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ZUSAMMENFASSUNG

In der Zeit vom Sommer 1979 bis Sommer 1981 fiihrte die Abteilung Bau-
physik der EMPA experimentelle und rechnerische Arbeiten durch im
Zusammenhang mit dem Energiehaushalt von Einfamilienhaus-Bauten.
Diese Arbeiten erfolgten einerseits als Auftrag des Bundesamtes fur
Umweltschutz (im Zusammenhang mit den Liftungsverlusten dieser
Bauten) und andererseits des Bundesamtes flir Energiewirtschaft (Ener-
gieverbrauchs-Untersuchungen im Rahmen des IEA-Forschungsprogramms
"Energy Conservation in Buildings and Community Systems").

Die Messungen fanden statt in einem detailliert instrumentierten, unbe-
wohnten Einfamilienhaus ("Messgebdude Maugwil") und in weniger inten-
siver Form in 60 bewohnten Einfamilienhdusern desselben Element-Haus-
typs.

In diesem Teil-Beitrag werden die gesamten Projektziele, der Projektab-
lauf und schliesslich einzelne Resultate vom unbewohnten Messgebaude
Maugwil dargestellt. Weitere Resultate finden sich im Beitrag "Detail-
Untersuchungen der Luftungsverluste nichtklimatisierter Bauten des
Warmeschutz-Seminars 1980 und in den Beitrdagen von |. Marcus und
T. Baumgartner zu diesem Seminar.
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1. Einfdhrung

Im Auftrag des Bundesamtes fur Umweltschutz und des Bundesamtes
fir Energiewirtschaft wurde von der Abt. Bauphysik der EMPA ein
freistehendes unbewohntes Gebdude zur detaillierten Untersuchung
tUber den Luftwechsel und den Energiehaushalt gesucht. Aus einer
Reihe von Angeboten wurde schliesslich das Gebdude in Maugwil aus-
gesucht. Der Umstand, dass es sich dabei um ein "Serienprodukt" han-
delt, welches in dieser oder dhnlicher Form in grosserer Anzahl erstellt
wurde, ergab die Moglichkeit die von einem einzelnen unbewohnten Ge-
baude stammenden Messresultate auf eine Anzahl von bewohnten, gleich-
artigen Gebdude zu ubertragen und daraus Schllisse Uber den Einfluss
der Bewohner zu ziehen. Im Rahmen der Auftrage des BUS und der BEW
wurden folgende Projektziele formuliert:

- Ermittlung des Luftwechsels (Langzeitmessungen) im Messgebdude in
Abhdngigkeit von den wesentlichen Einflussparametern, im Hinblick
auf verbesserte Berechnungsverfahren (in der Regel flir das '"ge-
schlossene" ungenutzte Haus, in kurzen Perioden auch mit simulierter
Nutzung und teilweise gedffneten Fenstern);

- Ermittlung von Innenklima-, Aussenklima-, Energieverbrauchs- und
Konstruktionsdaten beim ungenutzten Messgebdude als Referenzdaten
flir entsprechende Berechnungen mittels des Programmes DOE und
weiterer Programme;

- Erprobung spezieller Verfahren zur Ermittlung der thermischen Cha-
rakteristiken von Bauteilen, um diese Verfahren spiter in der Uber-
prufung von Gebduden einsetzen zu konnen (z.B. Luftdurchlassig-
keits-Messungen, k-Wert-Messungen, Infrarot-Messtechnik);

- Beschaffung von Energieverbrauchs- und Benltzerdaten von 60 gleich-
artigen, aber bewohnten Einfamilienhdusern um Unterlagen uber den
Einfluss bestimmter Benutzerpar'ameter auf den Energieverbrauch zu
gewinnen.

Die Messungen wurden in der zweijahrigen Messperiode von Sommer 1979
bis Sommer 1981 durchgefihrt. Die Auswertung und die Berichterstat-
tung werden gegen Ende des Jahres 1982 abgeschlossen sein. Die Resul-
tate betreffend der erstgenannten Zielsetzung sind in einem Teilbericht
[1] dokumentiert. In diesem Seminarbeitrag sind eine Ubersicht Uber
das gesamte Messprogramm und eine Auswahl von Messdaten zu finden.
im Seminarbeitrag von |. Marcus [2] werden die Messdaten berechneten
Energieverbrauchsdaten gegentibergestellt. und schliesslich berichtet
T. Baumgartner im Seminar-Beitrag [3] Uber die Studie an bewohnten
Hausern.
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2. Angaben zum Messgeb&dude

2.1 Beschreibung des Messgebdudes

Gebiudetyp: Einfamilienhaus 2%-geschossig

Lage: sidhanglage in Maugwil bei Wil SG, ca. 600 m.G.M.,
' freistehend, windexponiert
Baujahr: 1979

Geb3dudedaten: -

Konstruktion: -

Warmetechnische

Heizsystem: =

Grundfliche 75 m2
Bruttogeschossfliche 215 m?2
Gebaudehohe 10 m
beheiztes Gebiudevolumen 440 m3
Oberfliche des beh. Volumens 370 m2
Fensterflache (Wandéffnungs-
Lichtmass) 27 m?2
Kellergeschoss : Ortsbeton
Obergeschosse : Holz-Standerkonstruktion mit zu-
satzlicher Aussenwarmedammung
Fenster: IV-Holzfenster mit PVC-Dichtungen;

(Treppenhausfenster DV ohne Dich-

tungen).

Geb3udedaten:

mittlerer k-Wert nach SIA 180/1:
Heizwdrmebedarf nach SIA 384/2:
(Auslegungstemperatur - 11°C)

K
Qh

0.81 W/m2K
11.34 kW

Oel-Heizkessel fur Heizung und Brauchwassererwarmung;

installierte Kesselleistung

23.2 kW

Warmwasser-Verteilsystem; Heizwande und Konvektoren

inst. Heizkdrperleistung bei 90°/70°C
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11.2 kW
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2.2 Schnittzeichungen und Konstruktionsdetails
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Geschossgrundrisse und Gebaudeschnitt.

Die schraffierte Flache gibt den beheizten Gebdudeteil an,
d.h. das warmegedammte Gebdudevolumen. Die Raume, Ein-
gangshalle, Treppenhaus, Estrich und Kniestockraume wurden
nicht aktiv beheizt.

Die Bodenkonstruktionen B{(n) und die Wandkonstruktionen

W(n) werden in den nachfolgenden Abbildungen detaillierter
dargestellt.
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i Lot i Konstruklion Floche [ k- Wer! Bemerkungen
SRS & ¥
(m?)  |TW/m*K)
- 8.9 3,02 ca 2,37 ohne Sickerplotien
[ s 25m t .
'R [P = | und Erdberubrung
i ity gor (%23,09 W/miK)
- e papeae Bwiwt T T
1 ) el 234 061 co 5,8m? erdberhrl
o5 [Re e
[ ] v b ) Vertundptatte S5cm
e Sudvett Belon 25em
; 3 k;:rmm-md Beton 25em 30 3,09
we \nenwonde Beton 3Bem 3 213
Luttschutzkeller
w5 Innenwond (53'.) f2om 37 255
Tonkroum elnsefig verpurt
Beton 20en
{ Wanne}
we Aussenwande Standerbau mil Stondern 65,8 0,45 {an Testelement gemessener k-Werl)
Erdgeschoss 4x7em co olle 50cm
] Spanplalte 16 mm
Luttspalt 20mm
[ Glasfosermatte  50mm
’ Sponplatte 16 mm
{ Polystyrol 20mm
Kunsistoftputz ~ 3mm
“ w7 g zwischen Balkenlage Spanpl 6mm
} Geschossdecke und Kniestockwands Polyslyrol 30mm 1.5 0,62
Polystyrol 50 mm
{zwischen Batken)
i ! Holzausfochung
F | wischen den 74
‘ Deckenbalken !
. we Giebelwinde Skinderbou mit Standem 26 a70
14 4x7an co.clle 50cm
! Spanplotte 16mm
Sieinwolleplotie  30mm
Weichfoserplote 15mm
Holzverschalung 20 mm
Bi Kellerboden Eingang , Ueberzug oder Platlen 503 4,15
| Heizroum , Treppenhaus Beton ca 10cm
- wnd WC Kiesbelt ca. {0em
' |
| e
|
B2 Decke iiber Luftschutzkeller Teppich {,5cm B33 0,80 Heizleitungen in Betondecke
Ueberzug 5,00m verleg
Polystyrol ~ 2,0em
Beton 35,0cm
B3 Decke isber Tankroum Platli 15¢cm 84 051 Wormwass erleilungen fur
Ueberzug ~ 5,0cm Kiiche im Boden verlegi
{ Polysiyrl ~ 2,0em
Beton 46cm
Warmedomm-
Verb
B4 Decke iiber Eingangsnische Teppich 15cem 34 Q79
Ueberzug  50cm
Polystyrol ~ 20cm
Ao Belondecke 16,0cm
] Fastafer 2,0cm
] Polysiyro
= D4 Doch und obersle Geschossdecke 2wischen Bolken 500! 888 045
unler Balken  30em
' Luttspall 45cm
{ Fostafer 4.5cm
Abb. 3: Konstruktionsdetails
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3.

Messprogramm

1 Kurzbeschreibung

Die durchgefihrten Messungen umfassen einerseits die Aufnahme von
Gebdudedaten und Betriebsdaten der Heizanlage, anderseits die Erfas-
sung der Innen- und Aussenklimadaten. Wahrend der Heizperiode 79/80
wurden vor allem die Gebadudedaten aufgenommen (k-Werte), Luftdurch-
ldssigkeiten und natlrlicher Luftwechsel). Wahrend der zweiten Heizpe-
riode 1980/81 wurden vor allem die Heizungsbetriebsdaten sowie Klima-
daten erfasst, und Energiebedarfsberechnungen durchgefihrt. Vom Sep-
tember 1980 an bis zum 12. Januar 1981 wurde die Heizung ohne Nacht-
absenkung, nachher mit Nachtabsenkung betrieben.

.8

2 Messgrossen und Messperioden

Konstruktionskennwerte

a-Werte von Fenstern und
Aussentliren

k-Werte der Aussenwiande
und der Fenster

Luftdurchlassigkeit der
Gebdudehdtille

natirlicher Luftwechsel im
Gebaude

Betriebsdaten der Heizanlage

Feuerungstechnischer Wirkungs-
grad

Brennerleistung ( Oeldurchsatz)
Schalthaufigkeit des Brenners
Brennerbetriebszeit

Nutzenergie

Klimadaten

Aussen- und Innenlufttemp.

rel. Luftfeuchtigkeit innen
iyssen

Windgeschwindigkeit

Einstrahlung horizontal
(global und diffus)

N

21

Einzelmessungen am Bau im
September 79 und im April 81

Messung eines Wandelementes
und eines Fensters im Labor

Einzelmessungen im Mai 1980
umd im Feburar 1981

60 Min.-Messwerte wdhrend ins-
gesamt 2 Monaten; Nov./Dez.79
und April/Mai 81

Einzelmessungen im Juni 1979

und April 1981

Einzelmessung im April 1981

30 Min.-Messwerte wahrend den
Heizperioden

30 Min. Messwerte ganzjahrig

integrierte Messwerte Uber
30 Min. ganzjahrig

30 Min.-Mittelwerte aus 20 Sek.-
Messwerten, ganzjahrig.




4. Messresultate

4.7 Konstruktionskennwerte

4.1.1 a-Werte

Die a-Werte der Fenster und Aussentiiren lagen bei der Messung vom
September 1979 zwischen 0.02 und 0.1 m3/h m Pa2/3. Ausnahmen bilde-
ten das Treppenhausfenster, wo der Messwert zu diesem Zeitpunkt
0.5 m3/h m Pa 2/3 betrug, sowie die Eingangstiire, deren a-Wert nicht
bestimmt werden konnte, da er zu gross war (> 0.9 m3/m h Pa2/3 ).
Der Mittelwert der anderen Fenster lag bei 0.45 m3/h m Pa 2/3. Im
April 1981 wurde der a-Wert des Kichenfensters mit 0.056 und der
der Fensters im Elternzimmer mit 0.061 m3/h m Pa 2/3 bestimmt. Diese
Werte sind zwar im einzelnen grosser als im September 1979, liegen aber
noch innerhalb des Bereiches der Messresultate von damals.
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Abb. 4: Luftdurchlassigkeit der Fenster und Aussentliren in Abhangig-
keit von der Druckdifferenz.
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4.1.2 k-Werte

Die k-Werte der Fenster und Aussenwande wurden an je einem Pruf-
element im Labor Gberprift. Der k-Wert des Fensters wurde dabei mit
2.44 W/m2K und derjenige des Wandelementes mit 0.45 W/m2K bestimmt.
Die k-Werte der anderen Einzelbauteile wurden rechnerisch ermittelt
(vergl. Abb. 3).

4.1.3 Luftdurchlassigkeit der Gebaudehiille

s il

Die Messresultate der Luftdurchldssigkeitsmessung vom 14.5.80 und vom
23.2.81 zeigen eine Verdoppelung der Luftdurchldssigkeit der Gebaude-
hiille von der ersten zur zweiten Messung (vergl. Abb. 5). Dieser Un-
terschied ldasst sich mit der Alterung des Gebdudes und der damit ver-
bundenen Austrocknung der Holzkonstruktion, wie auch mit der unter-
, schiedlichen Gleichgewichtsfeuchte im Sommer und im Winter erklaren.
I Beide Effekte traten im Messgebdude verstarkt auf, da dieses unbewohnt
war und somit keine Feuchtigkeit an die Raumluft abgegeben wurde.
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Abb. 5: .Luftdurchlassigkeit der Gebiudehille in Abhangigkeit von
der Druckdifferenz.

4.1.4 Naturlicher Luftwechsel im Geb3ude

Kontinuierliche Luftwechselmessungen im Gebdude uUber einen Zeitraum
von insgesamt zwei Monaten haben die Abhangigkeit des Luftwechsels
von der Windsituation und der Temperaturdifferenz innen/aussen auf-
gezeigt. Die Messungen bei abgedichtetem Cheminée zeigen, bei ver-
gleichbaren Klimaverhaltnissen, einen deutlich geringeren Luftwechsel im
Gebaude gegeniliber den Messungen bei nicht abgedichtem Cheminée mit
"geschlossener" Kaminklappe. Flir die Berechnung des Luftungswarme-
bedarfes des Gebdudes ergaben sich aus den Messresultaten folgende
Ansdtze zur Berechnung des Luftwechsels im Gebdude (ohne Benltzer).

Geb3iude ohne Cheminée:

n_ = 0.03 + 0.016 - A8°:8 + 0.0054 - Vv 1.7 [h-1]
Gebdude mit Cheminée:
n_ = -0.1+0.05- A8 08 & 0.01 » Vg 1 [h-1]
Dabei sind: n, = natlirlicher Luftwechsel im Gebdude [h-1]
A = Temperaturdifferenz zwischen [K]

Innen- und Aussenluft

Vg = Windgeschwindigkeit [m/s]

Die Abbildung 6 zeigt die gemessenen Luftwechselraten bei Temperatur-
differenzen zwischen 10 und 15 K in Abhdngigkeit von der Windge-
schwindigkeit, sowie die rechnerische Approximation.
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Abb.6: Luftwechselmesswert in Abhdngigkeit der Windgeschwindigkeit
Bereich der Temperaturdifferenz 10-15 K
Kurve a : Messwerte bei abgedichteten Cheminée
Kurve b : Messwerte bei nicht abgedichtetem Cheminée

4.2 Messresultate der Klimadaten und der Heizungs-Betriebsdaten

In den nachfolgenden Tabellen werden Wochensummen bzw. -mittelwerte
der Klimadaten und der Heizsystem-Betriebsdaten aufgefihrt. Die Mess-
werte der Perioden 14 und 18 dirfen fur allgemeine Betrachtungen nicht
beigezogen werden, da der Heizbetrieb in diesen beiden Wochen gestort
war (Ausschaltung bzw. Brennerstérung).

Tabelle 1 Aussenklimadaten

MESSPERIODE MESSWERTE (MITTELWERTE BEZW. SUMMEN)
ANFANG ENDE DAUER | KLIMADATEN
LUFTTEMP., | REL . LUFYF, |WIND- LUFTDRUCK | EINSTRANLUNG HORIZ.
AUSSEN | AUSSEN GESCHWIND. |ABSOLUT | GLOBAL DIFFUS
In 1%l 1%) In/s) jmbar] | Ingmdl | fhana®y
1 [13.18,82 o, 2 |208.,12,82 B, 8 [168 8,6 89,6 1,2 933,1 S.6 a,7
2 |20,1m,88 o, @ |27,18,80 @, O |1&8 5.9 98,0 1,8 943,3 14,1 S,.8
3 |27,19,88 a, @ |[29,10,82 13,33 | 631 8,3 84,1 $al 950,2 1.7 1.4
a 3,11,80 10,38 19.11,82 o, B |157 o0 91,8 2,1 937,7 8,0 3,8
5 [18,11,80 o, ® 17,114,832 8, 0 [168 o5 89,1 1,3 94p,1 6,7 3,9
& |17,11,80 @, @ [2a,11,B3 2, 0 [168 be8 77,3 1.7 949,8 12,3 4,1
T [28,11,80 @, 8 |29.11,80 §2,30 [132 2,3 89,0 1.7 938,0 S.6 2,7
8 | (12,80 16,30 8,12, @, A [151 -, 87,5 3,9 933,2 5.0 3,1
9 [8,12,86 o, 0 |15.12,80 B, O |168 -1,4 67,9 1.2 935,48 8,8 s,@
18 [15,12,80 o, @ |22.,12,82 8, @ [168 26 93,3 2,0 936,1 3,9 2.7
11 [22,12,82 @A, @ |29.12,88 9, 0 |168 1.4 92,4 2,4 958,90 S,8 3,9
12 [29,12,8¢ o, @ 3, 1,81 13, # [133 -2,1 89,5 3,5 954,5 8,9 2,9
13 | S, 1,81 9,30 12, 1,81 8, 0 |158 -4,2 89,3 2,3 948,09 6,5 3,7
MESSPERIODE MESSWERTE (MITTELWERTE BEZW. SUMMEN)
ANFANG ENDE DAUER | KLIMADATEN
LUFTTEMP | REL.LUFTF.| WIND- LUFTORUCK | EINSTRAHLUNG HORIZ.
AUSSEN | AUSSEN GESCHWIND. | ABSOLUT | GLOBAL DIFFUS
Ih) 1% %) /sl | fmbar) | (el | Bsnsedl
18 112, 1,88 8, ® |19, 1,81 e, 0 |168 1,9 98,5 3,8 933,7 8.6 4,2
18 119, 1,81 e, e |28, 1,81 2, 0 |168 4,9 92,8 .9 948,08 8,2 5,2
16 (26, 1,81 @8, @ 2, 2,81 @, 0 |168 =5,9 92,5 .8 960,3 1,2 5,8
17 | 2, 2,81 o, @ 9. 2,81 B, ® |68 .8 91,1 2,9 945,84 8,2 5.4
1819, 2,81 B, &8 |16, 2,81 @, @ | 168 ~2,8 20,8 1.9 984,09 15,3 5,3
19 16, 2,81 B8 | 23, 2,81 8, 0 |168 3,5 78,5 fe7 940,7 13,4 7.4
28 |23, 2,81 @&, 0 2, 3,61 B, 0168 “le7 83,5 1.3 94,2 15,8 8,3
21 | 2, 3,84 @€, @ 9, 3,81 @, 0 |168 3,7 87,5 o] 030,8 13,9 8,2
22 | 9, 3,81 @, 8 |16, 3,81 8, 0 |168 8,3 80,2 3,3 938,5 18,2 11,7
23 |16, 3,81 e, @ |23, 3,81 @, n|1s8 4,1 12,7 1.8 938,4 24,8 a7
24 |as, 3,81 e, ® | 3a, 3,81 B, 0 [168 18,9 89,8 2,9 93,9 | 21,1 9,5
2% |30, 3,81 o, @ 6, 4,61 B, 0168 9,6 93,1 1.2 939,8 13,4 10,9
26 | 6, 4,81 9, P |13, 4,81 o, 9| 168 12,3 T6,2 1.4 94s,7 32.8 14,0




Tabelle 2 Innenklimadaten, Raumlufttemp. der unbeheizten Raume

MLSSPER]ODL I SSWORTD (MITTEIWCRIL) _J
ANTANG NOL DAUCR [KAUMLUT TTLMP _BLHF12TL REUML REL.LUM - |RAUMLUFTTIMP . UNBEWLIZTE RAURI
GEWICHTLTL MITTELWCRTL FCUCHY IGK. |LUTTSCHUT?Z- [1ANK- ABSTELL- | KNITSTOCKRAUML DACHRAUM
uG G 06 IHNER RAUM RAUM RAUM SULDSETTL |NORDSL ) TE
Ih) 1% 1% 1%) 11 1) 1%l 1°¢c) 1°c) 1% 1%}
1 |13,19,82 2, @ | 26,102,890 @, O |168 22,7 19,2 18,1 42,1 15,6 14,6 16,1 18,6 16,8 7,4
2 |20,10,80 o, @ | 27,12,82 @, A [168 23,5 20,8 19,2 30,4 15,2 10,4 15,7 15,8 17,2 1.0
3 |27,10,82 B, @ | 29,109,802 33,30 | 61 24,9 22,2 20,6 31,7 15,5 14,3 16,6 17,6 19,0 9,7
. 10.11,82 @, & |157 22,1 18,3 16,4 26,4 12,9 11,4 13,1 12,1 13,2 1,0
17.11,80 @, 7 |168 22,5 20,8 18,5 26,7 12,7 31,9 14,3 18,3 15,8 2,2
. 28,11,80 B, 0 | 168 21,4 21,4 19,7 ag,2 13,6 12,4 16,9 16,7 18,6 1,8
7 29.11,82 12,30 [ 132 20,9 20,0 18,7 36,0 13,14 11,9 14,7 18,8 16,5 3,8
) 8.12,80 0, @ |15} 20,1 19,1 17,5 21,5 12,1 9,7 12,4 11.9 13,8 -2,3
e 15,12,890 @, 0 | 1868 2142 28,8 19,2 19,4 10,6 18,0 13,2 13,6 15,8 o2
10 22,12,80 3, 0 [ 168 22,6 19,8 19,2 25,9 12,6 11,2 14,4q 18, 16,2 2.2
1" 29,12,80 2, 7 [188 23,0 20,2 19,8 33,% 12,7 11,5 14,5 16,9 16,9 2,7
12 [29012.80 @, 0 3. 1,84 13, 0 (133 22.2 19,6 18,9 28,5 11,8 12,48 12,9 13,0 15,8 .t
13 ] 5. 1,81 9,38 | 12, 1,81 8, 7|58 21,4 19,7 18,9 19,8 L 18,7 19,1 12,6 13,1 15,% 1,7
MESSPLR1ODL ] MUSSWLRTL (MITTELWERTL)
F ANFANG ENDC DAUCR | RAUMLUTTTEMP.BEHLIZTL RRUME REL.LUF1- | RAUMLUFTTCMP. UNBEKL1ZTE RRUME
GEWICHTETL MITTLLWERTE FEUCHTIGK | LUF1SLHUTZ TANK- ABSTELL- | KNIESTOCKRAUML DACHRAUM
UG 6 06 TNNEN RAUM RAUM RAUM SUEDSCITL| NORDSLTTE
Ihp | 1% I°c) I°i £9] 1% 1%l 1%l 1%) 1°c 1%)
18 0, D | 19, 1,84 8, n[1868 20,8 18,6 17,8 30,4 19,6 9,6 12,2 12,8 14,2 .1
19 a, @ | 26, 1,81 08, 0| 168 21,0 19,6 18,0 32,8 9,9 9,6 12,4 12,7 18,4 1,9
16 B, 0 2, 2,81 8, 0 |168 20,6 20,0 18,2 20,2 9,6 9,0 12,3 12,8 14,5 -2.3
17 e, ® 9, 2,81 9, 0 |168 21,5 20,0 18,6 23,9 19,8 9,4 13,7 13,8 16,1 2.2
12 0, 0| 16, 2,81 8, ®[168 18,7 17,2 15.4 38,4 18,2 9,0 11,2 1.6 12,8 vl
19 a, 0 | 23, 2,81 92, 1| 168 21,0 19,7 18,2 20,6 19,2 8,6 12,9 13,1 14,8 .9
20 8, 8 2, 3.84 B, 0 [168 20,6 19,8 18,2 21,2 19,2 9,1 12,8 13,2 19,3 N
21 0, 9, 3.1 8, 1" |1868 21,1 22,2 18,9 27,9 118 10,8 14,7 10,7 16,3 4,9
22 A, 8 | 16, 3,81 2, 0| 168 22,7 20,7 19,5 50,1 13,5 12,5 16,3 16,3 17,8 8,1
23 a, @ | 23, 3,81 2, 0| 148 22.9 20,8 19,2 28,6 12,8 12,1 15,0 15,1 16,7 8.4
24 e, & [ 3¢, 3,81 @, i |[168 23,8 21,8 20,4 33,8 14,6 13,6 17,5 17,9 19,3 12,3
25 B, 6, 4,81 @, 0 |168 23,2 21,2 20,1 a4 15,3 14,3 17.5 17,5 19,0 11,7
26 o, 0 | 13, 4,81 3, n|1868 23,8 22,5 21,3 ap,0 15,5 15,2 18,9 19,1 20,5 15,8
Tabelle 3 Heizsystem-Betriebsdaten
MESSPER10DE MUSSWERTE  (MITTLELWERTE BEZW. SUMMEN) BERECHNETE WERTE
ANFANG ENDE DAUER | KLIMADATE BERIEBSDATEN D.HEIZSYSTEMS HEIZOEL- | ENDENERGIE KESSEL-
AUSSEN- | WIND- EINSTRAHL .| OELBRENNER BETRIEBS-|SCHALT-  [NUTZENERG.|VERBRAUCH | HEIZOEL | WIRKUNGS-
LUFTTEMP. | GESCHWIND. |GLOB.HOR. |ZEIT HAUFIGKETT [AUS HEIZK. GRAD
1] 1%l [m/s) [kuh/n?) Ih) 1] ) [knh] [kql [kwh] 12]
1 [13,10,88 2, @ |20,16,80 o, O |168 (N3 1.2 S.6 20,4 12,1 3.0 ae7,7 28,3 ST7,3 81,0
2 |20,10,82 B, @ |27,10,80 @, 2 |168 5,9 1,4 14,1 22,3 13,3 3,9 494,% 52,8 630,80 78,4
3 |27,10,8 @, 6 |29.10,80 13,30 | b1 8,3 1,1 1.7 6,9 11,3 3.0 148,17 16,3 192,8 76,3
4| 3,11,80 12,30 |1m.11,8@ B, O |17 -l 2,1 4,6 3242 20,5 5,8 T1S,8 76,3 91,7 78,5
s |10,11,82 8, 0 |17,11,80 B, A |168 5 143 6,7 35,0 21,3 S,.9 784,3 84,8 |[1¥13,1 77,8
o (17,111,820 B, @ |24.11,89 B, A [168 6,8 1,7 10,3 24,8 14,6 3.6 509,8 57,9 692,0 13,7
T |2e,11,88 B, © |2%.11,80 12,38 |132 2,3 1,7 S¢b 22,9 17,4 8,7 502,4 54,3 648,7 11,4
8 151 -3,2 3,9 5,0 39,4 26,1 Tul 670,9 93,5 |1116,7 18,8
9 168 1,4 1,2 (W] af,6 24,8 6,8 90¢,8 98,7 | 1178,6 To,0
10 168 4 2,0 3.9 38,1 22,7 5,48 235,80 98,2 |1877,8 11,6
1 168 1.4 2,4 5,8 34,6 20,6 S.b 746,0 81,9 978,8 16,2
12 133 2,1 3,5 32,8 24,7 6,8 710,4 7.7 928,2 78,5
13 158 -a,2 2.3 5.5 40,8 25,8 T 884,3 96,7 |1155,3 78,5
MESSPER1ODE MESSWERTE  (MITTLELWERTE BEZW. SUMMEN) BERECHNETE WERTE
ANFANG ENDE DAUER | KLIMADATEN BERIEBSDATEN D.HEIZSYSTEMS HEIZOEL- | ENDENERGIF| KESSEL-
AUSSEN- | WIND- EINSTRAHL. | OELBRENNER BETRIEBS-|SCHALT-  |NUTZENERG.|VERBRAUCH [ HEIZOEL | WIRKUNGS—
LUFTTEMP.| GESCHWIND. |GLOB.HOR. |ZEIT HAUFIGKEIT |AUS HEIZK. GRAD
hl %) frsl | tkibmd | () 5] () [Kwh) Ikg) fioh] 11
10 9, ® |19, 1,81 o, @ |168 “1,5 3,8 8,6 33,4 5,2 732,9 19,2 248,2 1.2
19 @, 8 |26, 1,81 @, " |[168 4,9 9 8,0 a1,0 6,6 893,9 97,1 [1180,4 .2
18 2, @ 2, 2,81 9, 0 |162 =5,9 N 11,2 a1,3 6.6 892,8 97,8 |1167,9 76,4
17 e, 8 9, 2,81 @, o 168 8 2,9 8,2 35,9 5,7 188,80 84,2 |102%,n 76,4
18 e, @ |16, 2,81 B, 8 [1e8 -2,0 1,9 15,3 26,1 q.2 560,9 62,0 768,2 78,5
19 @, 0 |23, 2,81 2, @ |168 -3,9 {47 13,0 an,6 8,7 865,48 96,3 [1150,8 15,2
20 8, 0 2, 3,81 @, 9 [168 1,7 143 15,0 38,6 6,3 826,3 91,4 [1891,) 18,7
21 ", 8 9. 3,81 9, 0 [188 3,7 1,8 13,5 30,7 a,8 85%,2 12,7 888, 8
22 8, ® |48, 3,81 o, 2 [188 8,3 3,3 14,2 23,9 3.7 386,8 58,7 877,14
a3 8, @ |23, 3,81 B, # [168 4,1 1,8 24,0 27,6 4,4 582,9 65,4 781,2
24 e, ® |30, 3,81 9, 0 |168 10,9 2,9 27,4 16,49 2.6 347,13 ap,0 a77,%
25 0, 0 6, 4,81 @, O |168 9,6 142 13,4 18,8 2.8 389,9 44,3 531,9
26 P, @ |13, a,81 8, 0 |1868 12,3 1,8 32,8 12,8 1.9 249,7 18,4 362,%




5. Auswertungen

5.1. Energiebedarfsberechnungen

Mit den alle 30 Min. gemessenen Innen- und Aussenlufttemperaturen,
den berechneten k-Werten filir die Aussenbauteile und den entsprechen-
den Flichen wurde durch Aufsummieren der Bruttoenergiebedarf der
beiden Obergeschosse flir Auswerteperioden von 7 Tagen bestimmt. In-
folge mangelnder Regelbarkeit des Heizsystems oder grosser, nicht nutz-
barer Einstrahlungsgewinne traten Raumlufttemperaturen Uber 21°C auf.
Die damit verbundenen grdsseren Transmissions- und Luftungsenergie-
verluste wurden in der Energiebedarfsberechnung nicht berilcksichtigt,
indem alle Messwerte der Raumlufttemperaturen uUber 21°C durch Werte
von 21°C ersetzt wurden. Diese Methode zur Bestimmung des Brutto-
energiebedarfes ist zulassig, falls die Auswerteperioden genlgend lang
gewahlt werden, und die klimatischen Verhaltnisse von Periode zu Pe-
riode nicht wesentlich dndern. Die Periodenldnge von 7 Tagen (ca. 5 mal
die Zeitkonstante von 30h) erwies sich flir das Messgebdude als minimal,
um den Berechnungsfehler infolge nicht Berlcksichtigung der Speicher-
widrme des Gebdudes kleiner als 5 % zu halten.

5.2 Energie-Bedarfsdeckung

Die vom Heizsystem den beiden Obergeschossen zugefiihrte Energie
wurde gemessen. Die Differenz zwischen dem Bruttoenergiebedarf und
der zugefuhrten Heizwdarme ist gleich der nutzbaren freien Warme
(Sonneneinstrahlung, heizwirksamer  Stromverbrauch, warmeabgabe
durch die Bewohner).

Tabelle 4 Energiebedarf und Bedarfsdeckung

MESSPERIODE MESSWERTE (MITTELWERTE BEZW. SUMMEN) BERECHNETE WERTE
KLIMADATEN HEIZENERGIEBEDARF | NUTZENERG= | EINSTRAHLUNG INS AUSNUTZ .-
ANFANG ENDE DAUER | AUSSEN- | WIND~ ETNSTRAHL.| INNEN- OBERGESCHOSSE BEZUG GEBRUDE GRAD
LUFTTEMP. GESCHWIND.| GLOB.HOR. | LUFTTEMP. | TRANSM. | LUEFTUNG | OBERGESCH.|TOTAL NUTZBAR
Ik} 1] Im/s) Ikwn/md] | 1% [kuhj |kHh] Ikn] Ikwh] [kih) 11
1 |13,10.% o, @ | 28,109,828 @, 0 [168 6,6 1.2 1,6 18,1 360,6 82,2 388,1 63,9 62,8 98,2
2 [2e,1p,B0 n, ® |27.10,80 @, 0 [168 5,9 1.4 18,1 20,1 ai1,s 185,2 a07,3% 175,6 115,48 69,7
3 |27,18,88 @, @ | 29,108,820 15,38 | 6} 8,3 $a1 7.7 21,3 134,02 31,8 122,08 92,7 a3,8 ar,2
& | 3,11,80 18,30 | 18.11,80 B, 0 | 157 =0 2,1 4,8 17,8 492,4 152,8 04,1 58,1 81,2 82,2
5 |1@,11,8¢ o, @ |17,11.80 B, @ |168 o5 1,3 6,7 19,7 ST1,7 182,% 672,2 96,9 82,0 84,4
6 [t7,11,88 o, @ |2a.11,80 @, A |168 6,8 1.7 10,3 28,7 4028,4 182,7 818,35 159,0 92,9 58,4
7 |24,11,%¢ o, @ |29.11,80 12,30 |132- 2,3 1.7 S.6 19,5 409,35 119,2 423,53 98,7 101,4 111,28
8 | y,12,88 36,38 8,12,88 8, B |15 4,2 5,9 5,0 18,5 61%,2 251,56 61,9 91,9 194,8 114,31
9| 8,12,80 @, 8 | 15.12,%0 @, & 168 =1, 1,2 8,8 19,7 834,0 219,48 783,71 168,90 85,7 39,1
1 [15,12,80 o, B | 22,12,80 B, 0 [168 N 2.0 3.9 19,7 872,17 184,2 73,3 59,7 43,6 78,3
i1 |22,12,80 o, 8 | 29.12,%8 0, B |168 1,4 2,4 5.8 20,0 558, 5 179,71 638,1 95,5 193,2 198,10
12 |29,12,88 @, @ 3, 1,81 13, 0 |1%3 2,1 3.5 4.9 19,4 S11,1 199,% 616,9 88,0 93,6 106,84
13 | 9, 1,61 9,38 |12, 1,01 @, 0 [158 4,2 2,3 6.5 19,4 669,1 |- 256,4 179,2 119,8 188,3 j22,1
MESSPER10DE MESSWERTE (MITTELWERTE BEZW. SUMMEN) BERECHNETE WERTE
KLIMADATER | HETZENERGTEBEDARF | NUTZENERG- |EINSTRAHLUNG NS AUSNUTZ.~
ANFANG ENDE DAUER | AUSSEN- | WIND- EINSTRAHL.| INNEN- OBERGESCHOSSE BE2UG GEBAUDE GRAD
LUFTTEMP | GESCHWIND.| GLOB.HOR. | LUFTTEMP. | TRANSM, | LUEFTUNG | OBERGESCH. |TOTAL NUTZBAR
In] 1% fm/s) tkun/ml | 1%0 | lkwn) [knh] |ktn] [kith} |kih) 151
14 112, 1,81 @, @ | 19. 1,81 B, N [168 1,5 3.8 8,6 18,8 | 88,5 216,28 626,9 162,2 175,9 188,5
15 [19, 1,81 @9, @ | 26, 1,81 B, 0 168 =0,9 .9 8.0 19,0 120,86 268,1 792,1 1a8,2 196,46 132,71
16 |26, 1,81 @, @ 2, 2,81 B, 7 |168 -5,9 '8 11,2 19,3 57,3 282,2 796,1 203,68 243,14 118,3
17 | 2, 2,81 8, @ 9, 2,81 o, 0 |168 o8 2,9 8,2 19,5 569,3 188,1 653,3 126,9 1002 18,8
18 | 9, 2,81 2, 0 | 1b, 2,81 @, D |168 «2,9 1.9 15,3 16,5 558,3 182,0 505,4 286,14 229,49 11,5
19 |16, 2,81 2, @ | 23, 2,81 @A, A [168 3,5 1,7 13,4 19,2 683,17 243,9 757,2 198,5 178,13 85,8
20 |23, 2,81 @, @ 2, 3,81 9, N [165 -1,7 1,3 15,0 19,2 630, 2 201,8 714,86 216,.8 123,48 56,9
21 2, 3,81 o, 8 9, 3,8] B, N |16d 3,7 1.4 13,5 19,7 aBa, b 131,5 s4a7,2 151.5 69,1 a5,
22 | 9, 3,01 o, 0 |16, 3,81 B, @ |168 8,3 3,3 18,2 20,2 356, 6 92,8 Q18,9 186, 42,1 27,3
2% |16, 3,80 o, @ | 23, 3,81 @, 0 |168 8,1 1,8 24,9 28,2 ar8,8 135,71 a489,8 267,46 125.8 46,9
26 |23, 3,81 @, 0 | 30, 3,81 @, 9 |168 18,9 2,9 27,14 21,3 297,41 59,8 278,86 215,9 88,2 32,8
25 |3, 3,81 @, ® 6, a,8) o, B [168 9,6 1.2 13,8 20,8 330,3 68,0 313,8 1338,9 84,5 63,1
26 | 6, 4,81 B, 0 | 13, 9,81 @A, 0 |168 12,3 1,8 32,8 22,1 265,2 53,8 199,17 3e3,s 119,14 39,2
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5.3 Einfluss der Nachtabsenkung auf den Heizenergiebedarf

wWahrend der 2. Ha&lfte der Heizsaison 1980/81 wurde die Heizung mit
Nachtabsenkung betrieben. Die Heizungsvorlauftemperatur wurde dabei
abends 22.00 Uhr bis morgens 6.00 Uhr um 25°C gegeniuber dem Soll-
wert gesenkt. Sie Sollwerkurve wurde so eingestellt, dass die notwendi-
ge Heizleistung gerade noch erbracht werden konnte. Das heisst, bei
geringer Sonneneinstrahlung blieben die Heizkérperthermostatventile im-
mer offen. In der Abbildung 7 sind die mittleren wochentlichen Heizleis-
tungen des Heizkessels in Abhangigkeit von der Aussenluft dargestellt.
Das Diagramm zeigt bei Aussenlufttemperaturen unter + 5°C deutlich ge-
ringere Werte beim Betrieb mit Nachtabsenkung (Kurve a) gegeniber
dem Betrieb ohne Nachtabsenkung (Kurve b). Die gegeniber den Er-
wartungen eher grosseren Werte bei Aussenlufttemperaturen Uber + 5°C
lassen sich zum Teil mit dem veranderten Regelverhalten der Heizkorper-
thermostatventile bei niederigen Vorlauftemperaturen erkldren (Schliess-
punkt 21°C anstelle 20°C).

Zum anderen Teil kann angenommen werden, dass gegen Ende der Heiz-
saison die Luftwechselraten im Gebdude infolge Austrocknen der Holz-
konstruktion grésser sind als am Anfang (verg. Kap. 4.1.3), was zu
grosserem spezifischen Heizenergiebedarf fUhrt.

Wdrmeabgabe des Heizkessels in Abhiingigkeit von der Aussenlufttemperatur
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mittlere Aussenlufttemperatur
4-44138
Abb. 7: Wobchentliche mittlere Heizleistung in Abhingigkeit der Aussen-
lufttemperatur (Heizbetrieb mit und ohne Nachtabsenkung)

5.4 Kesselwirkungsgrad

Aus dem Verhaltnis der gemessenen Nutzenergie und der durch die
Brennerbetriebszeit und die Brennerleistung bestimmten Endenergie er-
gibt sich der Kesselwirkungsgrad. Die berechneten Wochenmittelwerte
des Kesselwirkungsgrades sind in der Abbildung 8 in Abhangigkeit von
der Brennerauslastung dargestellt. Das Diagramm zeigt weiter den mit
nachstehender Formel berechnete theoretische Kurvenverlauf. Der Be-
rechnung zugrunde liegen ein feuerungstechnischer Wirkungsgrad von
88 % (gemessen), die Annahmen fir die Strahlungsverluste bei Brenner-
betrieb q. von 1000. W oder 3.53 % der Brennerleistung und fir die
Standverluste q_ von 500 W oder 1.77 % der Brennerleistung (Endener-
gie). Letztere erwiesen sich allerdings als sehr unterschiedlich und vom
Aussenklima abhéngig.
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Theoretischer Verlauf des Kesselwirkungsgrades in Abhangigkeit der
Brennerauslastung:

a(ne -q, ) - qs(1-g)

Ik = a
Dabei bedeuten: N = Kesselwirkungsgrad %1

a = Brennerauslastung 21
(Brennerbetriebszeit/Kesselbetriebszeit)« 100

q, = Strahlungsverlust des Heizkessels wdhrend
der Brennerbetriebszeit in % der Brenner-
leistung

q, = Standverluste des Heizkessels

(Strahlungsverluste und innere Auskihlung
wahrend des Brennerstillstandszeit) in $
der Brennerleistung

Davon abgeleitet werden:

- Die Bereitschaftsverluste qy, bei Nk = 0:

qQ, = a - Br‘enner‘leistung/100
Brennerleistung = 28,31 kW
"I -
- = 1+ Ng qsqs.: > a = 2.05% q, = 580 W
- Der Kesselwirkungsgrad bei a = 1: Ng - 9, = 84.5 %
[%1] Rouchgasverluste: q, -42% —1

VT i

=, —{ Verlaul
-
.

Annahmen : q, = 3,5%, der Bre;merle'mH
| 'l

qs = 1,8% der Brennerleistung

50—

Kesselwirkungsgrad

+—— Bereitschofisverluste ca 2,1% der Brennerleistung { Endenergie)
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Abb. 8: Kesselwirkungsgrad in Abhangigkeit von der Brennerauslastung




5.5 Ausnutzungsgrad der freien Warme

Die Moglichkeit, freie Warme (Einstrahlung, Abwarme aus elektrischen
Apparaten und Warmeabgabe durch den Bewohner) zu nutzen, hangt
von verschiedenen Einflussfaktoren ab. So spielen unter anderem die
warmekapazitat des Gebdudes, das Heizungs- und Heizungsregelsystem,
wie auch das Angebot freier Warme eine Rolle. Die Ausnutzbarkeit hangt
vor allem auch vom Verhdltnis zwischen freier Warme und Bruttoenergie-
bedarf (Q./Q, ) ab.

Die Abbildung 9 zeigt die fur das Messgebdude berechneten Ausnutz-
ungsgrade in Abhangigkeit von Q /Qb. Die grosse Streuung der be-
rechneten Werte wird durch Messfef’ller der Temperatur, der Einstrah-
lung und der Nutzenergie sowie durch Berechnungsfehler bei den Ein-
strahlungsgewinnen und dem Bruttoenergiebedarf hervorgerufen. Fur
die genauere Erfassung des Ausnutzungsgrades sind noch vertieftere
Untersuchungen an einem einfacher konzipierten Messobjekt notwendig.

“ Werle uber 4,0

0 | | |
| 1 |
0 05 10 19 20

Q
Anteil der Sonneneinstrahlung am Bruttoenergiebedarf ﬁ

Ausniitzungsgrad der Sonneneinstrahlung
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Abb. 9: Ausnutzungsgrad der freien Warme in Abhangigkeit von
Q:/Qy,-
' ~b

6. Literaturhinweise

[1] EMPA-Bericht Nr. 39400c, Luftwechsel in Wohnbauten, Langzeit-
untersuchungen betreffend Luftdurchlassigkeit und Luftwechsel
eines Einfamilienhauses (Bericht Illc), Dubendorf, April 1981.

[2] 1. Marcus, N. Hopkirk: Comparaison du calcul des besoins d'énergie
par le programme DOE-2 avec des mesures sur des batiments réels;
2. Schweiz. Status-Seminar, Warmeschutz-Forschung im Hochbau,
Oktober 1982.

[3] T. Baumgartner et.al.: Benltzereinfluss auf den Energieverbrauch

von 60 glgichartigen Einfamilienhduser; 2. Schweiz. Status-Seminar,
Warmeschutzforschung im Hochbau, Oktober 1982.

29




