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ERFAHRUNGEN MIT DEM NIEDRIGENERGIEHAUS ZITTAU

1. Einleitung

Das N iedrigenergiehaus Zittau w urde als Lehr- und Forschungsgebäude im 
Dezem ber 1995 in Betrieb genomm en; seitdem  dient es sowohl der studentischen 
Ausbildung und der B earbeitung zahlreicher Forschungs- und Entw icklungsarbeiten als 
auch dem W issens- und Technologietransfer. In bisher 3 N iedrigenergiehauskolloquien 
[ 1, 2, 3 ] wurden Ergebnisse bekannt gemacht. In dieser Literatur ist auch das Gebäude 
ausführlich beschrieben, weshalb in diesem Beitrag au f  eine W iederholung verzichtet 
wird.
Als Entwicklungsstufen des Jahres-Heizenergiebedarfs kann man formulieren:

I A ltbau früher
200 bis 400 kW h/m 2a

II Neubau gemäß W ärm eschutzverordnung 1984
150 bis 200 kW h/m2a

III N eubau gemäß W ärm eschutzverordnung 1995
54 bis 100 kW h/m 2a

IV N iedrigenergiehaus heute (NEH)
45 bis 75 kW h/m za

V N iedrigenergiehaus künftig (U ltrahaus)
20 bis 40 kW h/m 2a

VI Passivhaus
< 15 kW h/m2a

VII Null-Heizenergiehaus, N ull-Energiehaus, energieautarkes Haus
Ohne Zuführung von H eizenergie im Jahresdurchschnitt

Das „N iedrigenergiehaus heute“ ist m öglicher Stand der Technik;
E ntw icklung zielte von vornherein au f das U ltrahaus. Das „Passivhaus“ ist gegenw ärtig 
G egenstand vieler Entw icklungsarbeiten und M odellvorhaben. D ie K ategorie VII ist 
m ehrfach als technisch realisierbar nachgew iesen w orden, liegt aber noch außerhalb der 
W irtschaftlichkeitsgrenzen.

Will man ein hochwertiges N iedrigenergiehaus bauen und betreiben, sollten 
mindestens folgende V oraussetzungen erfüllt sein:

•  ein Bauherr, der m it aller K onsequenz ein solches G ebäude will;
•  ein Planer, der die ganzheitliche Betrachtung beherrscht und dazu Erfahrung, 

W ollen und die richtigen Partner mitbringt;
•  Baufirm en m it Fachkenntnis und Qualitätsdisziplin bis ins Detail;

1 Prof. dr.sc.techn., H ochschule Zittau/Görlitz, FB Bauwesen, LG G astechnik
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• kontinuierliche Bauüberwachung;
•  ein N utzer, der sich mit den Objektzielen identifiziert (im günstigsten Fall - und 

dann würde sich der Kreis schließen - der Bauherr selbst).
D iese 5 Punkte sind zugleich die ersten Erfahrungen; sie decken sich übrigens 

mit denen vieler anderer N iedrigenergiehaus-Pioniere.

2. Zum H eizenergiebedarf

Z unächst sind in der Entw urfsphase V orausberechnungen zum Jahres- 
H eizenergiebedarf für unterschiedliche G estaltungsvarianten notwendig, um optimieren 
zu können. Dafür gilt als allgemeine Erkenntnis:
•  Für N orm bedingungen (in Deutschland meist die langjährigen M ittelw erte des 

TRY W ürzburg für die A ußenbedingungen sowie die N orm w erte der 
Raum tem peraturen und des Luftwechsels für die Innenbedingungen eingesetzt) 
vorausberechnete Energiebedarfswerte sind zur vergleichenden Bewertung der 
G ebäudequalität notwendig und geeignet.

•  D iese Rechenwerte können aber nicht als Garantiewerte für den tatsächlichen 
Energieverbrauch unter realen Standort- und Betriebsbedingungen gelten; hier 
lassen sie sich nur als analytische G rundlage für die U rsachenergründung bei 
signifikanten Abweichungen einsetzen.

•  Jede Software lieferte trotz ihres Bezugs zum geltenden technischen Regelwerk 
andere Ergebnisse; bei handelsüblicher Software können die internen 
Rechenvorschriften zum eist nicht nachvollzogen und deshalb auch die Ursachen 
nicht ergründet werden.

• Keine Software berücksichtigte den Einfluss unterschiedlicher Heizungssystem e 
und deren Art der W ärm eabgabe an den Raum; so w ird auch beispielsweise die 
B eeinträchtigung der Einspeicherung passiver solarer Gewinne durch eine 
Fußbodenheizung nicht deutlich.

• Die üblichen Pauschalwerte für interne Gewinne und die Wahl der Bezugsbasis für 
die beheizte W ohnfläche beeinflussen das Rechenergebnis m itunter stärker als 
technische M aßnahmen.

Konkret führten die V orausberechnungen unter V erwendung des TRY W ürzburg 
zu Erwartungswerten für den Jahres-H eizw ärm ebedarf von ca. 30 kW h/m 2a, was auch 
der Z ielstellung entsprach.

Bild 1 zeigt zunächst, dass dieser Zielwert erst ab der dritten H eizperiode 
erreicht wird. Dies bestätigt mit konkreten Zahlenwerten die allgem eine Erkenntnis, 
dass im ersten und auch noch im zweiten Betriebsjahr vor allem wegen der 
A ustrocknungsvorgänge ein erhöhter H eizwärm everbrauch auftritt und dies eine 
„norm ale“ Erscheinung ist. Es zeigt weiterhin, dass der Heizwärmeverbrauch im Haus 
B wie vorausberechnet und bautechnisch bedingt höher lag als im H aus A, der reale 
Unterschied jedoch größer ist als der zuvor kalkulierte; die Ursachen liegen vor allem in 
den dort nutzerseitig gefahrenen höheren Innenraum tem peraturen und größeren 
Luftwechselzahlen.
Zur weiteren analytischen Durchdringung dieser Vergleichsprobleme wurden 

Durchrechnungen mit den Würzburg-Daten und den realen Zittauer 
Betriebswerten vorgenommen und diese den gemessenen Verbrauchen 
gegenübergestellt. Bild 2 als Beispiel für die Heizperiode 1996/97 zeigt als 
festzuhaltende Erkenntnisse:

•  Die mit den realen Zittauer Betriebswerten berechneten Kennwerte für den Jahres-
H eizw ärm ebedarf entsprechen in ihrer A bweichung zu den „W ürzburg-D aten“ den 
Differenzen in den H aupteinflussgrößen. Bei den im H eizperiodendurchschnitt
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niedrigeren A ußentem peraturen und geringerer G lobalstrahlung in Zittau ist 
folglich der so berechnete Jahres-H eizw ärm ebedarf höher (39,0 gegenüber 31,8 
kWh/'m2a).

• Die M essdaten für den Heizw ärm everbrauch folgen in der Tendenz dem 
berechneten H eizw ärm ebedarf, liegen aber trotz der o.g. V erbrauchserhöhung in 
den ersten Betriebsjahren absolut deutlich niedriger. In der H eizperiodensum m e 
stellt sich der V erbrauch bei 28,0 kW h/m2a ein und trifft dam it die 
Zielvorstellungen.

•  In den Som m erm onaten Juni -  A ugust gelang es w ie in den V orausberechnungen 
auch real, ohne H eizenergieeinsatz auszukom m en, wenn auch an einigen Tagen mit 
Kom forteinbußen (Raum tem peraturen < 20°C). In den G renzm onaten Septem ber 
und Mai liegt der Verbrauch höher als der mit M onatsdurchschnittsw erten 
errechnete Bedarf. Das liegt daran, dass an Tagen m it erheblich niedrigeren 
Tem peraturen gegenüber dem D urchschnitt ein höherer Verbrauch auftritt, der an 
den Tagen m it erheblich höheren Tem peraturen nicht w ie bei der 
Durchschnittsberechnung für die Tem peraturen w ieder ausgeglichen wird, weil es 
ja  keinen N egativverbrauch an H eizenergie gibt. Deshalb liegt auch die 
Heizschw elle in der Realität etwas höher als bei den V orausberechnungen.

Bild 3 enthält eine V erlust/G ew inn-A nalyse des gleichen Zeitraum s für diese 
beiden B erechnungsvarianten und eine zusätzliche Zw ischenversion, in der die 
Realwerte für A ußentem peratur und G lobalstrahlung und die norm ierten 
Innenraum bedingungen eingesetzt wurden (m it „TRY “ Zittau bezeichnet). Das Bild 
erlaubt folgende w eitere Schlussfolgerungen:
• Im Vergleich der beiden TRY -V ersionen sind w egen der niedrigeren Zittauer 

A ußentem peraturen höhere Transm issions- und Lüftungsw ärm everluste und wegen 
der geringeren G lobalstrahlung auch geringere Solargew inne zu verzeichnen; dies 
ist die Ursache für den deutlich höheren H eizw ärm ebedarf.

•  B ezieht man in die Z ittauer „TRY “-W erte die realen Betriebsdaten im G ebäude mit 
ein, so ergibt sich rechnerisch, dass die größeren V erluste infolge höherer 
Innentem peraturen und die etwas niedrigeren internen G ew inne ausgeglichen 
w erden durch den geringeren Luftw echsel, w ie er sich aus dem  Betrieb der 
Lüftungsanlage ergab; deshalb liegt letztlich der berechnete Jahres- 
H eizw ärm ebedarf in etwa gleicher Höhe.

•  Der gem essene Jahres-H eizw ärm everbrauch (letzte E inzelsäule „H W B “) war 
deutlich geringer als der vorausberechnete Bedarf. Ursachen dafür können sein:

die energetische Q ualität der U m fassungsflächen (Fenster, A ußenw ände) ist 
besser als in die R echnung eingesetzt;
die Luftw echselzahlen sind in der Jahressum m e niedriger als die aus 
Stichm essungen stamm enden Rechenwerte;
die Rückwärmezahl der W ärm eübertrager in der Belüftungsanlage ist besser 
als die verw endeten 60 %;
der Heizw ärm everbrauch ist definiert als die W ärm eabgabe der H eizflächen an 
die beheizten Räume; dies konnte nicht gem essen, sondern nur aus dem 
G asverbrauch der Heizkessel m it einem  angenom m enem  Jahres-N utzungsgrad 
berechnet werden. Die dafür angenom m enen 80 %  sind - da H eizkessel und 
Rohrleitungen in der beheizten Zone liegen und deren V erluste daher 
eigentlich W ärm egewinne sind - offensichtlich zu niedrig angesetzt; 
übrige M ess- und B ilanzierungsfehler bzw. -ungenauigkeiten.

Der tatsächliche Anteil der unterschiedlich großen passiven und aktiven Solargewinne kann 
mit den verfügbaren Nachweismethoden nicht eindeutig belegt werden. Auch 
deshalb muss eine Gewinn/Verlust-Analyse der tatsächlichen Bilanzgrößen immer
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unscharf bleiben; dies unterstreicht auch noch einmal die Schwierigkeit der 
Übertragung von Vorausberechnungen als Garantiewert für den späteren Betrieb, 
ohne dass die Notwendigkeit solcher Analyse damit eingeschränkt werden soll. 
Vielmehr sind diese um so notwendiger, je  höher die Anforderungen an das 
Gesamtgebäude mit immer niedrigerem Heizenergiebedarf werden.

3. Zur kontrollierten W ohnungslüftung

H äuser mit Anlagen zur kontrollierten W ohnungslüftung sollten möglichst 
luftdicht gebaut werden, um W ärm everlust durch unkontrollierte Luftström e, die auch 
die W ärm edäm m ung partiell außer Kraft setzen können, zu verm eiden; gerade bei 
G ebäuden mit hohem W ärm e-schutzstandard nim mt die Bedeutung der 
Lüftungsw ärm everluste zu. Ferner sind solche unkontrollierbaren Luftström e auch aus 
bauphysikalischer Sicht problematisch, da sich an kälteren B auteilschichten Kondensate 
mit den bekannten K onsequenzen bilden können.
Deshalb wurden auch im Niedrigenergiehaus Zittau Messungen der Luftdichtheit mit der 

üblichen Blower-door-Technik durchgeführt; Tabelle 1 zeigt zusammenfassende 
Werte für Messungen im April 1996 - also kurz nach der Inbetriebnahme des 
Gebäudes - und im Juni 2000 - als Wiederholungsmessung nach reichlich 4 
Jahren weiterer Betriebszeit -.

Als Schwachstellen erwiesen sich Stellen im Dachbereich, die w ährend der 
B auausführung unzureichend, z.T. sogar liederlich realisiert worden waren (womit 
allgem eine Erfahrungen w ieder einmal bestätigt wurden). D eshalb w urde zunächst ohne 
den Dachraum gemessen; nach damaliger O rientierung konnte der so erfasste Bereich 
als „sehr dicht“ eingestuft werden.

22.04.1996 19.06.2000 19.06.2000

Unterdruck-
M essung

Unterdruck-
M essung

Unter- und Ü ber­
druckm essung

Ohne Dachraum 1,9 1,9 2,5
M it Dachraum 2,9 2,4 3,1

Tabelle 1: D ichtheitsm essungen mit der B low er-D oor - n50- W erte -

M it Einbeziehung des Dachraums ergab sich der unbefriedigende n50-W ert von 
2,9 f f ', der V eranlassung war, danach nochmals von den ausfuhrenden Unternehm en 
N achbesserungen zu verlangen.

Die im Juni 2000 vorgenom m enen W iederholungsm essungen zeigten zum einen, 
dass diese N achbesserungen einen Teilerfolg m it der A bsenkung au f den W ert n50 = 
2,4 h '1 gebracht hatte, und zum anderen, dass im Bereich ohne Dachraum die 
Luftdichtheit über 4 Jahre hinweg unverändert geblieben ist, ein positiver Befund, der 
nicht unbedingt zu erwarten war.

Im N ovem ber 1996 wurde als Vornorm die DIN V 4108-7 veröffentlicht, die die 
Luftdichtheit von Bauteilen und Anschlüssen regeln soll. D iese legt fest, dass bei 
Gebäuden mit raum lufttechnischen Anlagen der n50-W ert den Betrag von 1 h*1 nicht 
überschreiten soll. Danach würde das Kriterium hinreichender Luftdichtheit beim 
N iedrigenergiehaus Z ittau nicht eingehalten. W enn man bedenkt, dass bei der 
Baurealisierung au f dieses Problem besonders geachtet w urde und außerdem  während 
der M essung alle Lüftungsöffnungen dicht verklebt und nicht nur m it K lappen (die 
ohnehin wie bei den meisten derzeit verw endeten Anlagen nicht vorhanden waren)



249

verschlossen wurden, kann man au f die künftigen Schwierigkeiten schließen, diese 
Forderung einzuhalten.

Zudem  stellt die o.g. DIN V 4198-7 au f die Durchführung der M essung nach 
ISO 9972:1996-8 ab; diese schreibt eine K om bination von U nterdrück- und 
Ü berdruckm essung vor. Die Ü berdruckm essung brachte einen erheblich höheren n50- 
W ert als die U nterdruckm essung (was w ir übrigens bei nahezu allen durchgeführten 
M essungen auch an anderen Objekten festgestellt haben). Bewertungsgröße wären dann 
also sogar die M ittelwerte aus beiden M essungen von 2,5 bzw. 3,1 h '1, was die 
A nsprüche an die G ew ährleistung der Luftdichtheit nochm als verschärft und die 
E inhaltung der Bedingungen für Passivhäuser zum harten Problem macht.

Als allgem eine Erfahrungen mit den Lüftungsanlagen kann man festhalten:
•  Es gibt in der Breite N achholbedarf hinsichtlich

Planung und Planungshilfsm ittel; dies betrifft sowohl die Planungsbüros selbst 
als auch die realisierenden Betriebe, sofern ihnen die D etailplanung bei 
kleineren Objekten übertragen wird (wie bei die Heizungs- und Sanitärtechnik 
schon allgemein üblich) sowie das Engagem ent für lüftungstechnische 
Anlagen und ihren Einsatz;
der technischen Perfektion der Geräte und des Zubehörs; hier sei nur au f einige 
D etails w ie platzsparende Ausführung, Regelung, Bypass-Schaltungen, 
Luftführungselem ente hingewiesen;
der Realisierung der Anlagen und deren Einregulierung; letztere wird - wenn 
über-haupt - nur einmal vor der Übergabe mit z.T. unzulänglichen Mitteln 
vorgenom m en;
der Ü berwachung im Dauerbetrieb.

• Der verfügbaren M esstechnik für Einregulierung, Ü berw achung und 
Regelungsaufgaben m angelt es an G enauigkeit und Bedienerfreundlichkeit.

•  W artung wird dem N utzer überlassen oder unterbleibt (Stichw orte Luftfilter, 
allgem. Zustand, Luftw echselzahlen); kontraproduktiv sind wohl auch die 
auftretenden Kosten bei W artungsverträgen und Luftfilterw echsel, auch wenn 
letzterer vom N utzer selbst durchgeführt wird.

•  Eine raum bezogene Lüftungsregelung, w ie sie bei der konventionellen H eizung 
vorgeschrieben und selbstverständlich ist, scheint noch in w eiter Ferne.

Eine D arstellung von Zustandsänderungen der Luft w ährend des D urchström ens 
des Belüftungssystem s im h,x-D iagram m  verm ag w eitere Zusam m enhänge 
aufzudecken. Dies ist in Bild 4 für ein M essbeispiel geschehen.

Zunächst ist zu verm erken, dass - betrachtet man einen geschlossenen 
Gebäudebereich - die A ußenlufttem peratur t2i am Eintritt in das 
W ärm erückgew innungsgerät nicht gleich der A ußentem peratur t0 außerhalb des 
G ebäude ist, d.h., dass schon au f dem W eg der Luft von der A nsaugöffnung in der 
W ohnung bis zum Gerät eine Enthalpiedifferenz h2i -  h0 auftritt, die aus zuzuführender 
Heizwärm e zu decken ist. Bei geschickter Planung kann diese Größe durch Anordnung 
des Zentralgerätes z. B. an der Außenwand minim iert werden. Dann folgt eine 
Enthalpieerhöhung h2n< -  h2i aus der U m w andlung der Leistungsaufnahm e des 
Zuluftventilators in W ärme. Die Enthalpiedifferenz h22 -  h2ik korrespondiert mit der 
rückgew onnenen W ärme im W ärm eübertrager, entspricht also dem eigentlichen 
Verfahrensziel.

D ie Enthalpieänderung von Punkt 22 nach Punkt 11 wird außerhalb des 
Belüftungssystem s im freien Raum vollzogen und deshalb mit AhRaum bezeichnet. 
AhRaum resultiert im allgem einen aus einer Tem peraturzu- und einer 
Feuchtigkeitsaufnahm e und muss ebenfalls aus der zuzuführenden H eizw ärm e gedeckt 
werden. Die Enthalpiedifferenz hu -  h i2k entspricht w ieder der W ärm erückgew innung.
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t n lag unter der mittleren Raum tem peratur, was au f Falschlufteintritte schließen 
lässt. Dies w ird bewiesen dadurch, dass für die Fortluft- und Zuluftm engenström e m n 
> m22 galt. Für diesen Falschluftanteil muss sogar die Enthalpiedifferenz hu  -  h0 
zugeführt werden, wenn dieser aus der A ußenum gebung zuströmt. h 12 -  h]2k ergibt sich 
aus der Leistungsaufnahm e des A bluftventilators, die in diesem Schaltungsfall 
ungenutzt mit der Fortluft in die A tmosphäre angeführt wird.

Der Lüftungsverlust w ird in diesem Fall aus drei Q uellen gedeckt; eine 
quantitative B ilanzierung ergibt für die gegebenen Außen- und Raum lufttem peraturen 
folgende Anteile:

rückgew onnene W ärme 36 %
W ärme aus V entilatorarbeit 8 %
zusätzlich zugeführte Heizwärme___________________56 %
Summ e Lüftungswärm everlust 100 %

Obwohl die RUckwärmzahl des K erngerätes um 90 %  liegt, w ird hier über das 
Lüftungssystem  nur ein reichliches Drittel des Lüftungswärm ebedarfs aus der 
W ärm erückgew innung gedeckt. Selbst wenn man die m esstechnischen U ngenauigkeiten 
bedenkt, die bei lüftungstechnischen U ntersuchungen - w ie Insider w issen - immer 
auftreten, wird deutlich, dass die W ärm erückgew innung bei lüftungstechnischen 
A nlagen im realen Betriebsfall nach bisherigen M ethoden falsch, und zw ar zu hoch, 
eingeschätzt wird.

Für die energetische Bewertung von Lüftungsanlagen mit W ärm erückgew innung 
gibt es zw angsläufige Zusam m enhänge zwischen Ertrag, Aufwand und W irkungsgrad. 
A usführliche Untersuchungen dazu sind in [ 4 ] beschrieben; hier sollen nur einige 
Aspekte heraus gehoben werden.

D ie V D l-Richtlinie 2071 „W ärm erückgew innung in raum lufttechnischen 
A nlagen“ vom Dezem ber 1997 benennt u.a. als Kenngröße die RUckwärmzahl <X> in 
unm ittelbarem  Bezug nur zu dem W ärmeübertrager. Bezieht man in Fortführung dieser 
Basisdefinition Zu- und Abluftventilator, die ja  bei den üblicherweise angebotenen 
Kom paktgeräten integriert sind, mit ein, ergibt sich die Situation in Bild 5. Danach 
lassen sich zunächst zwei Rückwärmzahlen definieren: eine abluftbezogene
RUckwärmzahl O , und eine zuluftbezogene RUckwärmzahl ® 2. Beide Größen nutzen 
nur die jew eiligen Temperaturdifferenzen, weshalb mitunter auch der hässliche B egriff 
„Tem peraturw irkungsgrad“ verw endet wird; gleichen Betrag können beide nur 
annehm en, wenn auch Zuluft- und Abluftmenge gleich sind.

ln der gezeigten Schaltung, die auch der Situation in Bild 4 entspricht, erhöht der 
Zuluftventilator die Außenlufttem peratur vor dem W ärm eübertrager und verringert 
dam it die mögliche W ärm erückgewinnung, während der V entilator au f der Abluftseite 
nur die Fortlufttem peratur und damit die W ärm everluste steigert. Diese Schaltung wäre 
als betriebstechnisch erzwungen anzusehen, ist aber therm odynam isch schlecht. Die 
Temperaturgrößen t 12k und t2]k ergäben die Rückwärmzahlen für den eigentlichen 
W ärm eübertrager nach VDI 2071; sie könnten unter der Annahme, dass die elektrische 
Leistungsaufnahm e des V entilators in W ärme umgew andelt und diese dem Luftstrom 
zugeführt wird, annähernd rechnerisch bestim m t werden. Das technische Regelwerk 
und Verkaufsprospekte lassen die exakte H andhabung dieses Problems leider bisher 
w eitgehend verm issen.

Die RUckwärmzahl <t> ist ohne Zweifel eine Gerätekenngröße, allerdings ist sie 
nicht unabhängig von Einflussfaktoren. Schon m athematisch ergeben sich aus der 
Formel Probleme, extrem dann, wenn - was als Betriebsfall leicht vorstellbar ist - die 
Tem peraturdifferenz ( t!2 -  t2i) —» 0 und damit <t> —> co wird. W egen des großen 
M essfehlereinflusses bei geringen Tem peraturdifferenzen bildet sich in einem größeren 
Bereich ein indifferentes W ertefeld aus, in dem diese Kenngröße praktisch überhaupt
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nicht benutzt w erden kann. Beispielhaft zeigt dies Bild 6. Das indifferente W ertefeld 
beginnt dort, wo sich m it steigender A ußentem peratur die B ezugstem peraturen an­
nähern, und erreicht sein Extrem im Schnittpunkt der A usgleichsgeraden bei etw a 23°C.

Eine m indestens genauso w ichtige Bewertungsgröße ist das V erhältnis zwischen 
rückgew onnener W ärme und zugeführter H ilfsenergie, zum eist als Ertragsverhältnis 
oder auch Leistungsfaktor, hier mit dem Symbol Re bezeichnet. Die 
W ärm eschutzverordnung'95 lässt einen A bm inderungsfaktor für den 
Lüftungsw ärm everlust nur zu, wenn ,je  Einheit aufgew endeter elektrischer Arbeit 
m indestens 5 Einheiten nutzbare W ärme abgegeben“ werden. Bild 7 zeigt für das 
gleiche Beispiel diese Kenngröße w ieder in A bhängigkeit von der Außentem peratur. 
Die Tendenz ist eindeutig: in dem bereits interpretierten Punkt um 23°C w ird das 
Ertragsverhältnis N ull, mit w eiter ansteigender A ußentem peratur negativ (das bedeutet 
tem poräre „K ühlung“), das von der W ärm eschutzverordnung geforderte M indest- 
Ertragsverhältnis von 5 w ürde - verlängert man die Regressionsgeraden nach links - 
bei einer A ußentem peratur von ca. 0°C erreicht. Lösungen liegen hier vor allem in einer 
verringerten Leistungsaufnahm e der Ventilatoren, eine w eitere K onsequenz führt zur 
Beschränkung der Laufzeiten der LUftungsanlage bei energetisch uneffektiven 
System verhältnissen, was allerdings w ieder andere Folgen nach sich zieht.

Da die soeben behandelten K enngrößen von der A ußentem peratur beeinflusst 
w erden, diese aber zeitbezogen schwankt, m uss es auch eine Z eitabhängigkeit der 
Kenngrößen geben. Dies ist für die herausgegriffene M essperiode in Bild 8 
zusam m enfassend und zeitgleich zugeordnet dargestellt. Folgendes ist zu erkennen:
•  D ie A ußentem peratur durchläuft eine für Tag-/N acht-Schw ankungen typische 

Sägezahn-kurve, die sich abgeschw ächt in den Basistem peraturen am Gerät 
w iderspiegelt. Insbesondere in der zweiten Hälfte der M essperiode übersteigt die 
A ußentem peratur die weitgehend der Raum tem peratur entsprechende 
Ablufttem peratur. Trotz nächtlicher A bkühlung steigt das Tem peraturniveau 
allm ählich an; da es keine Bypass-Schaltung gibt, findet auch keine effektive 
N achtkühlung unter Umgehung des W ärm eübertragers, die eine A ufw ärm ung der 
A ußenluft verm eiden würde, statt.

• D ie R ückwärm zahlen O, und 0 2 verlaufen w eitgehend unabhängig von der 
A ußentem peratur au f gleichbleibendem , aber unterschiedlichem  N iveau; letzteres 
ist, w ie bereits begründet, bedingt durch die verschieden großen M assenström e von 
Zu- und Abluft. D iese Konstanzphasen werden unterbrochen, wenn die im N enner 
dieser K enngröße stehenden Tem peraturdifferenzen gegen N ull gehen und sich das 
ebenfalls bereits beschriebene indifferente W ertefeld bem erkbar macht. Zeitlich ist 
dies am M ittag der Fall; die Zw eckm äßigkeit einer Zw angslüftung in diesem 
Zeitraum wird aus den verschiedensten Gründen fraglich.

•  Eine deutliche Abhängigkeit vom  Z eitverlauf und dies korrespondierend m it der 
A ußentem peratur zeigt das Ertragsverhältnis; logischerw eise ist es am günstigsten 
bei den höchsten Temperaturdifferenzen. Rechnet man m it Tages- oder (w ie bei 
B ilanzverfahren) M onatsm ittelwerten, wird diese Zeitabhängigkeit eingeebnet. Ob 
dabei das rechnerische Endergebnis gegenüber der Realität sogar verfälscht wird, 
m üsste näher untersucht werden.

•  W eitgehend verborgen bleibt der Umstand, dass die Belüftungsanlage im Zeitraum 
von 2 2 - 6  U hr mit einer N achtschaltung bei verringertem  Luftw echsel betrieben 
wurde; nur bei näherem Hinsehen erkennt man im oberen Teildiagram m  eine bei 
22:00 einsetzende Abflachung im Tem peraturverlauf, die am besten an den ersten 
beiden M esstagen deutlich wird. Bei Rückwärmzahl und Ertragsverhältnis als 
V erhältniszahlen dagegen wird diese Fahrw eisenänderung kaum offensichtlich. 
Energetisch bedeutsam  ist aber, dass verringerter Luftwechsel trotz gleicher
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Rückwärmzahl und gleichem Ertragsverhältnis eine geringere absolute 
W ärm erückgew innung bedeutet, was bei den größeren Tem peraturdifferenzen 
nachts in der H eizperiode besonders zu Buche schlägt. Auch hier dürfte wohl die 
Rechnung m it M onatsmittelwerten zu abw eichenden Resultaten fuhren.

Deutlich wird insgesamt wohl damit, dass die Bestimmung mittlerer Werte problematisch 
und die Bewertung fragwürdig sein kann. Anlagenanbieter helfen sich mitunter, 
indem sie ihre Kenngrößenangaben auf bestimmte Außentemperaturen beziehen. 
Ein teilweise weißes Feld mit Klärungsbedarf ist dieses Gebiet allemal.

4. Zum Einsatz transparenter W ärm edäm m ung für eine hybride Speicherheizung

Eine transparente W ärm edämm ung (TW D) leitet den größten Teil des au f die 
A ußenwand auftreffenden Sonnenlichts nach innen weiter, wo es an einer 
A bsorberfläche in W ärme umgewandelt wird. TW D besteht aus M aterialien, welche 
einerseits solare Strahlung zu einem hohen Prozentsatz durchlassen (charakterisiert 
durch den diffusen g-W ert), andererseits aber eine gute D äm m w irkung (charakterisiert 
durch den k-W ert) besitzen. Im Falle eines einfachen Solarwandsystem s, bei dem eine 
TW D -Schicht mit einer M assivwand kombiniert wird, zeigt die W ärm estrom richtung, 
wenn die Tem peratur an der A bsorberfläche höher als die Innenraum tem peratur ist, von 
außen nach innen; über eine Tem peraturerhöhung der Innenoberfläche dieser 
A ußenwand wird Wärme an das Gebäudeinnere abgegeben und ein Beitrag zur 
H eizbedarfsdeckung geleistet. Reicht die Solarstrahlung für eine solche 
W ärm estrom richtung nicht aus, so wird doch zum indest dem W ärm everlust durch die 
A ußenwand entgegengewirkt. Die erreichbaren Energiegewinne werden bezogen au f 
die TW D-Fläche m it 50 bis 150 kW h/m 2a angegeben.

D ieser in der H eizperiode erwünschte Effekt kann sich im Somm er oder auch 
schon in Ü bergangszeiten durch Ü berhitzung nachteilig au f das Raumklim a auswirken. 
Dann muss entw eder die TWD technisch aufwendig und kostenintensiv verschattet oder 
die Ü berschusswärm e weggelüftet werden. Ein weiterer w esentlicher N achteil besteht 
darin, dass nur weitgehend südlich orientierte Räume einbezogen werden können.

W eitergehende Überlegungen führten zu thermisch abgekoppelten Systemen, bei 
denen au f unterschiedliche Weise die an der A bsorberschicht anfallende W ärme in das 
G ebäude geleitet und so auch der nördliche Bereich versorgt werden kann. Im Falle des 
N iedrigenergiehauses Zittau wurde zwischen A bsorberschicht und M assivw and ein 
spezielles Kollektorsystem eingebaut und die dort aufgenom m ene W ärme mit einem 
flüssigen Trägerm edium  in die Decke zwischen Erd- und O bergeschoss transportiert; 
diese ist mit einem Plastrohrsystem ausgestattet, fungiert als Speicherm asse und 
zugleich - j e  nach Temperaturlage - als Deckenheizung. Bild 9 zeigt den prinzipiellen 
Aufbau des TW D-Fassadenkollektors, Bild 10 die Einordnung in den Heizungsaufbau.

An strahlungsreichen Tagen wurden, abhängig prim är von der
Strahlungsintensität, aber weitgehend unabhängig von der Außentem peratur,
A bsorberschichttem peraturen bis zu 70°C erreicht und dam it deutliche
W ärm estrom ström e nach innen bewirkt. An Tagen ohne nennenswerte G lobalstrahlung 
dagegen passt sich die Absorberschichttem peratur dem V erlauf der A ußentem peratur 
an; sie bleibt dabei unter dem Vergleichswert für die Tem peratur zwischen M assivwand 
und opaker W ärm edämm ung im um gebenden W andbereich, was zu vergleichsweise 
höheren W ärm everlusten führt.

Dieser Tatbestand wird durch Bild 11 verdeutlicht; dort sind für einen
D ezem berm onat die W ärmeströme aufgezeichnet, die jew eils in der Schicht zwischen 
opaker D äm m ung bzw. TW D und W and an der Südseite mittels W ärm eflussscheiben 
gem essen wurden. M it zu berücksichtigen, quantitativ aber nicht angebbar, ist dabei,
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dass in diesen W ärm eflüssen auch „Speicherw ärm e“ in den W andschichten erfasst wird, 
die durch die W ärm eflussscheiben gem essenen W ärm eström e also m it Sicherheit höher 
sind als die bilanzierten W ärm egewinne bzw. -V erluste zw ischen Innenraum und 
äußerer Umgebung. Bei der opak gedäm m ten W and ist ein nahezu durchgängiger 
negativer W ärm efluss - also ein W ärm everluststrom  - zu verzeichnen, der zwar 
deutlich sichtbar, aber dennoch nur in geringem M aße durch die Solareinstrahlung 
(W ärm everlustreduzierung bis hin zu geringen G ewinnen) und die A ußentem peratur 
(größere W ärm everluste bei geringen A ußentem peraturen) beeinflusst wird. Extrem 
dagegen wird dieser Einfluss in der transparent gedäm m ten W and; es ist eine A ufgabe 
der A nlagenoptim ierung, zwischen den W ärm egewinnen in Einstrahlungsphasen und 
W ärm everlusten in Auskühlphasen über das gesam te Jahr hinw eg die günstigste Lösung 
zu finden.

W ärm egewinne lassen sich nur realisieren, wenn die erzielbare 
V orlauftem peratur im K ollektor höher ist als die geforderte N utztem peratur im 
Gebäude, speziell in der Speicherdecke; im anderen Fall w ürde sogar W ärm e aus dem 
G ebäude über den K ollektor an die U m gebung abgeführt, also ein zusätzlicher 
W ärm everlust produziert. N otw endig ist also eine tem peraturgeführte geregelte 
Fahrweise. Bild 12 dem onstriert das Verhalten der w esentlichen Param eter des TW D- 
K ollektors über einen so geführten Zeitraum  von 14 Tagen im Februar 1998. Die 
A ußenlufttem peraturen lagen zwischen 12 und 0°C und kennzeichnen einen für Februar 
relativ m ilden A bschnitt. An 9 Tagen w ar relativ hohe Solareinstrahlung zu 
verzeichnen. Es zeigt sich:

N ur bei hinreichend intensiver und ausreichend langer 
Solareinstrahlung lassen sich technisch sinnvolle Energieerträge verw irklichen; 
dies w ar an 6 Tagen dieser Periode der Fall mit einem  G esam tw ärm eeintrag in den 
K ollektorkreislauf von 46,64 kWh.

Trotz hoher A bsorberschichttem peraturen von 65 bis über 70°C 
überschreiten die Vorlauftem peraturen kaum 35 bis 38°C, die zwar zu der 
B eladegrenze der Speicherdecke passen, aber insgesam t ungew ünscht niedrige 
System tem peraturen darstellen.

D ie N achtauskühlung reduziert den energetischen Effekt beträchtlich.
Der TW D-Kollektor in dieser ersten Experim entalausführung brachte nach 

Energiem engen und Tem peraturen noch keine befriedigenden Ertragsergebnisse, besitzt 
jedoch noch erhebliches Entw icklungspotenzial. D ieses besteht vor allem in einer 
optim ierten A usführung der TW D-Schicht hinsichtlich D äm m schichtstärke und 
Transparenz und der V erbesserung der W ärm eübertragung von der A bsorberschicht auf 
das K ollektorsystem . Es werden deshalb W eiterentwicklungen vorgenom m en, die 
gegenw ärtig in Arbeit sind.

Die Speicherdecke erwies sich als gute Möglichkeit, N iedertemperaturwärme kostengünstig und 
verlustarm zu speichern und vergleichmässigend in das Gebäude abzugeben. Die 
künftige Einkopplung eines inzwischen integrierten Latentwärmespeichers mit einer 
geeigneten Schalttemperatur dürfte sich ebenfalls günstig auswirken.

5. Zur optim alen Betriebsführung

Zur optimalen Betriebsführung bei N iedrigenergiehäusern m it solartechnischen 
Anlagen sind um fangreiche Untersuchungen durchgeführt worden. Sie können hier aber 
nur mit einigen kurzen, zusam m enfassenden Aspekten hinsichtlich ihrer Ergebnisse 
w iedergegeben werden.
• Eine erhebliche Bedeutung bei der energieoptim alen Fahrweise hat die K enntnis 

des zu erw artenden Energieverbrauchs. D ieser hängt ab von
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- den baulichen Gegebenheiten (statischer Charakter), definiert durch die
G ebäudedaten;

- den Umweltbedingungen (stochastischer Charakter), definiert durch ihre
laufende m esstechnische Erfassung und durch Voraussagen, betreffend vor
allem die Außentemperatur, die solaren Einträge, evt. Wind und W indrichtung;

- dem N utzerprofil (dynam ischer Charakter), definiert durch den
Gebäudenutzungsplan und w eitere spezielle Anforderungen.

Ist der Energieverbrauch für eine hinreichende Zeitspanne t + At 
abschätzbar, kann die Regelung die Heizungsanlagen entsprechend vorausschauend 
steuern und den Energieverbrauch m inim ieren. Dies w ird um so bedeutender, je  
träger die H eizungssystem e sind. Der Einfluss kurzfristiger Änderungen der 
A ußentem peratur kann bei stark gedämm ten Häusern relativ vernachlässigt w erden, 
von wesentlich größerer Bedeutung ist der Einfluss der Solarstrahlung. Das 
N utzerverhalten kann dominierenden Einfluss haben.

• N otw endig ist die Charakteristik der aktiven K om ponenten und ihrer sinnvollen 
Betriebsw eise sowie die Definition einzuhaltender Kom fortbereiche, die an den 
jew eiligen Gebäude- und Nutzertyp anzupassen sind.

• Bewährt hat sich die koordinierte Fahrweise aller K om ponenten über einen 
zentralen W ärm everteilungsmanager, der je  nach den Zeitkonstanten der Heizung 
und den äußeren Bedingungen die Energieverteilung optimiert. Eine PC-Lösung 
dafür sieht auch von der energetischen Bilanz her vorteilhaft aus.

•  Es em pfiehlt sich statt einzelner V erdrahtungen ein leistungsfähiges Bussystem, 
dass gute V oraussetzungen für eine einfache A nsteuerung aller K om ponenten vom 
zentralen Steuerungs-PC aus bietet.

•  Das an der Hochschule entwickelte W AR-Verfahren (W issensbasiertes analytisches 
R egelverfahren) verbindet Praktikabilität und Leistungsfähigkeit der m eistgenutz- 
ten PID -Regler mit denen von Fuzzy-Control und eignet sich daher insbesondere 
zur A utom atisierung komplexer Prozesse m it nichtlinearem  Verhalten.

Sind die genannten Voraussetzungen erfüllt, kann eine einfache A npassung der
Regelung an jeden  Haustyp erfolgen.
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W YNIK I BADAŃ PRZEPRO W ADZO NYCH  NA NISK O EN ERG ETY CZNY M
BUDYNKU W ZITTAU

Streszczenie
W artykule przedstawiono problematykę związaną z  budownictwem niskoenergetycznym, 
wykorzystując rezultaty badań prowadzonych od szeregu lat na budynku doświadczalnym  w  
Zittau. Sformułowano zespół warunków niezbędnych dla optymalnego funkcjonowania 
budynków niskoenergetycznych wyposażonych w  elementy energetyki słonecznej.
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El Haus A 
■  Haus B

Bild 2: G egenüberstellung H eizw ärm ebedarf Haus A 1996/1997
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El Transmissionswärmeverlust ■  Lüftungswärmeverlust

□  interne Gewinne + solare Gewinne ■Wärmerückgewinnung
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Bild 3: G egenüberstellung der V erlust/Gewinnbilanzen für Haus A 1996/1997
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Bild 4: Zustandsänderungen im Lüftungsgerät
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Bild 5: Charakterisierung von Lüfitungsgeräten
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Bild 7: Ertragszahlen ln Abhängigkeit von der A ußentem peratur
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Bild 9: Aufbau des transparent gedämm ten Fassadenkollektors

experim enteller Heizungsaufbau Haus B NEHZ 
(Hybride Speichergrundheizung)

Bild 10: Aufbau der experimentellen Soeichergrundheizung
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Bild 11: W ärm eströme in der opak bzw. transparent gedäm m ten Südw and Haus B
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— Außenlufttemp ■— Putztemp TWD —  Absorberschichtlemp Südstrahlung

Energie pro Tag .......Vorlauftemp TWD
—-  Absorberschichttemp TWD Rücklauftemp TWD 

- • Volumenstrom TWD

Bild 12: Betriebsverhalten und Energiegewinne des TW D-Kollektors


