die manuelle
Regelung energetisch ungiinstig aus. Der Kiesspeicher lie-
ferte daher keinen Beitrag auf der Gewinnseite.

4.4 Bewertung der Energienutzung
A

Ein Solarhaus unterscheidet sich von einem konventio-
nellen Gebdude dadurch, dall durch die Gestaltung des
Hauses die einfallende Solarenergie in erheblichem Mafle
zur Raumerwiarmung genutzt werden soll und so die be-
notigte Heizenergie deutlich reduziert wird. Die mégliche
Nutzung sollte jedoch stets in Verbindung mit dem Heiz-
energieverbrauch genannt werden. Eine sehr effektive
Nutzung wiirde sich bei sehr hohen Verlusten einstellen,
jedoch wiirden auch hier sehr grofie Heizenergien bend-
tigt [16]. Daher wurde auf eine Bewertung der sog. ,,nutz-
baren‘ Solarenergie verzichtet, da diese keine aussage-
kréiftige GroBe darstellt. Zur Bewertung wurde vielmehr
eine KenngroBe verwendet, die sowohl die thermische
Giite des Hauses, das Bewohnerverhalten, die meteorolo-
gischen Einfliisse und auch die Solarenergienutzung bein-
haltet. Bei der Beurteilung der effektiven Verluste eines
Gebaudes mull davon ausgegangen werden, dal} diese
durch die dem Gebédude zugefiihrten ,,nicht erneuerba-
ren‘‘ zur Raumerwdrmung eingesetzten Energien gedeckt
werden. Diese ,,nicht erneuerbaren** Energien stellen die
Heizenergie und die internen Wéarmelasten dar. Es wurde
daher ein auf die beheizte Wohnfldche bezogener effekti-
ver Verlustwert des Gebdudes wie folgt definiert:

_u+Q

Qerr = T Ae
H

Qere - - - effektiver Gebdudeverlustwert

Qy ... Heizenergie

Q, ...Interne Wirmelasten

Ay ... beheizte Wohnfliche.

Bei einer beheizten Wohnfldche von 210,1 m? ergeben sich
fiir das untersuchte Gebdude die folgenden effektiven Ge-
bdudeverlustwerte:

1. Heizperiode: Q. = 122 kWh/m?a

2. Heizperiode: q. = 122 kWh/m?a.

Hierbei handelt es sich jedoch um die Nettoenergien. Die
zur Wiirmeerzeugung bendétigten Bruttoenergien liegen
hier um ca. 40 % hoher. Zur Einstufung der Verlustwerte
ist der Mittelwert der Bruttoenergie des bundesdeutschen

Gebiudebestandes von 280 kWh/m?a, der sich aus den
statistisch abgesicherten Werten nach [1; 15; 17] ergibt,
heranzuziehen. Ein nach den Anforderungen der Wéarme-
schutzverordnung [9] errichtetes konventionelles Einfa-
milienhaus [16] wiirde einen Netto-Gebdudeverlustwert
von 153 kWh/m? a aufweisen. Das untersuchte Gebidude
wies unter den bei der Untersuchung zugrundeliegenden
Randbedingungen einen um ca. 20 % geringeren Energie-
verbrauch auf.

4.5 Einfluf} von nutzungsbedingten, klimatischen
und baulichen Verdnderungen
auf den Energieverbrauch

Zur Beurteilung der Auswirkungen einzelner Einfliisse
auf den Heizenergieverbrauch wurde das untersuchte Ge-
bdude: rechnerisch mit dem  Programmsystem
,.Suncode/Serires” [ 18] untersucht. Dieses Programmsy-
stem ist in [19] an umfangreichen MeBreihen validiert
worden. Die Ergebnisse der folgenden 11 unterschied!i-
chen Fille wurden betrachtet:

Fall I
MeBergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude in der Heiz-
periode 1985/86.

Fall IT:
MefBergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude in der Heiz-
periode 1986/87.

Fall II:

Rechenergebnisse fir das ausgefiihrte Gebdude unter
Beibehaltung des in der Heizperiode 1985/86 meBtech-
nisch erfaBBten realen Nutzerverhaltens, jedoch bei mittle-
ren deutschen Witterungsbedingungen.

Fall 1V:

Rechenergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude unter
Vorgabe eines als sparsam bezeichneten Nutzerverhaltens
bei mittleren deutschen Klimabedingungen. Das ,,sparsa-
me* Nutzerverhalten wurde durch folgende gewdhlte
Randbedingungen definiert:

Raumlufttemperaturen: 18°C

Nachttemperaturabsenkung: 22 bis 6 Uhr

Luftwechselraten: extreme Wintermonate:
0,3h7!, gleitend angeho-
ben bis milde Ubergangs-
zeit: 0,6 h ™!

Interne Gewinne: nach [15]

benutzt von Sonnenun-
tergang bis Sonnenauf-

gang.

Tempordrer Wirmeschutz:

FallV:

Rechenergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebiude unter
Vorgabe eines als durchschnittlich bezeichneten Nutzer-
verhaltens bei mittleren deutschen Klimabedingungen.
Das ,,durchschnittliche* Nutzerverhalten wurde durch
folgende gewdhlite Randbedingungen definiert:

Raumlufttemperatur: 20°C
Nachttemperaturabsenkung: 22 bis 6 Uhr
Luftwechselrate: extreme Wintermonate:

0,6 h™!, gleitend angeho-
ben bis milde Ubergangs-
zeit: 1,0h~!
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Interne Gewinne:
Temporidrer Warmeschutz:

nach [15]

benutzt von Sonnenun-
tergang bis Sonnenauf-
gang.

Fall VI:

Rechenergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude unter
Vorgabe eines als verschwenderisch bezeichneten Nutzer-
verhaltens bei mittleren deutschen Klimabedingungen.
Das ,,verschwenderische® Nutzerverhalten wurde durch
folgende gewiihite Randbedingungen definiert:

Raumlufttemperatur: 22°C

Nachttemperaturabsenkung: keine

Luftwechselraten: extreme Wintermonate:
0,9h~"! gleitend angeho-
ben bis milde Ubergangs-
zeit: 1,5h7 !

Interne Gewinne: nach [15]

Tempordrer Wirmeschutz:  nicht benutzt.

Fall VII:

Rechenergebnisse 1fiir das ausgefiihrte Gebédude bei
durchschnittlichem Nutzerverhalten gemdl Fal/l ¥V und
mittleren deutschen Klimaverhéltnissen unter der An-
nahme, daB das Gebdude in seiner Orientierung um 180°
gedreht wurde.

Fall VIII:

Rechenergebnisse fiir das ausgefithrte Gebaude, jedoch
mit um 50% reduzierter Fensterfliche zwischen Wohn-
zimmer und Wintergarten an den Stidost-, Siid- und Siid-
westseiten bei durchschnittlichem Nutzerverhalten ge-
mal Fall V und mittleren deutschen Klimaverhéltnissen.

Fall IX:

Rechenergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude, jedoch
ohne Wintergarten, bei durchschnittlichem Nutzerver-
halten gemaB Fall V und mittleren deutschen Klimaver-
hiltnissen.

Fall X:

Rechenergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude, jedoch
ohne Wintergarten und ohne temporiren Wirmeschutz
bei durchschnittlichem Nutzerverhalten gemdl Fall V
und mittleren deutschen Klimaverhéltnissen.

Fall XI:

Rechenergebnisse fiir das ausgefiihrte Gebdude, jedoch
ohne Wintergarten und mit um 50 % reduzierter Fenster-
flache an den Siidost-, Siid- und Sudwestseiten bei durch-
schnittlichem Nutzerverhalten gemdl Fall ¥ und mittle-
ren deutschen Klimaverhiltnissen.

Die ermittelten Heizenergieverbriduche sind in Bild 12 ein-
ander gegeniibergestellt. Man erkennt, dafl die Heizener-
gieverbriauche in den beiden Heizperioden etwas hoher
waren, als dies unter mittleren deutschen klimatischen
Verhiltnissen der Fall wire. Der reale Nutzer verbraucht
gegeniiber dem als durchschnittlich definierten Bewohner
12 % mehr. Dies liegt an den héheren Innenlufttempera-
turen und dem gréBeren Luftwechsel bei realer Bewoh-
nung. Der sparsame Bewohner liegt im Nettoheizenergie-
verbrauch 38% unter und der verschwenderische 82 %
iiber dem durchschnittlichen Bewohner. Die Spanne im
Heizenergieverbrauch bedingt durch Nutzergewohnhei-
ten betragt ca. 190%. Der NutzereinfluB kann sich sehr
viel deutlicher auf den Heizenergieverbrauch auswirken
als alle untersuchten baulichen Verdnderungen. Wére
das Gebdude um 180° gedreht und wiren somit die ver-
glasten Flichen nach Norden ausgerichtet, wiirde sich
der Heizenergieverbrauch infolge der erheblich reduzier-
ten Solargewinne um ca. 15% vergroBern. Das teilweise
Ersetzen der Fensterfliche zwischen Wohnraum und
Wintergarten durch eine AuBenwandfliche wiirde sich
nicht auf den Heizenergieverbrauch auswirken. Die ver-
ringerten Verluste wiirden gerade die verminderten Solar-
gewinne auffangen. Das Gebdude ohne Wintergarten hét-
te einen um 8 % hoheren Heizenergieverbrauch. Der Win-
tergarten wirkt als Pufferraum und verkleinert somit die
Transmissionsverluste, reduziert aber auch - vermehrt
noch, wenn raumhohe Pflanzen aufgestellt sind — die Di-
rektstrahlung in den Wohnraum. Das Gebdude ohne
Wintergarten und ohne tempordren Wirmeschutz wiirde
ca. 20% mehr Heizenergie bendtigen. Eine Verkleinerung
der Fensterflichen am Gebdude ohne Wintergarten hitte
keinen EinfluB auf die Heizenergie. In 7ab. 4 sind fiir alle
untersuchten Fille die zu erwartenden Heizenergiever-

brauche und die anfallenden internen Ge-

winne sowie die vorherrschenden Grad-

Helzenergieverbrauch [MWh|

tagszahlen zusammengestellt. Daneben
% 3% sind die ermittelten effektiven Gebdude-

verlustwerte aufgetragen. Sie bewegen sich

zwischen 70 kWh/m?a, ein Wert, der {ibli-
cherweise nur im Mehrgeschowohnbau

Variante Nutzung Kiima | Fal P o o
g’% 1985/86 real real W
2|3 | 198ers7 el real | 1

real mittleres | 11

erreicht wird, und 180 kWh/m?a. Der Be-

sparsam mittieres v W
Nutzer-

wohner unter realen Klima- und Nutzer-
bedingungen liegt mit 122 kWh/m?a in

durchschnittiich | mittleres v

verhalten %%%%

der Mitte des Spektrums.

verschwenderisch | mittleres vi

Gebdude um
1;00 gedreht durchschnittiich | mittleres | Vil

Rechnung

SOdfenater Im

Erdgeschos um | durchschnittiich | mittleres | Vil
50 % reduzien

ohne
garten

ttiich | mittleres X

Bild 12. Vergleich der gemessenen Heizenergiever-
brauche mit rechnerisch ermittelten Heizenergie-

ohne Wintergarten

u. ohne tempordren| durchschnittlich | mittleres X
Wirmeschutz

verbrduchen, die sich bei mittleren deutschen Kli-
mabedingungen, unterschiedlichem Wohnverhal-

ohne Wintsrgarien
und

n
um 50 % reduziert

ttiich W

ten und verdnderten Gebiudekonzepten einstellen
wiirden.
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Tabelle 4. Zusammenstellung der zur Raumerwérmung einzusetzen-
den nicht erneuerbaren Energien sowie die vorhersehenden Grad-
tagszahlen und die ermitteiten effektiven Gebdudeverlustwerte fiir
die untersuchten Fille.

Fall Heiz- Interne Summe Gradtags-  effektiver
energie Lasten nicht zahl Gebdude-
erneuer- verlustwert
barer
Energien
MWh MWh MWh Kd KWh/m?-a
[ 21,1 4,5 25,6 4208 122
I1 22,0 3,6 25,6 4086 122
111 21,0 3,5 245 3964 117
v 11,6 3,3 14,9 3571 "
v 18,7 3:3 22,0 3808 105
V1 34,1 33 37,4 4471 178
VII 21,6 353 24,9 3702 119
VIII 18,8 3.3 22,1 3784 105
IX 20,4 33 237 3794 113
X 22,6 3,3 25,9 3751 123
XI 20,4 3,3 23,7 3754 113

5. Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie geférderten Demonstrationsvorhabens
sollte aufgezeigt werden, wie sich mit der Umsetzung heu-
te am Markt verfiigbarer Techniken und Baukonzepte der
Heizenergieverbrauch privater Haushalte deutlich redu-
zieren l48t. Zu diesem Zweck wurden 22 sog. Solarhduser,
die in einem Architektenwettbewerb nach den Grundsét-
zen des energiesparenden Bauens entworfen wurden so-
wie 3 konventionelle Referenzhduser mef3technisch de-
tailliert untersucht. Im vorliegenden Bericht werden die
Ergebnisse der energetischen Bewertung des Solarhauses
in Landstuhl dargestellt, die sich wie folgt zusammenfas-
sen lassen:

— Bei dem Gebédude handelt es sich um ein Objekt mit
einem Brutto-Heizenergieverbrauch, der ca. 40 % unter
dem Mittelwert des bundesdeutschen Gebédudebestan-
des liegt.

— Der Wohnraum mit vorgebautem Wintergarten und
temporidrem Wirme- bzw. Sonnenschutz erwirmt sich
im Sommer auf Temperaturen, die unterhalb der Au-
Benlufttemperaturen liegen. Die Stidriume im Oberge-
schol} ohne Sonnenschutz erreichen jedoch Temperatu-
ren, die die AuBenlufttemperaturen z.T. erheblich
libersteigen. Ein gut funktionierender Sonnenschutz ist
bei Solarhdusern Voraussetzung fiir behagliche Ver-
héltnisse.

— Die Klimabedingungen in den 2 MeBperioden beding-
ten hohere Heizenergieverbrauche, als dies unter mitt-
leren klimatischen Verhéltnissen erforderlich gewesen
wiire.

- Der Bewohner setzte tiber das durchschnittliche Mal3
hinausgehende interne Wirmelasten frei, die jedoch zur
Raumerwirmung beitragen.

— Das Nutzerverhalten kann den Heizenergieverbrauch
stirker beeinflussen als jede untersuchte bauliche MaB-
nahme.

— Der temporire Wirmeschutz beeinfluBt den Energie-
verbrauch des Gebiudes deutlich. Der Wintergarten
tragt nur geringfiigig zur Reduzierung des Heizenergie-
verbrauches bei.

— Eine Verkleinerung der Fensterfliche zwischen Wohn-
raum und Wintergarten wiirde den Heizenergiever-
brauch nicht verindern.

— Der Kiesspeicher konnte in der bisherigen Konzeption
aufgrund damit verbundener nicht akzeptierbarer ther-
mischer Belastungen der an den Wintergarten angren-
zenden Raume nicht genutzt werden. Der Gebdudeent-
wurf 148t diese Betriebsweise nicht zu.

— Der Gesamtwirkungsgrad der eingesetzten Heizanlage
entspricht lblicher GréBenordnung. Bei der Ausfiih-
rung von realen Niedrigenergichdusern bedarf es einer
engen Zusammenarbeit aller beteiligten Gewerke.

— Mingel bei der Bauausfithrung kdnnen besonders bei
Gebduden mit geringen Heizenergieverbrduchen zu ei-
ner spurbaren Erhohung der Verluste fithren.

Die Untersuchungen zeigen, weichen Einflul Gebaude,
Bewohner und Heizanlage auf den Heizenergieverbrauch
haben. Nur durch eine enge Abstimmung der Bau- und
Heizungstechnik bei der Gebdudeplanung und -ausfiih-
rung ist der beabsichtigte Schritt zur deutlichen Reduzie-
rung der Heizenergieverbrauche und der damit verbunde-
nen Umweltbelastungen erreichbar.
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