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1 EinfUhrung

Der hiermit vorgelegte Abschlufericht zum Forschungsvorhaben , Energetische Diagnose
von Gebauden I1* im Themenfeld NESA (Niedrig-Energie-Solar-Architektur) der
Arbeitsgemeinschaft Solar NRW (Forderkennzeichen: 514 — 253 133 96) beschreibt die
Arbeiten und Ergebnisse aus dem Zeitraum vom 1. Januar 1996 bis zum 31. Dezember 1999.
Wie in der vorausgegangenen Phase | war das Forschungsvorhaben personell mit einem
wissenschaftlichen Mitarbeiter besetzt.

Um eine Vidfat von Gebaudespezifikationen abzudecken, wurden insgesamt 14 interessante
Gebaude ausgewadhlt, die sich hinsichtlich des Gebaudetyps, der Nutzung, der Bauweise
sowie des solaren und energiesparenden Konzepts unterscheiden. Mit Standardmessungen
wurden diese Objekte hinsichtlich des Energiebedarfs, der Raumtemperaturen und des
Aullenklimas vor Ort erfalit. Samtliche Melseinrichtungen wurden nach Abschlul einer
mindestens 12-monatigen Vermessungsdauer wieder abgebaui.

Zur Zielsetzung des Vorhabens zéhlte, durch konsistent durchgefiihrte Messungen an
Gebauden und vollsténdige Beschreibung der Datenerfassung und Verwaltung der Mef3daten
eine Grundlage fur Analysen, insbesondere unter NESA-Gesichtspunkten, zu schaffen. Durch
Dokumentation der unmittelbaren Mef3daten in algemein zuganglichen Datenbanken stehen
die Melergebnisse aus den einzelnen Gebduden auch anderen Nutzern fur spétere
Auswertungen zur Verfligung.

Zu den Randbedingungen des Mefjprogramms gehorte die Verwendung einheitlicher
Meftechnik und Auswertungsprozeduren sowie eine Beschrankung der Mef3einrichtungen auf
minimale Sensorik, wie spater noch erlautert wird. Obschon Benutzerverhaten und
Liftungssituationen mefdtechnisch nicht direkt erfa3 wurden, bietet der geschaffene
Datenbestand die prinzipielle Maoglichkeit diesbeziiglicher Anaysen (z.B. Luftung:
Temperaturverlaufsanalyse zusammen mit Heizbetrieb).

Weitergehende wissenschaftliche Aspekte, wie z.B. die Parameteridentifikation von
mathematischen Modellen des Gebaudewéarmehaushats durch Analyse der gemessenen
Zeitreihen, konnten nur teilweise erfalit werden [2, 4, 5]. Die geplanten Arbeiten zum Short
Term Monitoring konnten aus finanziellen Grinden nicht durchgeftihrt werden.

Das folgende Kapitel 2 listet die vermessenen Gebdude auf, zeigt die geographische
Verteilung ihrer Standorte und stellt die spezifischen Merkmale der erfaldten Hauser
Ubersichtlich dar. Zudem wird die Struktur der im AnhangA 2 enthatenen
Objektbeschreibungen erlautert.

Kapitel 3  beinhaltet allgemeine Informationen zur Sensorik, Datenerfassung und
Meldatenverarbeitung sowie eine Ubersicht und Erlauterung der im Anhang A4
dokumentierten Mef3daten.

In Kapitel 4 wird am Beispiel eines Gebaudes die Struktur des Anhangs A 2 erlautert, der die
fur alle Gebaude nach gleicher Vorgehensweise gewonnenen Auswertungsergebnisse
zusammenfal¥.

Das Kapited 5 enthdt zu jedem Gebdude eine Charakteriserung der meteorologischen
Bedingungen, der Gebaudetechnik und des Heizwarmebedarfs sowie eine Bilanzierung der
Energiestrome und Angaben zum thermischen Komfort.
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In Kapitel 6 wird abschlief3end auf die Verflgbarkeit der dokumentierten Mef3datenbanken im
Internet hingewiesen.
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2 Beschreibung der vermessenen Objekte

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden insgesamt 14 Gebadude in Nordrhein-Westfalen
an das Datenerfassungsnetz angeschlossen. Adressen und Bauherren dieser Objekte sind in
Anhang A1 aufgelistet. Abbildung 1 zeigt die geographische Verteilung der Standorte der
entsprechenden Gebaude:

Abbildung 1: Geographische Verteilung der Mef3standortein NRW.

1. SolarhausIssum 8. NEH-Laborgebaude KdIn
2. Burogebaude Issum 9. Energiespeicherhaus Diren
3. EFH Neunkirchen 10. NE-Fertighaus Hinsborn
4. Hypokaustenhaus Riiggeberg 11. NE-Sanierung Wenden

5. MF-NEH Essen (diagonale Grundrif3teilung) 12. ZF-PH Hillmicke

6. MF-NEH Essen (orthogonale Grundrif3teilung) 13. EF-PH Hohkeppel

7. ZF-NEH Witten 14. Schulgebaude Hilden
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Die Meflobjekte wurden so ausgewahlt, dal? moglichst unterschiedliche bauliche und
anlagentechnische Konzepte zum Energiesparen und zur solaren Energiegewinnung
untersucht werden konnen. In Tabellel sind die spezifischen Merkmale der mefdtechnisch
erfaldten Gebaude in einer Ubersichtsmatrix zusammengestellt. Sie illustriert die Vielzahl der
verwirklichten Konzepte.
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Charakteristika
Massivbau X X X X X X X X X X X
Leichtbau X X X
Isolierverglasung X
Warmeschutzverglasung X X X X X X X X X
Superverglasung X X X X X
Fenstersystem X X X
Wintergarten X X
Wasserkollektoren X X (X) X X X
Luftkollektoren X x)
Photovoltaik X
Gasbrennwerttherme X X X X X
Fernwarmeheizanschluf3 X X
Warmepumpe mit WT im Erdreich X X X X X X
elektrische Warmwasserbereitung X X X X X X X
Luft-Erdreichwérmetauscher X X X X X
Transmissionswarmetauscher X
zentrale Luftung mit WRG X xX)| X X X X X
zentrale Liftung ohne WRG
dezentrale Luftung mit WRG X X X
dezentrale Luftung ohne WRG X X X
Hypokauste X
FuRbodenheizung X X X X X X X X X
Deckenheizung X
Warmluftheizung xX)| X X X X
zwangsbeluftete Konvektorheizung X
elektrischer Heizlufter X X
Radiatoren X X X X X

Tabelle 1. Spezifikation der vermessenen Gebaude
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Der Anhang Fehler! Verwesquelle konnte nicht gefunden werden. enthdt die
Gebaudedatenblatter der vermessenen Objekte. Dort werden die Detailinformationen nach
Gebauden getrennt in Unterkapiteln aufgelistet. Jede Objektbeschreibung enthélt folgende
Punkte:

Photographie des Gebaudes

Kurzbeschreibung

Adresse des Bauherrn

Adresse des Architekten

Standort des Gebaudes

Lageplan

Ansichten der Fassaden

Kompaktheit der Gebaudehulle

Ausrichtung der Hauptfassade

Fenster- und Turenart

Gesamtfensterflache und Fensterfléchenanteile nach Orientierungen getrennt

V erschattungselemente

Bauteilbeschreibungen mit k-Werten

Geschof3grundrisse

Nutzungsbedingungen

Aufrif

Angaben zur Gebaudetechnik (Heizsystem, L iftungsystem, etc.)

Spezielle Mal3nahmen zur Vermeidung von Wéarmebriicken

Gebaudedichtheit

Baukosten (falls bekannt)

Zeitraum der Vermessung

Energiekennwerte (Heizenergiebedarf, Heizenergieverbrauch)
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3 Sensorik, Datenerfassung, Datenverarbeitung
und Dokumentation

Zur Uberprifung der Energiebilanz und Analyse des thermischen Raumklimas wurde jedes
Gebdude mit ener minimaen Sensorik ausgestattet (Klimadaten, Energiestrome,
Zonentemperaturen), die in standardisierter Mefdtechnik ausgefihrt war (Warmemengen-
zéhler, Zahler fur elektrische Energie, globale Solarstrahlung, Aulienlufttemperatur,
Windgeschwindigkeit, Raumluft- und Wand-Temperaturen in diversen Zonen, etc.).
Datenaufbereitung und —erfassung (z.B. Signalverstdrkung, Kalibrierung, Umrechnung)
geschahen in automatiserter Weise Uber Datenlogger. Die Beschrankung auf eine zwar
ausreichende, aber mdglichst geringe Anzahl von Mef3stellen folgte aus der Erfahrung, dai3
bei einer zu grofRen Anzahl von Daten deren Verarbeitung nicht mehr sichergestellt ist. Im
Anschlul3 werden die mefdtechnisch erfaliten physikalischen GrofRen nach Themenbereichen
getrennt erlautert.

3.1 Meteorologie

Die meteorologischen Kenngréfien werden in der Regel auf einem Mast in 5 m Hohe Uber
dem Erdboden in der unverschatteten Umgebung des Gebéaudes gemessen. Die auf die
horizontale Ebene auftreffende Globalstrahlung dient zur Berechnung der durch die
transparenten Bauteile ins Geb&ude eintretenden solaren Gewinne. Die in Sudrichtung auf die
Vertikae auftreffende Globalstrahlung wird ebenfalls gemessen; deren Mefergebnisse
werden dazu benutzt, die oben erwahnten Berechnungen der solaren Einstrahlung auf
geneigte Flachen zu Uberprifen. Die Heizlast kann — insbesondere bei undichten Gebauden —
mit Windgeschwindigkeit korreliert sein. Letztere wird aufgezeichnet, um dies Uberprifen zu
konnen. Insgesamt werden folgende Grof3en erfal3t:

Globalstrahlung auf die Horizontale,
Globalstrahlung auf eine vertikale Sidflache,
Aulenlufttemperatur und

Windgeschwindigkeit.

3.2 Energiestrome

Neben der Solarstrahlung gibt es zwel weitere Energiestrome, die in ein Gebaude eingebracht
werden. Die Heizenergie zum Betrieb einer Radiatoren- oder Ful3odenheizung wird in Form
von warmem Wasser zugefuhrt. Sie wird mittels eines im Vor- und Ricklauf befindlichen
Warmemengenzéhlers direkt gemessen. Die elektrische Energie, die in enem Haus
verbraucht wird, wird zu 100 % in thermische Energie umgewandelt. Sie wird gemessen und
mufl3 zum Aufstellen der Gebaudeenergiebilanz bekannt sein.

Be enigen Fulbodenheizsystemen werden die Warmemengen indirekt  Uber
Volumenstromzéhler und Vorlauf-Ricklauf-Temperaturdifferenzen bestimmt. Ebenso wird
der Nutzwdrmeverbrauch fir die Warmwasserbereitung unter Verwendung der mit
Rohranlegefihlern (Folien-Pt100) gemessenen Temperaturerhthung und des mit einer
Wasseruhr erfaldten Warmwasserverbrauchs bestimmt. Kurze Zapfraten des Warmwassers
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fuhren jedoch haufig zu ungenauen Mef3werten der Temperaturerhthung, da die Messung der
Temperatur an der Rohroberflache unter der Warmedammung und nicht direkt im Fluid
erfolgt. Zur Berechnung der Nutzwdrmeverbréduche werden daher Tagesmaxima der
Vorlauftemperaturen (warm) und Tagesminima der RUcklauftemperaturen  (kalt)
herangezogen. Deshalb werden aufgezeichnet:

Heizenergieeintrag,
elektrischer Energieeintrag,
Volumenstroéme,

Vorlauf- und Riicklauftemperaturen

3.3 Gebaudeinnenklima

Die Warmeverluste eines Gebaudes sind direkt proportional zur Differenz von Innen- und
Aulentemperatur. Auch der Luftfeuchteunterschied zwischen innen und auf3en bewirkt einen
Energieaustausch, da sich die Enthalpie von Luft mit der Luftfeuchtigkeit verandert. Die
Gebaudeinnentemperatur bzw. Raumlufttemperatur ist eine fiktive Grof3e, die sich aus den
Temperaturen der einzelnen Zonen innerhalb des Gebaudes zusammensetzt. Daher miissen
die Lufttemperaturen an mehreren Stellen Gber die Geschosse verteilt gemessen werden. Zur
exakten Beschreibung der Dynamik des thermischen Gebaudeverhaltens — insbesondere bel
Massivbauten — ist die Erfassung von Wandtemperaturen notwendig. Bei den Gebéauden in
Leichtbauweise spielt der Einfluld der Warmespeicherung in den Wanden — aufgrund der viel
geringeren Wéarmekapazitdt der Holzrahmenwénde — auf diese Dynamik eine untergeordnete
Rolle. Daher kann auf die Aufzeichnung dieser Temperaturen verzichtet werden. Die Lage
der entsprechenden Sensoren fiir den Bereich des Gebaudeinnenklimas kann den Abbildungen
im Anhang A4 entnommen werden. Die Mef3grof3en sind:

Raumlufttemperaturen (in allen Gebauden)
Wandtemperaturen (in allen Massivbauten)

Raumluftfeuchten (nur im NE-Fertighaus Hiinsborn)

3.4 Luftungsanlagen

Die Luftungsanlagen sind in enigen Gebdauden (Nr. 8, 9, 10, 12, 13) von besonderem
Interesse. Um ihren Einflu® auf die Gebaudeenergiebilanz zu quantifizieren, missen die
Zustdnde von Zu-, Ab-, Fort- und Frischluft (jeweils gekennzeichnet durch Temperatur und
Feuchte) bekannt sein. Weiterhin ist die Kenntnis der Luftvolumenstrome sowie der
elektrischen Leistungsaufnahme erforderlich. Gemessen werden somit:

Temperaturen von Zu-, Ab-, Fort- und Frischluft,
relative Feuchten von Zu-, Ab-, Fort- und Frischluft,

Zu- und Abluftvolumenstrom, elektrischer Energieverbrauch.
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3.5 MelRwerterfassung und -verarbeitung

Die MeRwerte wurden an alen Standorten mit Datenloggersystemen der Fa. Schiihle® erfalit,
umgerechnet, abgespeichert und taglich per Modem zur Universitét Siegen Ubertragen.

Da die Moglichkeit besteht, bereits innerhalb des Datenloggers mathematische Operationen
durchzufihren, wurden alle gemessenen GrofRen direkt in die interessierenden Grofden
umgerechnet (z.B. der Widerstand der Pt100-Thermometer in die Temperatur in °C, die
Ausgangsspannung der Pyranometer in in den entsprechenden Strahlungswert in W/mg). Dies
ersparte die Programmierung und Durchfihrung einer nachtréglichen Konvertierung und
erleichterte die Online-Kontrolle der Daten. So wurden sowohl 15-mintige Mittelwerte der
gemessenen Grolken (ale 10 sec ein Mefl3wert) als auch die Standardabweichungen dieser
Mittelwerte im Datenlogger abgespeichert.

Nach taglicher Ubertragung der Mefergebnisse nach Siegen erfolgte die Sicherung der
Rohdaten auf verschiedenen Datentréagern (Harddisk, Streamer, CD), eine automatische
Qualitatskontrolle der Mel3werte sowie die Verwaltung aler Originaldaten und Mittelwerte
bzw. Summen Uber verschiedene Zeitrdume (stundlich bis jdhrlich) mit Hilfe eines
relationalen Datenbankprogramms (MS-ACCESS 2.0). Durch die Plausibilitétsprifung der
Mef3werte wurde unndtigem Datenausfall weitgehend vorgebaut, weil durch die
automatisierte Fehlersuche Mangel frihzeitig erkannt und behoben werden konnten. Welitere
Angaben zur Mef3ausriistung und Datenaufbereitung sind in [1, 2, 6] enthalten.

3.6 MelRdatenbanken

Mit den erstellten Datenbanken konnen die Mef3ergebnisse aus den einzelnen Objekten in
definierter Weise auch anderen Nutzern zur Verfigung gestellt werden. Eine Dokumentation
der Datenbanken ist in Anhang A 4 — Datenbesténde enthaten. Dort sind fir jedes
vermessene Gebaude die in den gebaudespezifischen Datenbanken enthaltenen Datenfelder
tabellarisch aufgelistet. Folgendes Beispiel soll dies veranschaulichen:

Bezeichnung Tabelle Beschreibung Herkunft
T_EG 15min-Werte |mittlere Raumlufttemperatur EG in °C = Mittelwert [T11K_m bis T15K_m]
T_EG Stundenwerte |Mittelwert mittlere Raumlufttemperatur EG in °C =Stundenmittelwert T_EG 1smin-werte

Die erste Spalte enthélt die Bezeichnung des Datenfelds, gefolgt von einer Spalte, die jene
Tabellen auffihrt, in denen dieses Datenfeld enthalten ist. In der dritten Spalte wird das
Datenfeld beschrieben und in der letzten Spalte ist die Herkunft der darin abgelegten Werte
angegeben. Im oben stehenden Beispiel bedeutet die erste Zeile, dal3 das Datenfeld , T_EG" in
der Datenbanktabelle ,, 15min-Werte" Daten der mittleren Raumtemperatur des Erdgeschosses
in der Einheit °C enhdt, die durch Mittelwertbildung aus den Werten der Datenfelder
, TLIK m*, [ T12K m“, ,T13K_m*, ,T14K _m", ,T15K_m" gewonnen wurden. Die zweite
Zeile beschreibt entsprechend, dal3 das Datenfeld ,T_EG" in der Datenbanktabelle
»Stundenwerte” Mittelwerte der mittleren Raumtemperatur des Erdgeschosses in der Einheit
°C enthdt, die as Stundenmittelwerte der Daten des gleichnamigen Datenfeldes in der
»15min-Werte"-Tabelle vorliegen.

! schuehle Mess- und Kontrollsysteme, Franz-Bayer-Strafie 14, 88213 Ravensburg
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Allgemein gilt fur alle erstellten gebaudespezifischen Datenbanken, dal3 die Datenbanktabelle
»15min-Werte" die Originaldaten des vermessenen Gebaudes und daraus abgeleiteten Groélden
enthdt. Die Datenbanktabellen , Stundenwerte”, , Tageswerte® und ,, Monatswerte” beinhalten
aus den in der Tabelle ,15min-Werte" vorliegenden Daten hervorgegangene Mittelwerte bzw.
Summen Uber verschiedene Zeitrdume und gegebenenfalls weitere auf grofderen Zeitraumen
als 15 Minuten basi erende berechnete Grof3en.

Die néchste Tabelle zeigt die zetliche Verfugbarkeit der Mef3daten in den Datenbanken der
einzelnen Gebaude sowie die fur die Auswertung (Kap4, Anhang A3 -
Auswertungsergebnisse) ausgewdhlten Zeitrdume von je 12 Monaten kontinuierlicher
Messung.
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Datenbestand

1. Phase

2. Phase

1993

1994

1995 1996

1997 19

Nr.

Objekt

2

3

1 2 3 4 1 2 3

Solarhaus Issum

Burogebaude Issum

EFH Neunkirchen

Hypokaustenhaus Riuggeberg

——

—
—

——

MF-NEH Essen (diagonale Grundrif3teilung)

MF-NEH Essen (orthogonale Grundri3teilung)

ZF-NEH Witten

NEH-Laborgeb&ude Kdln

Energiespeicherhaus Diren

10

NE-Fertighaus Hunsborn

11

NE-Sanierung Wenden

12

ZF-PH Hillmicke

13

EF-PH Hohkeppel

14

Schulgeb&ude Hilden
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4 Exemplarische Auswertungsergebnisse

Im Folgenden wird die Struktur des Anhangs A3 und der Vorgehensweise bei der
Auswertung der Mef3daten am Beispiel des NEH-Fertighauses Hunsborn erldutert. Die
Numerierung der Abbildungen im Anhang A3 setzt sich aus der jewelligen Gebaude-Nummer
und einer fortlaufenden objektbezogenen Zahlweise zusammen. So ist die erste Abbildung zu
den Auswertungsergebnissen fur das NEH-Fertighauses Hinsborn z.B. mit 10.1 bezeichnet.

4.1 Meteorologische Daten

Aus den gemessenen meteorologischen Daten |&3% sich fur das jeweilige betrachtete
Auswertunggahr ein Klimadatensatz erstellen, der in thermischen Berechnungsprogrammen
wie z.B. HELENA einsetzbar ist. Somit kdnnen Energiebilanzen der vermessenen Gebaude
mit den tatsachlichen Wetterdaten der Standorte bestimmt werden. Dies geschieht in Kapitel
4.3, in dem die gemessenen Energiebilanzen mit den entsprechenden Berechnungen
verglichen werden. Weiterhin  ermdglichen diese Wetterdaten die Analyse des
Gebaudeverhaltens wahrend gewisser klimatischer Situationen, wie z.B. die Untersuchung der
Windabhangigkeit des taglichen Helzwarmebedarfs.

Das Verhalten der AufRenluft wird in den Abbildungen 10.1 und 10.2 dargestellt: Abbildung
10.1 zeigt den jahrlichen Verlauf der monatlich gemittelten AuRenlufttemperatur. Sie
verandert sich von —0,9°C im Februar bis zu + 17,2°C im Juli. Die Uber den Zeitraum eines
Monats gemittelten Temperaturen geben allerdings keinen Einblick in die Variabilitdt der
einzelnen Tagestemperaturen. Hierzu gibt Abbildung 10.2 eine Ubersicht, in der — getrennt
fur die Heizperiode (schwarze Baken) und das gesamte Jahr (weif3e Baken) — die
entsprechenden Tageshaufigkeiten der Auf¥enlufttemperatur(klassen) aufgetragen sind. For
die praktizierte Heizperiode von 284 Tagen, die vom 17.8.1998 bis zum 27.5.1999 dauerte,
erkennt man eine leicht schiefsymmetrische Verteilung, deren Mittelwert durch das
Temperaturklassenintervall (6°C, 8°C) gebildet wird. Nur an 10 Tagen lagen die
Tagesmitteltemperaturen unterhalb von — 2°C und nur an 17 Tagen oberhalb von + 18°C.

Abbildung 10.3 stellt die Monatssummen der solaren Globalstrahlung auf eine horizontale
Ebene dar. Man erkennt, dai3 diese in der Zeit von Oktober bis Februar gegentiber dem Rest
des Jahres vergleichsweise klein sind — Bereich 15 kWh/m? bis 40 kWh/m? gegentiber sonst
70 kWh/m? bis 170 kWh/m?. Dies entspricht einer Variabilitdt der t&glichen solaren
Einstrahlung im monatlichen Mittel von rund 500 Wh/m? bis etwa 5.700 Wh/m2. Zur
Berticksichtigung der solaren Einstrahlung in der Energiebilanz des Gebaudes missen diese
Werte dlerdings noch auf die Ausrichtungen der transparenten Teile der Gebaudehille
umgerechnet werden, wobel auch zeitlich veranderliche Verschattungen zu berilicksichtigen
sind. Beides fuhrt zu einer Verénderung in den Relationen der monatlichen solaren
Energiebeitrage fur das Gebaude gegeniber den Relationen der monatlichen solaren
Einstrahlung auf eine horizontale Flache (siehe Abbildung 10.9).

Die Windgeschwindigkeit ist ein meteorologischer Parameter, der fir den
Gebaudewdrmehaushat vor alem dann bedeutsam wird, wenn die Gebaudehille nicht
winddicht ausgebildet ist. Deshab wurde die horizontale Windgeschwindigkeit gebaudenah
erfald und kontinuierlich registriert. Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 10.4
festgehalten, in der die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit(sklassen) sowohl fur
die Heizperiode (schwarze Baken) as auch fir das gesamte Jahr (weif3e Balken) angezeigt
wird. Man erkennt, dal3 beide Verteilungen einander dhnlich sind: die beiden grofdten
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Haufigkeiten liegen im WaerteIntervall (1 m/s, 2m/s). Die Extremfélle (geringere
Windgeschwindigkeiten als 1 m/s und grofere as 3 m/s) treten sowohl wahrend der
Heizperiode als auch sonst auf. Sie sind jedoch auf 126 Tage beschrankt (94 fast windstille
Tage, 32 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s).

4.2  Luftungsanlage

Ein wichtiger Aspekt der Gebdudevermessung des NEH-Fertighauses Hinsborn ist die
energetische Analyse der Liftungsanlage. Die fir eine energetische Bewertung entscheidende
Kenngrofe ist der Jahresnutzungsgrad [irs. Er gibt das Verhdtnis von eingesparter zu
engestzter Energie an. Die Ermittlung des Jahresnutzungsgrads beschrénkt sich auf die
Heizperiode. Wird die Luftung im Sommer oder wahrend der warmen Jahreszeit betrieben, so
dient se ausschlieldich der Komfortverbesserung. irc ergibt sich aus:

é. QTherm — CLuft X\/LD‘ft Xé]wRG ><Tlnnen - TAu[en) >dt
é’ QEIekt é‘ QEIekt

ewrG —

mit Qme« ds dem taglichen eektrischen Energieverbrauch und Qmem der taglich
riickgewonnenen Warmeenergie. C it die volumenspezifische Warmekapazitét von Luft, Vg
der Betriebsvolumensirom und Lhgs die (momentane, zeitabhangige) Rickwarmezahl

h o = T zuiutt = T Frischiuft

T Avtut = T Frischiuft

der Liftungsanlage. Die Summation bzw. Integration erfolgt Uber die Dauer der Heizperiode.
Aus den Mef3werten ergibt sich:

Mre = 11,2.

Die Anlage hat demnach fir jede verbrauchte Kilowattstunde elektrischer Energie 11,2 kWh
thermischer Energie eingespart.

Abbildung 10.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ruckwérmezahl [hwe Wahrend der Heizperiode
(17.8.1998 his 27.5.1999). Die Ruckwarmezahl ist nicht konstant, fluktuiert im Tagesverlauf und
besitzt einen Uber den Gesamtzeitraum genommenen Mittelwert von:

<Owe> =0,73.

De Grund fur die FHuktuationen von [hre liegt in der oben gegebenen Definition dieser
Kennzahl: Ist wegen hoher AulRenlufttemperaturen die im Nenner von Lhre Stehende Differenz
Taniuit - Trrischiuit gering, S0 ergeben sch rechnerisch hohere Werte von Dars, Wenn Tz hicht
entsprechend zugenommen hat; umgekehrt ergeben sich bel geringeren Aul3enlufttemperaturen
tendenzidl kleinere  Rickwarmezahlen. Hier  spidt  gchelich  auch  ingtationédres
Appaaeverhdten eine Rolle. Fir die energetische Bewertung der Liftungsanlage ist dlerdings
lediglich der bereits ermittelte Nutzungsgrad von 11,2 von Bedeutung.
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4.3 Heizleistung und taglicher Heizwarmebedarf

Die fur ein Gebdude bendtigte Heizleistung hangt nicht nur von den gebaudespezifischen
Parametern (Flachen, Volumina, Dicken, Materidkennzahlen) ab, sondern auch von sainer
klimatischen Umgebung (Temperaturen, Wind, Solarstrahlung). Ublich it eine Dargtellung der
taglich mittleren Heizleistung ads Funktion der Aul3entemperatur oder der Differenz zwischen
Innen- und AulRentemperatur. Letzteres wird in Abbildung 10.6 wiedergegeben. Aus ihr ergibt
gch, dal be enea Tempeaurdifferenz Timen- Tauen VOn bis zu 10K, dso be
AulBentemperaturen bis herunter zu etwa 12°C bis 11°C, die gemessenen Heizleistungen
durchwegs unterhab von 1 kW lagen. Die Mef3ergebnisse streuen um eine Gerade mit einer
Steigung von ca. 2,58 kW/10°C oder 258 W/K. Be niedrigen AulRenlufttemperaturen von etwa
- 8°C bis— 10°C werden somit maximale Heizwé&rmel e stungen von ca. 5 kW erforderlich.

Die t&glich im Mittel erforderliche Heizleistung kénnte bei einem Gebaude mit ungenligender
Luftdichtheit der Gebaudehllle auch von der (mittleren téglichen) Windgeschwindigkeit
abhéngen, da diese den Luftaustausch antreibt und somit den LUftungswérmebedarf beinfluf.
Damit der oben beschriebene lineare Einflu der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuRenluft diese Abhangigkeit nicht Uberlagert, wird die mittlere t&gliche Heizleistung auf diese
mittlere Temperaturdifferenz bezogen und as gradtagsspezifische Heizleistung bezeichnet. Sie
ig in Abbildung 10.7 Uber der taglich mittleren Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die
Dargtdlung zeigt zum einen, dal3 bel vorgegebener Windgeschwindigkeit eine grofie Variation
der gemessenen mittleren Heizleistung existiert. Daraus 18& sich schlief3en, dal3 andere Einfliisse
wie zB. die solare Eindrahlung oder das Nutzerverhaten (LUften durch Fenger, aktive
Steuerung/Regelung der Heizung) eine viel grofiere Auswirkung auf den Heizwarmebedarf
haben ds die Windgeschwindigkeit. Anderersaits erkennt man aus der Darstellung, dal3 mit
grolRer  werdender  Windgeschwindigkeit en  nur  geringes Angeigen des mittleren
Heizwarmebedarfs verbunden ist. Daraus kann geschlossen werden, dald3 die Gebdudehiille
weitgehend luftdicht i<t

4.4  Bilanzierung der Energiestrome

Mit zu den wichtigsen Fragestellungen be der Vermessung des Gebdudes zéhlte die
Uberprifung der energetischen Bilanz:

Qheiz + Qinn + Qsol = Qrrans + Qu

Der Heizwarmeeintrag Que; und die inneren (internen) Gewinne Qi sind aus den Meldaten
direkt zuganglich. Die solaren Gewinne Qs konnen aus dem Wetterdatensatz und der solaren
Apertur des Gebaudes ermittelt werden.

Die solare Apertur ist die fir den Eintrag von Solarstrahlung ins Gebaude zur Verflgung
dehende trangparente Flache der Gebdudehille, in diessm Fdl die Fengerflache. Zur
Bestimmung der solaren Gewinne missen die Orientierungen der einzenen Fléchen, deren
zeitabhangige Verschattung und der Energiedurchlal®grad der Verglasung berticksichtigt werden.
De solare Gewinn ist demnach eine von Jahres- und Tageszeit sowie vom Gebaudestandort
abhéngige Grole. Die Verschatungsfaktoren der Fenster wurden mit dem Programm
SOMBRERO? berechnet. Die Einstrahlung auf die Orientierungen der einzelnen transparenten

? Das Programm SOMBRERO ist an der Universitét Siegen im Fachgebiet Bauphysik und Solarenergie (Prof.
Heidt) entwickelt worden und dient zur Berechnung der Verschattung beliebig orientierter Flachen durch
geometrische Elemente in deren Umgebung.
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Flachen wurde aus den Werten der horizontalen Globalstrahlung mittels des Programms
TRNSY S 14.2 — Modul Strahlungsprozessor Type 16 — berechnet [18].

Die Energiebilanz des Gebdudes wird nur wahrend der Heizperiode betrachtet. Diese wird hier
nicht durch ene Definition Uber die Raumlufttemperatur und die monatlich mittlere
AuBenlufttemperatur festgelegt (z.B. 20°C/12°C oder 20°C/ 15°C), sondern experimentell
durch Z&hlung der Tage, an denen eine Helzleistung erbracht wurde (17.8.1998 bis 27.5.1999;
284 Heiztage). Die oben angegebene Energiebilanz bendtigt keine Nutzungsfaktoren der inneren
und solaren Warmegewinne, da sich die nicht nutzbaren Antelle dieser Gewinne durch erhthte
Transmissons- und Liftungsverluste ausgleichen. So kann der solare Wérmeeintrag an einem
warmen Frohlingtag mit  14°C  Aulenlufttemperatur  wéhrend der  Mittagszeit  zu
Raumlufttemperaturen von tber 20°C flhren. Diese Raumtemperatur ist grof3er as bendtigt und
fuhrt zu erhthten Wéarmeverlusten des Gebaudes.

Folgende gemessenen Warmemengen wurden wéhrend der Heizperiode in das Gebaude
eingebracht:

Qheiz = 14.346 kWh (48,0%),
Q| nn — 6017 kWh (20,1%),
Qsol = 9.525 kWh (31,9%).

In Abbildung 10.8 sind diese Beitrége der Helzwarme, der solaren Gewinne und der inneren
Wérmegewinne zur Deckung der Gesamtwarmeverluse wéhrend der Heizperiode durch
Transmisson und Liftung in Hohe von 29.888 kWh in einem Sektordiagramm veranschaulicht.
Rund 48,0% der Gesamtwérmeverluste des Gebaudes werden durch die Heizwérme gedeckt, den
Rest Gibernehmen die solaren und inneren Gewinne mit Anteilen von 31,9% bzw. 20,1%.

In Abbildung 109 it der jéhrliche Velauf der auf die beheizte Nutzfléche bezogenen,
gemessenen  Energiebeitrége aus solaren und inneren Gewinnen sowie durch die Heizung
monatsveise dargestellt. Man erkennt, dal3 auch im Juni und Juli kleinere Heizwarmemengen
angefdlen snd, die jedoch wegen ihres geringen Betrages ds nicht zur Heizperiode gehorig
eingeordnet werden. Der hingchtlich der Helzwérme quantitativ relevante Zeitraum beschrankt
sch auf die Monate September bis April, erweltert um 17 angrenzende Tage im August sowie
um die ersten 27 Tage im Ma. Addiet man jeweils die Energien der solaren und inneren
Gewinne sowie der Heizwérme innerhalb dieses Zetraums, so ergeben sich nach Multiplikation
mit der beheizten Nutzflache die in Abbildung 10.8 angegebenen Werte. Wéahrend sch die
inneren Gewinne (iber das Jahr ungefahr gleichmaltig verteilen (ca 2,2 bis 2,8 kWhm?), folgen
die solaren Gewinne mit etwa 2 KWHhm? bis maximd ca 7,5kWhm’ dem Jahresgang des
Strahlungsangebots  (Sehe Abbildung 10.3). Wegen des jahreszeitlich unterschiedlichen
Sonnenstandes ist die Variation der solaren Gewinne aber bel weitem nicht so grol? wie digenige
der Eingrahlung auf ene horizontadle Ebene. Den Rest zur Deckung der monatlichen
Gesamtverluste von ca 10 KWHm? bis rund 15 kWh/m? wahrend der Heizperiode tragt die
Heizwarme mit etwa 4 KWh/m? bis maximal 11 KWh/m? bei.

Aus ener Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs nach DIN-EN 832 mit dem Programm
HELENA fir die realen Betriebsbedingungen des vermessenen Gebaudes ergibt sich dieser zu:

Qheiz(Rechnung) = 11.319 kWh.

Die reden Betribsbedingungen und Berechnungsparameter fir HELENA werden vom
Programm fir den Zeitraum 18.9. bis 15.4. (= 210 Tage) bestimmt und beziehen sch auf:
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die an Standort wéahrend der Heizperiode gemessenen Klimadaten (dies betrifft die
Monatsmittel der AuRenlufttemperaturen sowie die monatlich anzusetzenden solaren
Gewinne, die durch die Gréfien und Orientierungen der Fengterflachen, durch deren
Verschattungen und Energiedurchlal3grade bestimmt werden),

die dabel gemessenen inneren Gewinne infolge von eektrischem Energieverbrauch im
Haushat und zur Halfte von der L Uftungsanlage (Ventilator im Zulufttrakt),

die mittleren Raumlufttemperaturen wahrend der Heizperiode, die bel etwa 20,9°C lagen
(se wurden aus der zetlich gemittelten Ablufttemperatur der Liftungsanlage bestimmt,
die eine kaorische Mischung der verschiedenen Gebaudezonen représentiert),

ene Liftungsanlage mit ener Rickwarmezahl von durchgdngig 73% bea enem
balancierten Luftvolumenstrom von 190 m*h (was bei einem Luftvolumen von 621 m®
einer mechanisch induzierten L uftwechsel zahl von 0,306 h* entspricht,

@ne Gebdudehiille mit énem Wert von ng=2h" fir die Luftdichtheit, die — ohne
Fensterlifftung — einer Infiltrationsrate von ny=0,2h" entspricht, welche ohne
Wérmeriickgewinnung den Luftungswarmebedarf des Gebdudes Uber die berets
berechnete L iftungswarme bel WRG hinaus erhoht.

Bel der Festlegung diessr Randbedingungen fur die Berechnung mit HELENA sind dlerdings
die Annahmen fir die inneren Gewinne (keine Berlickschtigung anwesender Personen) und
digenigen Uber die Infiltration bzw. den natlrlichen Luftwechsd (Unsicherheiten Uber die
Haufigkeit und LUftungswirksamkeit von offenstenenden Fenstern und Tiaren) nicht belegbar
und dementsprechend ungenau.

Die Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Bedarf an Heizwéarme von:
Queiz(Messung) — Qreiz (Rechnung) = (14.346 — 11.319) kWh = 3.037 kWh
kann somit verschiedene Griinde haben:

1. Der natltliche Luftwechsdl ist grof3er as angenommen. Das Gebéude dient as Musterhaus,
d.h. es herrscht Kundenverkehr. Daher bleibt die Haustlre oft auf und trotz Liftungsanlage
werden die Fender tellweise gedffnet (nachfolgend wird gezeigt, dal3 dies ein plausbler
Grund fur den Mehrverbrauch von Heizwarme ist).

2. Der tasichliche, effektive k-Wert des Gebaudes entspricht nicht den berechneten Werten. Die
Wirkung moglicheweise vorhandener Wirimebridken wird bel der Berechnung nicht
berticksichtigt.

Zur Untersuchung der moglichen Ursachen der Abweichung zwischen dem gemessenen und
berechneten Heizwarmebedarf wird der Geblude -Verlust-Koeffizent (BLC) bestimmt. Der
Geblude -Verlus-Koeffizient (im weteren gemd3 der englischen Bezeichnung ds
BLC = "Building Load Coefficient" bezeichnet) ist der auf die Temperaturdifferenz zwischen
Gebadudeinnerem und der Umgebung bezogene Wéarmeverluststrom in Watt/Kevin. Er setzt sich
aus folgenden Anteilen zusammen:

BLC= é, Ki <A +(no AotV >(1' hWRG))>CLUFT
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Dabe ig ki *A das Produkt von k-Wert und Héche des i-ten Bautells in W/K mit enem
Summenwert von 169,67 W/K, no die natiirliche Luftwechsdzahl in Hohe von 02 h?, V, das
Luftvolumen des Gebdudes mit 621 m°, Vi der gemessene Volumenstrom der Liiftungsaniage
mit einem dimensionierten Betrag von 190 m*/h, Chre die dimensiondose Riickwarmezahl des
Wérmetauschers mit enem mittleren Wert von 73% und Ciyer die volumenspezifische
Wérmekapazitét von Luft als 0,34 Wh/(m?K).

Aus den Materiddaten und der gemessenen Rickwarmezahl ergibt sich fir das NEH-Fertighaus
Hinsborn ein BLC von:

BLC (Rechnung) = 229,3 W/K

Mit Hilfe des BLC &% sich die Energiebilanz eines Gebaudes folgendermalien darstellen:
Quez * Qun* Qs = BLC T tmn~ T )l

Somit kann der BLC des Gebéudes aus den gemessenen Warmemengen bestimmt werden.

Um herauszubekommen, ob der gegenlber der Simulation deutlich hothere Energieverbrauch
eine Folge erhohter natirlicher Liftung ist, wird der Zeitraum vom 24.-26.12.1998 gesondert
ausgewertet (siehe Abbildung 10.10). Wahrend dieser Zeit waren das NEH-Fertighaus Hinsborn
fur Kundenverkehr geschlossen, die Innenbeleuchtung ausgeschatet und die solaren Eintrége
vergleichsweise gering (durchgehend bewolkter Himme), so dad mit Qg = 38,73 kWh,
Qi = 13,04 KWh und Qpei = 238 KWh fir diesen Zeitraum gilt:

BLC - QHeiz + ann + QSoI
dT innen ™ T Au[én) >t

Die Auswertung der Daten ergibt:
BLC (Messung) = 228,8 W/K

Man erhdlt somit eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem theoretisch vorherberechneten
BLC und dem gemessenen Wert. Letzterer unterscheidet sich absolut um —0,5 W/K und relativ
um — 0,23% vom Berechnungsergebnis.

Im folgenden werden die monatlich gemessenen Heizenergien sowie solaren und inneren
Gewinne zusammen mit den berechenbaren reinen Transmissionsverlusten Qrrans des Gebaudes
sowie den Verlusten der mechanischen Liftungsanlage mit WRG (Qus, wers) dazu benutzt, die
monatlichen LuUftungsverluste infolge von Infiltration und FengterlUftung  (Qus, ine)  2U
bestimmen. Die Ermittlung dieses Warmeverlustes erfol gt aus der Gleichung:

Qua, INF = Qnez + Qinn + Qo — Qrrans — QL wre

Anderersaits bemif¥ sich der monatliche Warmeverlust durch Infiltration und Fensterliftung aus
der entsprechenden Luftwechsdzahl n- (in h™") aus der Beziehung:

Quet, e = Crut - N+ Vo - @Tinen OTauen) ot
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Das zetliche Integrd erstreckt sich Uber den betrachteten Monat, fir den die Raumluft- und
Aufenlufttemperaturen bekannt sind. Vj ist das Luftvolumen des Gebaudes mit 621 m® und Cpu
die volumenspezifische Warmekapazitdt von Luft ds 0,34 WH/(mK). Damit 1&% sich die
L uftwechsel zahl infolge von Infiltration und Fensterliiftung n” monatsweise bestimmen,

In Abbildung 10.11 it der jahrliche Verlauf der gemessenen Warmverluste des Gebdudes
monatswveise in seiner Aufteilung auf die Transmisson, die mechanische Liftung mit WRG und
die Infiltration bzw. Fengerliftung dargestellt. Man erkennt, dal3 die sO gemessenen mittleren
Luftwechsdlzahlen infolge von Infiltration/Fengterltftung in den kateren Monaten von Oktober
bis April zwischen 0,4 h™ und 0,9 h liegen. In den warmeren Monaten Mai bis September mit
mittleren Aul(entemperaturen von 12°C hbis 18°C deigt die Luftwechsdzahl sogar auf etwa
Werte zwischen 1,1 h™ bis 1,5 h*. Dieses Benutzerverhaten, bei hdheren AuRenlufttemperaturen
vermehrt die Fenster zu offnen, i dlgemein bekannt. Dald anscheinend auch wéahrend der
kalteren Monate — zwar nicht so oft, aber immerhin splrbar — die Fenster zum L Uften verwendet
werden, fuhrt offendchtlich zu den Uber die Ergebnisse des Berechnungsprogramms
hinausgehenden M ehrverbrauchen an Heizenergie.

4.5 Thermischer Komfort

Der thermische Komfort innerhalb eines Gebdudes hangt &b von der Raumlufttemperatur, der
Luftfeuchtigkeit, der Oberflachentemperatur der Begrenzungsfléchen, der Raumluft-
geschwindigkeit, der Bekleidung und der Tétigkeit der Gebaudenutzer. Mit diesen Parametern
&% dch der PMV-Index (Predicted Mean Vote - Index) bestimmen. Dieser gibt an, wie die
Benutzer die thermische Situation in einem Raum empfinden.

Be der me¥echnischen Erfassung des NEH-Fertighauses Hinsborn wurden nur  die
Raumlufttemperaturen an verschiedenen Stellen und in verschiedenen Stockwerken bestimmt
sowie die reaiven Feuchten der Raumluft im EG und DG. Dies reicht i.a fir eine postive
Beurtellung des thermischen Komforts aus, wenn die dabel ermittelten Werte in einem Scheren
Bereich liegen und die nicht erfalden Grolen (wie z.B. Raumluftgeschwindigkeit, Bekleidung
und Tatigket) keine abnormen Werte annehmen. Im vorliegenden Fall trifft dies zu, da die
relativen Feuchten durchwegs im Bedch von 40% bis 50% lagen und de
Raumlufttemperaturen mit einem Mittelwert von 20,9°C zwischen 18°C und 27°C verteilt sind
(sehe Abbildung 10.12). Dies entspricht bel Stzender Tétigkeit und leichter Bekleidung einem
hohen thermischen Komfort mit etwas Tendenz in Richtung von "zu warm”.

Da die Raumlufttemperaiuren in alen Stockwerken gemessen wurden, konnte auch die
Stratifikation der Lufttemperaturen, d.h. ihre Schichtung in verschiedenen Hohen erfald werden.
Dies wird in Abbildung 10.13 dargestdlt, in der die jahresbezogenen Stundensummen des
Uberschreitens von Raumlufttemperaturen im Bereich von 17°C bis 32°C fir EG, OG und
Spitzboden wiedergegeben werden. So wird z.B. im EG Uber das gesamte Jahr (8.760 h) die
Raumlufttemperatur oberhab von 18°C liegen, jedoch nur ca. 460 h oberhab von 26°C.
Temperaturen oberhab von 27°C kommen dort (fast) Gberhaupt nicht mehr vor (41 h). Im OG
sowie vor dlem im (nicht von der Liftungsanlage erfalden) Spitzboden sind etwas hohere
Raumlufttemperaturen mit grof3erer Stundenanzahl anzutreffen.

4.6 Zusammenfassung

Die oben erauterten Auswertungsergebnisse beschreiben die energetische Vermessung und
Andyse fir das NEH-Fertighaus Hiinsborn im zweiten Jahr seines Betriebs,
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Das NEH-Fertighaus Hinsborn ist mit exzelenter Warmedammung ausgestattet, so dal3 es
bereits ohne Liftungsanlage mit WRG mit enem gspezifischen Helzwarmebedaf von
61,2 kWh/(m?a) die Forderungen der WSVO 1995 (= 82,8 kWh(m>g)) um mehr ds 26%
unterschreitet. Die zusédizliche Einbringung einer solchen Liftungsanlage dient somit vor alem
der Schersdlung der Raumluftquditdt. Sie wird aber verbunden mit der weiteren Steigerung
der energetischen Effizienz des Gebaudes. Deswegen sind Luftdichtheit der Geb&udehiille und
Qualitét der Anlagentechnik von besonderer Bedeutung.

Durch Testmessungen am Gebédude war ein akzeptabler nsp-Wert von knapp unter 2h'
festgestelt worden. Mit dem LUftungssystem, dessen gemessene mittlere Rickwarmezahl 73%
betrggt, ehdt man nach der Berechnungsmethode der WSVO enen  spezifischen
Heizwarmebedarf von 51,0 kWh/(m?a); man unterschreitet also die Forderung der WSVO 1995
um mindestens 38%. Berechnungen mit fachlich verbesserten Methoden weisen auf ene
wesentlich weitergehende Verringerung des Heizwarmebedarfs hin.

Die enjarige, umfangreiche Vermessung des Gebéudes (im Zetraum Mitte Juli 1998 bis Mitte
Juli 1999) ergibt einen spezifischen Heizwarmebedarf von 14.346 KWh/248 n? = 57,8 KWh/n?,
der immerhin noch um knapp 31% unterhab des nach der WSVO 1995 zuléssigen Wertes von
82,8 kWhn? liegt. Die durch Berechnung nach einer fachlich qualitativ hochwertigen Methode
(HELENA-Programm) ermittelten niedrigeren Werte in Hohe von 11.319 kWh/248 4 nv’
=456 KWh/m® wurden jedoch nicht erreicht. Als Grund hierfiir kann das Nutzerverhalten
identifiziert werden, das in einer erhdhten Luftwechsalzahl durch Fengterltftung in Hohe von
0,4 h* bis 0,9 " wahrend des Winters und noch hdheren Werten wahrend der Ubergangszeit im
Frahjahr und Herbst begriindet ist. Auf3erdem wurden salbst in den Monaten Juni bis August
Warmdieferungen in das Gebaude getétigt, obwohl kein Heizwarmebedarf mehr vorlag. Somit
i durchaus noch Potentid fir weltere Energieeinsparungen gegeben, wenn unkontrolliertes
Ldften und unndtige Wéarmdieferungen wahrend der Sommerzeit reduziert bzw. abgestellt
werden. Die gemessenen Daten der Liftungsanlage erfillen mit einer Riickwérmezahl von 73%
und einem Nutzungsgrad von 11,2 die an sie gestellten Erwartungen in hervorragender Weise.
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5  Ausgewahlte Charakteristika der vermessenen
Gebaude

Entsprechend der im Kapitel 4 erlduterten VVorgehensweise bel der Auswertung sind in den
folgenden Abschnitten des Kapitels 5 zu jedem Gebadude die Ergebnisse der Vermessung
stichwortartig zusammengefalyt.

5.1 Solarhaus Issum
Auswertungg ahr

1.7.1995 bis 30.6.1996
Praktizierte Heizperiode

2.11.1995 bis 2.4.1996 (153 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO'95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

Gi2 = 1745 Kd, bei 209 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 1,79°C
197 fast windstille Tage, 19 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 18,69°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 20,04°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 16°C bis 26°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar
bei Temperaturdifferenz Tinnen - Tauren = 10 K: Heizleistung < 1170 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 203 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
weitgehend |uftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestrbme

Jahreshe zwédrmeverbrauch: 36,13 kWh/m?2 bai 269 m?2



Ausgewahlte Charakteristika der vermessenen Gebaude 20

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 20814 kWh, davon

Heizwérmeeintrag: 8997 kWh (43%)
innere Gewinne: 3910 kWh (19%)
solare Gewinne; 7908 kWh (38%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1995 gemessener BLC: 219,4 W/K

Nach DIN-EN 832 (Progranm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Liftung mit 65% WRG) bestimmte Wé&rmeverluste durch Transmission und
mechanische Liftung sowie aus Vergleich mit Mel3daten ermittelte LUftungsverluste bzw.
Luftwechsalzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterliftung:

Transmission: 5996 kWh (13%)
mechanische L iftung: 3512 kWh (8%)
natirliche LUftung: 34950 kWh (79%)
Nna (November bis Méarz): 0,3h* bis1,0h*
Nna (April bis Oktober): 1,6 h* bis4,9 h*

Jahresmittel  innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebdudezone: 208 h
(HELENA 2.0)

Weitere Ergebnisse unter [2], [6], [7], [8].

5.2 Bilrogebaude Issum
Auswertungg ahr

1.7.1995 bis 30.6.1996
Praktizierte Heizperiode

2.11.1995 bis 2.4.1996 (153 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G, im Auswertunggahr (VDI 3807; fir Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

Gi2 = 1745 Kd, bel 209 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 1,79°C

197 fast windstille Tage, 19 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s
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Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 18,23°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 20,00°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 15°C bis 27°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar
bei Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 625 W
M ef2ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 74 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
luftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestréme
Jahreshel zwarmeverbrauch: 26,62 kWh/m? bei 125 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 8391 kWh, davon

Heizwarmeeintrag: 3280 kWh (39%)
innere Gewinne: 1839 kWh (22%)
solare Gewinne; 3272 kWh (39%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1995 gemessener BLC: 105,5 W/K

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Liuftung mit 80% WRG) bestimmte Wéarmeverluste durch Transmission und
mechanische Luftung sowie aus Vergleich mit Melidaten ermittelte Luftungsverluste bzw.
Luftwechselzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission: 2554 kWh (17%)
mechanische L iftung: 637 kWh (4%)
natiirliche LUftung: 11762 kWh (79%)
Nna (November bis Mérz): 0,3h* his0,8 h*
Nna (April bis Oktober): 0,9 h*his2,3h*

Jahresmittel  innerer thermischer Trégheit der beheizten Gebdudezone: 366 h
(HELENA 2.0)
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5.3  EFH Neunkirchen
Auswertungg ahr
1.1.1995 bis 31.12.1995
Praktizierte Heizperiode
1.1.1995 bis 28.5.1995 und 27.8.1995 bis 31.12.1995 (275 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fir Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

Gi12 = 1771 Kd, bel 228 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 6,03°C
195 fast windstille Tage, kein Tag mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 19,76°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 20,41°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 17°C bis27°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar f
bel Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 2540 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 387 W/K
geringe Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
weitgehend Iuftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestrbme
Jahreshei zwarmeverbrauch: 97,95 kWh/m? bei 260 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 36635 kWh, davon

Heizwarmeeintrag: 24733 kWh (67%)
innere Gewinne: 5442 kWh (15%)
solare Gewinne; 6460 kWh (18%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1995 gemessener BLC: 371,7 W/K
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Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen)
bestimmte Warmeverluste durch Transmission sowie aus Vergleich mit Mef3daten ermittelte
Laftungsverluste bzw. Luftwechselzahl nn infolge von Infiltration und FensterlGftung:

Transmission: 20371 kWh (48%)
natirliche LUftung: 22390 kWh (52%)
Nna (November bis Mé&rz): 0,5h* bis0,6 h*
N (April bis Oktober): 04 htbis1,2h?

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone wird von HELENA
3.0 zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dez. 1999) nicht mehr ausgegeben.

5.4 Hypokaustenhaus Ruggeberg
Auswertungg ahr
1.7.1995 bis 30.6.1996
Praktizierte Heizperiode
31.10.1995 bis 18.4.1996 (171 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO’' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G2 = 2103 Kd, bei 248 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 0,92°C

49 fast windstille Tage, 85 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 17,87°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 19,29°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 15°C bis27°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar f
bel Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 1000 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 176 W/K

geringe Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
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weitgehend luftdichte Gebaudehille
Bilanzierung der Energiestrbme
Jahreshe zwédrmeverbrauch: 49,91 kWh/m?2 bai 204 m?2

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 14669 kWh, davon

Heizwarmeeintrag: 8853 kWh (60%)
Hypokauste: 563 kWh (4%)
innere Gewinne: 1253 kWh (9%)
solare Gewinne; 4000 kWh (27%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1995 gemessener BLC: 171,8 W/K

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen)
bestimmte Warmeverluste durch Transmission sowie aus Vergleich mit Mef3daten ermittelte
Liftungsverluste bzw. Luftwechselzahl nn infolge von Infiltration und Fensterl Gftung:

Transmission: 2092 kWh (9%)
natirliche LUftung: 21309 kWh (91%)
N (NOvember bis Mérz): 0,7 h* bis1,0h*
N (April bis Oktober): 0,9 h* his2,4h*

Jahresmittel  innerer thermischer Tréagheit der beheizten Gebaudezone: 96 h
(HELENA 2.0)

5.5 MF-NEH Essen (diagonale Grundrif3teilung)
Auswertungg ahr
1.8.1997 bis 31.7.1998
Praktizierte Heizperiode
2.10.1997 bis 11.5.1998 (222 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G12 = 1240 Kd, bel 206 Heiztagen

Heizperiodenmittel der AulRentemperatur: 7,41°C
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24 fast windstille Tage, 39 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort einzelner Wohnungen

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg DG rechts: 20,56°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg DG links: 22,89°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg OG rechts: 20,77°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg OG links: 22,81°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg EG rechts: 21,65°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg EG links: 20,84°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg DG rechts: 21,36°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg DG links: 23,18°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg OG rechts: 21,43°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg OG links: 22,94°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg EG rechts: 22,17°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg EG links: 21,42°C

Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg DG rechts: 17°C bis29°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg DG links: 21°C his29°C

Intervall der stindlichen Innnentemperaturen in Whg OG rechts: 18°C hbis29°C

Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg OG links: 19°C bis 30°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg EG rechts: 19°C bis 28°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg EG links: 20°C bis29°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedarf einzelner Wohnungen
bel Temperaturdifferenz Twng pe rechts - Tauren = 10 K Heizleistung < 750 W
Mefergebnisse fur Whg DG rechts streuen um Gerade mit Steigung vonca. 82 W/K
bel Temperaturdifferenz Twng pg links - Tauren = 10 K Heizleistung < 750 W
Mefergebnisse fir Whg DG links streuen um Gerade mit Steigungvonca. 79 W/K
bei Temperaturdifferenz Twng oG rechts - Tauren = 10 K: Heizleistung < 670 W

Mefergebnisse fur Whg OG rechts streuen um Gerade mit Steigung vonca. 66 W/K
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bel Temperaturdifferenz Twng o links - Tauren = 10 K Heizleistung < 920 W
Mefiergebnisse fur Whg OG links streuen um Gerade mit Steigungvonca. 97 W/K
bel Temperaturdifferenz Twng ec rechts - Tauren = 10 K Heizleistung < 1045 W
Meflergebnisse fir Whg EG rechts streuen um Gerade mit Steigung vonca. 110 W/K
Mef3ergebnisse des Heizenergieverbrauchs fur Whg EG links liegen nicht vor
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung bel allen Wohnungen
[uftdichte Gebaudehiille bei allen Wohnungen

Bilanzierung der Energiestr bme fur das gesamte Gebaude
Jahreshei zwarmeverbrauch: 80,60 KWh/m? bei 412 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 44047 kWh, davon

Heizwarmeeintrag: 30197 kWh (69%)
innere Gewinne: 6674 kWh (15%)
solare Gewinne; 7185 kWh (16%)

im Zeitraum vom 24.-26.1.1998 gemessener BLC: 604,3 W/K

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Luftung ohne WRG) bestimmte Wéarmeverluste durch Transmission und
mechanische Luftung sowie aus Vergleich mit Melidaten ermittelte Luftungsverluste bzw.
Luftwechselzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission Whg DG rechts: 3705 kWh (6,1%)
Transmisson Whg DG links: 4139 kWh (6,8%)
Transmission Whg OG rechts: 5757 kWh (9,5%)
Transmisson Whg OG links: 6633 kWh (10,9%)
Transmission Whg EG rechts: 7929 kWh (13,1%)
Transmission Whg EG links: 7393 kWh (12,2%)

mechanische Luftung Whg DG rechts: 1814 kWh (3,0%)
mechanische Liftung Whg DG links: 25 kWh (0,0%)
mechanische L iftung Whg OG rechts: 1578 kWh (2,6%)

mechanische Liftung Whg OG links: 2496 kWh (4,1%)
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mechanische Luftung Whg EG rechts: 2626 kWh (4,3%)

mechanische Liftung Whg EG links: 2055 kWh (3,4%)

natirliche LUftung: 14441 kWh (23,8%)
N (NOvember bis Mérz): 0,01 h* bis0,27 h*
Nna (April bis Oktober): 0,23 h* bis0,89 h*

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone wird von HELENA
3.0 zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dez. 1999) nicht mehr ausgegeben.

Weitere Ergebnisse unter [16], [17].

5.6 MF-NEH Essen (orthogonale Grundrif3teilung)
Auswertungg ahr
1.8.1997 bis 31.7.1998
Praktizierte Heizperiode
2.10.1997 bis 11.5.1998 (222 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO’' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G12 = 1240 Kd, bel 206 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 7,41°C
24 fast windstille Tage, 39 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort einzelner Wohnungen

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg DG rechts: 21,12°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg DG links: 22,97°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg OG rechts: 22,81°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg OG links: 24,76°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg EG links: 21,59°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg DG rechts: 22,24°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg DG links: 23,78°C

mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg OG rechts: 23,39°C
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mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg OG links: 24,95°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg EG links: 22,01°C

Intervall der stindlichen Innnentemperaturen in Whg DG rechts: 18°C his 31°C

Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg DG links: 19°C bis 33°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg OG rechts: 21°C bis29°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg OG links: 21°Chis 31°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg EG links: 18°C bis29°C

Mel3werte der Innnentemperaturen in Whg EG rechts waren |lickenhaft bis unbrauchbar
Heizleistung und taglicher Heizwar mebedarf einzelner Wohnungen

bel Temperaturdifferenz Twng pe rechts - Tauren = 10 K: Heizleistung < 1085 W
Mefiergebnisse fur Whg DG rechts streuen um Gerade mit Steigung vonca. 35 W/K
bel Temperaturdifferenz Twng pg links - Tauren = 10 K Heizleistung < 1085 W
Mefiergebnisse fur Whg DG links streuen um Gerade mit Steigungvonca. 70 W/K
bel Temperaturdifferenz Twng oG rechts - Tauren = 10 K: Heizleistung < 625 W
Mef3ergebnisse fir Whg OG rechts streuen um Gerade mit Steigung von ca. 60 W/K

bel Temperaturdifferenz Twng o links - Tauren = 10 K keine Heizleistung,
bel Temperaturdifferenz Twng o links - Tauren = 12 K Heizleistung etwa 835 W

Mefiergebnisse fur Whg OG links streuen um Gerade mit Steigungvonca. 83 WIK,
bzw. unter Beriicksichtigung nur von Tagen mit Heizbetrieb ca. 27 WIK

bel Temperaturdifferenz Twng ec rechts - Tauren = 10 K Heizleistung < 1045 W
Mefergebnisse fur Whg EG rechts streuen um Gerade mit Steigung vonca. 38 W/K
bel Temperaturdifferenz Twng e links - Tauren = 10 K Heizleistung < 1045 W
Mefiergebnisse fur Whg EG links streuen um Gerade mit Steigungvonca. 91 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung bei allen Wohnungen
[uftdichte Gebaudehille bei allen Wohnungen

Bilanzierung der Energiestrome fur das gesamte Gebaude
Jahresheizwarmeverbrauch: 84,23 kWh/m? bei 412 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 47049 kWh, davon
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Heizwarmeeintrag: 32275 kWh (69%)
innere Gewinne: 8652 kWh (18%)
solare Gewinne; 6122 kWh (13%)

im Zeitraum vom 24.-26.1.1998 gemessener BLC: 539,1 W/K

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Luftung ohne WRG) bestimmte Warmeverluste durch Transmission und
mechanische Liftung sowie aus Vergleich mit Mel3daten ermittelte LUftungsverluste bzw.
Luftwechsalzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission Whg DG rechts: 3910 kWh (6,3%)
Transmisson Whg DG links: 4450 kWh (7,1%)
Transmission Whg OG rechts: 4048 kWh (6,5%)
Transmission Whg OG links: 4562 kWh (7,3%)
Transmission Whg EG rechts: 5717 kWh (9,2%)
Transmission Whg EG links: 5359 kWh (8,6%)

mechanische L uftung Whg DG rechts: 3617 kWh (5,8%)
mechanische Liftung Whg DG links: 0 kWh (0,0%)
mechanische L ftung Whg OG rechts: 2764 kWh (4,4%)
mechanische Liftung Whg OG links: 1237 kWh (2,0%)
mechanische Luftung Whg EG rechts: 10 kWh (0,0%)

mechanische Liftung Whg EG links: 11 kWh (0,0%)

natirliche Liftung: 26690 kWh (42,8%)
Nna (November bis Méarz): 0,41 h* bis 0,66 h*
Nna (April bis Oktober): 0,19 h* bis0,81 h*

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone wird von HELENA
3.0 zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dez. 1999) nicht mehr ausgegeben.

Weitere Ergebnisse unter [16], [17].
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5.7 ZF-NEH Witten
Auswertungg ahr

1.6.1996 bis 31.5.1997
Praktizierte Heizperiode

30.8.1996 his 30.3.1997 (213 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

Gi2 = 1598 Kd, bel 240 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 5,42°C

132 fast windstille Tage, 13 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 20,49°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 21,06°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 15°C bis 29°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar f
bei Temperaturdifferenz Tnnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 2500 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 369 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
luftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestrbme
Jahreshei zwarmeverbrauch: 67,53 kWh/m? bei 325 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 40009 kWh, davon

Heizwarmeeintrag: 19760 kWh (50%)
innere Gewinne: 2459 kWh (6%)
solare Gewinne; 17791 kWh (44%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1996 gemessener BLC: 376,1 W/K
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Die Berechnung des Gebaudes nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die reaen
Betriebsbedingungen wurde aus Zeitgriinden nicht mehr durchgeftihrt.
5.8 NEH-Laborgebaude Kdln
Die am NEH-Laborgebaude Kdln erfaldten Daten sind im Rahmen dieses Forschungsprojekts
vom der DLR Koln ausschliefdich fur die Bilanzierung des Laborgebéudes zur Verfligung
gestellt worden. Die Bewertung des dem Gebaude angegliederten Erdwarmetauschers (EWT)
findet im Rahmen eines EWT-V erbundprojektes der AG Solar NRW statt.
Auswertungg ahr
1.10.1996 bis 30.9.1997
Praktizierte Heizperiode
10.10.1996 bis 19.3.1997 (161 Tage)

M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fir Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G2 = 1600 Kd, bei 219 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 4,09°C
72 fast windstille Tage, 87 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 21,12°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 21,74°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 17°C bis27°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar f
bel Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 1335 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 403 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
luftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestréme
Jahreshei zwarmeverbrauch: 80,71 KWh/m? bei 194 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 32220 kWh, davon
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Heizwédrmeeintrag Luftheizung: 11790 kWh (37%)

Heizwéarmeeintrag Heizkorper: 3357 kWh (10%)

innere Gewinne: 15488 kWh (48%)

solare Gewinne; 1585 kWh (5%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1996 gemessener BLC: 329,0 W/K
Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebéudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Liuftung mit 57% WRG) bestimmte Wé&rmeverluste durch Transmission und
LUftung (eine Auftellung der LUftungsverluste in die Verlustanteile infolge von mechanischer
LiUftung einerseits sowie Infiltration und Fensterliftung andererseits war auf Basis der
gemessenen Luftvolumenstrome in keiner befriedigenden Weise moglich):

Transmission Laborraume: 8093 kWh (16,4%)

Transmission Sonnenofenraum: 1696 kWh (3,4%)

mechanische und natiirliche Liftung: 39632 kWh (80,2%)

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone wird von HELENA
3.0 zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dez. 1999) nicht mehr ausgegeben.

5.9 Energiespeicherhaus Diiren
Auswertungg ahr
1.8.1998 bis 31.7.1999
Praktizierte Heizperiode
2.10.1998 bis 27.5.1999 (238 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fir Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

Gy, = 1345 Kd, bei 214 Heiztagen

Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 6,57°C

54 fast windstille Tage, 97 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s
Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 20,18°C

mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 20,68°C
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Intervall der stindlichen Innnentemperaturen: 18°C his24°C
Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar f

bel Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 7025 W

M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 339 W/K

geringe Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung

weitgehend Iuftdichte Gebaudehtille
Bilanzierung der Energiestréme

Jahreshei zwarmeverbrauch: 61,18 kWh/m? bei 572 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 45292 kWh, davon

Heizwarmeeintrag Ful¥oden- und Deckenheizung: 26221 kWh (58%)

Heizwarmeeintrag L Gftung: 5150 kWh (11%)
innere Gewinne: 5792 kWh (13%)
solare Gewinne; 8129 kWh (18%)

im Zeitraum vom 21.-23.11.1998 gemessener BLC: 331,5 W/K

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fir die realen Betriebsbedingungen des Gebdudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Liuftung mit 80% WRG) bestimmte Wé&rmeverluste durch Transmission und
mechanische Luftung sowie aus Vergleich mit Mef3daten ermittelte LUftungsverluste bzw.
Luftwechselzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission: 15679 kWh (27,0%)
mechanische L iftung: 16245 kWh (27,9%)
natirliche LUftung: 26219 kWh (45,1%)
Nna (November bis Mérz): 0,3h* bhis0,6 h*
Nna (April bis Oktober): 0,4 h'bis1,3h*

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone wird von HELENA
3.0 zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dez. 1999) nicht mehr ausgegeben.

5.10 NE-Fertighaus Hinsborn
Auswertungg ahr

19.7.1998 bis 18.7.1999
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Praktizierte Heizperiode
17.8.1998 his 27.5.1999 (284 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fir Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G12 = 2005 Kd, bei 270 Heiztagen

Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 5,17°C

94 fast windstille Tage, 32 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s
L iftungsanlage

in der Heizperiode gemessener Nutzungsgrad: 11,2

aus Messung in der Heizperiode bestimmter Mittelwert der Riickwéarmezahl: 0,73

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 20,75°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 21,66°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 17°C bis29°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar f
bel Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 1000 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 258 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
luftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestréme
Jahreshei zwarmeverbrauch: 58,8 kWh/n? bel 248 m?
Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 29889 kWh, davon
Heizwarmeeintrag Ful¥oden- und Deckenheizung: 14346 kWh (48,0%)
innere Gewinne: 6017 kWh (20,1%)
solare Gewinne; 9525 kWh (31,9%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1998 gemessener BLC: 228,8 W/K
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Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Liuftung mit 73% WRG) bestimmte Wé&rmeverluste durch Transmission und
mechanische Liftung sowie aus Vergleich mit Mel3daten ermittelte LUftungsverluste bzw.
Luftwechsalzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission: 8106 kWh (22,1%)
mechanische L iftung: 2984 kWh (8,2%)
natirliche LUftung: 25510 kWh (69,7%)
N (NOvember bis Mérz): 0,4 h'bis0,7 h*
Nna (April bis Oktober): 0,5h* bis1,5h*

Jahresmittel  innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone: 52h
(HELENA 2.0)

5.11 NE-Sanierung Wenden
Auswertungg ahr
1.1.1998 bis 31.12.1998
Praktizierte Heizperiode
1.1.1998 bis 6.5.1998 und 7.10.1998 bis 31.12.1998 (212 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgelegt):

G2 = 2381 Kd, bei 259 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 2,76°C
216 fast windstille Tage, kein Tag mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort beider Wohnungen

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode im EG: 19,61°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode im DG: 20,87°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahresim EG: 20,41°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahresim DG: 20,92°C

Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen im EG: 17°C bis27°C
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Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen im DG: 14°C bis 29°C
Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar
bel Temperaturdifferenz Teg - Tauen = 10 K: Heizleistung < 295 W
Mef3ergebnisse fir EG streuen um Gerade mit Steigung von ca. 48 W/K
bel Temperaturdifferenz Tpg - Tauen = 10 K: Helzleistung < 295 W
Mef3ergebnisse fir DG streuen um Gerade mit Steigung von ca. 36 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung beider Wohnungen
luftdichte Gebaudehtille
Bilanzierung der Energiestréme
Jahresheizwarmeverbrauch: 34,1 kWh/n? bel 196 m?

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 10496 kWh, davon

Heizwarmeeintrag Heizung EG: 3340 kWh (32%)
Heizwarmeeintrag Heizung DG: 2509 kWh (24%)
innere Gewinne EG: 865 kWh (8%)

innere Gewinne DG: 1036 kWh (10%)
solare Gewinne gesamt: 2747 kWh (26%)

im Zeitraum vom 7.-9.12.1998 gemessener BLC: 96,8 W/K

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fir die realen Betriebsbedingungen des Gebdudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Luftung ohne WRG) bestimmte Wéarmeverluste durch Transmission und
mechanische Luftung sowie aus Vergleich mit Mef3daten ermittelte Liftungsverluste bzw.
Luftwechselzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission: 8277 kWh (29,9%)
mechani sche L iftung: 3989 kWh (14,4%)
natirliche LUftung: 15440 kWh (55,7%)
N (NOvember bis Mérz): 0,2h* bis0,7 h*
Nna (April bis Oktober): 0,4 h'bis1,6 h*

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone: 110 h
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5.12 ZF-PH Hillmicke
Auswertungg ahr

1.11.1998 bis 31.10.1999
Praktizierte Heizperiode

2.11.1998 bhis 29.5.1998 (209 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO' 95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G2 = 1888 Kd, bei 243 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 3,88°C
281 fast windstille Tage, kein Tag mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

L iftungsanlage/L uft-Erdwar me-Tauscher (EWT)
in der Heizperiode gemessener Nutzungsgrad der L Uftungsanlage: 7,07
in der Heizperiode gemessener Nutzungsgrad des Systems L iiftungsanlage/EWT: 11,21
aus Messung in der Heizperiode bestimmter Mittelwert der Riickwérmezahl: 0,83

Thermischer Komfort beider Wohnungen

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg KG: 20,96°C
mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode in Whg EG/DG: 19,02°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg KG: 22,04°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres in Whg EG/DG: 20,12°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg KG: 17°C bis 26°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen in Whg EG/DG: 15°C bis 25°C

Heizleistung und taglicher Helzwar mebedarf des gesamten Gebaudes
bei Temperaturdifferenz Tinnen - Tauen = 10 K: Heizleistung < 750 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 63 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung beider Wohnungen

luftdichte Gebaudehille
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Bilanzierung der Energiestr ome fur das gesamte Gebaude
Jahresheizwarmeverbrauch: 27,8 kWh/n? bel 204 m?2

Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 14523 kWh, davon

Heizwérmeeintrag Radiatoren: 2208 kWh (15,2%)
Heizwérmeeintrag L uftheizung: 2108 kWh (14,5%)
innere Gewinne Whg KG: 1320 kWh (9,1%)

innere Gewinne Whg EG/DG: 3300 kWh (22,7%)
solare Gewinne gesamt: 5588 kWh (38,5%)

im Zeitraum vom 24.-26.12.1998 gemessener BLC: 157,2 W/K

Nach DIN-EN 832 (Progranm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Luftung mit 83% WRG) bestimmte Wé&rmeverluste durch Transmission und
mechanische Liftung sowie aus Vergleich mit Mef3daten ermittelte Luftungsverluste bzw.
Luftwechsalzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission Whg KG: 2658 kWh (10,6%)
Transmission Whg EG/DG: 5199 kWh (20,7%)
mechanische L iftung Whg KG: 407 kWh (1,6%)

mechanische L iftung Whg EG/DG: 787 kWh (3,1%)

natirliche LUftung: 16083 kWh (64,0%)
Nna (November bis Mérz): 0,3h* his0,5h*
Nna (April bis Oktober): 0,6 h' bis1,6 h*

Jahresmittel innerer thermischer Tragheit der beheizten Gebaudezone wird von HELENA
3.0 zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dez. 1999) nicht mehr ausgegeben.

5.13 EF-PH Hohkeppel
Auswertungg ahr

16.11.1998 bis 15.11.1999
Praktizierte Heizperiode

16.11.1998 bis 11.3.1999 und 10.11.1999 bis 15.11.1999 (122 Tage)



Ausgewahlte Charakteristika der vermessenen Gebaude

39

M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fir Gebaude nach WSVO'95 ist gemald

DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

Gy, = 1156 Kd, bei 182 Heiztagen

Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 4,20°C

58 fast windstille Tage, 20 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s
L iftungsanlage

in der Heizperiode gemessener Nutzungsgrad der L Uftungsanlage:

in der Heizperiode gemessener Nutzungsgrad des Systems L Gftungsanlage/EWT:

aus Messung in der Heizperiode bestimmter Mittelwert der Rlickwéarmezahl:

Thermischer Komfort

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 19,95°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 21,68°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 15°C bis 28°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedar
bei Temperaturdifferenz Tinnen - Tauren = 10 K: Heizleistung < 360 W
M efiergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 42 W/K
keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
luftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestréme
Jahreshei zwarmeverbrauch: 9,8 kWh/m? bei 163 nv?
Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 5517 kWh, davon
Heizwédrmeeintrag Luftheizung: 1494 kWh (27,1%)
innere Gewinne: 2301 kWh (41,7%)
solare Gewinne; 1721 kWh (31,2%)

im Zeitraum vom 12.-14.2.1999 gemessener BLC: 121,3 W/K

13,5
15,2

0,91

Nach DIN-EN 832 (Programm Helena) fur die realen Betriebsbedingungen des Gebaudes
(monatliche Mittelwerte gemessener Klimadaten, innerer Gewinne, Raumlufttemperaturen,
mechanische Liftung mit 91% WRG) bestimmte Wéarmeverluste durch Transmission und
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mechanische Liftung sowie aus Vergleich mit Mefl3daten ermittelte LUftungsverluste bzw.
Luftwechsalzahl n,4 infolge von Infiltration und Fensterl iftung:

Transmission: 33 kWh (0,2%)
mechanische L Uftung: 773 kWh (4,9%)
natirliche LUftung: 15087 kwWh/m? (94,9%)
Nna (November bis Mé&rz): 0,5h* bis0,6 h*

Nna (April bis Oktober): 0,7 h* bis2,6 h*

Jahresmittel  innerer thermischer Trégheit der beheizten Gebdudezone: 177 h
(HELENA 2.0)

5.14 Schulgebaude Hilden
Auswertungs ahr
1.12.1998 bis 30.11.1999
Praktizierte Heizperiode
1.12.1998 bis 26.4.1999 und 18.9.1999 bis 30.11.1999 (220 Tage)
M eteor ologische Daten

Heizgradtage G2 im Auswertunggahr (VDI 3807; fur Gebaude nach WSVO'95 ist gemald
DIN V 4108 Teil 6 eine Heizgrenztemperatur von 12°C festgel egt):

G12 = 1198 Kd, bel 190 Heiztagen
Heizperiodenmittel der Aul3entemperatur: 7,05°C
91 fast windstille Tage, 19 Tage mit Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s

Thermischer Komfort des ver messenen Bauteils (2. OG, linker Flugel)

mittlere Innentemperatur wahrend der Heizperiode: 20,59°C
mittlere Innentemperatur wahrend des gesamten Jahres: 21,76°C
Intervall der stiindlichen Innnentemperaturen: 17°C bis28°C

Heizleistung und taglicher Heizwar mebedarf des ver messenen Bauteils
bei Temperaturdifferenz Tinnen - Tauren = 10 K: Heizleistung < 4000 W
M ef3ergebnisse streuen um Gerade mit Steigung von ca. 626 W/K

keine Windabhangigkeit der gradtagsspezifischen Heizleistung
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luftdichte Gebaudehtille

Bilanzierung der Energiestr 6me des ver messenen Bauteils
Jahresheizwarmeverbrauch: 52,1 kWh/n? bel 575 m?2
Gesamtwarmeverluste wahrend der Heizperiode: 52331 kWh, davon

Heizwéarmeeintrag FuBbodenheizung: 29956 kWh (57,2%)

innere Gewinne: 7159 KWh (13,7%)
Personen: 4908 kWh (9,4%)
solare Gewinne: 10308 kWh (19,7%)

im Zeitraum vom 12.-14.2.1999 gemessener BLC: 726,2 W/K

Die Vermessung des Schulgebaudes Hilden erfolgte im ersten Betriebgahr. Die dort zum
Einsatz gekommenen dezentral in die Bristung der Fassade integrierten LUftungsgeréte
erbrachten eine vollig unzureichende Frischluftleistung und wurden zum Ende der
Vermessungsperiode ausgetauscht. Infolge dieser ineffizienten Gerdte wurde verstérkt tber
Fenster gelliftet. Unter diesen unglnstigen Betriebsbedingungen erschien eine Berechnung
des vermessenen Gebaudeteils (2. OG, linker Fligel) nach DIN-EN 832 (Programm Helena)
fur die realen Betriebsbedingungen zur Aufschlissdlung der Warmeverlustanteile nicht
snnvall.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Projektbericht liegt eine umfangreiche Datenbasis zu NESA-Gebauden
vor, die fir wetere Analysen und Simulation genutzt werden kann. Mit den
Objektbeschreibungen im Anhang A2 sind ale wesentlichen Details zu den vermessenen
Hausern zusammengetragen. Der Anhang A4 enthdt die zur Nutzung der Mef3datenbanken
erforderlichen Informationen. Uber die Internet-Seite

http://nesal.uni-siegen.de/ener diag/index.htm

gelangt man zu den Dateien der Mefidatenbanken, Objektbeschreibungen und
Auswertungsergebnisse, die heruntergeladen werden kénnen.
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9.1 Al-Liste der Objekte / Bauherren

Reihenfolge: Objektname, Standort, Bauherr, ggf. abweichende Adresse, Tel.-Nr.

1. Solar haus | ssum

Lindenau 8 - 10

47661 |ssum

Fa Installa Energietechnik-Planungs-GmbH, Herr R. D. Weiblen
Tel.: 02835/ 3883

2. Burogebaude Issum

Lindenau 8 - 10

47661 Issum

Fa Installa Energietechnik-Planungs-GmbH, Herr R. D. Weiblen
Tel.: 02835/ 3883

3. EFH Neunkirchen

Kopernikusring 21
57290 Neunkirchen
Eheleute Woltering
Tel.: 02735/ 3524

4. Hypokaustenhaus Ruggeberg

Waulfhorststralie 25

58256 Ennepetal-Riggeberg
Familie Morhenne

Tel.: 02333/ 75140

5. MF-NEH Essen (diagonale Grundrif3teilung)

Wohnpark Kraienbruch
Reinhold-Unterberg-Weg 18
45375 Essen-Gerschede
Allgemeiner Bauverein Essen AG
Kennedyplatz 5

43 Essen 1

Tel.: 0201/ 22070

6. MF-NEH Essen (orthogonale Grundrif3teilung)

Wohnpark Kraienbruch
Ewald-Dutschke-Stral3e 17
45375 Essen-Gerschede
Allgemeiner Bauverein Essen AG
Kennedyplatz 5

43 Essen 1

Tel.: 0201/ 22070

7.  ZF-NEH Witten

Brunebecker Stral3e 75

58454 Witten

Kiemann, Menzler, Ponischowski
Tel.: 02302/ 278213
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8. NEH-Laborgebaude Kdin

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Linder Hohe

51147 Koln-Porz

DLR - Solare Energietechik

Tel.: 02203 / 6013211

9.  Energiespeicherhaus Diren

Sonnenweg 23
52355 Diren
Familie Leroy

Tel.: 02421 / 63041

10. NE-Fertighaus Hunsborn

Musterpark Fa. WeberHaus
Rheinauer Stral3e

57482 Wenden-Hunsborn
Hans Weber Hausbau GmbH
Tdl.: 02762 / 6130

11. NE-Sanierung Wenden

Bergstral3e 15
57482 Wenden

Dr. A. Schneider
Kamberg 11

51399 Burscheid
Tel.: 02174 / 60432

12. ZF-PH Hillmicke

Schitzenstral3e 5

57482 Wenden-Hillmicke
Familie Schmidt

Tel.: 02762 / 3281

13. EF-PH Hohkeppe

Laurentiusstral3e 11e
51789 Lindlar-Hohkeppel
Familie Licke

Tel.: 02206 / 909090

14. Schulgeb&ude Hilden

Am Holterhofchen 34
40724 Hilden
Kreisverwatung Mettmann
40806 Mettmann

Tel.: 02104 / 992717



Anhéange — A2 bis A4 —

Die Anhange 9.2 A2 bis 9.4 A4 kdnnen von Thnen
auf unserer Website

, http://nesal.uni-siegen.de’

eingesehen und heruntergel aden werden.



