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IEA-Forschungsprogramm: Rationelle Energieverwendung in Gebduden und Siedlungen

Ubersicht zu Energiehaushalt-Unter-
suchungen bei Einfamilienhdusern

(Projekt «Maugwil»)

Von Thomas Baumgartner, Ernst Baumann, Jiirg Gass, Peter
Hartmann, Isidor Marcus und Hans Miihlebach, Diibendorf

Der Bericht vermittelt eine Ubersicht, aber auch einzelne Detailresultate von mehrjihrigen
experimentell/theoretischen Untersuchungen an Leichtbauhdusern. An einem unbewohnten
Haus konnten Energieverbrauchs- und Klimadaten ermittelt werden, welche anschliessend
mit gutem Erfolg entsprechenden Energieverbrauchsberechnungen gegeniibergestellt wur-
den. Dasselbe Messgebiude diente als Objekt fiir die Verfeinerung von bauphysikalischen
Messverfahren an der Gebiudehiille, etwa beziiglich des Luftaustausches. Schliesslich wurde
ein Versuch unternommen, Detaileinfliisse auf den Energieverbrauch von 60 gleichartigen

bewohnten Bauten zu eruieren.

Zielsetzungen der
Untersuchungen

Im Zeitpunkt der Projektplanung, im
Jahr 1978, bestand ein akuter Mangel
an detaillierten, zuverldssigen Kon-
struktions-, Klima- und Energiever-
brauchs-Messdaten von Gebiuden.
Zwei Auftraggeber, das Bundesamt fiir
Umweltschutz (BUS) und das Bundes-
amt flir Energiewirtschaft (BEW), un-
terstiitzten die Abteilung Bauphysik
der EMPA mit entsprechenden Mess-
auftragen. Detailmessungen fanden an
einem stark instrumentierten, unbe-
wohnten Einfamilienhaus in Maugwil
bei Wil SG statt, daneben diverse Erhe-
bungen an 60 gleichartigen, bewohnten
Einfamilienhdusern im Mittelland (Er-
steller: Marty Holzbau, Wil SG).

Die Bauten wurden auf Grund des Ent-
gegenkommens der genannten Firma
ausgewahlt. Sie entsprechen der dama-
ligen Bautechnik dieser Firma, sind

Bild 1. Messgebdude, Ansicht von Westen

also nicht auf spezielle Bediirfnisse der
EMPA oder der Auftraggeber zuge-
schnitten worden. Die Zielsetzungen
umfassten fiir das BUS die Bestimmung
des Luftaustausches in Abhédngigkeit
der Klimaparameter bei geschlossenen
oder partiell geoffneten Fenstern (A).
Die Ziele des Beitrages zum gesamten
IEA-Projekt I1I waren:

- Die Berichterstattung der Gebdude-
kennwerte, der Klima- und Heizwir-
me-Verbrauchsdaten fiir das Messge-
bdude tiber 2 Jahre (B),

- die Uberpriifungdes dynamischen Ener-
giebedarfs-Berechnungsprogramms
DOE 2 an den ermittelten Daten (C);

- das Aufzeigen des Benutzereinflus-
ses, spezifischer Benutzerparameter
auf den Heizenergiebedarf analoger
bewohnter Einfamilienhduser (an-
hand von Erhebungen an 60 Bauten)
(D).

Die Detailberichte zu den Teilaufgaben
sind als Lit. [1] bis [4] genannt.

Kurzbeschrieb der Bauten

Das freistehende Messgebdude (5 Zim-
mer) liegt an einem windexponierten
Stidhang auf 620 m .M. (Bild 1). Seine
wesentlichen Kenndaten sind in Tabel-
le 1 gezeigt. Es bleibt zu ergéinzen, dass
das Kellergeschoss und dessen Decke in
Ortsbeton erstellt ist, die beiden Ober-
geschosse hingegen als Leichtbau-Holz-
konstruktion mit zusdtzlicher Aussen-
ddmmung (2 cm). Die Wiarmeschutz-
massnahmen sind durchschnittlich fiir
Konstruktionen der siebziger Jahre.

Die 60 Vergleichsbauten wiesen prinzi-
piell die gleiche Konstruktion auf wie
das unbewohnte Messgebdaude. Die kli-
matische Lage der Bauten ist dhnlich
(schweizerisches Mittelland). Aller-
dings zeigten sie eine Reihe von unter-
schiedlichen Merkmalen wie Gliede-
rung (freistehende Héuser ohne und
mit Garage, Doppelhduser usw.), Lage
beziiglich der anschliessenden Erdober-
flachen, Nutzung und Beheizung des
Kellers auf, so dass ein Bezug zum
Messgebdude Maugwil nur indirekt
moglich war.

Messeinrichtung,
Messprogramm

Hinsichtlich der Messeinrichtung und
des Messprogrammes miissen wir deut-
lich unterscheiden zwischen dem unbe-
wohnten Messgebdude Maugwil und
der Gruppe analoger bewohnter Bau-
ten.

Messgebiude Maugwil

Entsprechend den verschiedenen Ziel-
setzungen des Projektes wurden ver-
schiedene Gruppen von Messgrdssen
erfasst:

- Konstruktions- und Gebdudekenn-
werte,

- Aussenklimadaten und Erdreichtem-
peraturen,

- Temperatur- und Luftfeuchtigkeits-
Messwerte im Gebdude,

- Energieverbrauchsdaten.

Tabelle 1.  Zusammenstellung einiger Gebdude-
daten des Messgebdudes Maugwil

Grundfliche 75 m?
Gebidudehdhe bis First 10 m
Beheiztes Volumen 482 m?
dessen Begrenzungsfliche 385 m?
Fensterfliche 35,4 m?
Beheizte Bruttogeschossfliche 203 m?
mittlerer k-Wert 0,81 W/m2K

Warmwasser-Zentralheizung mit
Ol-Kombikessel, Heizkorper mit
Thermostatventilen
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Bild 3. Darstellung der Abhdngigkeit des Luftwechsels von der Windgeschwindigkeit im «geschlossenen»
Messegebdude (a). Schematisch ist derselbe Zusammenhang eingezeichnet fiir ein bewohntes Gebdude mit

benutzerbedingter Fensterliiftung (b)

Eine kleinere Anzahl der Messgrossen
wurde einmalig erfasst (z.B. gewisse
Luftdurchléssigkeitswerte), die iiber-
wiegende Anzahl hingegen in einer
Zeitfolge von einer Stunde, teilweise di-
rekt als Mittelwerte.

Es stand hierzu eine leistungsfahige Da-
tenerfassungsanlage zur Verfligung
(samtliche Details sind in Berichten
dargestellt).

Das Messprogramm lief {iber 2 volle
Jahre ab. In der Anfangsphase lag das
Schwergewicht auf Langzeit-Luftwech-
selmessungen, im zweiten Jahr auf der
Erfassung der Energieverbrauchs-Refe-
renzdaten.

Bewohnte Einfamilienhiduser desselben
Typs

Es fanden, abgesehen von einzelnen Be-
sichtigungen in Héusern, keine Mes-
sungen durch die EMPA statt. Wohl
aber fiillten die Hausbesitzer detaillier-
te Fragebogen aus und sandten Kon-
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struktionszeichnungen zu. Die wesent-
lichsten Angaben waren die monatli-
chen, teilweise jdhrlichen Energiever-
brauchsdaten. Fiir die Auswertung wur-
de ein volles Jahr einbezogen.

Ausgewihlte Resultate

Ubersicht iiber die Berichte

Eine dhnliche Ubersicht wie die vorlie-

gende ist am CIB-Congress in Stock-

holm im August 1983 (in englischer

Sprache) prisentiert worden. Daneben

liegen Detailberichte zu folgenden Teil-

bereichen vor:

- zu den Luftdurchldssigkeits- und
Luftwechselarbeiten der Bericht [1]
und ein Vergleich der Mess- mit Re-
chenwerten in Bericht [2],

- betreffend der Messrohdaten und
einiger Auswertungen wie etwa be-
ziiglich des Strahlungsenergiegewin-
nes in [3],

techniken zur Erfassung von Einzel-
Luftlecks, von Gesamt-Luftdurchlis-
sigkeiten oder des Luftwechsels zu er-
proben (vgl. [6]), anderseits vor allem
zur Ermittlung des Einflusses der Kli-
maparameter auf den Luftwechsel.

Bild 2 zeigt 3 Luftdurchléssigkeitskenn-
linien, die folgendermassen zu bewer-
ten sind: Das Gebdude hat in seinem er-
sten Jahr eine starke Austrocknung und
damit ein Offnen von Fugen erfahren,
so dass die Luftdurchléssigkeit der Hiil-
le in dieser Spanne etwa verdoppelt
wurde. Gesamthaft gesehen liegt eine
eher tiberdurchschnittliche Dichtheit
fir einen Leichtbau vor, ohne aber zu
tibersehen, dass lokale Fugen stark in
Erscheinung traten.

Zum zweiten ist bemerkenswert, dass
der Leckagestrom durch die klar er-
kennbaren Fenster- und Tirfugen nur
etwa 10% des gesamten Leckagestroms
ausmacht. Diese Tatsache ist durch vie-
le ausldndische Messungen erhirtet.

Aus lingeren Messreihen konnte die
Abhingigkeit des Luftwechsels von den
Aussenklimadaten, hier dargestellt fiir
die Abhéngigkeit von der Windge-
schwindigkeit, ermittelt werden (Bild
3). Als gestrichelte Linie ist zusdtzlich
schematisch die Luftwechselkennlinie
eingetragen flir einen Betrieb mit Be-
wohnern.

Die Messungen brachten relativ umfas-
sende Unterlagen zur Beurteilung der
Liftungsverluste im unbewohnten und
simuliert bewohnten Gebéude.

Energieverbrauch; Vergleich zwischen
Messung und Rechnung

Als die Abteilung Bauphysik der
EMPA vor einigen Jahren von seiten
des Berkeley Laboratory die Moglich-
keit erhielt, das dort entwickelte dyna-
mische Energiebedarfs-Berechnungspro-
gramm DOE-2 zu verwenden, leitete
man sofort die Schritte ein zu einer ge-
eigneten Verifikation des Programms.
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Bild4. Energiebilanz des unbewohnten Messgebdudes fiir den Winter 80/81. Wirmegewinne, die zu Temperaturen > 21 °C fithren wiirden, sind nicht gewertet

Hierzu wollte man die Berechnungsre-
sultate gegeniiber Messdaten des Ener-
gieverbrauchs von realen Gebéduden
vergleichen. Das unbewohnte Messge-
bdude Maugwil sollte ein erster Priif-
stein des Programms sein.

Bild 4 vermittelt in einer ersten groben
Ubersicht die gemessene Energiebilanz
fir den Winter 80/81. Gegeniiber der
Energiebilanz eines bewohnten Gebdu-
des sind die fehlenden Gewinne durch
Personenwédrme und die anteilsméssig
kleineren Liiftungsverluste zu erken-
nen. Fiir den eigentlichen Vergleich mit
den Berechnungen wurden die stiindli-
chen Mess- bzw. Rechenwerte zugezo-
gen.

Bild 5 zeigt, wie sich schliesslich der
Heizélverbrauch, dargestellt in Monats-
bilanzen, flir Messung und Rechnung
unterscheidet. Ein Vergleich dieser
Darstellung mit denjenigen in der Jah-
resbilanz bzw. in kiirzeren Perioden
von Wochen oder Tagen zeigt, dass Ein-
zelabweichungen immer grosser wer-
den, je kleiner die Zeitschritte sind. In
diesen Monatsbilanzen liegt die Abwei-
chung bei maximal 5 (10)%. Zur Ver-
deutlichung der Art von Problemen,
die bei einer solchen Verifikation eines
Programms auftreten kdnnen, sei eine
Detailuntersuchung des Einflusses der
Innenmassen auf den Jahresenergiever-
brauch dargelegt. - Es hat sich gezeigt,

Tabelle 2. Auswirkung der thermischen Massen auf die Jahresenergiebilanz

Variante Relative Differenz Differenz bei der maximalen
beim jahrlichen Innentemperatur im April
Wirmebedarf Erdgeschoss Obergeschoss

% K] K]

1 | Massen 70% hoher als in Realitit +0,2 =152 =156
2 | Massen =0 =0T +2,9 +4.,5
3 | gleichmissige Verteilung der Strahlung +0,003 +0.4 +0,2

4 | Massen =0, Absorption der Strahlung

durch Boden -1.0 +2,2 +4.4

dass die dynamische Nachbildung des
vorliegenden Einfamilienhauses des-
halb relativ problematisch ist, weil es
aus verschiedenen, thermisch sehr un-
terschiedlichen Moduln zusammenge-
setzt ist: Dem massiv gebauten Keller
mit extra schwerem Luftschutzkeller
stehen Lichtbaumoduln im Dachstock
gegentiiber. Inwiefern sich die Bearbei-
tung dieser thermischen Massen, die zu
einem gewissen Grad im Erfahrungsbe-
reich des Bearbeiters liegen, auf die Jah-
resenergiebilanz auswirken, zeigt Ta-
belle 2. Es zeigt sich, dass durch die Ein-
zelverdnderungen, die hier absichtlich
sehr weit variiert sind, zwar der Innen-
temperatur-Verlauf merklich beein-
flusst wird, kaum aber der Jahresener-
giebedarf.

Als Schlussfolgerung aus den Arbeiten
konnen wir die folgenden ziehen: Das

Bild5. Berechneter und gemessener Heizdlver-
brauch, dargestellt in Monatsbilanzen

Einfamilienhaus in Maugwil
monatlicher Oelverbrauch in der
500 Heizperiode 14. Oktober 1980 — 15. April 1981
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Bild 6.

Verteilung der Energiekennzahlen der 60 benutzten Einfamilienhduser

Bild 7.
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DOE-2-Rechenprogramm ist durch die
Untersuchung des Einfamilienhauses
in Maugwil fiir die Nachbildung einer
Heizperiode und die Berechnung des
Wirmebedarfs und des Endenergiebe-
darfs tiberpriift. Ausgenommen sind
die Einfliisse von speziellen Klimasy-
stem-Komponenten, welche Gegen-
stand weiterer Verifikationen sein wer-
den. Alle Stoérungen sind eindeutig er-
kannt, und die eigentliche Genauigkeit
des Programms kann mit 5% geschitzt
werden. - Der Anwendungsbereich fiir
das Programm liegt bei klimatisierten
Gebiduden oder Projekten mit komple-
xen haustechnischen Anlagen. Ein sol-
ches Programm ist in der Praxis einsatz-
fahig, wenn eine Beratungsstelle fiir die
Unterstiitzung der Beniitzer vorhanden
ist. Weitere Bemiihungen, um die An-
wendbarkeit des Programms zu verbes-
sern, sind bei der EMPA im Gange, und
das DOE-2 wird in der Zukunft sicher
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Darstellung des Einflusses von Benutzerparametern auf den Energieverbrauch anhand von 6 Bei-
zeigt keine Abhdngigkeit

Ausgangspunkt weiterer Entwicklun-
gen auf dem Gebiet der Gebdudesimu-
lation sein.

Benutzereinfluss auf den Energiever-
brauch 60 gleichartiger Einfamilien-
hiuser

Bevor die einzelnen Resultate erldutert
werden, soll das Konzept der Untersu-
chung néher gebracht werden. Der in-
teressierende Benutzereinfluss auf den
Heizenergieverbrauch ist die Differenz
zwischen dem Energieverbrauch eines
unbewohnten Gebdudes mit einer
Raumlufttemperatur von 20 °C, einer
mittleren Nachtabsenkung von 2 °C
und dem bewohnten Haus gleicher
Konstruktion am selben Standort. Hier-
zu wurden fiir jedes der 60 Hauser an-
hand der Gebdudeanalyse der Energie-
verbrauch bei unbenutztem Betrieb ge-
rechnet, bezogen auf seinen Standort
(Periode 78/79). Die Differenz dieses

Verteilung des relativen Benutzereinflusses bei den 60 EFH

errechneten Verbrauchs B,,,,, und des
gemessenen Verbrauchs B, (= Be-
nutzereinfluss) wurde anschliessend
statistisch ausgewertet. Es sei betont,
dass sich der Vergleich nur auf die zu
Heizzwecken verwendete Energie be-
zieht. Der Energiebedarf zur Erwér-
mung des Brauchwarmwassers, wie er
etwa bei Kombikesseln in die Ver-
brauchswerte einging, wurde durch Ab-
schitzungsberechnungen eliminiert.

Die Resultate sind am besten graphisch
darzustellen. In Bild 6, der Verteilung
der gemessenen Energiekennzahlen, ist
erkenntlich, wie der Verbrauchswert
fir das unbenutzte Haus sehr nahe
beim Mittelwert der benutzten Bauten
liegt. Auffallend sind aber die starken
Abweichungen bis +50%. Ein dhnli-
ches Bild zeigt die Verteilung des relati-
ven Benutzereinflusses (Bild 7), der im
Mittelwert zwar etwa 0 ist, aber relativ
weit schwankt. Etwas grossere Schwie-
rigkeiten bereitete es, den Einfluss spe-
zifischer Benutzerparameter herauszu-
arbeiten. 14 mogliche Parameter wur-
den gewihlt und entsprechend in Klas-
sen eingeteilt. Unter der Annahme,
dass sie voneinander unabhingig sind,
wurde versucht, eine Korrelation zwi-
schen dem Mittelwert des Benutzerein-
flusses (kg Ol) und der Klasseneintei-
lung des betrachteten Parameters zu
finden. Der Einfluss einzelner Parame-
ter liess sich nur in wenigen Féllen si-
gnifikant aufzeigen, d.h. der Fehler des
Mittelwertes einer Klasse ist grosser als
die Differenz zum Mittelwert der néch-
sten Klasse. Dieses Problem wire nur
durch eine wesentliche Erhéhung der
Probenzahl zu l6sen.

Bild 8 zeigt diese Resultate fiir 6 Para-
meter. In der gewéhlten Darstellung ist
die Breite des «Balkens» ein Mass fiir
die Zahl der Héuser in dieser Klasse.
Eine Ubertragbarkeit dieser Resultate
auf andere Héuser ist deshalb nur be-
schrankt moglich, weil die Bewohner
bestimmt nicht reprisentativ verteilt
waren und weil nicht genitigend gut
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nachgewiesen worden ist, dass die Hau-
ser wirklich vergleichbar sind, etwa
hinsichtlich der Luftdurchléssigkeit.
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berechnen; diese Tatsache erlaubt
den Riickschluss, dass vor allem auch
der Vergleich verschiedener Ausfiih-
rungsvarianten mittels eines solchen
Rechenmodells geniigend genau er-
folgen kann;

- offensichtlich liegt der Energiever-
brauch zu Heizzwecken bei bewohn-
ten Héausern im Mittel nicht allzu
weitab von jenem entsprechender
unbewohnter Hiuser; die in der Re-
gel ohne (oder ohne wesentlichen)
Einbezug der Benutzer getitigten

Energiebedarfsberechnungen  sind
demzufolge geniigend zutreffend; zu-
sitzliche Benutzerverluste wegen
Liiftung z.B. werden scheinbar durch
optimaleren Betrieb sowie Gewinne
kompensiert.
Bei den Messungen in Maugwil hat sich
die Tatsache als wertvoll erwiesen, dass
der Gebédudebetrieb ohne Benutzerein-
fluss ablaufen konnte bzw. mit genau
definierten Benutzereinfliissen (bei-

Ingenieure und Industrie in Japan

Kurzbericht einer Studiengruppe der Schweize-
rischen Akademie der Technischen Wissenschaften

Die Satw, die als Dachgesellschaft die wichtigsten technischen Fachvereinigungen der
Schweiz mit ihren iiber 40 000 Mitgliedern zusammenfasst, hat eine Studiengruppe beauf-
tragt, iiber die technisch-wissenschaftlichen Strukturen und Zielsetzungen Japans unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Rolle der Ingenieure Bericht zu erstatten. Auf Grund eines
eingehenden Literaturstudiums und vor allem einer durch das Eidgenssische Departement
fiir Auswirtige Angelegenheiten und durch die japanische Science and Technology Agency
(STA) vermittelten Studienreise entstand ein Gesamtbericht, der detaillierte Feststellungen
betreffend einzelner Aspekte enthiilt. Es wird hierbei einerseits auf Unterschiede der Metho-
den und Strategien gegeniiber den westlichen und speziell den schweizerischen Auffassungen
hingewiesen, anderseits werden aber auch Gemeinsamkeiten angefiihrt, die oft unterschitzt
werden.

Der vorliegende Kurzbericht der Arbeitsgruppe soll einen Uberblick iiber die wichtigsten
Feststellungen geben. Zur Hauptsache sollen hierbei strukturell quantitative Betrachtungen
gemacht werden, da sich aus diesen eine gute Korrelation mit den wesentlichen Stiirken der
japanischen industriellen Aktivitit ergibt. Es wird aber auch versucht, Beziehungen zu be-
sonderen Motivationen und sozio-kulturellen Aspekten dort, wo diese scheinbar klar zutage
treten, herzustellen. Der japanische Inlandmarkt einerseits und das Ausbildungssystem an-
derseits erschienen der Arbeitsgruppe als wesentliche Voraussetzung des industriellen Poten-
tials und werden deshalb anschliessend an die Einleitung beschrieben.

Markt. Deren unbestreitbare Erfolge

Japans Inlandmarkt

Der westliche Beobachtersieht die japa-
nische Industrie im allgemeinen unter
dem Gesichtspunkt ihrer Aktivitct als
Konkurrent auf dem eigenen westlichen

fihren zur unrichtigen Auffassung,
dass Japan fiir und vom Export lebt.
Die Bemiihungen der Arbeitsgruppe,
dieses Land auch aus der Sicht der Inge-
nieure zu verstehen, haben aber im Ge-
gensatz dazu das unerhort starke Eigen-

spielsweise Fensteroffnen nach Fahr-
plan). Besser gefestigte Benutzerein-
fluss-Untersuchungen wiirden einen
wesentlich hoheren Aufwand bedin-
gen, d.h. unterstiitzende Messungen
und eine hohere Messgebdudezahl.

Adresse der Verfasser: T. Baumgartner, E. Bau-
mann, Dr. J. Gass, Dr. P. Hartmann, I. Marcus und
H. Miihlebach, c/o Eidg. Materialpriiffungs- und
Versuchsanstalt, Uberlandstr. 129, 8600 Diibendorf.

leben des japanischen Marktes hervor-
treten lassen. Die erfolgreichen Export-
produkte sind meistens solche, die vom
Inlandmarkt benoétigt oder bevorzugt
werden. Dies war bereits fiir die Photo-
apparate vor 20 Jahren der Fall und be-
stétigt sich heute fiir Elektronikkompo-
nenten mit Transistoren, fir Unterhal-
tungselektronik mit Video-Gerdten oder
auch in der Energietechnik mit den Va-
kuum-Schaltelementen.

Die Bedeutung des Inlandmarktes wird
aber auch durch die Zahlen bestétigt.
Das Bruttosozialprodukt Japans betrug
fir das Jahr 1980 1940 Mrd. Franken,
davon entfallen nur etwa 10% auf den
Export. Vergleicht man diese Zahl mit
den 28% der Schweiz, den 21% Deutsch-
lands, den 13% fiir Europas ausserkonti-
nentalen Handel oder mit den 8% fiir
den Aussenhandel der USA, so ist auch
zahlenmaissig belegt, dass sich der Aus-
senhandel Japans eher unter der Norm
hochentwickelter Lidnder der freien
Welt bewegt. Unter der raschen Zunah-
me der Exporte ist das Wachstum des
Inlandmarktes weniger beachtet wor-
den. Mit dem erwihnten Bruttosozial-
produkt steht Japan vor der Bundesre-
publik und etwa auf der Hilfte der
USA. Lisst man die Europiische Ge-
meinschaft beiseite, die mit ihrer Viel-
falt an Wéihrungen, Steuersystemen
und technischen Normen nicht als
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