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In der Zeit vom Sommer 1979 bis Sommer 1981 fuhrte 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 LGftungsverlusten dieser 
Bauten) und andererseits -des Bundesamtes fur 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 (i'Messgebaude Ma\jgwil") und in weniger inten­
siver Form in 60 bewohnten Einfamilienhausern 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 11 Detail­
Untersuchungen der U.iftungsverluste nichtklimatisierter Bauten des 
Warmeschutz-Seminars 1980 urid in den Beitragen van I. Marcus und 
T. Baumgartner zu diesem Seminar. 
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1. EinfLlhrung 

Im Auftrag des Bundesamtes fur Umweltschutz und des Bundesamtes 
fUr Energiewirtschaft wurde von der Abt. Bauphysik der EMPA ein 
freistehendes unbewohntes Gebaude zur detaillierten Untersuchung 
Uber den Luftwechsel und den Energiehaushalt gesucht. Aus einer 
Reihe von Angeboten wurde schliesslich das Gebaude in Maugwil aus­
gesucht. Der Umstand, dass es sich dabei um ein "Serienprodu kt" han­
delt, Welches in dieser oder ahnlicher Form in grosserer Anzahl erstellt 
wurde, ergab die Moglichkeit die von einem einzelnen unbewoh11ten Ge­
baude stammenden Messresultate auf eine Anzahl von bewohnten, gleich­
artigen Gebaude zu Llbertragen und daraus SchlUsse 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 Messgebaude in 
Abhangigkeit von den wesenttichen Einflussparametern, im Hinblick 
auf verbesserte Berechnungsverfahren (in der Regel fLlr das 11 ge­
schlossene11 ungenutzte Haus, in kurzen Perioden auch mit simulierter 
Nutzung und teilweise geoffneten Fenstern); 

- Ermittlung von I nnenklima-, Aussenklima-, Energieverbrauchs- und 
Konstruktionsdaten beim ungenutzten Messgebaude als Referenzdaten 
fur entsprechende Berechnungen mittels des Programmes DOE und 
weiterer Programme; 

- Erprobung spezieller Verfahren zur Ermittlung der thermischen Cha­
rakteristiken von Bauteilen, um diese Verfahren spater in der Ober­
prUfung von Gebauden einsetzen zu konnen (z. B. Luftdurchlassig­
keits-Messungen, k-Wert-Messungen, I nfrarot-Messtechnik); 

- Beschaffung von Energieverbrauchs- und BenUtzerdaten von 60 gleich­
artigen, aber bewohnten Einfamilienhausern um Unterlagen Ober den 
Einfluss bestimmter Benutzerparameter auf den Energieverbrauch zu 
gewinnen. 

Die Messungen wurden in der zweijahrigen Messperiode von Sommer 1979 
bis Sommer 1981 durchgefOhrt. 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 Obersicht Ober 
das gesamte Messprogramm und eine Auswahl von Messdaten zu finden. 
Im Seminarbeitrag von I. Marcus [2] werden die Messdaten berechneten 
Energieverbrauchsdaten gegenubergestellt . und schliesslich berichtet 
T. Baumgartner im Seminar-Beitrag [3] Ober die Studie an bewohnten 
Hausern. 
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2. Ang aben zum Messgebaude 

2.1 Beschreibung des Messgebaudes 

Gebaudetyp: 

Lage: 

Baujahr: 

Einfamilienhaus 2\-geschossig 

Sudhanglage in Maugwil bei Wil SG, ca. 600 m.u.M., 
freistehend, windexponiert 

1979 

Abb. 1 : Westf assade des Messgebaudes 

Gebaudedaten: - Grundflache 75 m2 

215 m2 

10 m 
440 m3 

370 m2 

- Bruttogeschossflache 
- Gebaudehohe 
- beheiztes Gehaudevolumen 
- Oberflache des beh. Volumens 

Fensterflache (Wandoffnungs­
Lichtmass) 27 m2 

Konstruktion: - Kellergeschoss 
- Obergeschosse 

Ortsbeton 
Holz-Stander:-konstruktion mit zu­
satzlicher Aussenwarmedammung 

- Fenster: I V-Holzfrnster mit PVC-Dichtungen; 
(Treppenhausfenster DV ohne Dich-
tungen). 

Warmetechnische Gebaudedaten: 

Heizsystem: 

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

k = 
Qh = 

0.81 W/m 2 K 
11.34 kW 

- Oel-Heizkessel fur Heizung und Brauchwassererwarmung; 
installierte Kesselleistung 23 .2 kW 
Warmwasser-Verteilsystem; Heizwande und Konvektoren 

- inst. Heizkorperleistung bei 90°/70°C 11.2 kW 
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2.2 Schnittzeichungen und Konstruktionsdetails 

Abb.2 
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Geschossgrundrisse und Gebaudeschnitt. 

Die schraffierte Fl ache gibt den beheizten Gebaudeteil an, 
d. h. · das wa.rmegedammte Gebaudevolumen. Die Raume, Ein­
gangshalle, Treppenhaus, Estrich und Kniestockraume wurden 
nicht aktiv beheizt. 
Die Bodenkonstruktionen B(n) und 
W(n) werden in den nachfolgenden 
dargestellt. 
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~. 0Mtruk11on Flaclie k - Werl Bemerkungen 

"" .... , .,...,.<X111 
[ m' J [W/ m2Kl 

~~ ' 

JJ:ll'.i 
18,9 3, 0 1 ca 2,3rri'otvie Sickerplollen 

,,,...~-...-: ~~ und Erdberuhfung .. 
XM'r~ ~CJr· -· ( k'3,09 W/ m' KI 

.,.:--..·,,.,.-~-......x ~.Udt 

~ -·-
co ~8 m1 erdbet'Uhrl """"""""'- ·ri 23,1 0,61 

.: .......... ~ 
1JtrWr-.1p1af'll! 5cm 

:'"·-- W:-~[~l 
..... ~~--;J.ft::....d~f il<ton 25cm 

1-
•l Ml<er~wcwid Belon 25 cm ·1 3,fl 3,09 

~ lnieo-Cnde Belon 35cm .. I fl,3 2,13 
Lutlschulzk.ellet" 

W5 ln"'nwond KS 12cm _l 13,7 2,55 
Tonkroum 1-1 

llnie~ig ftfP.llrt 

Belon 20on 
1-1 

W6 Aussenwillde Slirde<l>w mil Slindern I 65,8 0,45 Ion li!slelemenl !1"'1"S5"!ler k-Wert 
Erdqesctloss 4x7cm co one 50an 

Sponplott• 16mm 
lulbp<ll 20 mm 

~ 
Glos"'°rrrotte 50,,.,, 
S)Xl'4llotte 16 mm 
Polystyrol 20mm 
Kuoslsloftpulz 3mm 

W7 Ausfochung zwi"'""1 Boikenloge Spooplotte ffi mm ~ · " Gt<dmsdecke ...., Kniestxllwiinde Pulyslyrol 30mm x: , " 11,5 0,62 
Pulyslyrol 50mm 

I zwischen Botkenl :;:'-
Holzouslochung ' 
zwischen de\ 

~"- 7,1 
Deckenbolken 

W8 Giebelwiinde Skr<lorbru mi1 Slindem 

I 
27,6 o;ro 

4 • 7on co,olle 50cm 

Sponplolle t6mm 
Sleinwolleplotte 30mm 
Weichfoserplotte t5mm 

Holzverscholung 20 rrvn 

Bt Kellerboden Eingong , Ueberzug oder Plotten 50,9 4,15 
Htizrwm , Treppenhaus Be loo co 10cm • llld WC Kiesb!ll co to cm 

82 Ded<e uber Llrllschulzkeller t,5cm 
,, 

0,00 Heizleilungtn ii Btloodedu! Teppich 

~ 
13,3 

Ueberzug 5,0cm verlecil 
Polys1yrol 2,0cm 
Belon 35,0cm '.>< 

B3 Decke ii>er Tcrikrwm Plott Ii 1,5tm m 8,1 Q,51 Wormwosserleilungen tur. 
Ueberzuq 5,0cm Kiicho~ Bod"1verle<,JI 
Poiyslyrol 2Pon 
Belon ' 16cm 

er.i.~~~~ «\ (\ ~.., 

\. 

84 Dedie uber Emg<Xiq.nis.che Teppich \5 cm - 3,1 0,79 
Uebenug 5P cm 
Pulyslyrol 2Pcm 
Belondecke 16,0cm 
Fos\Oler 2 "'-

DI Doch und ob'"sle Geschossdecke Polys1yrol 

~ 
88,8 D,45 zwischen Bolken 5,0m 

un1er Bolken :ipan 
LuttspoH l,5cm 
Foslaltr \5crn 

Abb. 3: Konstru ktionsdetails 
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3. Messprogramm 

3.1 Kurzbeschreibung 

Die durchgefUhrten Messungen umfassen einerseits die Aufnahme von 
Gebaudedaten und Betriebsdaten der Heizanlage, anderseits die Erfas­
sung der lnnen- und Aussenklimadaten. Wah rend der Heizperiode 79/80 
wurden vor all em die Gebaudedaten aufgenommen ( k-Werte), Luftdurch­
lassigkeiten und natUrlicher Luftwechsel). Wah rend der zweiten Heizpe­
riode 1980/81 wurden vor allem die Heizungsbetriebsdaten sowie Klima­
daten erfasst, und Energiebedarfsberechnungen durchgefUhrt. Vom Sep­
tember 1980 an bis zum 12. Januar 1981 wurde die Heizung ohne Nacht­
absen kung, nachher mit Nachtabsen kung betrieben. 

3. 2 Messgrossen und Messperioden 

Konstruktionskennwerte 

- a-Werte von Fenstern und 
AussentUren 

k-Werte der Aussenwande 
und der Fenster 

- Luftdurchlassigkeit der 
GebaudehOlle 

natUrlicher Luftwechsel im 
Gebaude 

Betriebsdaten der Heizanlage 

Feuerungstechnischer Wirkungs­
grad 

- Brennerleistung ( Oeldurchsatz) 

- Schalthaufigkeit des Brenners 

- Brennerbetriebszeit 

- Nutzenergie 

Klimadaten 

- Aussen- und I nnenlufttemp. 

rel. Luftfeuchtigkeit innen 
aussen 
\ , -

- Windgeschwindigkeit 

- Einstrahlung horizontal 
(global und diffus) 

'-- . 

2 1 ~ 

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 wahrend 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. 
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4. Messresultate 

4.1 Konstruktionskennwerte 

4.1.1 a-Werte 

Die a-Werte der Fenster und Aussenturen lagen bei der Messung vom 
September 1979 zwischen 0.02 und 0.1 m3 /h m Pa 2 /3. Ausnahmen bilde­
ten das Treppenhausfenster, wo der Mess we rt zu diesem Zeitpun kt 
0. 5 m3 /h m Pa 2 /3 betrug, sowie die EingangstOre, deren a-Wert nicht 
bestimmt we rd en konnte, da er zu gross war (> 0. 9 m3 /m h Pa 2 /3 ) . 
Der Mittelwert der anderen Fenster lag bei 0. 45 m3 /h m Pa 2 /3. Im 
April 1981 wurde der a-Wert des Kuchenfensters mit 0.056 und der 
der Fensters im Elternzimmer mit 0. 061 m3 /h m Pa 2 / 3 bestimmt. Diese 
We rte sind zwar im einzelnen grosser als im September 1979, liegen aber 
noch innerhalb des Bereiches der Messresultate van damals. 

,.., tOPE!~±]i==t~;?~~:=;Efff 
E 

.&:; ..... 
.., c: 

E 
L.J 

'ii 

J 
.&:; 

~ 

t 
~ 

0,01'---'---'---'-'-'---'--'---'-....... -'---'-"-'-'"--' 
1 10 100 1000 

Ueberdruck [ PaJ 

Fenster Eltemzimner 
o Messun<j Sepl.1979 
"' Messor<J Apri 11981 
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• Mmoog Sept 1979 
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4- ~137 

Abb. 4: Luftdurchlassigkeit der Fenster und AussentUren in Abhangig­
keit van der Druckdifferenz. 

4.1.2 k-Werte 

Die k-Werte der Fenster und Aussenwande wurden an je einem Pruf­
element im Labor UberprUft. Der k-Wert des Fensters wurde dabei mit 
2.44 W/m 2 K und derjenige des Wandelementes mit 0.45 W/m 2 K bestimmt. 
Die k-Werte der anderen Einzelbauteile wurden rechnerisch ermittelt 
(vergl. Abb. 3). 

4.1.3 Luftdurchlassigkeit der GebaudehUlle 

Die Messresultate der Luftdurchlassig keitsmessung vom 14. 5. 80 und vom 
23. 2. 81 zeigen eine Verdoppelung der Luftdurchlassigkeit der Gebaude­
hUlle von der ersten zur zweiten Mes sung (vergl. Abb. 5). Dieser Un­
terschied lasst sich mit der Alterung des Gebaudes und der damit ver­
bundenen Austrocknung der Holzkonstru ktion, wie au ch mit der unter­
schiedlichen Gleichgewichtsfeuchte im Sommer und im Winter erklaren. 
Beide Effekte traten im Messgebaude verstarkt auf, da dieses unbewohnt 
war und somit keine Feuchtigkeit an die Raumluft abgegeben wurde. 
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Abb . 5 : . Luftdurchlassigkeit der Gebaudehul le in Abhangig keit von 
der Druckdifferenz. 

4.1.4 Naturlicher Luftwechsel im Gebaude 

Kontinuierliche Luftwechselmessungen im Gebaude Llber einen Zeitraum 
von insgesamt zwei Monaten haben die Abhangigkeit des Luftwechsels 
von der Windsituation und der Temperaturdifferenz innen/aussen auf­
gezeigt. Die Messungen bei abged ichtetem Cheminee zeigen, bei ver­
gleichbaren Klimaverhaltnissen, einen deutlich geringeren Luftwechsel im 
Gebaude gegenuber den Messungen bei nicht abgedichtem Cheminee mit 
11 geschlossener 11 Kaminklappe ~ Fur die Berechnung des LLlftungswarme­
bedarfes des Gebaudes ergaben sich aus den Messresultaten folgende 
Ansatze zur Berechnung des Luftwechsels im Gebaude (ohne Benutzer). 

Gebaude ohne Cheminee: 

nl = 0.03 + 0.016 • A8-0 •8 + 0.0054 · vW 1 • 7 [h- 1] 

Gebaude mit Cheminee: 

= nl 

Dabei sind : 

0.1+0.05 • A8- 0
•
8 + 0.01 • vW 1 •

7 [h-1] 

nl = naturlicher Luftw~chsel im Gebaude [h- 1 ] 

fl.I} = Temperaturdifferenz zwischen [ K] 
I nnen- und Aussenluft 

vw = Windgeschwindigkeit [m/s] 

Die Abbildung 6 zeigt die gemessenen Luftwechselraten bei Temperatur­
differenzen zwischen 10 und 15 K in Abhangigkeit von der Windge­
schwindig keit, sowie die rechnerische Approximation. 
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4. 2 Messresultate der Klimadaten und der Heizungs-Betriebsdaten 

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

Tabelle 1 Aussenklimadaten 

MESSPER!ODE MESSWERTE (M!TTELWERTE 8£ZW. SUMMEN) 

AN FANG ENDE DAUER KllMAOATEN 
LUFTTEMP, RH . LUFTF , WINO- LUFTORUCK rnrslAAJILUN(; HllRl7 . 
AUSSEN AUSSEN G£SCH\IJNO. ABSOLUT GLOBAL DlrFUS 

lh) 1°cl !ti Jm/sl lmbar) JtWh/.,zJ (•Wh/_21 

I ll. le,Bl!I ••• -iB1llll 1 IU ••• I .. . .. sq;,• 1.2 '133, 1 5,• •• 7 
2 1.0,Ut,.!IB e, e 21' .10,e0 

"· 0 
168 s •• '"'·" 1,0 t4],l 14,' 5.• 

l 21, 10,ae cii, e 2111,u,a~ U,J!'J •1 B,3 81, I ~:: 950.2 7, 7 1,• • l,11,80 LB,30 10.11,a-a 
"· 0 

157 ... '11 •• '37, 7 . .. 3,8 

' u,11,aa ••• 17, 11,a;ii e, • lb• ,5 n,1 1,3 •o, 1 b,1 3,• 

• 11,11,ae •• • Z4,ll,Bd •• 0 !bl ••• Tf,J 1. 7 '°'·' 11,J 4, I 
7 z•,11,a1 "• e zq,11,ae li!,30 Ill 2, 3 119,1 I,' tJe,e 5, b 2, 7 
8 l,l2,Bl!I U,31!1 a, 12,l"i' ••• 151 -.11,2 81,5 3,• •ll,i! 5,0 3, I 

' e,u~.ae 0 1 e l'S. li!,10 ••• I .. -1,4 u,• 1,2 .,5,• B,I s,e 
u t5,12,Blll 111, B z2,u.aa •• 0 1•1 .. 9),) l,• i!Jllb, I 3,• 2, 1 
II i!Z, 12,ae "· e z•.12,ae e, n IU 1 •• 92,. l,• •51,1 5,8 3,9 
ll i!•,t2,ae "· . ], 1, It 13, A Ill •2.l at,5 J,5 .,.,5 ... 2,• 
13 5, 1.s1 ct ,le 12. 1,11 0, • 15• -4.i? e•,l 2,3 ua,e ••• 3, 7 

MESSPERl00£ MESSWERH (MllTELW£RT£ BEZU. SUHMEN) 

ANFANG ENDE DAUER KLIHADATEN 
LUFTTEHP REl . LUrTF . WINO- LUFTORUCK £J!IS1Rt.lll.Uli& HORIZ -
AUSS£N AUSSEN G£SCHWI NO. ABSOLUT GLOBAL DIFFUS 

Jh) 1°cl 111 !mis) ' lmbar) ikWh/m
2
) lkUh/m

2J 
14 IZ, 1,11 .. J 9, 1, 91 •• • lb& •J ,! 'Ul,5 3,• •ll, 1 I,• 4,Z 
15 1 •, 1,11 .. Zlb, 1,81 "· e lb& -··· 92,1 .. ••1,1 • •• 5,Z 
1• z•, 1,at .. 2, i?,11 "· " lb& -5,• •n,'5 ,e ••1,l 11,z 5,1 
17 2, i!,81 "· '• i?,U •• • lbl ,I •1.1 l,• us,• 8,Z 5,4 
18 '· i?,81 .. ... i!,lt •• • !bl •i!,l!I 1!1111,1 1,9 •••,1 15,] .. , 
1 • 16, Z,1!11 •.. Zl, i?,81 ••• 168 •J,5 11,5 1,1 .... ., ll.• 7,• 
21 ZJ, i!,l!ll "· z. l,11 •• ft ... -1, 1 9],5 I, 3 .... z 15,1 8,J 
u 2, J,11 .. •• l,81 o, D UI !, 7 81,5 1.• •11 1 1 13,5 B,l 
u '· J,11 .. ... l,11 •• • IU I,) IB,2 3,3 939,5 1 •.2 11. 7 
23 U, J,IJ .. Zl, l,81 .. ~ 161 4, I 72,' l,B ., ... Z4,ll 4, 7 
z• i!l, J,81 .. lB, l,U •• • IU u.• ••,a z,• t]J •• ZJ, l ••• 25 le, 1,111 .. b, •.•1 .. " !bl ••• •1, 1 1.2 t)'t,I "·' u,t 
u •, • ,U .. l], •.11 •• g 1•• U,3 ''·' 1,0 ••s,., 32,B .... 
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Tabelle 2 I nnen klimadaten, Raumlufttemp. der unbeheizten Raume 

--- - -· -- - . - - -
Ml ~~rr RI OD! 1'I SS\.'[lil[ (MllHIWfHH) 

At'ffANG HO[ UAUlR HAUHlUflllMi' . B[Hf IZTI R~UM[ RI l. lllfl- RAUMtUrlt[Hr l/NB[HL I Zll R/\UH[ 
l;(WJ CHH 1l Ml 1 Hl W(RTl fruCHl It!:. LUrlSCHU17- lAN~- f'\liS HLL- KN1£Sl0U:Jf~U'1l UAI llRAU~ 

UG [G OG l"Nft\ RAUM RAUM RAUM SULOS[IH NORD~[Jl[ 

lhl 1°c1 l0l I 1°cJ Iii I 0 cl l 0 ll 1°cl 1°r.J J
0
ci J

0
cJ 

I 11, 10.ee ••• 21'.Ul,&llJ •• 0 IU zz.' 1•,l ie. 1 •l. t u. ~ u,• J ti., t I t ,t. lb, & l ,• 
l 20, 1 a, am ••• n, 1111,e~ .. " lb8 ll,'5 ze. • 1 •.2 ]q, I 15, l II' I 15, 7 15 , a 11, Z l,. 
3 21, 10 . ee ... 2CJ,10,U ll,JB •1 2.Q ·" 22,z. ze. • ]I, 1 I S. S 11, l u~ • • ll, • I q, I .. ' • l,1 1,ee SB,19 10.11.1121 ••• 15' ZZ.I 18.' u~. • 2•.• u _,o 11 ,a 13, I 1 l.1 U, l 1,0 
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5. Auswertungen 

5. 1. Energiebedarfsberechnungen 

Mit den al le 30 Min. gemessenen I nnen- und Aussenlufttemperaturen, 
den berechneten k-Werten fur die Aussenbauteile und den entsprechen­
den Flachen wurde durch Aufsummieren der Bruttoenergiebedarf der 
beiden Obergeschosse fur Auswerteperioden von 7 Tagen bestimmt. In­
folge mangelnder Regelbarkeit des Heizsystems oder grosser, nicht nutz­
barer Einstrahlungsgewinne traten Raumlufttemperaturen Ober 21°.c:;_ __ auf. 
Die damit verbundenen grosseren Transmissions- und LUftungsenergie­
verluste wurden in der Energiebedarfsberechnung nicht berucksichtigt, 
indem alle Messwerte der Raumlufttemperaturen Llber 21°C durch Werte 
von 21°C ersetzt wurden. Diese Methode zur Bestimmung des Brutto­
energiebedarfes ist zulassig, falls die Auswerteperioden genOgend lang 
gewahlt werden, und die klimatischen Verhaltnisse von Periode zu Pe­
riode nicht wesentlich andern. Die Periodenlange von 7 Tagen (ca. 5 mal 
die Zeitkonstante von 30 h) erwies sich fLlr das Messgebaude als minimal, 
um den Berechnungsfehler infolge nicht Berucksichtigung der Speicher­
warme des Gebaudes kleiner als 5 % zu halten. 

5.2 Energie-Bedarfsdeckung 

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

Tabelle 4 Ene rg iebedarf und Bedarfsdeckung 
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5. 3 Einfluss der Nachtabsen kung auf den Heizenergiebedarf 

Wahrend der 2. Halfte der Heizsaison 1980/81 wurde die Heizung mit 
Nachtabsenkung betrieben. Die Heizungsvorlauftemperatur wurde dabei 
a bends 22. 00 Uhr bis morgens 6. 00 Uhr um 25°C gegenuber dem Sol 1-
wert gesenkt. Sie Sollwerkurve wurde so eingestellt, dass die notwendi­
ge Heizleistung gerade noch erbracht werden konnte. Das heisst, bei 
geringer Sonneneinstrahlung blieben die Heizkorperthermostatventile im­
mer off en. In der Abbildung 7 sind die mittleren wochentlichen Heizleis­
tungen des Heizkessels in Abhangigkeit von der Aussenluft dargestettt. 
Das D.iagramm zeigt bei Aussenlufttemperaturen unter + S°C deutlich ge­
ringere We rte beim Betrieb mit Nachtabsen kung ( Kurve a) gegenuber 
dem Betrieb ohne Nachtabsenkung (Kurve b). Die gegenuber den Er­
wartungen eher grosseren Werte bei Aussenlufttemperaturen uber + S°C 
!assen sich zum Teil mit dem veranderten Regelverhalten der Heizkorper­
thermostatventile bei niederigen Vorlauftemperaturen erklaren (Schliess­
pun kt 21°C anstelle 20°C). 
Zurn anderen Tei I kann angenommen werden, dass gegen Ende der Heiz­
saison die Luftwechselraten im Gebaude infolge Austrocknen der Holz­
konstruktion grosser sind als am Anfang (verg. Kap. 4.1.3), was zu 
grosserem spezifischen Heizenergiebedarf fuhrt. 

Wiirmeobgobe des Heizkessels in Abhiingigkeit von der Aussenlufttemperotur 

[kWJ r ~ I I ', O ohne Nochlabsenkun9 

5,0 ''<;: ~ Q ' 4,00 - "I, 0,240 [kWJ 

R , 0,970 

j ··· 1 ,-~ ... . "l_ , • mil Noch!absenkunQ 

• 3 o =:; I 0 "·" -•, ·o,mrnn 
;5' R,0972 I . 
~ 2.0 I I . i 1,0 : . :~h', 

-10 0 +'Q [°CJ 
mittlere Aussenlufttemperotur 

~-44138 

Abb. 7: Wochentliche mittlere Heizleistung in Abhangigkeit 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 fur die Strahlungsverluste bei Brenner­
betrieb q van 1000. W oder 3.53 % der Brennerleistung und fur die 
StandverltYste q van SOO W oder 1. 77 ·% der Brennerleist ung ( Endener­
gie). Letztere esrwiesen sich allerdings als sehr unterschiedlich und vom 
Aus sen klima abhangig. 

27 

r • 



...,.,, 

/ 
I 

' ! ' 

Theoretischer Verlauf des Kesselwirkungsgrades in Abhangigkeit der 
Brennerauslastung: 

'1 K 
a C11f - qv ) -

a = 
qs (1 - a) 

Dabei bedeuten: '1K = Kesselwirkungsgrad [%] 
a = 

qv = 

qs = 

Brennerauslastung [%] 
( Brennerbetriebszeit/Kesselbetriebszeit) • 100 
Strahlungsverlust des Heizkessels wahrend 
der Brennerbetriebszeit in % der Brenner­
leistung 
Standverluste des Heizkessels 
(Strahlungsverluste und innere Auskuhlung 
wahrend des Brennerstillstandszeit) in % 
der Brennerleistung 

Davon abgeleitet werden: 

- Die Bereits~haftsverluste qb bei 'lK = .o: 
qb = a • Brennerleistung/100 

Brennerleistung = 28,31 kW 

1 
1 + 'lf - ql.,I - ::: -7 

a qs 

- Der Kesselwirkungsgrad bei a = 1: 

..., 
E 

~ 

["/.] 

100 

~ 50 
"i 

~ 
"" 

I __ L I I 1-----=l=-

Annohmen: Qy = '315% der Brermerletstung 

q5 = \18°/1!1 der Bremerleis1~ 

~reitschoflsverluste co 2,1% der Bremerleislung(Endenergie) 

o~-~--~-~--~-~ 
0 20 40 60 80 100 ["/.] 

Brennerausloslung o<. 

4-44139 

2.05 % 580 w a = q = b 

llF - qv = 84.5 % 

Abb. 8: Kesselwirkungsgrad in Abhangigkeit van der Brennerauslastung 
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L 5. 5 Ausnutzungsg rad der freien Warme 

Die Moglich keit, 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 Gebaudes, das Heizungs- und Heizungsregelsystem, 
wie au ch das Angebot freier Warme eine Rolle. Die Ausnutzbarkeit hangt 
vor allern auch vom Verhaltnis zwischen freier Warme und Bruttoenergie­
bedarf ( Q IQ ) ab. 
Die Abbil~un~ 9 zeigt die fUr das Messgebaude berechneten Ausnutz­
ungsgrade in Abhangig keit von Q /Qb. Die grosse Streuung der be­
rechneten Werte wird durch Messfehler 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. 

<:71 . ] 1,0 , ..... 1##. ......... . 
..c:. 
E! 
-:;; 
c: ·a; 
c: 

"' c: 
c: 
0 

en 

~ 0,5 
-c 
E! 
5r 
C> 
c: 
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Abb. 9: Ausnutzungsgrad der freien Warme in Abhangigkeit von 
Qf/Qb. 
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