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schiedlichen Sollwerten der einzelnen
Riume (z.B. Schlafzimmer 16 °C,
Wohnraum 20 °C) mit dem Regelgerét
ein stationdres Temperaturgefille bes-
ser einzuhalten.

Die Steuerung der Vorlauftemperatur
erfolgte nach Bild 2 und liegt erfreu-
licherweise im Tagesmittel besonders
im milderen Teil der Heizperiode deut-
lich unter der theoretischen Heizgera-
den. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei Anfall freier Warme (Sonnen-
einstrahlung durch die Fenster, elektri-
sche Apparate, Personenabwédrme usw.
im Raum) die Magnetventile der Woh-
nungen schliessen und damit - auf der
Basis einer statistischen Vorgabe in der
Zentraleinheit - die Vorlauftemperatur
reduziert wird. Diese super-gleitende
Regelung kommt vor allem dem Betrieb
von Wirmepumpen entgegen, die dank
der tieferen Vorlauftemperatur bei die-
sem Regelsystem bessere Heizzahlen
erreichen.

Die Unterschiede der von den Bewoh-
nern «bestellten Raumwédrme» lagen
im Bereich von +20% des Mittelwertes.
Durch eine im zweiten Winter durchge-
fiihrte Orientierung der Bewohner
konnte die Streuung auf etwa +15% re-
duziert werden, ohne dass bisher in den
beobachteten Hiusern eine Abrech-
nung der Warme nach diesen Bestellun-
gen erfolgt wire. In den beiden unter-
suchten Heizperioden (1980/81 und
1981/82) wurden lediglich die beiden
sparsamsten Bewohner belohnt, die iib-
rigen Mieter aber nicht am Erfolg
(Mehr-oder Minderverbrauch) beteiligt.
Aufgrund der Untersuchungen des
Wirmeverbrauches in den 3 unter-
schiedlich  ausgeriisteten =~ Héausern

kommt die EMPA im folgenden Bei-
trag zum Schluss, dass in der Wohnsied-
lung Limmatstrasse eine Einsparung an
Raumwdrme von etwa 30% durch das
programmierbare Einzelraum-Regelsy-
stem erzielt werden konnte. Dieser
Wert ist grosser als urspriinglich erwar-
tet und den Berechnungen zugrundege-
legt wurde. Wenn die Bewohner durch
eine Abrechnung der Heizkosten nach
diesem System noch mehr fiir die Aus-
schopfung der Sparmdoglichkeiten mit
dem Temperatur-Programm motiviert
werden, sollten sie tatsdchlich dieses
Niveau halten oder noch ibertreffen.
Bereits hier konnte beobachtet werden,
dass die Bewohner mit dem modularen
Regelsystem deutlich weniger unnditige
Fensterliiftung betreiben als die Mieter
ohne dieses System.

Die damaligen Kosten des als Pilotanla-
ge gebauten Regelsystems von etwa
5000 Fr./Wohnung (Zentraleinheit,
programmierbare ~ Wohnungseinheit,
Magnetventile und Fiihler pro Raum,
inkl. hydraulische und elektrische An-
schliisse) konnten durch Serienferti-
gung bis heute noch deutlich gesenkt
werden. Der Zusammenschluss von
20-60 Wohnungen wird zudem den Ko-
stenanteil der Zentraleinheit reduzie-
ren. In der Zwischenzeit ist mit einer
neuen Generation der Seriengeréte
auch der Einbezug des Warmwasseran-
teils moglich geworden. Damit kann
der ganze Wirmehaushalt iber diese
moderne Art der Heizungsregelung ab-
gerechnet werden. Etwa die Hélfte der
Investitionskosten geht auf das Konto
einer gerechteren Verteilung der Ko-
sten, die andere Hilfte ist durch die
Energieeinsparung gedeckt.

Raumlufttemperaturen und Wirmeverbrauch der drei

Testhéduser

Von Jiirg Gass, Diibendorf

Raumlufttemperaturen in den
Testhausern

In den 3 Testhdusern wurden je in min-
destens zwei Wohnungen in allen Réu-
men die Raumlufttemperaturen gemes-
sen. Die Fiihler sind jeweilen etwa
50 cm unter der Zimmerdecke ange-
bracht und sind mit einem Aluminium-
mantel als Strahlungsschutz versehen.
Das Hauptziel dieser Temperaturmes-
sungen war festzustellen, ob sich zwi-
schen den verschiedenen Haustypen 0,
1 und 2 mit unterschiedlichen energeti-
schen Sanierungsstufen (Tab. 1) im

Sommer ein durch die Gebédudehiille
bedingter Temperaturunterschied er-
gibt und ob im Winter das modulare
Regelsystem mit individueller Pro-
grammiermoglichkeit der Temperatur
in jedem Raum im Haus Typ 2A zu tie-
feren mittleren Raumtemperaturen
fiihrt.

Die Zusammenstellung der Monatsmit-
telwerte der gemessenen Raumlufttem-
peraturen zeigt keine wesentlichen Dif-
ferenzen zwischen den verschiedenen

Haustypen(Bild 1).

Im Februar 1981 wurden die Héuser
Typ 0" und 1 ohne Nachtabsenkung be-
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Bild2. Vorlauftemperaturen im Haus mit dem
modularen Regelsystem
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[1]1 Becker, H.H.: Heizkostenverteiler nach
dem Raumtemperaturverfahren, in Gerite
und Verfahren fiir die verbrauchsabhingi-
ge Heizkostenverteilung, Sonderdruck aus
Schweizerische Blatter fiir Heizung und
Liiftung, Ziirich 1983

trieben, was signifikant hohere Tempe-
raturen bewirkte. Im Winter 1981/82
(Mitte November bis Ende Januar) wur-
de die Temperatur in der Messwohnung
auf 15 °C eingestellt. In der Auswer-
tung sind alle Messungen gleichermas-
sen beriicksichtigt, wodurch der Mittel-
wert fiir das Haus Typ 2 signifikant tie-
fer liegt. Ab Februar 1982 wurde die
Temperatur in der Messwohnung in al-
len Rdumen tagsiiber auf 21 °C und
nachts auf 15 °C eingestellt. Obwohl
diese Einstellung etwa derjenigen in
den bewohnten Wohnungen entspricht,
werden die Messwerte hoher, da die un-
benutzte Wohnung praktisch nie geliif-
tet wurde.

Anstelle eines Einflusses der Gebdude-
hiille oder des Regelsystems auf die
Temperaturmittelwerte findet man,
dass die Temperaturen stirker durch
das Benutzerverhalten beeinflusst wer-
den. Im Winter ist die Verteilung der
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Tabelle 1. Die vorgenommenen energetischen Sanierungsmassnahmen der drei verschiedenen Testhdiuser Tabelle 2. Temperaturen in unbeheizten Raumen
Typ 0’ *) Typ 1 Typ2 °Cl | Typ0r  Typl Typ24
Referenzhaus ohne spezielle Normalhaus Testhduser mit Sonnenkollektoren
energetische Massnahmen und Wirmepumpenanlage Treppenhaus 17,2 17,9 17,4
Estrich 8,2 8.4 9.0
Heizung Heizkorper unter Fenster an wie Typ 0’ Plattenheizkdrper an Innenwand, Keller 16,4 16,0 =
Aussenwand, Auslegung 90°/70 °C Auslegung auf 55°/40 °C
Aussentemperatur fir die gleiche Periode: 5,0 °C
Regelung | manuelle Ventile Thermostat- Elektronisches System mit Einzel-
ventile tiberall raumregelung
Fassade keine Isolation Teilisolation umfingliche Isolation kungSIOS Wal:e’ denn die gl?mhe Tempe-
ratur kann einmal durch eine angepass-
Fenster EV + Vorfenster 2fach IV und wie Typ 1 te Regell_{ng und einmal durch Ablif-
EV ten von Uberschusswiarme mit offenen

Fenstern erreicht werden. Die Beobach-
tungen bestétigten auch, dass in den
Wohnungen mit dem modularen Regel-
system deutlich weniger oft geliiftet
wurde als in den anderen Wohnungen.

*) Der Typ 0’ unterscheidet sich vom Urzustand Typ O (vor Sanierung, erfasst mit Messprogramm
1976/77) nur durch den Ersatz der Einzelofen durch den Anschluss an die Zentralheizung und durch die
Dach- und Kellerisolation
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%
Monatsmitteltemperaturen in den Testhdusern
2
)/ _*_\ 3 .
& A F AT Temperaturen in unbeheizten
I 2‘#“'\3/ 3 Riumen
2 [ P M‘“/ 5 e
I 371 *7 --o-.,éz.o.\u d’,' \é \u}(*__*\‘ .J’_'*/*/Z/
“ o’ ’“’(Aff\A Bei Wirmebedarfsberechnungen treten
20 e : : ‘
immer wieder die Probleme auf, welche
Typi (0% % * Temperaturen in den unbeheizten Ne-
81— Tt A a benrdumen herrschen. Zu diesem
Tp 2A O=weeeees o Zweck sind einige Temperaturwerte aus

6 Estrich, Treppenhaus und Keller fiir

e R scenioratoE die Heizmonate des Jahres 1981 in Tab.
/_\ s /\ / 2 zusammengestellt. Diese Messwerte
+10
i \ /
0 | N A, | ,

sind natiirlich nicht generell iibertrag-
bar, doch stellen sie Richtwerte fiir 4hn-
buni [ ﬁlSeptF T Dez > Maz sduni|

liche Situationen dar.
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Temperatur erstaunlicherweise hdher
als in den Héusern Typ 0 und 1. Eine
mogliche Erklarung dafiir ware, dass
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Das normal sanierte Haus (Typ 1) wur-
de mit neuen dreifach verglasten Fen-

allen bewohnten

Temperaturen in
Wohnungen dieselbe. Das deutet dar-
auf hin, dass das Regelsystem im Haus
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Typ 2A nicht zu tieferen Raumtempe-
raturen fihrte. Dies heisst nun aller-
dings nicht, dass das Regelsystem wir-

stern ausgeriistet und im Wohnbereich
an der Nordwestfassade im 3. und 4.
Obergeschoss zusitzlich isoliert. Beim
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Testhaus Typ 2A wurde eine mdglichst
vollstindige und gegeniiber dem «Nor-
malhaus» noch leicht verstdrkte Isola-
tion verwirklicht. Nur in den Stockwer-
ken, in denen eine Innenisolation ange-
bracht wurde, liess man diese im Be-
reich der Badezimmer aus Platzgriin-
den weg (vgl. auch Bild 1).

Der Vergleich iiber den Wirmever-
brauch der verschiedenen Testhduser
wird auf der Stufe der Nutzenergie ge-
zogen. Der durch die verschiedenen
Wirmeerzeugungsanlagen bedingte
Unterschied im Endenergiebedarf wird
hier nicht betrachtet (Tab. 3). Anstelle
einer Abstufung von 100% : 89% : 79%,
wie sie der urspriinglich beim Projekt
berechnete spezifische Warmebedarf fiir
die Typen 0’, 1 und 2 ergab, findet man,
dass der gemessene Warmebedarf bei
den normal sanierten Héusern (Typ 1)
nur wenig tiefer liegt als beim Typ 0’
ohne spezielle energetische Massnah-
men. Das Haus Typ 2A mit der Warme-
pumpe und dem modularen Regelsy-
stem hingegen verbraucht weniger als
die Hilfte der Warme der beiden ande-
ren Héuser.

Analyse des Wiarmeverbrauches

Anfinglich scheint es kaum glaubhaft,
dass das Haus Typ 2A weniger als die
Hilfte der Heizwdrme der beiden an-
dern Héauser bendétigt. Wenn man die
Werte aber in Relation zu den Werten
des Rechenprogrammes JAENV [1] fiir
1981 bei gleichen Randbedingungen
und gleichem Benutzerverhalten stellt,
findet man folgende Abweichungen des
Messwertes vom Rechenwert:

Haus Typ 0’ + 15%
Haus Typ 1 + 35%
Haus Typ 2A —24%

Diese Abweichungen konnen vorwie-
gend als Benutzerverhalten taxiert wer-
den, das vor allem in der Wahl der In-
nentemperaturen und den Fensteroff-
nungsdauern besteht. Eine Untersu-
chung an gleichartigen Einfamilien-
hdusern [2] hat gezeigt, dass das Be-
nutzerverhalten im Bereich — 50% bis
+ 50% liegt, die gefundenen Werte da-
mit sehr wohl moglich sind. Damit
kann der Einfluss der verbesserten Iso-
lation des Hauses Typ 1 gegentiber dem
Haus Typ 0’ zwar rechnerisch ermittelt
werden, der experimentelle Nachweis
jedoch gelingt wegen der viel grosseren
Streuung des Benutzerverhaltens nicht.

Weitere Erkenntnisse konnen aus der
Energie-Signatur, d.h. des Wirmebe-
darfs als Funktion der Aussentempera-
tur oder des spezifischen Wéirmebe-
darfs pro Heizgradstunde ebenfalls als

Tabelle 3.  Gemessener Wirmeverbrauch der 3 Testhduser

Typ 0’ Typ 1 Typ 24
[GJ] [%] [GJ] [%] [GJ] [%]
Periode 80/81 235 100 222 94,7 112 47,9
Periode 81/82 235 100 232 98,9 102 433

Funktion der Aussentemperatur ge-
wonnen werden (Bild 2). Fiir das Haus
Typ 2A ergibt sich fiir beide Darstellun-
gen (gesamter Warmebedarf und spezi-
fischer Wiarmebedarf) nahezu eine Ge-
rade. Die fiir tiefere Aussentemperatu-
ren ansteigende Gerade des spezifi-
schen Wirmebedarfes zeigt den stetig
kleiner werdenden Anteil der freien
Wirme. - Ganz anders ist die Situation
bei den Hausern Typ 0’ und 1. Bei Aus-
sentemperaturen unterhalb von +2 °C
steigt der Warmebedarf plotzlich nicht
mehr weiter an. Der spezifische Wér-
mebedarf wird plétzlich kleiner. Dieser
Effekt lasst sich nur durch eine Ande-
rung des Benutzerverhaltens bei tiefe-
ren Aussentemperaturen erkldren.
Wenn die Luft draussen sehr kalt ist,
werden die unnétigen Fenster6ffnungs-
zeiten vermieden. In dieser kalten Si-
tuation ist auch der spezifische Warme-
bedarf des besser isolierten Hauses Typ
1 tiefer als derjenige des Hauses Typ 0’.
In wirmeren Situationen iberwiegt
dann sofort der Benutzereinfluss, und
die Werte streuen stark.

Sparpotential des Regelsystemes

Der Wiarmeverbrauch des Hauses Typ
2A liegt 54% unterhalb demjenigen des
Hauses Typ 0’. 21% der Einsparung ge-
hen gemass detaillierten Berechnungen
auf das Konto der verbesserten Isola-
tion. Die innenliegenden Heizkdrper be-
einflussen den Wérmeverbrauch auf
zwei Arten. Einerseits verursachen die
aussenliegenden HeizkOrper widrmere
Zonen an der Aussenwand, die hier
wegfallen. Zweitens wird die Thermik-
stromung {ber die Fensterscheiben
langsamer sein, wenn kein Heizkdrper
darunter ist. In der Summe diirfte der
innenliegende Heizkorper hdochstens
eine Ersparnis von 3-4% bringen.

Die tibrigen 30% Einsparung gehen auf
das Konto des Regelsystemsund des Be-
nutzerverhaltens. Ebenfalls in das Be-
nutzerverhalten einzuschliessen ist ein
eventueller Einfluss des Temperatur-
niveaus des Heizsystems, denn ausser
den Verteilverlusten im Keller (die hier
nicht ins Gewicht fallen), hat dieses nur
via das Komfortempfinden des Benut-
zers und dessen Reaktion einen Ein-
fluss auf den Wirmebedarf. Die Ener-
gieeinsparung durch Regelsystem und

Benutzerverhalten ldsst sich nicht mehr
weiter aufschliisseln, da sich beide auf
die Ausniitzbarkeit der freien Warme
auswirken.

Das Regelsystem selbst hat die folgen-
den Vorteile, die zu Energieeinsparun-
gen fiihren:

- Die vom Bewohner digital vorge-
wihlte Temperatur wird relativ
genau eingehalten.

- Die Vorlauftemperatur der Heizung
wird so geregelt, dass die Heizkorper-
ventile im Mittel etwa Y gedffnet
sind. Damit wird erreicht, dass das
ganze Verteilnetz von der Innentem-
peratur geregelt wird. Bei einer tbli-
chen Regelung mit Thermostatventi-
len wird nur der Heizkdrper geregelt,
nicht aber die Warmeabgabe der Lei-
tungen.

Von der Benutzerseite her kann selbst
auch ein Unterschied im Verhalten er-
wartet werden. Die Bewohner der Hiu-
ser Typ 0’ und 1 sind im Mittel etwa 50
Jahre alt, wihrenddem die Bewohner
im Haus Typ 2 im Mittel etwa 38 Jahre
alt sind. Das konnte bedeuten, dass die-
se von sich aus ein energiebewussteres
Verhalten an den Tag gelegt haben.
Dieser Einfluss kann nicht weiter quan-
tifiziert werden. Ein grosser Anteil der
Energieeinsparung geht wahrscheinlich
auf eine Koppelung zwischen dem Be-
nutzerverhalten und dem Regelsystem
zurilick. Als solche Koppelungsvorgin-
ge kann man sich vorstellen:

- Das digitale Eingeben einer Solltem-
peratur erzeugt bei Benutzer trotz
elektronischem Gerit eine deutliche-
re Vorstellung einer Thermostat-
funktion als die Benilitzung eines
Thermostatventils.

- Die mit dem Regelsystem verbunde-
ne individuelle Heizkostenabrech-
nung fordert den Sparwillen (es wur-
de zwar keine eigentliche individuel-
le Abrechnung durchgefiihrt, doch
wurden an besonders sparsame Be-
wohner Prdmien ausbezahlt).

- Die bessere Regelung der gesamten
Wirmeabgabe verhindert Ubertempe-
raturen, die zu einem Ubermdssigen
Offnen der Fenster und damit doch
wieder zu einem zusitzlichen Ener-
gieverbrauch fiihren.

Die hier vorgebrachten Erkldarungen
tiber den Problemkreis Regelsystem
und Benutzerverhalten sind eher Ver-
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mutungen als Tatsachen. Die Vermu- i

tungen liegen nahe, dass damit eine Liteeatur

Energieeinsparung von etwa 30% in [1] Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsan- [2] Miihlebach, H.; Baumgartner, T.; Hart-

Verbindung gebracht werden muss. Es
ist deshalb sinnvoll, dass dieses Pro-
blem in Zukunft Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein wird.

stalt: «Heizenergieverbrauch von Wohn-
bauten, Theoretische Untersuchung anhand
von Modellrechnungen». EMPA-Bericht
Nr. 39 200, Diibendorf 1980

mann, P.: «Messprojekt Maugwil, Messpro-
gramm und Resultat-Ubersicht». Wirme-
schutzforschung im Hochbau, 2. Schweizeri-
sches Status-Seminar, EMPA, Diibendorf 1982

Messwerte des Warmwasserverbrauchs als

Planungsgrundlagen

Von Jirg Gass, Diibendorf

In der gesamten Wohnkolonie Limmat-
strasse wurden jahrlich rund 12 000 m?
Warmwasser oder téglich rund 521 pro
Person bzw. 1291 pro Wohnung ver-
braucht. In den zwei Hausern Typ 2A
und 2B wurde zusitzlich wédhrend 2
Jahren der stiindliche Warmwasserver-
brauch gemessen. Diese Daten sind des-
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Bild 1. Wochenprofil des Tagesmittelwertes des
Warmwasserverbrauches

Bild 2. Tagesverlauf des stiindlichen Warmwasser-
verbrauches (Messwerte an 19 Wohnungen iiber das
Winterhalbjahr)
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halb interessant, da in der nichsten Zeit
viele dhnliche Wohnsiedlungen mit
einer dhnlichen Bewohnerstruktur sa-
niert werden miissen. Die vorliegenden
Warmwasser-Verbrauchsdaten der zwei
Testhduser Typ 2A und 2B kénnen auch
auf neue Projekte ibertragen werden.
Damit dieser Bezug hergestellt werden
kann, seien hier die notwendigen Anga-
ben lber die Anzahl der Bewohner zu-
sammengestellt:

Motorenstrasse 3: 9 bewohnte Wohnun-
gen, 1| Messwohnung unbewohnt. 18
Erwachsene, 3 Kinder.

Motorenstrasse 5: 10 bewohnte Woh-
nungen. 18 Erwachsene, 4 Kinder.

Total: 19 bewohnte Wohnungen, 1 un-
bewohnte Wohnung. 36 Erwachsene, 7
Kinder.

Bild 3. Summenhdufigkeitskurve des stiindlichen
Warmwasserverbrauches, resultierend aus dem Ver-
brauch des Jahres 1981 von 19 Wohnungen
(durchschnittlich 1832 1/Tag, max. 784 1/h)
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Die zahlreichen Daten konnen auch
verwendet werden, um statistische An-
gaben iiber die Verbrauchsgewohnhei-
ten fiir Warmwasser zu liefern. Solche
Angaben konnen fiir die richtige Di-
mensionierung von Trinkwasser-Er-
wirmungsanlagen verwendet werden.
Bild1 zeigt ein wdchentliches Ver-
brauchsprofil fiir Sommer und Winter.
Der wochentliche Verbrauch fiir diese
beiden Hiuser liegt im Winter mit
13936 1/Woche fast 20% tiber dem som-
merlichen Verbrauch von 11791
1/Woche. Auch die einzelnen Wochen-
tage unterscheiden sich deutlich von-
einander. Uber das Wochenende steigt
der Verbrauch stark an, insbesondere
im Winter.

Die Verbrauchsprofile in Bild2 sind
auch fir die Planung von solaren Was-
serwdrmungsanlagen wichtig, da die
Speicherdimensionierung im wesentli-
chen vom Zusammenspiel zwischen
dem Anfall an Sonnenenergie und dem
Verlauf des Bedarfes an Warmwasser
abhingt. Die Analyse dieser Ver-
brauchsprofile zeigt in allen vier Féllen
drei Spitzen, namlich eine Morgen-,
eine Mittags- und eine Abendspitze. -
Die extremste Morgenspitze findet man
am Sonntagmorgen zwischen 9 und 10
Uhr, und zwar praktisch identisch fiir
Sommer und Winter. Im Sommer geht
dann der Verbrauch gegen Mittag viel
rascher zurlick als im Winter, so dass
die Mittagsspitze fast verschwindet.
Der Sonntagnachmittag im Sommer
zeigt im Gegensatz zum Winter ein aus-
gepragtes Tal. Der Verlauf am Abend
ist dann wieder dhnlich wie an den Wo-
chentagen.

Fiir die Dimensionierung von Trinkwas-
ser-Erwdrmungsanlagen (Grosse des
Speichers und notwendige Wirmelei-
stung) ist die Information tiber die auf-
tretenden Bezugsspitzen und deren
Haufigkeit notwendig. Diese Informa-
tion kann direkt aus der Summenhdu-
figkeitskurve (Bild 3) abgelesen werden.
Wird die Anlage z. B. auf etwa Y5 des
mittleren Tagesbedarfes pro Stunde di-
mensioniert, so wird sie nur wihrend
knapp 7 h pro Jahr den Anforderungen
nicht gentigen.
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