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1 Zielsetzung des MeRprogramms

Rationeller als durch tbliche dezentrale Gas- oder Olkessel kann der Warmebedarf von
Wohnhausern durch Nutzung der bei der Stromerzeugung anfallenden Abwarme gedeckt
werden (,Kraft-Warme-Kopplung®). Ist ein Neubaugebiet weitab von bestehenden Heizkraft-
werken bzw. Fernwarmenetzen geplant, so bietet sich die Realisierung einer Nahwarme-
Insel mit eigenem Blockheizkraftwerk an. Die Niedrigenergiebauweise schafft hierfir ginsti-
ge Voraussetzungen [Klien 1991]: Mit abnehmendem Heizwarmebedarf gewinnt die Warm-
wasserbereitung an Bedeutung, die eine das ganze Jahr hindurch gleichmaRig hohe
Grundlast darstellt. Die Heizkraftanlage kann somit bei gleicher Auslegung einen hdheren
Anteil des jahrlichen Warmebedarfs decken.

In der Gemeinde Niedernhausen im Taunus wurde 1991/92 erstmals in Deutschland eine
derartige Kombination von Niedrigenergiebauweise und BHKW verwirklicht. Initiiert und be-
treut durch das Darmstadter Buro Rasch & Partner entstand am Schéfersberg die ,Niedrig-
energiesiedlung Distelweg“ - 41 Doppel- und Reihenh&auser mit einem zentralen BHKW. Die
Realisierung der BHKW-Nahwarmeversorgung sowie die wissenschaftliche Begleitung
wurde durch das Hessische Umweltministerium gefoérdert.

Die baulichen und anlagentechnischen Details sind in [Menje/Loga 1992], die Ergebnisse der
Luftdichtigkeitstests in [Menje et al. 1993] dokumentiert. Eine Untersuchung der Mehrkosten
von Niedrigenergiebauweise und Aniagentechnik wurde in [Loga/Hampei/Cial3en 1994] vorge-
nommen. Darlberhinaus wird in [Brunnengraber/Loga 1996] - ausgehend von den Mef-
ergebnissen in Niedernhausen - ein Verfahren zur genaueren Bestimmung der Jahresdauer-
linie von Niedrigenergiesiedlungen vorgeschlagen.

Um Erfahrungen mit dem Betrieb einer zentralen Warmeversorgung fur Niedrigenergiehauser
zu gewinnen, wurde im Auftrag des Hessischen Ministeriums fur Umwelt, Energie, Jugend,
Familie und Gesundheit von 1993 bis 1995 ein umfangreiches Mel3programm durchgefihrt. 24
Datenlogger zeichneten im Stundentakt die Mel3werte von ca. 180 Temperatursensoren sowie
von ca. 120 Zahlwerken (Strom-, Warmemengen-, Wasserzahler) auf. Die Uber drei Jahre ge-
speicherten Mef3daten werden in dem vorliegenden Bericht aufbereitet und dokumentiert.

Im Vordergrund der Auswertung steht die Fragestellung, ob das in der Konzeptionsphase ge-
steckte Ziel der Energieeinsparung und Umweltentlastung in der Praxis tatsachlich erreicht
wird. Insbesondere die Warmeverluste der vielen Teilkomponenten waren im Vorfeld theore-
tisch kaum bestimmbar. Das tatsachliche thermische und hydraulische Verhalten des Warme-
netzes hatte auch mit Hilfe aufwendiger Simulationsprogramme (zumindest ohne Abgleich mit
Messungen) nicht genau genug vorhergesagt werden kénnen.



Differenzierte Messungen an den Bilanzgrenzen der einzelnen Systemkomponenten sollen

Aussagen uber deren tatsachliche energetische Qualitat, ihre Wechselwirkung untereinander
und den EinfluR des Nutzers ermdglichen. Die ausfuhrliche Dokumentation der Energiebilanz,
der Systemeffizienz sowie der aufgetretenen Schwachstellen soll zu einer Optimierung
nahwarmeversorgter Niedrigenergiesiedlungen im Rahmen von Planung, Ausfiihrung und Be-

trieb beitragen.

Die Messungen verschaffen einen Uberblick tiber die relevanten Energiestréme innerhalb der
Siedlung. Von Interesse sind Bilanzsummen Uber jeden Monat und jedes Betriebsjahr, aber
auch dynamische Effekte innerhalb der Versorgungsstruktur. Im Mittelpunkt stehen folgende
Kenngrolen:

spezifische Verbrauchswerte fir Raumheizung und Warmwasser

Effizienz der Warmeerzeugung, des Warmeverteilnetzes und der Heizungstechnik innerhalb
der Hauser

Tagesganglinien des Energiebedarfs

Potential der Stromerzeugung

Gesamtenergiebilanz der Siedlung und Primé&renergieeinsparung



2 Energiesparpotential

Zur Ermittlung des Energiesparpotentials des Siedlungskonzepts und als Mafstab fir die
Bewertung der gemessenen Ergebnisse dienen theoretische Energiebilanzen. Grundlage
der Berechnungen sind die projektierten energetischen Kenndaten fir Gebaude und Hei-
zungstechnik. Fur die Warmeerzeugung wird von der geplanten Ausstattung (3 Heizkraft-
anlagen im endglltigen Ausbauzustand) ausgegangen. Es werden Durchschnittswerte fir
die klimatischen Randbedingungen und flur die Nutzung zugrundegelegt, fir die Betriebs-
fuhrung des Warmenetzes (Regelung, Spreizung) werden optimale Bedingungen angenom-
men.

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs der Gebaude basiert auf dem Energiebilanzverfah-
ren des ,Leitfadens Energiebewufite Gebaudeplanung® [LEG], einem aus der Empfehlung
SIA 380/1 des schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins [SIA 380/1] abgeleiteten
stationaren Bilanzverfahren. Die Abbildungsgenauigkeit des LEG ist durch verschiedene
Validierungsrechnungen hinreichend Uberprift [Ebel/Loga 1993][Imkeller/Loga 1996]. Das
Verfahren ahnelt in Methodik und Ergebnissen dem Entwurf der europaischen Norm DIN EN
832 [EN832].

Um anschaulichere Werte fur die verschiedenen Warmestréme zu erhalten, wird mit einem
,Durchschnittshaus” gerechnet, das heif3t: Die Summe der Bauteilflachen aller Hauser wurde
durch 41 geteilt, die k-Werte der verschiedenen Bauelementkategorien flachengewichtet
gemittelt. Gegenlber der getrennten Bilanzierung aller 41 Geb&ude wird also mit einem ein-
heitlichen Ausnutzungsgrad fir das Warmeangebot gerechnet. Der Fehler, der dadurch
entsteht, ist jedoch gering. Auf der Basis durchschnittlicher klimatischer Bedingungen wird
fur jeden Monat eine Energiebilanz fur das Durchschnittshaus erstellt.

Tab. 2-1 gibt die Bauteildaten sowie die nach dem LEG berechnete monatliche Warmebilanz
fur dieses Durchschnittshaus wieder. Den ca. 10000 kWh Transmissionswarmeverlusten
und ca. 4500 kWh Liftungswarmeverlusten steht in der Heizzeit ein Warmeangebot von ca.
5500 kWh durch solare Einstrahlung und innere Warmequellen gegeniuiber. Der Jahres-
heizwarmebedarf liegt bei ca. 9300 kWh, bezogen auf die durchschnittliche Wohnflache
(138,1 m?) ergeben sich 67,6 kWh/(m?a).

Fur die Berechnung der Energiebilanz der Warmeversorgung wird zunachst der temperatur-
spezifische Warmeverlust (d.h. der Warmeverlust pro Grad Temperaturdifferenz zwischen
Heizmedium und Umgebung in W/K) aller heizungstechnischen Komponenten aus den Her-
stellerunterlagen bestimmt bzw. abgeschatzt. Aus der im Mittel zur Umgebung herrschenden



Temperaturdifferenz kann damit die mittlere Warmeverlustleistung bestimmt werden. Da die
Temperaturdifferenzen jahreszeitlich schwanken, wurden auch hier jeweils Monatsbilanzen
erstellt.

Tab. 2-2 zeigt die Grundlagen der Berechnung und die Ergebnisse der Monatsbilanz. Die
Warmeverluste der Heizungstechnik und Warmwasserbereitung in den Gebauden berech-
nen sich zu 61 MWh/a (11 kWh/(m?a)), die des Nahwarmenetzes zu 71 MWh/a (13
kWh/(m?a)).

Fur die Aufteilung der Warmeerzeugung auf Heizkraftanlage und Spitzenkessel werden typi-
sche Tagesgange des Warmebedarfs fur Raumheizung und Warmwasserbereitung
zugrundegelegt. Auf dieser Basis werden die Vollbetriebsstunden der Heizkraftanlagen be-
stimmt. Eine genaue Beschreibung des Berechnungsverfahrens kann [Brunnengraber/Loga
1996] (im Anhang abgedruckt) entnommen werden. Fur die geplante Ausstattung der Sied-
lung mit 3 Motoren a 14,5 kWy, ergeben sich somit 7203 Vollbetriebsstunden. Der Anteil der
Motoren an der Jahreswarmeproduktion liegt damit etwa bei 50%.

Einen Uberblick tber die rechnerische Jahresenergiebilanz gibt Tab. 2-3, Abb. 2-1 zeigt den
monatlichen Verlauf.

Bezogen auf einen m? Wohnflache liegt der Gasverbrauch bei 139 kWh/(m?a). Unter Be-
ricksichtigung einer Stromgutschrift nach [GEMIS] fur den erzeugten Strom ergibt sich ein
spezifischer Primarenergiebedarf von 86 kWh/(m?a). Die Primarenergie-Heizzahl - also das
Verhaltnis aus Nutzwarme (Raumheizung + Warmwasser) zu Primarenergieaufwand - liegt
bei 0,96. Die Primarenergie-Heizzahl dezentral versorgter Niedrigenergiehauser liegt dem-
gegenuber unter optimalen Voraussetzungen (Verlust-minimierte Planung und Ausfuhrung)
bei 0,7 bis maximal 0,8.



Heizwdrmebedarf nach dem "Leitfaden Energiebewufite Gebidudeplanung”

Objekt: "Durchschnittshaus" Distelweg
Nutzung
Erwédrmung Kaltwasser K 50
Personenzahl P 3,07
Nutzungszeit h/Tag 12,0
durchschnittliche Warmeabgabe p. Pers W/P 80,0
Wasserverbrauch pro Person und Tag  I/(P d) 100,0
Stromverbr. pro Pers. u.Jahr kWh/(P a) 700,0
Reduktionsfaktor Elektrizitat - 0,7
Luftwechsel 1/h 0,5
spezifische Warmespeicherfahigkeit Luft Wh/(m? K) 0,33
spez. Warmespeicherféhigkeit Wasser ~ Wh/(l K) 1,16
Bauteildaten Fléche k-Werte g-Werte Reduktions-
m2 W/(m?3K) faktoren
Dach gegen auflen 91,3 0,166
Wand gegen auf’en 1427 0,241
Tur gegen aufien 3,0 1,666
Wand gegen Keller 52 1,110
Wand gegen Erdreich 0,3 0,250
Boden gegen Keller 65,5 0,346
Boden gegen Erdreich 16,8 0,328
Fenster horizontal 0,0 0,000 0,00
Fenster Sud 19,9 1,513 0,69
Fenster Ost 6,6 1,530 0,69
Fenster West 6,6 1,514 0,69
Fenster Nord 3.2 1,533 0,69
Energiebezugsfldche 138,1
Beheiztes Volumen netto 3452
Glasanteil Fenster 0,75
Beschattung und Verschmutzung 0,80
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Klimadaten
L&nge der Heizperiode d 31 28 31 23 10 2 0 0 7 24 30 31 217
Heizgradtage Kd 593 507 448 280 102 17 1 3 63 279 450 557 3300
Globalstrahlung horizontal kWh/m? 22 40 69 115 141 150 151 131 90 49 24 17 999
Globalstrahlung Stid kWh/m? 32 59 69 87 8 78 81 86 83 59 35 27 778
Globalstrahlung Ost kWh/m? 14 28 44 74 83 86 87 78 56 31 16 1" 608
Globalstrahlung West kWh/m? 15 28 46 72 82 84 87 76 56 33 17 12 608
Globalstrahlung Nord kWh/m? 10 14 26 38 49 57 54 43 28 18 10 8 355
Transmission
Dach gegen aulRen kWh 216,2 1849 1633 1021 372 62 04 1,1 23,0 101,7 164,1 2031 1203
Wand gegen auflen kWh 489,7 418,7 370,0 231,2 842 140 08 25 52,0 2304 371,6 460,0 2725
Tur gegen auflen kWh 718 614 543 339 124 21 01 04 76 338 545 675 400
Wand gegen Keller kWh 410 350 3098 193 70 12 01 02 44 193 311 385 228
Wand gegen Erdreich kWh 05 04 04 02 01 00 00 00 o01 02 04 05 3
Boden gegen Keller kWh 161,2 137,8 121,8 761 27,7 46 03 08 17,1 758 1223 151,4 897
Boden gegen Erdreich kWh 392 335 296 185 67 11 01 02 42 185 298 369 218
Fenster horizontal kWh 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
Fenster Sud kWh 428,2 366,1 323,5 2022 73,7 123 07 22 455 2015 3250 4022 2383
Fenster Ost kWh 144,6 123,7 109,3 683 249 4,1 02 07 154 68,0 1098 1359 805
Fenster West kWh 142,5 121,8 107,7 673 245 41 02 0,7 151 67,0 108,1 133,9 793
Fenster Nord kWh 688 588 520 325 118 20 01 03 73 324 522 646 383
Transmissionswérmeverluste kWh 1804 1542 1363 852 310 52 3 9 192 849 1369 1694 10038
Liiftungswarmeverluste kWh 811 693 612 383 139 23 1 4 86 381 615 761 4511
Wirmeverluste gesamt kWh 2614 2235 1975 1234 450 75 4 13 278 1230 1984 2456 14549
Freie Warme
Abwérme Elektrizitét kWh 128 115 128 95 41 8 0 0 29 99 124 128 894
Abwérme Personen kWh 91 82 91 68 29 6 0 0 21 71 88 91 639
Wasserablaufverluste kWh 55 50 55 41 18 4 0 0 12 43 53 55 386
Reduktionsfaktor fs 1,00 1,00 1,00 091 0,73 063 060 060 069 091 1,00 1,00
Sonnenstrahlung:
- durch horizontale Fenster kWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- durch Sud-Fenster kWh 264 486 568 498 159 27 0 0 111 342 288 222 2965
- durch Ost-Fenster kWh 38 77 121 141 54 10 0 0 25 60 44 30 601
- durch West-Fenster kWh 41 77 126 137 53 10 0 0 25 64 47 33 611
- durch Nord-Fenster kWh 13 18 34 34 15 3 0 0 6 17 13 10 164
Summe Strahlung kWh 356 658 849 811 280 49 0 0 166 482 392 296 4340
Freie Warme kWh 520 806 1013 933 333 60 0 0 203 609 550 460 5487
Verhéltnis Freie Warme/Verluste - 0,20 036 051 076 0,74 080 0,00 0,00 073 050 028 0,19
Gewinnfaktor - 0,99 098 095 089 0,89 087 0,00 000 089 09 099 1,00
Warmegewinn kWh 517 789 964 826 297 52 0 0 182 582 544 458 5212
Heizwdrmebedarf kWh 2097 1447 1011 408 153 23 4 13 96 648 1440 1998 9337
Energiekennwert Heizwdrme kWh/m? 152 105 73 30 11 02 00 01 07 47 104 145 67,6

Tab. 2-1: Berechnung des Heizwdrmebedarfs fiir ein ,,Durchschnittshaus“



JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR prom?

Klimadaten Wohnfl.
Anzahl Heiztage d 31 28 31 23 10 2 0 0 7 24 30 31 217
Gradtagszahl Kd 593 507 448 280 102 17 a 3 63 279 450 557 3300
Globalstrahlung horizontal kWh/m? 22 40 69 1156 141 150 151 131 90 49 24 17 999
Globalstrahlung Siid kWh/m? 32 59 69 87 82 78 81 86 83 59 35 27 778
Globalstrahlung Ost kWh/m? 14 28 44 74 83 86 87 78 56 31 16 11 608
Globalstrahlung West kWh/m? 15 28 46 72 82 84 87 76 56 33 17 12 608
Globalstrahlung Nord kWh/m? 10 14 26 38 49 57 54 43 28 18 10 8 355
Temperatur Erde Te °C 5 6 7 8 10 12 15 15 14 7 5 5 8,9
Temperatur Keller Tk °C 10 10 11 12 13 14 15 15 14 13 12 11 12,5
Vorlauftemperatur Primérkreis °C 70 70 70 70 65 65 65 65 65 70 70 70 67,9
Riicklauftemperatur Primarkreis °C 50 50 50 50 45 45 45 45 45 50 50 50 47,9
Warmwasser-Entnahme-Temperatur °C 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55,0

Wirmebedarf Durchschnittsgebdude

Transmissionswarmeverluste kWh 1804 1542 1363 852 310 52 3 9 192 849 1369 1694 10038 72,7
Luftungswérmeverluste kWh 811 693 612 383 139 23 1 4 86 381 615 761 4511 32,7
solare und innere Warmegewinne kWh 517 789 964 826 297 52 0 0 182 582 544 458 5212 37,7
Heizwarmebedarf kWh 2097 1447 1011 408 153 23 4 13 96 648 1440 1998 9337 67,6
Warmwasserbedarf kWh 182 165 182 177 182 177 182 182 177 182 177 182 2148 156
Nutzwarmebedarf Siedlung kWh 93464 66062 48915 23964 13746 8167 7660 8021 11178 34035 66274 89401 470888 83,2

Verlust-  spezif.
Lange  koeff. Verlust

[m] /AmK)]  [W/K]
Haustechnik Durchschnittsgebdude
Primarkreisleitung 6,0 0,201 1,21 kWh 45,0 406 44,1 418 378 357 360 360 357 423 418 441 481

Ubergabest. (4quiv. Leitungsl. 2,0 0,201 0,40 kWh 15,0 135 14,7 139 126 11,9 120 120 11,9 141 13,9 147 160
Zirkulation, Betriebszei 8 h/d 20,0 0,170 3,40 kWh 37.9 343 371 351 354 335 337 337 335 354 351 371 422

Speicher 2,00 kWh 67,0 60,5 655 618 625 59,1 595 595 591 625 619 655 745
Gebaude mit Speicher (Anzahl 24) kWh 164,9 1489 1613 152,7 148,33 140,1 141,2 141,2 140,1 1543 152,7 1613 1807
Geb3ude ohne Speicher (Anzahl 17) kWh 97,9 884 958 908 858 810 817 817 810 918 908 958 1062
Wirmeverluste Haustechnik Siedlung kWh 5621 5077 5501 5208 5017 4739 4778 4778 4739 5262 5208 5501 61430 109

Nahwédrmeleitungen

DN 20 (Erdreichverlegung) 100 0,234 23,3 kWh 952 844 918 871 779 720 693 693 737 918 922 952 9999
DN 25 (Erdreichverlegung) 137 0,282 38,6 kWh 1579 1400 1522 1445 1292 1195 1148 1148 1222 1522 1528 1579 16580
DN 32 (Erdreichverlegung) 141 0,301 42,3 kWh 1732 1536 1669 1585 1417 1310 1260 1260 1341 1669 1676 1732 18186
DN 40 (Erdreichverlegung) 127 0,376 47,6 kWh 1948 1727 1877 1782 1593 1473 1416 1416 1508 1877 1885 1948 20450
DN 32 {Kellerverlegung) 42 0,350 14,6 kWh 540 488 8529  B02 484 420 432 432 420 B08 802 529 5773
Warmeverluste Nahwérmenetz kWh 6751 5995 6514 6184 5535 5128 4949 4949 5237 6493 6512 6740 70987 125

Heizzentrale

Leitungen Heizzentrale 34 0,244 8,30 MWh 0,31 028 030 029 0,26 024 025 025 024 029 029 0,30 33
Wérmeerzeugung Heizzentrale MWh 106,14 77,41 6123 3564 24,56 1828 17,63 17,99 21,40 46,08 78,28 101,94 606,6 707,2
Heizkraftanlage (HKA) Vollbetriebsstunden h 744 672 716 644 552 420 405 414 489 686 717 744 7203
3 Motoren Wérmeerzeugung MWh 32,36 29,22 31,16 28,00 24,02 18,28 17,63 17,99 21,28 29,83 31,18 32,36 313,33
a 14,5 kWth / 5,5kWel Stromerzeugung Mwh 1228 11,08 11,82 1062 9,11 693 669 6,83 8,07 11,32 11,83 12,28 118,8
Gesamtnutzungsgrad 90  Brennstoffbedarf MWh 49,60 44,78 47,75 42,92 36,81 28,01 27,02 27,58 32,62 4572 47,79 4960 480,2 848
Kessel Warmeerzeugung MwWh 73,78 48,19 30,07 764 054 000 000 000 0,12 16,25 47,10 6958 2933
2 Kessel Wirkungsgrad 0,99 099 099 0989 101 10 101 101 101 099 099 0,99
a 170 kW Bereitschaftsverluste kW 2,9 2,9 1,4 1.4 1,3 0,0 0,0 0,0 13 1.4 2,9 2,9
Warmeverluste MWh 2,29 204 126 110 0984 000 000 000 091 1,18 217 2,28 14,2
Brennstoffbedarf MWh 76,07 50,23 31,34 874 148 000 000 0,00 1,03 17,43 49,27 7186 3074 543
Brennstoffbedarf Heizzentrale (Hu) Mwh 125,67 9501 79,09 51,65 38,29 28,01 27,02 27,58 33,65 63,15 97,06 121,46 787,6 139,17

Primé#renergieeinsparung Stromgutschrift Mwh 37,32 33,69 35093 32,29 27,69 21,08 20,33 20,75 24,54 3440 3596 37,32 361,3 638
Netto-Primédrenergiebedarf MWh 98,40 68,92 4949 2349 1366 9,18 885 9,03 11,80 33,80 6887 9386 4894 864
Reduktion CO2-Emissionen durch Stromgutschrift t 11,3 10,2 10,8 9,8 8,4 6,4 6,1 6,3 74 104 109 11,3 109,1 0,019
Netto-CO2-Emissionen t 304 230 191 125 9,3 6,8 6,5 6,7 81 153 235 294 190,6 0,034

Tab. 2-2: Rechnerische Energiebilanz der Niedrigenergiesiedlung Distelweg im ge-
planten Ausbauzustand (3 Heizkraftanlagen)
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Abb. 2-1: Monatliche Energiebilanz der Niedrigenergiesiedlung Distelweg

Theoretische Energiestrome

MWh/a kWh/(m?a)
Gasverbrauch Heizzentrale (H,) 788 139 100%
Stromerzeugung HKA 119 21 15%
Warmeerzeugung HKA 313 55 40%
Einspeisung Warmenetz 610 108 77%
Entnahme Warmenetz 539 95 68%
Raumheizung (Nutzwéarme) 383 68 49%
Warmwasser (Nutzwarme) 88 16 11%
Verluste Heizzentrale (Kessel, HKA + Rohre) 62 11 8%
Verluste Nahwarmenetz 71 13 9%
Verluste Haustechnik (Verteilung u. Speicherung) 61 11 8%
Verluste Gesamt 195 34 25%
Primarenergieaufwand (incl. Stromgutschrift) 489 86

Tab. 2-3: Rechnerische Energiebilanz (Primdrenergieaufwand nach [GEMIS])



3 MeRkonzept

3.1 Rechnerverbundsystem

Die MeRRdatenerfassung erfolgt Giber ein computergestitztes, vernetztes Verbundsystem, be-
stehend aus zwei Personalcomputern und 24 Datenloggern. Die Standorte der Gerate vertei-
len sich auf die Einfamilienhauser (Datenlogger), die Heizzentrale (Zentralrechner) und
einen Buroraum im IWU-Gebaude (Kontrollrechner). Die Datenlogger sind Uber eine
Vierdraht-Ringleitung mit dem Zentralrechner in der Heizzentrale verbunden. Das
Datenubertragungskabel (Datenbus) wurde mit dem Wé&rmenetz im Erdreich verlegt und
endet in der Heizzentrale.
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Abb. 3-1: Rechnerverbundsystem in Niedernhausen

Die Datenlogger kommunizieren mit dem Datenbus nach dem Ubertragungsprotokoll des se-
riellen Bussystems RS 485. In der Heizzentrale sorgt ein Hardware-Interface fur die Anpas-
sung von RS 485 auf die serielle Schnittstelle des Zentralrechners RS 232. Kontroll- und
Zentralrechner sind Gber Modem an das Telefonnetz der Bundespost gekoppelt und kdnnen
mit Hilfe einer Datenibertragungssoftware miteinander kommunizieren.



Alle Systembausteine sowie deren Funktionsstatus kdnnen zentral vom Kontrollrechner aus
dem Institut Wohnen und Umwelt iberwacht und bei Bedarf iber Programme ferngesteuert
modifiziert werden.

Alle Daten werden zunachst als Stundenmittelwerte gespeichert und spater zu Tages-, Mo-
nats-, und Jahresmittelwerten aggregiert.

3.2 MeR- und BilanzgroRen

Die Erfassung der MefRdaten erfolgt in drei Teilsystemen:

TS| TSI TS 1l

Heizzentrale Warmenetz Wohngebaude

Zur Datengewinnung werden die Energiestréme von der Kesselanlage bis hin zu den 41 Ein-
familienhdusern mit Hilfe des computergesteuerten MeRdatenerfassungssystems
vollautomatisch registriert. Die MeRBpunkte befinden sich an den Bilanzgrenzen der
jeweiligen Teilsysteme, an denen ein Austausch von Energiestromen untereinander und
nach aullen stattfindet. Die Bilanz der Teilsysteme wird durch folgende GréRRen bestimmt:

BilanzgroRe MeRwertaufnehmer

TS| Gasverbrauch Heizzentrale Gaszahler

Stromverbrauch Heizzentrale | Stromzéhler Heizzentrale

Gasverbrauch HKA Gaszahler HKA*
Stromerzeugung HKA Stromzahler HKA*
Warmeerzeugung HKA Warmemengenzéhler HKA*
Einspeisung Warmenetz Warmemengenzahler Heizzentrale
Verluste Heizzentrale Gaszahler, Stromzahler HKA*, Warmemengenzahler Heiz-
zentrale
TS I Einspeisung Wéarmenetz Warmemengenzahler Heizzentrale
Entnahme Warmenetz 41 Warmemengenzahler Einzelgebaude
Verluste Nahwarmenetz Warmemengenzahler Heizzentrale, 41 Warmemengen-
zahler Einzelgeb&ude
TS 1 Entnahme Warmenetz 41 Warmemengenzahler Einzelgebaude
Warmwasser (Nutzwarme) 41 Wasserzahler Einzelgebdude

Raumheizung (Nutzwarme) 41 Warmemengenzéhler Einzelgebaude, 41 Wasserzéhler
Einzelgebaude

41 Warmemengenzéhler Einzelgebdude, 41 Wasserzéhler

Verluste Heizungskeller Einzelgeb4ude

*) MelRdatenerfassung durch Fichtel & Sachs AG




Dartiberhinaus werden die klimatischen Randbedingungen und die Innentemperaturen der
Gebaude erfalit:

MeRgroflie MeRwertaufnehmer
Klima Gradtagszahl AuRentemperaturfiihler
Globalstrahlung horizontal, Solarzellen-Wiirfel

Sid, West, Nord, Ost

Innentemperatur Wohn-
zimmer, Kiiche, Schlaf-
zimmer, Keller

41 x 4 Raumtemperaturftihler

Nicht alle BilanzgroRen kénnen direkt durch entsprechende MeReinrichtungen erfafit
werden:

e Die jeweiligen Warmeverluste der drei Teilsysteme werden indirekt aus den hinein- und
hinausgehenden Energiestrémen erfafit.

e Die Werte fur Strom- und Warmeerzeugung der Heizkraftanlagen werden im Rahmen des
vom Land Hessen geférderten Demonstrationsvorhabens vom Hersteller der Heizkraft-
anlagen ermittelt. Die hier verwendeten Daten stammen von Handablesungen in unregel-
magigen Intervallen. Damit ist das Gesamtergebnis exakt bestimmt, die Verteilung auf die
Monate erfolgt zum Teil auf der Basis plausibler Annahmen.

e Der Nutzwarmeverbrauch Warmwasser in den einzelnen Wohnhausern wurde aus dem
jeweils gezapften Warmwasservolumen, der Kaltwasser- und der (angenommenen) Spei-
chertemperatur ermittelt.

e Um die Kosten in Grenzen zu halten, wurde fur die Ermittlung des Nutzwarmeverbrauchs
fur die Raumheizung in den Einzelgebauden kein zusatzlicher Warmemengenzahler
eingesetzt (Kosten pro Warmemengenzahler ca. 700 DM). Die Differenz aus der dem
Netz entnommenen Warmemenge und dem Nutzwdrmeverbrauch Warmwasser
entspricht der Summe des Nutzwarmeverbrauchs fur die Raumheizung und der Verluste
im Heizungskeller. In den Sommermonaten, in denen kein Raumwarmebedarf besteht,
kann die Differenz ganz den Heizungskellerverlusten zugeordnet werden. Die so
ermittelten Verluste kdnnen auf das Jahr hochgerechnet werden, da sie nur geringflgig
von der Jahreszeit abhangen.
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3.2.1 MeReinrichtungen in der Heizzentrale
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Abb. 3-2: Messung in der Heizzentrale

MeRgerat Anzahl | Einheit MeRunsicherheit
Gaszéhler Heizzentrale 1 m?3 3%
Warmemengenzéahler Heizzentrale 1 kWh +3%
Temperaturfiihler Vorlauf Heizzentrale 1 °C +0,1K
Temperaturfiihler Ricklauf Heizzentrale 1 °C +0,1K
Temperaturfiihler Kaltwasser 1 °C +0,1K
Stromzéahler Heizzentrale 1 KWh 3%
Gaszahler HKA* 1 m? +3%
Warmemengenzéhler HKA* 1 kWh +3%
Stromzéhler HKA* 1 KWh 3%
AuBentemperaturfiihler 1 °C +0,1K
Solarzelle 5 W/m? + 10 kWh

*) MeRdatenerfassung durch Fichtel & Sachs
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3.2.2 MeBeinrichtungen in den Einzelgebduden

Einfaomilienhaus

Niedrigenergiesiedlung Distelweg

Niedernhousen

Strom-
verbraouch

Waermemenge

RS 485| |(077777 wem @ ) 4 x Innen-—
CI=RA o) Temperatur
Logger
" Warmwasser
kWh)
Abb. 3-3: Messung in den Einzelgebauden

Mefigeréat Anzahl | Einheit MeRunsicherheit
Warmemengenzahler Einzelgebaude 41 kWh +3 %
Stromzahler Einzelgebdude 41 kWh +3%
Wasserzahler Einzelgebaude (Nachspeisung | 41 m?3 +3%
Warmwasserbereitung)
Raumtemperaturfthler (Ktiche, Schlafzimmer, [41x4 |°C +0,1K
Wohnzimmer, Keller)
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3.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Bewertung und Diskussion der in Niedernhausen gemessenen Energieverluste ein-
zelner Teilsysteme mul} die jeweilige MeRunsicherheit beachtet werden. Zwei Faktoren wir-
ken sich auf die Genauigkeit der erfal’ten Daten aus:

— MelRgerate weisen immer Toleranzen auf. Die Fehlergrenzen der in Niedernhausen ver-
wendeten Gerate sind in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 wiedergegeben.

— Meldatenlicken durch zeitweisen Ausfall von Geraten wurden im Rahmen der Auswer-
tung - z.T. durch Heranziehung von spater abgelesenen Zahlerstdnden - plausibel er-
ganzt. Die Genauigkeit der Erganzung und Zuordnung zu den Zeiteinheiten wird auf ca.
+10% abgeschatzt. Bezogen auf den gesamten Mefzeitraum ergeben sich damit bei al-
len Groflen Gesamtfehler von deutlich weniger als 1%. In der folgenden Fehlerbetrach-
tung werden die Ausfallzeiten - wegen der geringen Relevanz - nicht mitbertcksichtigt.

Die MefRunsicherheit hangt sehr stark von der betrachteten Bilanzgréfle ab. Wahrend direkt
erfal’te GroRen (z.B. Gasverbrauch) nur geringe Toleranzen aufweisen (nédmlich die des
jeweiligen MelRgerats), ist die Bilanzierung kleiner Differenzen von MeRwerten mit einem
grof’en relativen Fehler behaftet: Diese indirekten Mel3groRen werden daher vergleichs-
weise unsicher erfaldt. Bei einem linearen Zusammenhang zwischen n direkten MeRgré3en
und der daraus resultierenden indirekten GrofRe ist die Melunsicherheit gleich:

Af(x) = [D(4ax)

i

Xi direkte Mel3groRen miti=1 ... n
AX; MeRunsicherheit der GroRe x;
Af(X;) MeRunsicherheit der indirekten Grofde f(x;)

Dies gilt jedoch nur fur statistische, also nicht korrelierte MefRfehler. Im Falle der Warme-
mengenzahler der Einzelhduser treten dagegen volumenstromabhéngige (systematische)
Fehler auf, so dal die gesamte Unsicherheit gleich der Summe der Fehlergrenzen der ein-
zelnen Warmemengenzahler ist.
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Far die in Niedernhausen gemessenen Energiestrdme ergeben sich die folgenden relativen
und absoluten MeRunsicherheiten:

Fehlerbetrachtung

(Bezug: Melwerte 1994) MeRunsicherheit

MeRgrolRe bezogen auf MeRgréfRe absolut
Gaszahler + 3% + 22 MWh
Warmemengenzahler Heizzentrale + 3% + 19 MWh
Warmemengenzédhler 41 Wohngebéude + 5% + 26 MWh
Warmwasserzéhler + 5% + 4 MWh
Stromzahler Haushalte + 3 % + 5 MWh
Stromzahler Netzeinspeisung + 3% + 2 MWh
Verluste Heizzentrale (indirekt) + 72 % + 29 MWh
Verluste Nahwarmenetz (indirekt) + 26 % + 32 MWh
Verluste Haustechnik (indirekt) + 34 % + 26 MWh
Raumheizung (Nutzwérme) (indirekt) + 7% + 26 MWh

Tab. 3-1: Fehlerbetrachtung fiir die in Niedernhausen gemessenen Energiestréme

Die energetische Bilanz der Siedlung insgesamt ist mit einer ausreichenden Sicherheit (£3%
bis +5%) bestimmbar. Aussagen Uber die Verteilung der Warmeverluste auf die Einzel-
komponenten sind jedoch grundsatzlich mit einer hohen (relativen) Unsicherheit (+26% bis
+72%) behaftet. Dies muld bei der Auswertung und Diskussion der MefRRergebnisse beachtet
werden.
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4 MeRergebnisse

4.1 Klimadaten

Gemessene Klimadaten Niedernhausen (Heizgrenze 12°C)
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Jahr

Gradtagszahl 1993 450 530 442 223 29 0 0 0 62 289 556 517 3099
[Kd/a] 1994 520 519 387 285 80 26 0 0 55 302 326 479| 2980
1995 584 420 491 235 103 0 0 16 61 120 471 615/ 3116

Durchschnitt 1993-1995 3065
langjahriges Mittel | (Wiesbaden-Sid) 3300

Anzahl Heiztage 1993 31 28 30 19 3 0 0 0 7 22 30 31 201
[d/a] 1994 31 28 30 20 9 3 0 0 6 26 29 31 213
1995 31 28 31 20 10 0 0 2 6 12 30 31 201

Durchschnitt 1993-1995 205
langjéhriges Mittel | (Wiesbaden-Sid) 230

Globalstr. horizontal 1993 12,0 291 773 404 73 00 00 00 128 211 144 6,3 221
(an Heiztagen) 1994 14,3 31,0 515 518 249 124 00 0,0 10,7 41,0 142 116 263
[kWh/(m?2a)] 1995 144 214 626 503 314 00 00 16 23 40 62 42 198
Durchschnitt 1993-1995 228
langjéhriges Mittel | (Geisenheim) 331

Tab. 4-1: Gemessene Klimadaten in Niedernhausen (Heizgrenze 12°C)

Tab. 4-1 gibt die Monatswerte der in der in der Heizzentrale der Niedrigenergiesiedlung auf-
gezeichneten Klimadaten wieder. Langjahrige Durchschnittswerte sind fur den Standort Nie-
dernhausen nicht bekannt, daher wurden die nachstgelegenen Klimastationen fiir den Ver-
gleich herangezogen. Insgesamt handelte es sich um weniger kalte Winter mit einer relativ
geringen solaren Einstrahlung

Die Temperaturmefstation in Wiesbaden-Sud hat als langjahrigen Mittelwert der Gradtags-
zahl fur eine Heizgrenze 12 °C einen Wert von 3300 Kd/a ermittelt. Die 1993 bis 1995 in
Niedernhausen gemessenen Werte sind demgegeniber um ca. 7% geringer.

Die Strahlungsmefstation in Geisenheim ermittelte als langjahriges Mittel fur die Global-
strahlung in der Heizzeit einen Wert von 331 kWh/(m?a). Die 1993 bis 1995 in Niedern-
hausen gemessenen Werte liegen um etwa 30 % darunter.
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4.2 Einzelgebdude

4.2.1 Raumheizung

Summe durchschnittl. pro m?

41 Geb&ude pro Geb&dude Wohnflache

MWh/a kWh/a kWh/(mZza)

1993 403 9835 71,2

1994 371 9049 65,5

1995 408 9951 72,1

Durchschnitt 1993-1995 394 9612 69,6
MeRunsicherheit +26 (7 %)

Theorie (durchschnittl. Klima) 383 9337 67,6

Tab. 4-2: Verbrauchswerte Raumheizung

Der Warmeverbrauch fir die Raumheizung lag pro Gebaude bei durchschnittlich 9612
kWh/a. Bezogen auf die Wohnflache ergibt sich ein Energiekennwert von 69,6 kWh/(m?a).
Die Anforderung an die Niedrigenergiebauweise (< 70 kWh/(m?a)) wird eingehalten.

Der rechnerisch vorherbestimmte Heizwarmebedarf von ca. 68 kWh/(m?a) (vgl. Kapitel 3)
wird damit auch in der Praxis erreicht. Dies ist ein Indiz daflur, dal® die Ausfihrung der
Auflenbauteile etwa der Planung entspricht und keine relevanten thermischen Schwach-
stellen (konstruktive Warmebriicken) eingebaut wurden. Die Feststellung von Schwach-
stellen bei Einzelobjekten durch Vergleich des rechnerischen mit dem gemessenen
Heizwarmeverbrauch ist allerdings kaum moglich, da die Nutzungsbedingungen
(insbesondere Luftwechsel) im konkreten Einzelfall nicht bekannt sind.

Die Schwankung Uber die drei Jahre ist hauptsachlich auf die unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen zuruckzufuhren. Klimabereinigte Mel3werte werden in Abschnitt 4.1 diskutiert.

Abb. 4-1 gibt die Einzelverbrauchswerte exemplarisch fur das Jahr 1994 wieder. Aufgrund
unterschiedlicher Haustypen und Nutzungen ergibt sich eine relativ starke Streuung der Ein-
zelhaushalte (zwischen 70 und 200 %). Eine deutliche Abhangigkeit des Raumwarme-
verbrauchs von der Lage innerhalb der Gebaudezeile ist erkennbar: Fir Reihenmittelhauser
liegt der Energiekennwert im Mittel bei 61 kWh/(m?a), fur Reihenendhauser im Mittel bei 71
kWh/(m?a) (Messungen 1994). Der Grund fur die stark erhéhten Verbrauchswerte einzelner
Gebaude liegt vor allem in der zeitweisen Beheizung von Kellerrdumen und einem hdheren
Luftaustausch durch zeitweiliges Offnen der Fenster.
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Niedrigenergiesiedlung Distelweg

Heizwarmeverbrauch pro m? Wohnflache 1994
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Abb. 4-1: Verbrauchswerte Raumheizung der einzelnen Haushalte 1994
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Auf der Basis der gemessenen Aulenlufttemperaturen und der solaren Einstrahlung (vgl.
Abschnitt 4.1) kann der rechnerische Heizwarmebedarf fur das real aufgetretene Klima be-
stimmt werden. Tab. 4-3 und Abb. 4-2 gibt den Vergleich mit den gemessenen Werten wie-
der. Es zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung des jahreszeitlichen Verlaufs (eine
Anpassung der Nutzungsdaten o.4. zur Verbesserung der Ubereinstimmung wurde nicht
vorgenommen!). Das Ergebnis unterstreicht die Validitat der Methodik und der getroffenen
Annahmen des gewahlten stationaren Bilanzverfahrens.

Verbrauchs- und Bedarfswerte Raumheizung [MWh/a]

1993 1994 1995
Messung Theorie| Messung Theorie| Messung Theorie
Jan 69.5 85.7 72.2 78.9 82.0 87.2
Feb 74.0 64.5 67.8 56.3 55.5 66.5
Mar 454 49.5 46.9 40.8 56.5 51.9
Apr 255 241 30.6 17.7 27.6 26.1
Mai 3.4 8.7 8.0 6.5 10.6 9.4
Jun 0.0 1.3 2.8 1.0 5.8 1.5
Jul 9.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2
Aug 0.0 0.5 0.0 0.5 0.2 0.5
Sep 5.5 5.4 7.1 4.1 8.6 5.8
Okt 34.3 31.0 28.4 25.8 17.8 324
Nov 73.5 60.8 40.8 54.8 58.1 62.2
Dez 72.3 81.1 66.3 75.0 85.0 82.3
Jahr 403.2 412.7 371.0 3615 407.8 425.9
pro m* Wohnil. 71.2 72.9 65.5 63.8 72.0 75.2

Tab. 4-3: Gemessener Heizwarmeverbrauch und rechnerischer Heizwarmebedarf bei

gemessenen klimatischen Randbedingungen fiir ein Durchschnittshaus
(1993-1995)
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Verbrauchs- und Bedarfswerte Raumheizung
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Abb. 4-2: Gemessener Heizwarmeverbrauch und rechnerischer Heizwarmebedarf bei

gemessenen klimatischen Randbedingungen fiir ein Durchschnittshaus
(1993-1995)
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Um Aussagen lUber den Verbrauch an Heizwarme fur meteorologisch durchschnittliche Jahre
machen zu kénnen, wird Ublicherweise eine Korrektur auf der Basis der vorliegenden
Gradtagszahlen durchgefuhrt. Diese ,Gradtagszahl-Bereinigung“ ergibt fur die Niedrig-
energiesiedlung Distelweg fur durchschnittliche Jahre bereinigte Verbrauchswerte zwischen
73 und 76 kWh/(m?a). Im Fall von Niedrigenergiehausern ist die Genauigkeit dieser Methode
jedoch zweifelhaft.

Im Vergleich zu schlecht gedammten Altbauten besitzen die solaren und inneren Gewinne
bei Niedrigenergiehdusern einen wesentlich starkeren Einflul. Wie in Kapitel 2 gezeigt
wurde, decken sie fur die hier untersuchten Gebaude etwa ein Drittel der Warmeverluste.
Die Methode der ,Gradtagszahi-Bereinigung” bertcksichtigt diesen Effekt nicht und fuhrt so
zu grof3en Ungenauigkeiten.

Aus diesem Grunde wurde hier eine genauere ,Klima-Bereinigung“ durchgefuhrt: Der Kor-
rekturfaktor wurde aus dem Verhaltnis des rechnerischen Heizwarmebedarfs beim Durch-
schnittsklima zum rechnerischen Heizwarmebedarf fur das gemessene Klima im betreffen-
den Jahr bestimmt. Da in den Jahren 93 bis 95 die solare Einstrahlung in Niedernhausen um
ca. 30 % unter den Durchschnittswerten am DWD-Standort Geisenheim lag (siehe Abschnitt
4.1), ergibt die Klimakorrektur eher etwas niedrigere Verbrauchswerte. Der klimabereinigte
spezifische Verbrauch an Heizwarme liegt fur Durchschnittsjahre bei 66,7 kWh/(m?a).

Sogar die Tendenz der 1994 etwas hoher liegenden bereinigten Werte kann durch das Mo-
dell erklart werden: Das Mittel der Raumlufttemperaturen lag 1994 um ca. ein halbes Grad
hoher (die Bilanzrechnung wurde ohne Anpassung der Raumlufttemperaturen an die ge-
messenen Werte, also mit konstant 20°C durchgeflhrt).

Spezifischer Heizwarmeverbrauch in kWh/(m?a)
1993 1994 1995 Mittel
Messung 71,2 65,5 72,0 69,6
Korrekturfaktor Gradtagszahlen 1,06 1,11 1,06
Gradtagszahl-bereinigt 75,8 72,6 76,3 74,9
Korrekturfaktor Klima/Wérmebilanz 0,93 1,06 0,90
Klima-bereinigt 3’ 66,0 69,4 64,7 66,7

Tab. 4-4: Klimabereinigte Verbrauchswerte fiir Raumheizung
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4.2.2 Warmwasser

Mit Hilfe der in den Wohnungen jeweils im Zulauf der Warmwasserbereitung installierten
Wasserzéahler wurden die Warmwasser-Verbrauchswerte Uber den MeRzeitraum erfallt. Der
tagliche Verbrauch lag im Durchschnitt bei 91 Litern pro Gebaude bzw. bei 26 Litern pro
Person (Tab. 4-5). Bei einer durchschnittichen Warmwassertemperatur am Speicher-
ausgang von 55°C ergibt sich damit ein Warmeverbrauch von ca. 1700 kWh/a (480 kWh pro

Person).
Summe durchschnittl. durchschnittl. durchschnittl.
41 Gebaude pro Gebaude pro Geb&ude pro Person
MWh/a kWh/a I/d (55°C) I/(Pd) (55°C)
1993 71,7 1749 91,8 26,0
1994 70,3 1715 93,1 26,3
1995 67,5 1647 88,0 249
Durchschnitt 1993-1995 69,8 1703 90,9 25,7
MeRBunsicherheit +4 (£5%)
Theorie* 88,1 2148 114,7 37.4
*) 45 m2 Wohnflache pro Person; jahrlich 700 kWh pro Person

Tab. 4-5: Verbrauchswerte Warmwasser

Nach [Recknagel 1995] liegen typische Verbrauchswerte zwischen taglich 10 und 80 Litern
pro Person, wobei die Kategorien ,einfache®, ,hdhere® und ,hdchste Anspriiche” unterschie-
den werden. Der Verbrauch im Distelweg ordnet sich demnach an der Grenze zwischen
.einfachen” und ,héheren Ansprichen“ ein. Gegenluber den Standardwerten nach [LEG]
liegen diese Werte etwa 30 % niedriger. Die Bewohner gehen somit eher sparsam mit
Warmwasser um.

Abb. 4-3 zeigt exemplarisch fur 1994 die Einzelverbrauchswerte der Haushalte. Es ergibt
sich eine relativ starke Streuung zwischen 50 und 300% vom Mittelwert. Auch bezogen auf
die Anzahl der Bewohner ergeben sich ahnliche Unterschiede (Abb. 4-4). Das Nutzer-
verhalten ist stark individuell gepragt.
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Niedrigenergiesiedlung Distelweg
Warmwasserverbrauch der Haushalte 1994
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Abb. 4-3: Verbrauchswerte Warmwasser der einzelnen Haushalte 1994
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4.2.3 Haustechnik

Summe durchschnittl. pro Gebédude
41 Gebaude Speicher Durchlauferh.
(24 Sttick) (17 Stick)
MWh/a kWh/a W kWh/a w
1993 100 2907 332 1796 205
1994 76 2309 264 1189 136
1995 79 2269 259 1427 163
Durchschnitt 1994-1995 77 2289 261 1308 149

MeRBunsicherheit +26 (+34%)

Theorie 61 1807 206 1062 121

Tab. 4-6: Haustechnikverluste

Die Differenz zwischen Warmeentnahme aus dem Netz und dem Verbrauch an Warm-
wasser und Heizwarme entspricht den Warmeverlusten der Haustechnik-Komponenten (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Diese umfassen die Ubergabestation, den Warmwasserspeicher und die
Leitungen des Speicherladekreises (wenn vorhanden) sowie die Zirkulationsleitungen. Auf-
grund der Mefprozedur sind die Warmeverluste der Heizwarmeverteilung in den Keller-
raumen nicht enthalten, sondern werden beim Heizwarmebedarf mitbilanziert. Nicht berlick-
sichtigt werden kdnnen bei der Messung die Verluste bei der Warmwasserzapfung, da das
zu Beginn des Zapfvorganges abflieRende ausgekuhlte Wasser als verbrauchtes Warm-
wasser registriert wird.

Mehrere Ursachen fuhrten 1993 noch zu hohen Verlusten: Zum Teil waren noch nicht alle
Leitungen gedammt, Zirkulationsleitungen wurden teilweise noch ohne Zeitschaltuhr betrie-
ben, einige Ubergabestationen lagen wegen eines Uberstromeffektes standig auf Vorlauf-
temperatur. Im darauffolgenden Jahr gingen die Verluste um 23% zuriick. Deutliche Unter-
schiede zeigen sich zwischen den beiden Warmwasser-Systemen: Etwa 110 W zuséatzliche
Warmeverlustleistung entstehen bei Verwendung eines Warmwasserspeichers. Die Komfort-
erhohung durch den Warmwasserspeicher wird (energetisch) teuer erkauft!

Bei Beachtung der MeRunsicherheit liegen die Verluste etwa im fur die gewahlte Ausstattung
erwarteten Bereich. Allerdings liegt der Nutzungsagrad der Warmwasserbereitung - bei dem
hier recht niedrigen Warmwasserverbrauch - im Jahresmittel unter 50%. Durch Verzicht auf
einen Warmwasserspeicher kénnte er auf 76 % - durch Verzicht auf Zirkulationsleitungen auf
90% gesteigert werden!

Die drei Solaranlagen, die auf Eigeninitiative der jeweiligen Gebaudeeigentimer installiert
wurden und nicht zum Siedlungskonzept gehoren, haben 1995 insgesamt 2400 kWh in die
jeweiligen Warmwasserspeicher eingespeist (1994 waren diese Warmemengenzahler teil-
weise noch nicht installiert).
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4.2.4 Warmeverbrauch gesamt

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Verbrauchswerten fir Raum-
heizung, Warmwasser und Haustechnikverluste ergibt sich die insgesamt aus dem Nah-
warmenetz entnommene Warme. Im Durchschnitt verbrauchte ein Einzelgebaude 1993 ca.
14.000 kWh, 1994 ca. 12.600 kWh, 1995 ca. 13.500 kWh an Warme. Auch hier zeigt der
Vergleich der Einzelverbrauchswerte die bereits bekannte Streuung zwischen 50% und
200% vom Mittelwert (Abb. 4-5, Abb. 4-6, Abb. 4-7).
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Abb. 4-5: Warmeverbrauch der einzelnen Haushalte 1993
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4.2.5 Raumlufttemperaturen

Mittelwert

Heizperiode

°C

1993 19,7
1994 20,0
1995 19,5
Durchschnitt 1993-1995 19,7
MeRunsicherheit +0,1K
Theorie 20,0

Tab. 4-7: Mittlere Raumlufttemperaturen

Die Gebaude zeigen ein vergleichsweise
hohes Niveau der Raumlufttemperaturen.
Durch den guten Warmeschutz konnte
also - neben der starken Reduktion des
Heizwarmeverbrauchs - auch eine Ver-
besserung des Wohnkomforts erzielt
werden. Tab. 4-7 gibt die Uber die jewei-
lige Heizzeit an drei MelRstellen pro Woh-
nung erfalten mittleren Temperaturen

wieder. Der uber drei Jahre gebildete Durchschnittswert liegt bei 19,7 °C. Die 1994 leicht
erhéhten Temperaturen sind wahrscheinlich auf zufallige Nutzungsanderungen zuriickzuftih-

ren.

Das Ergebnis bestatigt die Annahmen fir die Berechnung des Energiekennwertes
Heizwarme bei der Projektierung. Gemaf [LEG] wurden dort 20°C angesetzt.1

Bei dem Vergleich der Einzelgebdude ist eine starke Streuung erkennbar (Abb. 4-8): Die
mittleren Temperaturen weichen um ca. 2,5 °C nach oben und unten ab (Mitteltemperaturen

zwischen 17,7°C und 22,5 °C). Die in einigen Hausern besonders niedrigen Temperaturen
sind dadurch zu erklaren, dal® Teile des Geb&udes nicht genutzt bzw. nicht geheizt wurden.
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Abb. 4-8: Mittlere Raumlufttemperaturen der einzelnen Haushalte in der Heizperiode

1994

1

Damit wird die These untermauert, dal der in der Wa&rmeschutzverordnung

1995 angesetzte

Teilbeheizungsfaktor 0,9 (dem fur das Wirzburger Klima eine mittlere Raumtemperatur von 18,4°C entspricht)
fur Geb&dude mit gutem Warmeschutz nicht angemessen ist.
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4.2.6 Haushaltsstrom

Summe durchschnittl. durchschnittl. durchschnittl.

41 Gebéaude pro Geb&dude pro m* Wohnfl. pro Person

MWh/a kWh/a kWh/(m?Za) kWh/a/P

1993 149 3633 26,3 1027

1994 155 3790 27,4 1072

1995 156 3801 27,5 1075

Durchschnitt 1993-1995 153 3741 271 1058
MeRBunsicherheit 5 (£3%)

Theorie 147 3589 26,0 1015

Tab. 4-8: Verbrauchswerte Haushaltsstrom

Der Haushaltsstromverbrauch lag pro Gebaude im Mittel bei etwa 3700 kWh/a (Tab. 4-8).
Mit Werten von 1058 kWh pro Person stimmen die Ergebnisse sehr gut mit dem Durch-
schnitt der deutschen Haushalte Gberein. Die angegebenen theoretischen Werte stammen
aus der Haushaltskundenbefragung der VDEW [VDEW 1992], wobei Beitrage von Strom-
heizung und Warmwasserbereitung abgezogen wurden.

Die Installation der Abluftanlagen verursacht einen erhéhten Verbrauch von 100 bis 200
kWh. Zusatzliche Verbraucher sind zudem die Pumpen der Regenwasser-Hausstationen.
Andererseits entfallt in den Wohngebauden die Ubliche Heizungspumpe. Damit entspricht
der Ausstattungsgrad etwa dem von Durchschnittshaushalten.

Eine in Punkto Stromverbrauch besonders sparsame Haltung der Bewohner 143t sich somit
nicht feststellen. Auf die Ausstattung mit energiesparenden Haushaltsgeraten wurde im
Rahmen des Projektes kein Einflu® genommen.
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4.2.7 NutzereinfluB/Korrelationen

Um mogliche Ursachen fur erhéhte Verbrduche aufzuspiren, wurden exemplarisch fur das
MeRjahr 1994 die Korrelationen zwischen den einzelnen gemessenen Verbrauchsgruppen
untersucht und in Abb.4-10 bis Abb. 4-13 grafisch dargestellit.

Bedingt durch unterschiedliche Baukdrper, Belegungsdichten der Wohnungen und dem in-
dividuellen Bewohnerverhalten sind die Einflisse sehr komplex. Entsprechend findet sich
zwischen keinem der Parameter-Paare eine ausgepragte Korrelation - meist dominiert die
Streuung. Der deutlichste Zusammenhang ergibt sich zwischen dem Strom- und dem
Warmwasserverbrauch (Abb. 4-13) - der EinfluR von Nutzerverhalten und Personenzahl
spiegelt sich hier wieder. Weniger ausgepréagt sind dagegen die Korrelationen zwischen dem
Heizwarmeverbrauch und der Raumtemperatur, dem Warmwasser- und dem Strom-
verbrauch. Offensichtlich liegen hier zu viele (zum Teil nicht bekannte) EinfluBgréfRen vor
(Gebaudetyp, Luftungsgewohnheiten, verstarkte bzw. reduzierte Nutzung einzelner Wohn-
oder Kellerraume).

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie die Verbrauchswerte fur Raumheizung, Warm-
wasser, Strom sowie die Raumtemperatur korrelieren (MelRwerte 1994).
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4.3 Versorgungstechnik

4.3.1 Netzverluste

Netzverluste pro m? mittlere

Wohnflache Verlustleistung

MWh/a kWh/(m?2a) kw

1993 129,8 22,9 14,8
1994 121,6 21,5 13,9
1995 126,3 22,3 14,4
Durchschnitt 1993-1995 125,9 22,2 14,4
MeRBunsicherheit +32 (£26%) +3,7
Theorie 71,0 12,5 8,1

Tab. 4-9: Warmeverluste Nahwarmenetz

Der Warmeverlust des Nahwarmenetzes wird aus der Differenz der Warmeeinspeisung in
das Nahwarmenetz (1 Warmemengenzéhler) und der Warmeentnahme in den jeweiligen
Warmeulbergabestationen der Gebdude (41 Warmemengenzahler) bestimmt. Die gemesse-
nen Verluste variierten Uber die drei Mefjahre nur relativ wenig. Sie lagen im Durchschnitt
bei 126 MWh/a. Dies entspricht einer mittleren Verlustleistung von ca. 14 kW. Mit dem
Rechenmodell in Kapitel 3 wurden die Warmeverluste zu 71 MWh/a bestimmt, die gemesse-
nen Werte liegen also um 70 bis 80% uber den theoretisch zu erwartenden.

Mehrere Ursachen kommen fiir diese starke Abweichung in Betracht:

— Die Warmeverluste werden aus der Differenz zweier grofRer Warmemengen bestimmt.
Die Unsicherheit der mefRtechnischen Erfassung liegt bei Verwendung marktgangiger
Warmemengenzahler bei + 26%, bezogen auf die Warmeverluste (siehe Abschnitt 3.3).
Damit kann ein Teil der gegenuber der Theorie erhdohten MelRwerte erklart werden.

Die 41 Warmemengenzahler in den Einzelhausern laufen wesentlich haufiger im unteren
MeRbereich als der Warmemengenzahler der Heizzentrale. Da Flugelradzahler im unte-
ren MeRbereich eher zu geringe Werte liefern, ist es tatsachlich plausibel, dal® die War-
meverluste des Netzes eher Uberschatzt werden.

— Die gemessene Netztemperatur (arithmetisches Mittel aus Vor- und Ricklauftemperatur)
lag Uber die dreijahrige Mefzeit im Mittel bei 64°C - theoretisch war von einem Jahres-
mittel von 58°C ausgegangen worden. Ursache ist die vor allem im Sommer nicht er-
reichte Temperaturspreizung. Damit 12t sich eine Erhdhung der Verluste von etwa 10 bis
15 % erklaren. Die Abhangigkeit der Warmeverluste von der Netztemperatur zeigt Abb. 4-
14. Fur die zwei letzten Mefjahre ist eine deutliche Korrelation festzustellen. Bei einer
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mittleren Temperatur von 58°C hatte die Warmeverlustleistung etwa bei 12 bis 13 kW
gelegen.

— Der Warmeverlustkoeffizient der Nahwarmeleitungen konnte in der Praxis groRer sein als
vom Hersteller angegeben.

— Der Warmeverlustkoeffizient der Nahwarmeleitungen koénnte infolge Durchfeuchtung der
Rohrdammung erhoht sein. (Gréflere Mengen von Wasser, das durch Undichtigkeiten in
Medium- oder Mantelrohr in die Dammung eingedrungen ist, hatte allerdings an den
nachsten Einschleifverteilern austreten missen - dies wurde nicht beobachtet.)

— Der Warmeverlust der Einschleifverteiler ist nicht bekannt. Flr die theoretischen Berech-
nung wurde der Verlustkoeffizient der Nahwarmeleitungen angesetzt. Waren die Warme-
verluste hier z.B. doppelt so hoch, kénnten 5 bis 10 % hdhere Netzverluste erklart wer-
den.
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Abb. 4-14: Abhangigkeit des Monatsmittels der Warmeverlustleistung von dem
Monatsmittel der Netztemperatur
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4.3.2 Heizkessel und Peripherie

Einspeisung| Warme- Verluste mittlere  Nutzungs-
Warmenetz| verluste pro m? Wohnfl. Verlustleistung grad
ohne HKA
MWh/a MWh/a kWh/(m?a) kW
1993 705,0 46,2 8,2 53 94%
1994 496,9 21,3 3,8 24 96%
1995 461,2 32,0 5,7 3,7 94%
Durchschnitt 1994-1995 479,0 26,7 4,7 3,0 95%
MeRunsicherheit (1994) +19 (£3%) +29 (x72%)
Theorie (3 HKA-Module) 293,3 17,6
Theorie (2 HKA-Module) 370,3 20,4 3,6 2,3 95%

Tab. 4-10: Energiebilanz der Heizzentrale ohne Heizkraftanlagen

Aufgrund der Inbetriebnahme der zwei Heizkraftanlagen ab 21. April 1994 reduzierte sich ab
diesem Zeitpunkt die von den beiden Heizkesseln erzeugte Warmemenge. Die Warme-
verluste berechnen sich aus der Differenz zwischen verbrauchter Gasmenge und Warme-
mengenzahler. Bezugsbasis ist hier immer der untere Heizwert des Erdgases, da dies der
gangigen Wirkungs- bzw. Nutzungsgraddefinition entspricht. In den in Tab. 4-10 dar-
gestellten Warmeverlusten sind somit enthalten:

— die Bereitschaftsverluste der beiden Kessel

— die Abgaswarmeverluste (ohne Verdampfungsenthalpie des im Abgas vorhandenen
Wasserdampfes) der beiden Kessel

— die Warmeverluste der in der Heizzentrale vor dem Warmemengenzéahler befindlichen
Rohrleitungen.

Im Jahresdurchschnitt 94-95 liegen die so ermittelten Warmeverluste bei 27 MWh/a. Auf-
grund der oben bereits angesprochenen groRen Meflunsicherheit wegen Differenzbildung
zwischen zwei grolen Warmemengen kann dieser Wert nur mit einer Genauigkeit von 29
MWh/a bestimmt werden. Der aus den Verlusten ermittelte Jahresnutzungsgrad liegt bei
etwa 94%, theoretisch zu erwarten waren etwa 95% (berechnet Uber die fir den vor-
liegenden Kesseltyp bekannten Abgas- und Bereitschaftswarmeverluste). Die fur Brennwert-
kessel dieser Grolenordnung normalerweise zu erwartenden Nutzungsgrade von uUber
100% konnen bei der vorliegenden Betriebsweise (fast konstante Vorlauftemperatur, Rick-
lauftemperaturen oft Uber der Taupunkttemperatur) nicht erreicht werden.
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4.3.3 Heizkraftanlagen

Brennstoff- Warme- Strom- Strom- Gesamt-
einsatz (H,) erzeugung erzeugung kennziffer nutzungsgrad
MWh/a MWh/a MWh/a
1994 (Apr - Dez) 208,0 138,2 51,2 0,25 91,0%
1995 (Jan - Jun) 326,4 216,7 82,6 0,25 91,7%
Durchschnitt 320,6 212,9 80,3 0,25 91,4%
MeRunsicherheit (1994) +6 (x3%) *4 (£+3%) *2 (x3%)
Theorie (3 HKA) 480,2 313,3 118,8 0,25 90,0%
Theorie (2 HKA) 362,4 236,7 89,5 0,25 90,0%

Tab. 4-11: Energiebilanz der Heizkraftanlagen

Mit einem Gaseinsatz von 321 MWh produzierten die Motoren im Jahresdurchschnitt 213
MWh Warme und 80 MWh Strom (Mittelwertbildung Uber 8 Monate 1994, 12 Monate 1995).
Es wurden also 7300 Vollaststunden erreicht (1995: 7500 h), ein recht beachtliches Be-
triebsergebnis - theoretisch waren jedoch bei 100 % Verfugbarkeit 8100 Vollaststunden
moglich gewesen. Es ergibt sich eine Stromkennziffer (Verhaltnis Strom- zu Warme-
produktion) von 25% und ein Gesamtnutzungsgrad von 91%, was in etwa auch den Er-
wartungen entspricht.

Der Mehrverbrauch an Erdgas fur die Stromproduktion betrug 1995 etwa 90 MWh. Fir die
gleiche Menge Strom hatte in Kondensationskraftwerken ohne Warmeauskopplung etwa 250
MWh an Primarenergie aufgewendet werden mussen. Die durch die beiden Motoren erzielte
Primarenergieeinsparung liegt also bei ca. 150 MWh, das entspricht 27 kWh pro m? Wohn-
flache.
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4.4 Gesamtbilanz

4.4.1 Jahres- und Monatswerte

Tab. 4-12 zeigt noch einmal die oben im einzelnen diskutierten Betriebsergebnisse der drei
MeRjahre in der Ubersicht. Der Primarenergieaufwand beriicksichtigt die Stromgutschrift
nach [GEMIS] (vgl. Kap. 3). Durch Einsatz der Heizkraftanlagen wurde der Primarenergie-
bedarf um 22 % von 811 auf 634 MWh/a reduziert.

Tab. 4-13 und Abb. 4-15 geben exemplarisch fur das Jahr 1995 einen Einblick in die monat-
lichen MeRwerte. Deutlich wird die hohe Auslastung der beiden HKA-Module, die (bis auf
den Monat August) zwischen 600 und 700 h pro Monat gelaufen sind. Im Verhaltnis zur ge-
nutzten Warme sind insbesondere im Sommer die Warmeverluste von Nahwarmenetz und
Heizungstechnik deutlich zu hoch. Hier steckt sicherlich noch ein technisches Ver-
besserungspotential. Im Rahmen einer 6kologischen Bewertung mul} jedoch beachtet wer-
den, dal 60 bis 80 % dieser Warmemenge in den Sommermonaten durch die Heizkraft-
anlagen produziert wird, also im Prinzip Abwarme aus der Stromproduktion darstellt.

Energiebilanz 93/94/95

Gemessene Verbrauchswerte in MWh 1993 1994 1995
Gasverbrauch Heizzentrale (H,) 751 100% 726 100% 820 100%
|Stromerzeugung HKA 0 0% 51+ 7% 83 10%
Wérmeerzeugung HKA 0 0% 138* 19% 217 26%
[Einspeisung Warmenetz - 705 94% 635  87%| 678  83%
Entnahme Warmenetz** 575 77% 513 71% 552 67 %
Raumheizung (Nutzwéarme) 403 54% 371 51% 408 50%
Warmwasser (Nutzwéarme) 72 10% 70 10% 68 8%
Verluste Heizzentrale (Kessel, HKA + Rohre) 46 6% 40 5% 59 7%
Verluste Nahwarmenetz 130 17% 122 17% 126 15%
Verluste Haustechnik (Verteilung und Speicherung 100 13% 76 10% 79 10%
Verluste Gesamt 276 37% 237 33% 264 32%
Priméarenergieaufwand (incl. Stromgutschrift) 811 629 634

*) Betrieb ab 21.4.94

**) Warmeverbrauch Wohngebéaude abzligl. Warmeerzeugung der 3 therm. Solaranlagen

Tab. 4-12: Energiebilanz der Siedlung 1993, 94 und 95
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Waérmebilanz 1995

Heizzentrale Wiérmenetz Wohngebé&ude
Gas- Warme- Einspeisung Warme- Warme-  Verbrauch Verbrauch Verluste
verbrauch verluste Warmenetz verluste verbrauch Raum- Warm- Haus-
(Hy gesamt* heizung wasser technik
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Jan 120,1 5,5 106,4 11,6 94,8 82,0 6,2 6,7
Feb 91,5 6,8 78,0 10,9 67,1 55,5 5,7 6,1
Mar 95,9 7.2 81,3 12,0 69,2 56,5 6,3 6,7
Apr 62,6 4,6 51,0 11,7 39,3 27,6 5,4 6,5
Mai 46,9 6,1 33,7 1,1 22,6 10,6 5,6 6,7
Jun 40,5 5,6 28,0 10,4 17,6 5,8 5,6 6,5
Jul 31,8 3,5 21,7 11,1 10,6 0,0 4,1 6,7
Aug 28,2 2,7 20,7 9,2 11,5 0,2 4,8 6,7
Sep 41,3 4,1 30,8 9,9 20,9 8,6 6,0 6,4
Okt 51,9 3,6 41,7 11,8 29,9 17,8 5,7 6,7
Nov 91,2 5,8 78,3 7.9 70,4 58,1 6,0 6,4
Dez 117,6 3,8 106,3 8,6 97,7 85,0 6,1 6,7
Summe 95 819,5 59,1 677.9 126,3 551,6 407,8 67,5 78,7

*) abzligl. Warmeerzeugung der 3 thermischen Solaranlagen

Energiebilanz Heizzentrale 1995

Erdgasverbrauch Warmeeinspeisung Stromproduktion
Kessel Heiz- Kessel Heiz- Strom- Volllast-
Kraft- Kraft-| erzeugung stunden
Anlage Anlage HKA HKA
MWh MWh MWh MWh MWh h
Jan 86,1 34,0 83,8 22,6 8,2 779
Feb 63,9 27,7 59,6 18,4 6,8 634
Mar 65,3 30,7 60,9 20,4 75 702
Apr 34,6 28,0 32,4 18,6 7.0 641
Mai 19,1 27,8 15,2 18,4 7.1 636
Jun 13,5 27,0 10,1 17.9 6,9 618
Jul 5,8 26,0 4,5 17,3 6,6 596
Aug 9,1 19,1 8,0 12,7 4,8 437
Sep 16,3 25,0 14,2 16,6 6,4 573
Okt 26,1 25,9 24,6 17,2 6,6 592
Nov 64,2 27,0 60,4 17,9 7,1 619
Dez 89,3 28,2 87,5 18,7 7.5 646
Summe 95 493,2 326,4 461,2 216,7 82,6 7473

Tab. 4-13: Monatsbilanz der Siedlung 1995
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Abb. 4-15: Monatsbilanz der Siedlung 1995
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4.4.2 Dynamik/Tagesgédnge

Fur die Auslegung von BHKW-Nahwéarmeversorgungssystemen sind die Tagesgange des
Energiebedarfs interessant. Abb. 4-16, Abb. 4-17 und Abb. 4-18 zeigen flr einen kalten
Wintertag, fur einen Tag aus der Ubergangszeit und fiir einen heiRen Sommertag des
Jahres 1994 Tagesgange der Aufen- und Raumlufttemperatur, der in das Nahwarmenetz
eingespeisten und enthommenen Warme sowie des Warmwasser- und Haushalts-
stromverbrauchs.

e Am kéltesten Tag des Jahres 1994 (24.2.) liegen die Raumlufttemperaturen tagsiber im
Bereich von 20°C. Nachts ist es in den Wohnrdumen im Mittel nicht kalter als 18°C. Das
morgendliche Aufheizen der Geb&ude verursacht ein ausgepragtes Maximum in der
Warmeabgabeleistung der Heizzentrale Die Abnahme der Heizlast zur Mittagszeit wird
vor allem durch die solare Einstrahlung dieses sehr sonnigen Tags verursacht. Nach-
mittags zeigt sich dann ein zweites, etwas geringeres Maximum. Der Haushaltsstrom-
verbrauch zeigt keinen auffalligen Verlauf.

e Am Beispieltag aus der Ubergangszeit (9.9.94) bestimmt bei AuRentemperaturen von 10
bis 17°C vor allem der Warmwasserverbrauch die Warmeabgabe der Heizzentrale. Deut-
lich ist der Anstieg der Warmeentnahme zwischen 4 und 5 Uhr (MEZ/Winterzeit!), der
vermutlich durch die mit Zeitschaltuhr versehenen Speicherladepumpen verursacht wird.
Die Entnahme von Warmwasser hat erst gegen 7 Uhr ihr Maximum. Auch der Haus-
haltsstromverbrauch zeigt zu dieser Zeit sowie gegen 11 und 20 Uhr ein jeweils etwa
gleich hohes Maximum.

e Am heilResten Tag 1994 (4.8.) mit AulRenlufttemperaturen von 36°C bleiben die mittleren
Raumlufftemperaturen immer unter 27°C. Die Niedrigenergiehauser zeigen also auch im
Sommer ein durchaus hohes MaR an Behaglichkeit. Auffallig ist der gegeniiber der Uber-
gangszeit stark reduzierte Warmwasserverbrauch. Wahrend die Warmwasser-Entnahme-
leistung im September tagsiber zwischen 10 und 30 kW schwankt, liegt sie an diesem
heiRen Sommertag zwischen 5 und 15 kW (vermutlich weniger warme Duschbéader).
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kalten Wintertag (24.2.94)
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Abb. 4-21: Relative Tagesgdnge des Verbrauchs an Haushaltsstrom je Monat
(jeweilige Tagessumme = 100%)

Auf der Basis der gemessenen Stundenwerte fir 1994 wurden fir jeden Monat mittlere Ta-
gesgange bestimmt. Bei Normierung auf den Verbrauch des jeweiligen Monats ergibt sich
fur die Raumheizung eine erstaunlich gute Ubereinstimmung der Tagesgange (Abb. 4-19).
Dieses Phanomen kann fir eine einfache Bestimmung der Jahresdauerlinie des Warme-
bedarfs benutzt werden: Mittels eines einzigen relativen Tagesgangs und den monatlichen
Werten des Heizwarmebedarfs kann die gemessene Jahresdauerlinie (8760 Werte) sehr gut
abgebildet werden. Eine detaillierte Auswertung der Tagesgange des Jahres 1994 im Hin-
blick auf die Erstellung recherischer Jahresdauerlinien des Warmebedarfs kann dem Bericht
"Jahresdauerlinien fur Niedrigenergiesiedlungen" [Brunnengraber/Loga 1996] entnommen
werden.

Fir die Warmwasserbereitung ist die Ubereinstimmung nicht mehr ganz so gut. Auch hier
reicht jedoch ein relativer Tagesgang fur die Erzeugung der Jahresdauerlinie aus. Dabei
muf allerdings beachtet werden, da® der Warmwasserverbrauch im Sommer merklich zu-
rickgeht (vgl. Tab. 4-13). Deutlich ist die Verschiebung durch die Umstellung auf Sommer-
zeit zu erkennen.

Beim Haushaltsstromverbrauch zeigen sich insbesondere beim abendlichen Maximum
jahreszeitlich sehr groe Differenzen (Abb. 4-21). Ursache ist vor allem der erhéhte Bedarf
an elektrischer Beleuchtung. Interessant ist hier auch die Abhangigkeit des Profils vom
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Wochentag (Abb. 4-22). Im Winter findet man nur an Wochentagen ein relatives Maximum
am Morgen, das vor allem durch Beleuchtung, aber auch durch Kaffeemaschinen, Wasser-
kocher etc. verursacht wird. An Sonn- und Feiertagen zeigt sich (insbesondere im Winter)
gegen Mittag ein ausgesprochenes Maximum.
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Abb. 4-22: Tagesgadange des Haushaltsstromverbrauchs, differenziert nach
Jahreszeiten und Wochentagen
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5 Zusammenfassung / Empfehlungen

Fur die Raumheizung verbrauchte ein durchschnittlicher Haushalt in der Niedrigenergie-
siedlung Distelweg jahrlich zwischen 9000 und 10000 kWh (entspricht 900 bis 1000 Liter
Heizol). Das sind pro m? Wohnflache 66 bis 72 kWh. Dies ist nur die Halfte des Verbrauchs
von konventionellen Neubauten, die zur gleichen Zeit errichtet wurden. Gegeniber der seit
1995 geltenden 3. Warmeschutzverordnung liegt die Reduktion immer noch bei etwa 25 %.
Das Konzept des Niedrigenergiehauses mit einem sehr guten Warmeschutz hat sich also be-
wahrt.

Insgesamt wurden ca. 140 kWh Erdgas pro m? Wohnflache verbraucht (incl. Strom-
produktion) - ca. 30% weniger, als in durchschnittlichen Reihenhausern gleichen Baujahrs
fur Heizung und Warmwasser aufgewendet wird. Trotz des nur geringen Leistungsanteils der
beiden Heizkraftanlagen von etwa 10% der Maximalwarmelast der Siedlung, erzeugten die
Motoren etwa ein Drittel der im Jahr benoétigten Warmemenge. Die dabei gleichzeitig produ-
zierte Strommenge von ca. 2000 kWh pro Wohneinheit entspricht etwa der Halfte des
durchschnittlichen Haushaltsstromverbrauchs. Die Stromproduktion in Kondensationskraft-
werken ohne Warmeauskopplung kann um diesen Betrag reduziert werden, wodurch dort
jahrlich etwa 6.000 kWh Brennstoff pro Wohneinheit eingespart werden kénnen. Die durch
die Heizkraftanlagen erzielte Primarenergieeinsparung liegt damit bei tber 25%.

Die MefRergebnisse offenbaren jedoch auch Schwachstellen im realisierten Versorgungs-
konzept. So liegt der Brennstoffeinsatz in der Heizzentrale insgesamt Gber den Erwartungen.
Grund ist der gegenuber der Planung erhdhte Warmeverlust von Haustechnik und Nah-
warmenetz. Fur zukunftige Projekte ergeben sich daraus Ansatze fir technische Verbesse-
rungen:

e Der Warmeverlust der Nahwarmeleitungen mufd deutlich reduziert werden. Der rechneri-
sche Warmeverlustkoeffizient der in Niedernhausen verwendeten Rohrleitungen betragt
zwischen 0,23 und 0,38 W pro m Trasse und K Temperaturdifferenz zwischen Medium
und Umgebung (Leitungspaar DN 20 bis DN 40). Durch Verwendung des zum Bauzeit-
punkt erstmals verfugbaren FCKW-freien Dammschaums (Treibgas CO,) lag die Warme-
leitfahigkeit um 20% uber den vorher Ublichen Werten (A = 0,032 statt 0,026 W/(mK)).
Mittlerweile wird vom gleichen Hersteller eine ebenfalls CO,-geschaumte flexible
Zwillingsleitung mit Warmeverlustkoeffizienten zwischen 0,21 und 0,27 W/(mK)
(Doppelleitung DN 25 bis DN 40) angeboten - ware diese Leitung zum Bauzeitpunkt
schon verfigbar gewesen, dann hatten sich um 37 % (!) geringere Netzverluste ergeben.
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Eine weitere Senkung ist grundséatzlich durch Verwendung starrer Rohrsysteme (Stahl-
Mediumrohr) moglich, bei denen die Dammstarke noch erhéht werden kann (bei flexiblen
Leitungen wegen Biegeradius begrenzt).

Prinzipiell kann durch den Einbau von thermostatisch geregelten Ricklauftemperatur-
begrenzern eine starkere Absenkung der Rucklauftemperaturen erreicht werden.

Das Uberstrémen zwischen Vor- und Rucklauf zur Aufrechterhaltung einer Mindest-
vorlauftemperatur (schnelle Bereitschaft fur Warmwasser) sollte nur an den Strangenden
und dort auf definierte und kontrollierbare Art und Weise erfolgen.

Um die durch zentrale Warmeversorgung erhéhten Warmeverluste zu kompensieren,
sollte der Anteil der Heizkraftanlagen an der Jahreswarmeproduktion und damit die
Stromgutschrift deutlich hdher liegen. In der Siedlung Distelweg liegt der Anteil bisher bei
32%, anzustreben ware ein Anteil von 50%. Empfehlenswert ist daher ein Anteil der Mo-
toren an der maximalen Warmelast von mindestens 15%. Dies entspricht der urspring-
lichen Planung fur die Niedrigenergiesiedlung Distelweg - realisiert wurden bisher jedoch
nur ca. 10%.

Der Ausstattungsgrad der konventionellen Haustechnik entspricht dem in Deutschland
Ublichen Standard. Die sich daraus ergebenden Warmeverluste sind jedoch deutlich zu
hoch. Empfehlenswert ist ein Verzicht auf Warmwasserspeicher und Zirkulation, wodurch
der Jahresnutzungsgrad der Brauchwasserbereitung von 50 auf 90% (!) gesteigert wer-
den kdnnte.

Die Warmeverluste der Ubergabestationen sind zu hoch. Zwar wurde eine nachtragliche
Dammung der in den Ubergabestationen befindlichen Rohrleitungen empfohlen (aus
Kostengriinden sollte dies in Eigenleistung geschehen), diese wurde jedoch nur von ei-
nem einzigen Bewohner durchgefuhrt. In Zukunft sollten beim Einbau in den unbeheizten
Keller nur werkseitig gedammte Gerate verwendet werden - am besten geeignet ist je-
doch eine Anordnung im beheizten Bereich (verbrauchernah, z.B. Kiiche, damit auch kir-
zere Warmwasserleitungen).
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Warmebilanz Einzelgebaude 1993

Geb. EBF Nutzwarme Nutzwérme Verluste| Waéarmeverbr. gesamt

Raumheizung  Warmwasser Haustechnik spezif.
m? kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a  kWh/m?a
A1 110 7171 1400 730 9301 85
A2 109 5948 1800 5964 13712 126
A3 110 8206 1002 1917 11125 101
A4 110 5748 1214 1288 8250 75
Ab 109 13741 1550 5830 21121 194
B1 109 7734 2100 1877 11711 107
B2 109 9393 1484 2249 13126 120
B3 110 9546 755 2108 12408 113
B4 110 9695 990 2038 12723 116
B5 110 8851 1319 1138 11308 103
B6 110 7105 1485 4141 12730 116
B7 109 9155 2071 992 12218 112
B8 109 9684 1821 8415 19920 183
C1 152 12736 2800 2054 17590 116
C2 151 19897 4899 931 14796 98
C3 151 11276 2800 2917 25727 170
C4 134 8660 2132 1999 16994 127
(@5 134 9006 1503 3207 12791 95
C6 134 10056 1503 3041 13716 102
C7 134 7659 1017 2410 14600 109
Ccs8 135 8077 1066 2347 11086 82
C9 135 10019 1063 730 11490 85
C10 135 12043 728 2024 11812 87
D1 143 9148 891 2205 12243 86
D2 152 12090 2290 2488 16868 111
D3 134 12292 1268 5309 18869 141
D4 135 7995 814 730 9538 71
D5 135 9285 1732 2076 13093 97
D6 135 9025 1918 730 11673 86
D7 135 9131 1673 1825 12629 94
D8 135 12186 1928 2440 16554 123
E1 156 9972 1579 2418 13970 90
E2 156 8184 2964 4285 15433 99
E3 156 8759 2156 620 11536 74
E4 156 7992 1667 2312 11971 77
F1 165 9066 1509 2246 12821 78
F2 165 9341 1342 2198 12881 78
F3 165 9179 2100 1095 12374 75
F4 165 7741 738 365 8843 54
S1 135 17844 4392 3650 25887 192
S2 226 12581 2236 2956 17773 79
Gesamt 136 403216 71701 100294 575212 103
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Wirmebilanz Einzelgebaude 1994

Geb. EBF Nutzwéarme Nutzwéarme Verluste Einspeisung| Warmeverbr. gesamt

Raumheizung  Warmwasser Haustechnik Solaranlage spezif.
m? kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a  kWh/m2a
A1 111 5107 700 613 6420 58
A2 111 6339 1707 3125 11171 101
A3 111 7363 1149 1252 9763 88
A4 111 5242 1146 371 6760 61
Ab 111 5902 1488 659 8050 73
B1 111 6381 2372 781 9534 86
B2 111 9203 878 701 10782 97
B3 111 8618 801 1589 11008 99
B4 111 9099 1013 1626 11738 106
B5 111 6288 2567 382 9237 83
B6 111 7099 1478 530 9107 82
B7 111 8676 1983 1996 12654 114
B8 111 15814 1647 2640 20101 181
Cc1 147 11655 2800 742 15197 103
Cc2 147 16790 4382 581 21753 148
€3 147 9245 2800 2758 14802 101
c4 135 8844 1774 3332 13951 103
C5 135 7549 1339 4524 13411 99
cé6 135 8457 1818 3532 13808 102
Cc7 135 8238 1405 1102 1431 9315 69
cs8 135 8126 1060 1243 10429 77
C9 135 10238 1287 618 12143 90
C10 135 8829 800 537 10166 75
D1 147| 8647 1074 1837 11558 79
D2 147| 9905 2426 2189 14521 99
D3 135 9000 15629 6761 1431 15859 117
D4 1356 8006 1043 202 547 8704 65
D5 135 8089 1592 1533 11214 83
D6 135 11891 1690 375 13956 104
D7 135 8669 1797 1725 12191 91
D8 135 11558 2367 882 14807 110
E1 163 7235 1698 3975 12908 79
E2 163 8119 2931 2668 13718 84
E3 163 7275 2110 383 9768 60
E4 163 7988 2018 4726 14731 90
F1 170 9024 1379 886 11289 66
F2 170 9874 1488 2024 13386 79
F3 170 10616 2100 938 13654 80
F4 170 8704 1111 0 9815 58
S1 170 14456 1706 4230 20392 120
S2 226 12802 1861 5053 19716 87
| Gesamt 138 370962 70314 75619 3408/ 513487 91
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Wairmebilanz Einzelgebdude 1995

Geb. EBF Nutzwarme Nutzwéarme Verluste Einspeisung| Warmeverbr. gesamt
Raumheizung  Warmwasser Haustechnik Solaranlage spezif.
m? kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a  kWh/m?2a
A1 111 5313 650 710 6673 60
A2 111 5906 1807 1111 8824 79
A3 111 8599 1290 1460 11348 102
A4 111 6577 1216 546 8338 75
A5 111 6370 1754 860 8985 81
B1 111 7625 2284 50 9958 90
B2 111 8341 1273 1996 11610 105
B3 111 9680 704 2110 12494 113
B4 111 8368 1033 1663 11063 100
B5 111 6283 1985 883 9151 82
B6 111 6791 1493 1731 10015 90
B7 111 9419 1998 4742 16159 146
B8 111 17005 1267 2722 20994 189
C1 147 13831 1955 864 16649 113
Cc2 147 17208 4087 5708 27003 184
C3 147 12163 2762 1079 16004 109
C4 135 8850 1763 5826 16439 122
C5 1356 9703 1460 2108 13271 98
Ccé6 1356 9495 1570 1644 12710 94
C7 135 8814 1256 476 996 95561 71
cs8 135 8701 976 1286 10963 81
C9 135 10577 1518 1067 13162 98
c10 1356 8655 830 989 10474 78
D1 147 10275 986 1641 12903 88
D2 147 11489 2658 2305 16452 112
D3 1356 11795 1209 2170 930 14244 106
D4 135 8672 1014 505 499 9692 72
D5 135 9126 1632 2004 12762 95
D6 135 14791 2149 586 17526 130
D7 135 9485 1449 2089 13023 97
D8 135 13096 1914 1489 16499 123
E1 163 10305 1924 3087 15316 94
E2 163 7654 2764 4326 14744 90
E3 163 9018 2094 365 11477 70
E4 163 8684 2301 2049 13034 80
F1 170 8795 1146 1174 11115 65
F2 170 11688 1905 1148 14741 87
F3 170 12535 1241 365 14141 83
F4 170 10324 633 51 11008 65
S1 170 13892 1439 9240 24571 145
S2 226 11897 2125 2496 16517 73
Gesamt 138 407792 67511 78722 2425 551600 97
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Waiarmebilanz 1993

Heizzentrale Waéarmenetz Wohngebé&ude
Gas- Waéarme- Einspeisung Warme- Warme-  Verbrauch  Verbrauch Verluste
verbrauch verluste Waéarmenetz verluste verbrauch Raum- Warm- Haus-
(Hy gesamt heizung wasser technik
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Jan 105,5 6,6 99,0 14,6 84,4 69,5 6,4 8,5
Feb 105,3 6,5 98,8 11,5 87,3 74,0 5,7 7.7
Mar 79,3 4,6 74,7 13,0 61,7 45,4 7.8 8,5
Apr 54,3 4,0 50,2 10,8 39,4 25,5 5,7 8,2
Mai 30,4 2,8 27,6 9.9 17,7 3,4 5,7 8,6
Jun 26,1 1,9 24,2 9,6 14,6 0,0 5,8 8,8
Jul 26,3 2.1 24,2 9.4 14,8 0,0 5,8 9,0
Aug 23,4 1,6 21,8 9.7 12,1 0,0 4,3 7.9
Sep 34,0 1,9 32,0 12,9 19,1 5,5 5,8 7.8
Okt 63,2 3.9 59,3 10,3 49,0 34,3 6,2 8,5
Nov 100,9 4,7 96,2 8,3 87,9 73,5 6,2 8,2
Dez 102,4 5,6 96,9 9,7 87,2 72,3 6,4 8,5
Summe 93 751,2 46,2 705,0 129,8 575,2 403,2 71,7 100,3
Energiebilanz Heizzentrale 1993
Erdgasverbrauch Warmeeinspeisung Stromproduktion
Kessel Heiz- Kessel Heiz- Strom- Volllast-
Kraft- Kraft-| erzeugung stunden
Anlage* Anlage* HKA* HKA*
MWh MWh MWh MWh MWh h
Jan 105,5 0,0 99,0 0,0 0,0 0
Feb 105,3 0,0 98,8 0,0 0,0 0
Mar 79,3 0,0 74,7 0.0 0,0 0
Apr 54,3 0,0 50,2 0,0 0,0 0
Mai 30,4 0,0 27,6 0,0 0,0 0
Jun 26,1 0.0 24,2 0,0 0,0 0
Jul 26,3 0,0 24,2 0,0 0,0 0
Aug 23,4 0,0 21,8 0,0 0,0 0
Sep 34,0 0,0 32,0 0,0 0,0 0
Okt 63.2 0.0 59,3 0.0 0.0 0
Nov 100,9 0,0 96,2 0,0 0,0 0
Dez 102,4 0,0 96,9 0,0 0,0 0
Summe 93 751,2 0,0 705,0 0,0 0,0 0

*) Betrieb ab 21.4.94
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Warmebilanz 1994

Heizzentrale Waiarmenetz Wohngebdude
Gas- Warme- Einspeisung Waérme- Waé&rme-  Verbrauch  Verbrauch Verluste
verbrauch verluste Warmenetz verluste verbrauch Raum- Warm- Haus-
(Hy gesamt* heizung wasser technik
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Jan 100,0 4,0 96,1 11,0 85,0 72,2 6,3 6,5
Feb 90,7 3.2 87,5 8,1 79,4 67,8 5,9 5,9
Mar 73,1 2,9 70,3 10,6 59,7 46,9 6,4 6,5
Apr 58,9 3,5 53,2 10,9 42,3 30,6 5,8 6,3
Mai 41,8 3.8 30,6 10,3 20,3 8,0 61 6,5
Jun 34,2 2,9 24,2 9,8 14,4 2,8 5,8 6,3
Jul 27,5 1,2 21,4 10,2 11,3 0,0 5,3 6,5
Aug 24,7 1,2 20,9 10,0 10,9 0,0 4,7 6,5
Sep 36,9 2,2 28,1 9,2 18,9 7.1 6,0 6,0
Okt 61,9 3,6 51,3 11,0 40,2 28,4 5,8 6,4
Nov 74,8 5,5 62,5 10,3 52,2 40,8 5,8 5,6
Dez 101,6 6,1 89,0 10,1 79,0 66,3 6,3 6,4
Summe 94 726,2 39,9 635,1 121,6 513,5 371.0 70,3 75,6

*) abziigl. Warmeerzeugung der 3 thermischen Solaranlagen

Energiebilanz Heizzentrale 1994

Erdgasverbrauch Waiarmeeinspeisung Stromproduktion
Kessel Heiz- Kessel Heiz- Strom- Volllast-
Kraft- Kraft-| erzeugung stunden
Anlage* Anlage* HKA* HKA*
MWh MWh MWh MWh MWh h
Jan 100,0 0,0 96,1 0,0 0,0 0
Feb 90,7 0,0 87,5 0,0 0,0 0
Mar ‘ 73,1 0,0 70,3 0,0 0,0 0
Apr } 50;1 8,9 47,7 5,5 2,2 189
Mai ‘ 11,4 30,4 10,9 19,7 7.4 681
Jun 5,1 29,1 5,0 19,2 7.1 662
Jul 7.2 20,3 7.1 14,3 4,9 494
Aug 14,0 10,7 13,4 7.4 2,6 256
Sep 9,8 27,1 9,6 18,5 6,6 638
Okt 33,8 28,2 32,7 18,6 7,0 641
Nov 47,5 27,3 45,0 17.5 6,8 604
Dez 75,5 26,1 71,7 17,4 6,5 598
Summe 94 518,3 208,0 496,9 138,2 51,2 4764

*) Betrieb ab 21.4.94
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Wairmebilanz 1995

Heizzentrale Wairmenetz Wohngebdude
Gas- Warme- Einspeisung Wérme- Warme-  Verbrauch  Verbrauch Verluste
verbrauch verluste Waéarmenetz verluste verbrauch Raum- Warm- Haus-
(Hy gesamt* heizung wasser technik
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Jan 120,1 5,5 106,4 11,6 94,8 82,0 6,2 6,7
Feb 91,56 6,8 78,0 10,9 67,1 55,5 5,7 6,1
Mar 95,9 7,2 81,3 12,0 69,2 56,5 6,3 6,7
Apr 62,6 4,6 51,0 11,7 39,3 27,6 5,4 6,5
Mai 46,9 6,1 33,7 11,1 22,6 10,6 5,6 6,7
Jun 40,5 5,6 28,0 10,4 17,6 5,8 5,56 6,5
Jul 31,8 3,6 21,7 11,1 10,6 0,0 4.1 6,7
Aug 28,2 2,7 20,7 9,2 11,5 0,2 4,8 6,7
Sep 41,3 41 30,8 9,9 20,9 8,6 6,0 6,4
Okt 51,9 3,5 41,7 11,8 29,9 17,8 5,7 6,7
Nov 91,2 5,8 78,3 7.9 70,4 58,1 6,0 6,4
Dez 117,6 3,8 106,3 8,6 97,7 85,0 6,1 6,7
Summe 95 819,65 59,1 677.9 126.,3 551,6 407.,8 67,5 78,7

*) abzligl. Warmeerzeugung der 3 thermischen Solaranlagen

Energiebilanz Heizzentrale 1995

Erdgasverbrauch Waiarmeeinspeisung Stromproduktion
Kessel Heiz- Kessel Heiz- Strom- Volllast-
Kraft- Kraft-| erzeugung stunden
Anlage Anlage HKA HKA
MWh MWh MWh MWh MWh h
Jan 86,1 34,0 83,8 22,6 8,2 779
Feb 63,9 27,7 59,6 18,4 6,8 634
Mér 65,3 30,7 60,9 20,4 7.5 702
Apr 34,6 28,0 32,4 18,6 7.0 641
Mai 19,1 27,8 15,2 18,4 7.1 636
Jun 13,5 27,0 10,1 17,9 6,9 618
Jul 5,8 26,0 4,5 17,3 6,6 596
Aug 9,1 19,1 8,0 12,7 4,8 437
Sep 16,3 25,0 14,2 16,6 6,4 573
Okt 26,1 25,9 24,6 17,2 6,6 592
Nov 64,2 27,0 60,4 17.9 71 619
Dez 89,3 28,2 87,5 18,7 7.5 646
Summe 95 493,2 326.,4 461,2 216,7 82,6 7473
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Monatliche Tagesgéange des Warmeverbrauchs (Entnahme Wéarmenetz)
Messung Niedrigenergiesiedlung Distelweg 1994

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Verbrauch 41 Hauser Mwh| 840 785 589 418 201 142 111 10,7 186 398 515 78,0 5073
Verbrauch Haushalt MWh| 2,049 1,914 1,438 1,020 0,489 0,346 0,271 0,262 0,455 0,970 1,257 1,903| 12,373
mittl. Tagesverbr. Haushalt kWh| 66,09 68,34 46,38 34,01 15,78 1155 8,75 8,44 1516 31,28 41,90 61,39| 33,90
mittlere Leistung Haushalt W| 2754 2848 1932 1417 657 481 365 352 632 1303 1746 2558| 1412
bezogen auf Jahresmittel 195% 202% 137% 100% 47% 34% 26% 25% 45% 92% 124% 181%| 100%
1 879 979 734 583 284 276 179 141 2156 328 437 719 477

2| 83 897 651 598 291 260 181 114 207 307 402 601 442

3| 794 910 623 613 331 269 159 128 227 307 387 552 439

4/ 812 935 689 811 522 342 170 171 293 402 444 547 508

5/ 888 1159 979 1508 677 531 268 413 539 600 569 715 733

6| 2215 2620 2154 2165 1055 875 591 599 1301 1678 1645 1496, 1524

7| 4564 4551 3598 2441 1159 740 517 549 1181 2713 3107 4104, 2424

8| 4236 4731 3206 2134 891 636 520 457 1061 2410 3054 4413| 2299

9| 4318 4475 2716 1858 740 527 430 370 850 2112 2741 3826| 2067

10| 3918 3869 2389 1725 725 443 341 328 730 1787 2422 3627 1848

Stundenmittel der Leistung 11| 3335 3500 2236 1744 774 493 330 360 613 1496 2170 3391| 1694
je Haushalt in W 12| 3348 3202 2040 1533 705 468 370 455 717 1420 1931 3027| 1593
13| 3316 3116 2057 1462 604 392 315 318 542 1262 1921 3050 1521

14| 3119 2946 1892 1326 592 358 305 282 506 1095 1705 2772 1400

15| 3197 2927 1890 1295 609 406 329 269 498 1163 1699 2789| 1415

16| 3246 3041 1978 1245 560 430 370 331 578 1122 1870 2914| 1466

17| 3448 3270 2133 1561 793 562 360 409 639 1371 2081 3138 1639

18| 3797 3600 2488 1721 803 549 504 442 738 1633 2500 3237| 1825

19| 3711 4028 2700 1795 670 462 388 468 778 1960 2618 3445| 1907

20| 3259 3754 2528 1747 783 583 466 522 852 1851 2437 3650 1859

21| 3086 3495 2353 1464 702 546 440 402 723 1616 2187 3250| 1679

22| 2854 3072 2057 1155 533 410 396 301 560 1361 1796 2699 1424

23| 1862 2024 1413 868 684 705 596 391 541 806 1135 2219| 1099

24| 1053 1245 871 656 290 286 231 234 271 478 636 1207 618

11 32% 34% 38% 41% 43% 57% 49% 40% 34% 25% 25% 28% 34%

2| 30% 31% 34% 42% 44% 54% 49% 32% 33% 24% 23% 23% 31%

3] 29% 32% 32% 43% 50% 56% 43% 36% 36% 24% 22% 22% 31%

4| 29% 33% 36% 57% 79% 1% 47% 49% 46% 31% 25% 21% 36%

5/ 32% 41% 51% 106% 103% 110% 74% 117% 85% 46% 33% 28% 52%

6| 80% 92% 111% 153% 161% 182% 162% 170% 206% 129% 94% 58%, 108%

7| 166% 160% 186% 172% 176% 154% 142% 156% 187% 208% 178% 160%| 172%

8| 154% 166% 166% 151% 136% 132% 143% 130% 168% 185% 175% 173%| 163%

9| 157% 157% 141% 131% 113% 110% 118% 105% 135% 162% 157% 150%| 146%

10| 142% 136% 124% 122% 110% 92% 94% 93% 116% 137% 139% 142%| 131%

Abweichung des 11 121% 123% 116% 123% 118% 102% 90% 102% 97% 115% 124% 133%| 120%
Stundenmittels vom 12| 122% 112% 106% 108% 107% 97% 101% 129% 114% 109% 111% 118%| 113%
Tagesmittel 13| 120% 109% 106% 103% 92% 81% 86% 90% 86% 97% 110% 119%| 108%
14| 113% 103% 98% 94% 90% 74% 84% 80% 80% 84% 98% 108%| 99%

15| 116% 103% 98% 91% 93% 84% 90% 76% 79% 89% 97% 109%| 100%

16| 118% 107% 102% 88% 85% 89% 101% 94% 91% 86% 107% 114%| 104%

17| 125% 115% 110% 110% 121% 117% 99% 116% 101% 105% 119% 123%| 116%

18| 138% 126% 129% 121% 122% 114% 138% 126% 117% 125% 143% 127%| 129%

19| 135% 141% 140% 127% 102% 96% 106% 133% 123% 150% 150% 135%| 135%

20| 118% 132% 131% 123% 119% 121% 128% 148% 135% 142% 140% 143%| 132%

21| 112% 123% 122% 103% 107% 113% 121% 114% 114% 124% 125% 127%| 119%

22| 104% 108% 106% 82% 81% 85% 108% 85% 89% 104% 103% 106%| 101%

23| 68% 71% 73% 61% 104% 147% 163% 111% 86% 62% 65% 87% 78%

24| 38% 44% 45% 46% 44% 59% 63% 66% 43% 37% 36% 4T%| 44%

Mittelwert Tag| 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100%

55




Waéarmeverbrauch 1994 (Entnahme Warmenetz)
Abweichung des Stundenmittels vom Tagesmittel
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Monatliche Tagesgdnge des Warmwasserverbrauchs (Wasserzéhler)
Messung Niedrigenergiesiedlung Distelweg 1994

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Verbrauch 41 Hauser m3 1244 1149 1258 113,7 119,3 1128 103,3 92,6 116,3 1145 1148 123,6| 13759
Verbrauch Haushalt m3 3,03 280 307 277 291 275 252 226 284 279 280 3,01 3356
mittl. Tagesverbr. Haushalt 1| 979 1001 990 924 939 917 812 728 946 90,1 934 972 91,9
mittl. Stdenverbrauch Haus 1| 408 417 412 385 391 382 339 303 394 375 389 4,05 3,83
bezogen auf Jahresmittel 106% 109% 108% 101% 102% 100% 88% 79% 103% 98% 102% 106%| 100%
1 127 142 069 039 025 054 064 027 039 081 151 175 0,82

2| 069 029 0,48 0,13 0,5 0,22 0,24 0,13 0,11 042 047 0,63 0,31

3| 02t 0,20 0,06 008 009 004 0012 0,08 009 0,13 0,6 0,15 0,11

4/ 012 0,05 0,07 0,19 021 0,7 0,06 0,08 0,04 0,09 005 0,12 0,10

5 011 020 049 158 129 184 032 093 099 0,13 0,03 0,05 0,66

6/ 060 1,18 1,81 476 6,00 6,14 263 361 461 063 042 0,33 2,72

7/ 482 711 853 10,69 11,04 1061 7,00 6,82 10,49 4,64 4,12 3,64 7,45

8| 865 12,09 1253 835 845 7,76 885 6,05 937 850 10,36 9,92 9,22

9| 7,57 805 857 712 7,10 647 594 547 758 822 838 7,62 7,34

Stundenmittel 10| 7,22 801 709 587 571 518 436 49 6,19 791 733 8,93 6,56
des Verbrauchs 11| 6,87 6,05 554 466 430 366 39 360 467 646 624 7,96 5,33
je Haushaltin | 12| 7,28 528 453 363 388 369 332 35 454 563 569 6,39 4,78
13| 6,08 445 450 4,18 4,04 404 290 310 455 468 423 6,27 4,42

14| 574 491 435 398 401 354 366 285 376 438 441 484 4,20

15| 548 4,35 398 266 245 253 291 215 276 3,80 425 4,53 3,49

16| 3,74 268 282 225 209 257 199 202 259 308 320 324 2,69

17| 2,86 3,01 206 315 308 222 201 211 263 250 269 237 2,55

18| 3,05 3,03 359 483 430 407 267 338 367 281 313 297 3,46

19| 4,74 578 575 752 694 681 457 562 7,13 4,63 492 4,19 5,71

20| 5,37 847 829 646 7,412 705 748 536 7,10 6,79 642 6,76 6,88

21| 6,39 568 464 362 467 525 576 490 505 526 6,02 625 529

22| 313 2,76 348 3,14 3,38 388 428 293 312 320 3,70 343 337

23| 3,22 2,76 382 243 245 227 365 183 214 297 305 265 2,77

24| 266 234 161 077 084 119 191 101 1,00 238 258 224 171

11 31% 34% 17% 10% 6% 14% 19% 9% 10% 22% 39%% 43% 22%

2 17% 7% 4% 3% 4% 6% 7% 4% 3% 1% 12% 16% 8%

3 5% 2% 1% 2% 2% 1% 4% 3% 2% 3% 4% 4% 3%

4 3% 1% 2% 5% 5% 5% 2% 3% 1% 2% 1% 3% 3%

5 3% 5% 12% 41% 33% 48% 9% 31% 25% 3% 1% 1% 17%

6| 15% 28% 44% 124% 153% 161% 78% 119% 117% 17% 11% 8% 71%

7| 118% 171% 207% 278% 282% 278% 207% 225% 266% 124% 106% 90%| 194%

8| 212% 290% 304% 217% 216% 203% 261% 200% 238% 227% 266% 245%| 241%

9| 186% 193% 208% 185% 182% 169% 175% 180% 192% 219% 215% 188%| 191%

10| 177% 192% 172% 152% 146% 135% 129% 163% 157% 211% 188% 220%| 171%

Abweichung des 11| 168% 145% 134% 121% 110% 96% 117% 119% 119% 172% 160% 196%| 139%
Stundenmittels vom 12 179% 127% 110% 94% 99% 97% 98% 117% 115% 150% 146% 158%| 125%
Tagesmittel 13| 149% 107% 109% 109% 103% 106% 86% 102% 115% 125% 109% 155%| 115%
14| 141% 118% 106% 103% 103% 93% 108% 94% 95% 117% 113% 119%| 110%

15| 134% 104% 97% 69% 63% 66% 86% 71% 70% 101% 109% 112% 91%

16| 92% 64% 68% 58% 54% 67% 59% 67% 66% 82% 82% 80% 70%

17| 70% 72% 50% 82% 79% 58% 60% 70% 67% 67% 69% 58% 67%

18| 75% 73% 87% 125% 110% 106% 79% 111% 93% 75% 81% 73% 90%

19| 116% 139% 139% 195% 177% 178% 135% 185% 181% 123% 126% 103%, 149%

20| 132% 203% 201% 168% 182% 184% 221% 177% 180% 181% 165% 167%| 179%

21| 157% 136% 112% 94% 119% 137% 170% 162% 128% 140% 155% 154%| 138%

22| 77% 66% 84% 81% 87% 102% 127% 96% 79% 85% 95% 85% 88%

23| 79% 66% 93% 63% 63% 59% 108% 60% 54% 79% 78% 65% 72%

24| 65% 56% 39% 20% 22% 31% 56% 33% 25% 63% 66% 55% 45%

Mittelwert Tag | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100%
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Monatliche Tagesgédnge des Haushaltsstromverbrauchs

Messung Niedrigenergiesiedlung Distelweg 1994

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Verbrauch 41 Hauser Mwh| 150 130 137 11,9 11,7 109 11,4 10,7 122 136 142 152| 1535
Verbrauch Haushalt MWh| 0,367 0,317 0,333 0,290 0,285 0,266 0,278 0,261 0,298 0,332 0,347 0,370| 3,744
mittl. Tagesverbr. Haushalt kwh| 11,83 11,31 10,74 968 9,18 888 898 843 994 10,70 11,55 11,94| 10,26
mittlere Leistung Haushalt W| 4928 471 448 403 383 370 374 351 414 446 481 497 427
bezogen auf Jahresmittel 115% 110% 105% 94% 90% 87% 88% 82% 97% 104% 113% 116%| 100%
1 320 270 266 218 203 203 240 203 222 281 309 345 257

2 241 219 207 191 186 185 205 185 189 216 226 245 208

3 193 194 181 176 176 180 193 183 182 194 192 201 187

4 179 189 175 179 178 177 193 181 184 185 186 186 183

5 189 194 180 192 189 192 191 195 193 188 186 184 189

6 199 216 208 244 250 251 218 235 261 204 194 192 223

7 243 307 315 335 334 328 292 274 374 265 253 256 298

8 342 444 400 389 384 394 359 325 420 348 393 399 382

9| 439 469 449 436 438 409 424 383 450 384 493 464 436

10| 485 504 494 437 439 418 439 393 450 438 484 493 456

Stundenmittel der Leistung 11 492 500 497 515 462 448 446 455 492 453 453 475 474
je Haushalt in W 12 553 531 543 556 523 493 475 480 551 533 501 496 519
13 651 629 594 543 546 516 513 461 555 618 595 638 571

14| 682 623 563 522 489 472 481 425 532 573 639 655 554

15 586 533 508 458 461 417 432 390 442 525 563 575 491

16 517 436 467 397 385 387 375 348 395 462 514 569 438

17 505 429 419 413 372 389 360 363 402 395 493 506 420

18 618 481 445 468 428 424 405 401 444 478 569 619 482

19 804 756 627 542 478 506 487 446 586 719 819 801 630

20 905 890 835 645 512 477 495 483 717 821 871 913 713

21 905 887 815 641 550 473 474 505 694 810 860 874 706

22 753 709 666 529 536 474 496 487 534 686 732 755 613

23| 590 536 520 378 387 391 452 365 392 528 588 621 479

24| 438 380 367 273 270 284 339 265 287 394 439 468 350

1| 65% 57% 60% 54% 53% 55% 64% 58% 53% 63% 64% 69%| 60%

2| 49% 46% 46% 47% 49% 50% 55% 53% 46% 48% 47% 49% | 49%

3] 39% 41% 40% 44% 46% 49% 52% 52% 44% 43% 40% 40%| 44%

4| 36% 40% 39% 44% 47% 48% 52% 52% 44% 41% 39% 37% 43%

5/ 38% 41% 40% 48% 49% 52% 51% 55% 47% 42% 39% 3% 44%

6| 40% 46% 47% 61% 65% 68% 58% 67% 63% 46% 40% 39% 52%

7| 49% 65% T70% 83% 87% 89% 78% 78% 90% 59% 53% 52% 70%

8| 69% 94% 89%% 96% 100% 106% 96% 93% 101% 78% 82% 80% 89%

9| 89% 99% 100% 108% 114% 110% 113% 109% 109% 86% 102% 93%| 102%

10| 98% 107% 110% 108% 115% 113% 117% 112% 109% 98% 101% 99%| 107%

Abweichung des 11| 100% 106% 111% 128% 121% 121% 119% 130% 119% 102% 94% 95%| 111%
Stundenmittels vom 12] 112% 113% 121% 138% 137% 133% 127% 137% 133% 120% 104% 100%| 122%
Tagesmittel 13| 132% 133% 133% 135% 143% 139% 137% 131% 134% 139% 124% 128%| 134%
14| 138% 132% 126% 129% 128% 128% 128% 121% 128% 129% 133% 132%| 130%

15| 119% 113% 114% 114% 120% 113% 115% 111% 107% 118% 117% 116%| 115%

16| 105% 92% 104% 98% 101% 105% 100% 99% 95% 104% 107% 114%| 102%

17] 102% 91% 94% 102% 97% 105% 96% 103% 97% 89% 102% 102% 98%

18| 125% 102% 100% 116% 112% 114% 108% 114% 107% 107% 118% 125%| 113%

19| 163% 160% 140% 134% 125% 137% 130% 127% 141% 161% 170% 161%| 147%

20| 184% 189% 187% 160% 134% 129% 132% 138% 173% 184% 181% 184%| 167%

21| 184% 188% 182% 159% 144% 128% 127% 144% 167% 182% 179% 176%| 165%

22| 153% 150% 149% 131% 140% 128% 133% 139% 129% 154% 152% 152%| 143%

23| 120% 114% 116% 94% 101% 106% 121% 104% 94% 118% 122% 125%| 112%

24| 89% 81% 82% 68% 71% 77% 91% 75% 69% 88% 91% 94% 82%

Mittelwert Tag| 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100%
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Haushaltsstromverbrauch 1994
Abweichung des Stundenmittels vom Tagesmittel
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Haushaltsstromverbrauch 1994
Abweichung des Monatsmittels vom Jahresmittel
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