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Zusammenfassung

Um den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen von Gebduden auf das in der Energie-
strategie 2050 geforderte Niveau zu senken, ist der konsequente Einsatz der verfugbaren
Techniken erforderlich. Ein mdglicher Ansatz stellt die gebaudeeigene Solarstromerzeugung,
die optimierte Nutzung des Elektrizitatsertrags im Gebdude sowie die Verringerung des
Energieverbrauchs dar. Der Abschlussbericht des Projektes Mehrfamilienhaus mit Elektro-
mobilitdt in Rupperswil fasst die Gber einen Zeitraum von 31 Monate gesammelten Erkennt-
nisse zusammen. Der Bericht ist als Zusammenfassung des Projekts zu lesen. Er zeichnet
ein Gesamtbild der energetischen Situation des Gebaudes. Detaillierte Informationen zu den
vorangegangenen Untersuchungsperioden sind in den drei Zwischenberichten des Projekts
dokumentiert [1], [2], [3]. Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse des Projekts auf-
gefuhrt:

o In der Gesamtschau zeigt sich das Gebaude als gelungenes harmonisch und funktio-
nal gestaltetes System auf aktuellem, bauphysikalischem und gebaudetechnischem
Stand. Das Gebaude entspricht den Anforderungen der 2000-Watt-Gesellschaft.

o Das detaillierte Energiedaten-Monitoring ermdéglicht neben der Gesamtbilanzierung
des Gebaudes auch Ruckschlisse auf einzelne Verbraucher sowie deren zeitliches
Verhalten.

e Die grosse Photovoltaikanlage auf dem Gebaudedach liefert iber den gesamten Pro-
jektzeitraum mehr Elektrizitat als alle Verbraucher im Gebaude bendtigen.

e Der Gesamtelektrizitatsbezug verteilt sich zu 45% auf den Haushaltsstrombezug.
23% entfallen auf den Betrieb der Warmepumpe (16% fir die Gebaudebeheizung,
7% zur Bereitung von Warmwasser). 19% des Elektrizitadtsbezugs werden fiir das
Elektroauto aufgewendet, je 6% entfallen auf die mechanische Liftung des Gebau-
des sowie auf den Allgemeinstrombezug.

e Die Verschiebung und Begrenzung der Laufzeiten der Sole-Wasser-Warmepumpe in
den Tag eignet sich sehr gut zur Steigerung des Eigenverbrauchs. Damit kann die im
Gebaude selbst genutzte Elektrizitdtsmenge um etwa 1'000 kWh gesteigert werden.
Die Eigendeckungsrate steigt von 21% auf 34%.

o Das Energie-Informationssystem wird von den Mietern kaum genutzt und hat nur ei-
nen geringen Einfluss auf deren Energiebezug. So Ubersteigt der Heizwarmebezug
die Orientierungswerte des Energieinformationssystems um ca. 57%, da die Raum-
lufttemperaturen in allen drei Heizperioden deutlich Gber den Vorgabewerten liegen.
Der Warmwasserverbrauch liegt etwa 10%, der Haushaltstrombezug etwa 11% Uber
den Vorgabewerten.

e Die Etablierung eines Bonus-/Malus-Systems fir den individuellen Energiebezug der
Mieter erfordert einen hohen organisatorischen Aufwand und ist wegen der geringen
Erstattungsbetrage fir Mieter und Vermieter uninteressant.

o Das Elektroauto tragt nicht zur besseren Nutzung den Solarertrags bei. Die Ladung
der Fahrzeugakkus erfolgt oft zu Zeiten, an denen kein PV-Strom verfligbar ist.

¢ Die Bewohner sind mit dem Komfort des Gebaudes sehr zufrieden.

e Aus rechtlicher Sicht stellen Elektrizitat produzierende Mehrfamilienhduser neue An-
forderungen an das Mieter-/VVermieterverhaltnis. Der Gebaudeeigentiimer kann ge-
geniiber dem Mieter nicht direkt als Energielieferant auftreten sondern muss die Lie-
ferung von selbst erzeugtem Strom mit Hilfe des Mietrechts regeln.

Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Energiedaten fir die drei untersuchten
Perioden des Projekts sowie die Daten des Gesamtzeitraumes.
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Tabelle 1 Vergleich der Verbrauchergruppen, des PV-Ertrags und der meteorologischen
Bedingungen flr das erste, zweite und dritte Betriebsjahr.

1. Betriebsjahr
(01.10.11-30.09.12)

2.Betriebsjahr
(01.10.12-30.09.13)

3.Betriebsjahr
(01.10.13-30.04.14)

Gesamtzeitraum
(01.10.11-30.04.14)

Haushaltsstrom fiir 6'584 KWh 6'013 kWh 4124 KWh \6721 KW
alle drei Wohnungen (50%) (42%) (43%)
Elektr. Warmepum- 2163 kWh 2168 kWh 1'753 kWh 51084 KWH
pe, Heizung/Kiihlung (16%) (15%) (18%)
Elekir. Warmepum- | g5 1\\h (17%) | 1'014kWh (7%) | 814 kKWh (9%) | 2734 kWh
pe, Warmwasser
Elektroauto 1792 kWh 3'476 kWh 1'859 kWh ,
(14%) (25%) (19%) 727 kWh
Liftungsanlage 826 KWh (6%) | 887 kWh (6%) | 578 kWh (6%) | 2291 kWh
Allgemeinstrom 940 kWh (7%) | 776 KWh (5%) | 436 kWh (5%) |  2'152 kWh
Gesamtverbrauch 13210 kWh 14334 kWh 9'564 kWh 37'109 kWh
(100%) (100%) (100%)
Gesamtverbrauch 11419 kWh 10'858 kWh 7'704 kWh ,
ohne Elektroauto (86%) (75%) (81%) 29'982 kWh
PV-Ertrag, Prognose: | 19805 kWh 17'976 KWh 7711 KWh 45'492 KWh
18'157 KWh/a (+9%) (-1%) (+11%)* (+5%)
Uberschuss / Defizit 6'659 kWh 3'642 KWh -1'853 kWh 8'383 k\Wh
(50%) (25%) (-19%) (23%)
Laufleistung des 10161 km 15'822 km 7713 km 33'696 km
Elektroautos
fe?: hrios Mitel: 2552 h 21466 h 11466 h 6'484 h (-3%)
Janng ' (-4%) (-7%) (+44%)** °

2649 h

Globalstrahlung,
Langjahriges Mittel:

1°149 kWh/(m?a)

1°029 kWh/(m?a)

438 kWh/(m?a)

2'616 kWh/(m?a)

1050 kWh/(m?a) (+9%) (-2%) (+11%)*** (+5%)
Aussentemperatur, 6.1°C 101°C
g Wil | 130(210 | 1080140 | g0 | ipig
Langinriges itel: | 3243Kd 3395 Kd 2753 kd

gjahrig : (+1%) (+6%) (-14%)***

3'199 Kd

Heizenergiebedarf***,

27.8 kWh/(m?a)

27.9 kWh/(m?a)

30.6 kWh/(m?a)

28.9 kWh/(m?a)

26 kWh/(m?a) (+7%) (+7%) (-6%) ****
Warmwasserbedarf, | 12.2 kWh/(m?a) | 17.5 kWh/(m?a) | 14.4 kWh/(m?a) 2
20.8 KWh/(mZa) (~43%) (-16%) (-31%) =+ | 15.0 kWhi(m’a)

* gegenlber einem prognostizierten PV-Ertrag von 6‘978 kWh fiir diesen Zeitraum

**unter Berlcksichtigung von 22 °C Raumtemperatur und Komfortliftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung; Bezugswerte der drei Betriebsjahre sind mit den Heizgradtagen korrigiert

*** bezogen auf einen Zeitraum von sieben Monaten.

**** hochgerechnet auf 12 Monate
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1. Ausgangslage

1.1. Projektziele

Gebaude mit lokaler Stromerzeugung werden immer 6fter gebaut. Die Bilanz fiir den Ener-
gieverbrauch und die dezentrale Stromerzeugung fir das Gesamtsystem "Gebaude" geht auf
dem Papier immer auf. Fir diese Phase fehlt i.d.R. die nétige Aufmerksamkeit. Energetische
Zielwerte werden von Architekten und Energieplaner vorgegeben, ob sie tatsachlich erreicht
werden, wird nicht Gberprift. Gerade anspruchsvolle und innovative Energiekonzepte bend-
tigen anfangs eine kompetente Einregulierung und Begleitung. Das haben Untersuchungen
an anderen hoch effizienten Gebauden, z.B. Kraftwerk B, Marché Kempthal, B35 deutlich
gemacht.

Beim vorliegenden Projekt handelt es sich um ein Mehrfamilienhaus (MFH) mit 3 Mieterpar-
teien. Das Haus produziert mit der vorgesehenen Photovoltaikanlage mehr Elektrizitat als fir
Heizung, Warmwasser, Liftung und den gesamten Haushaltsstrom im Jahr bendétigt wird.
Ziel ist es, die Uberschussige Stromproduktion mdglichst lokal in Elektromobilitdt umzuset-
zen. Ein Elektroauto wird von Gebaudeeigentimer genutzt. Das Gebaude ist an das Verteil-
netz des ortlichen Energieversorgers angeschlossen und wird nicht als Insel betrieben. Die
zeitlichen Abweichungen zwischen Produktion und Verbrauch im Haus werden Uber das
Stromnetz ausgeglichen.

Das Projekt liefert Echtzeitdaten in 15-Minuten-Auflosung. Das detaillierte Monitoring zeigt
auf, wann Elektrizitdt und Warme produziert und wofiir diese genutzt werden. Die zeitlichen
und mengenmassigen Energieflisse werden damit transparent und kénnen somit optimiert
werden und eine Grundlage fir zuklinftige Gebaude mit lokaler Stromerzeugung bilden. Mit
Hilfe strukturierter Untersuchungen sollen charakteristischer Zeitrdume im Jahresverlauf be-
trachtet werden und ein mdglicher Einfluss saisonaler und/oder klimatischer Einfliisse her-
ausgestellt werden. Ein wesentlicher Aspekt ist die Gleichzeitigkeit von Elektrizitatsverbrauch
und -produktion sowie die Einbindung der Mobilitat.

Folgende Punkte stehen im Fokus des Projekts

— Detaillierte Sammlung von Messdaten zu thermischen und elektrischen Energiefliissen,

— Quantifizierung des Energiebezugs aller charakteristischer Verbraucher im Gebaude
sowie Bestimmung des PV-Ertrags

— Erkennen, Identifizieren und Bewerten charakteristischer Einflussgrossen auf die
Gleichzeitigkeit

— Einschatzung der Auswirkung von Lastverschiebemassnahmen am Beispiel von drei
Heizperioden

— Welchen Einfluss hat die Nutzung eines Elektroautos auf die Energiebilanz des
Gebaudes?

— Welche rechtliche Einflisse und Hindernisse existieren bei der Bewirtschaftung von
vermieteten Gebauden mit lokaler Stromproduktion

— Ist das Nutzerverhalten irgendwie wichtig?

— Erflllt das Gebaude die Anforderungen der 2000-Watt-Gesellschaft

Auf einem Infodisplay im Wohnzimmer sowie Uber ein Internetportal kdnnen sich die Bewoh-
ner Uber ihren Energiebezug informieren. Der Umgang mit dem Infodisplay sowie mit dem
Internetportal und das Bonus- / Malus-System soll durch Riickmeldungen der Mieter und
durch von Gebaudeeigentimer gesammelte Erfahrungen evaluiert werden.
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1.2. Gebaudedaten

Das untersuchte Gebaude ist ein kleines, in Massivbauweise errichtetes Mehrfamilienhaus in
Rupperswil im Kanton Aargau (Schweiz). Das zweigeschossige, unterkellerte Gebaude hat
eine beheizte Wohnflache von 320 m? (Abbildung 1). Im Erd- und Obergeschoss befindet
sich je eine Wohnung mit einer beheizten Flache von 135 m? Die Balkone sind nach Westen
orientiert. Im Kellergeschoss befindet sich ein nach Osten ausgerichtetes Studio mit einer
beheizten Flache von 50 m?. Das Gebaude ist mit Minergie-P-ECO (AG-005-P-ECO) zertifi-
ziert und hat den Schweizer Solarpreis 2012 in der Kategorie PlusEnergieBau gewonnen [1].
Detaillierte Daten zum Gebaude kénnen [2] enthommen werden.

Abbildung 1: Ansichten des untersuchten Mehrfamilienhauses (Quelle: Setz Architektur,
FHNW IEBau).

Die Warme fur Heizung und Warmwasser wird zu 100% mit einer Sole-Wasser-Warme-
pumpe erzeugt. Die Warmeabgabe erfolgt tber eine Fussbodenheizung. Das Gebaude ver-
fugt Uber eine mechanische Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung. Bei Aussenlufttem-
peraturen tber 20 °C wird die Zuluft Gber einen Warmetauscher geflihrt und Gber die umge-
walzte Sole vorgekihilt.

Die Photovoltaik-Anlage mit rund 103 m? Panelflache, ist nach Siden mit einem 10 Grad-
Neigungswinkel ausgerichtet. Die Nenn-Leistung betragt 20 kW, und es wird mit einem Er-
trag von rund 18‘000 kWh/a gerechnet. Die Anlage ist so geschaltet, dass erst der Verbrauch
im Gebaude gedeckt und nur der Uberschuss in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird.

1.3. Energieinformationssystem und Referenzwerte

Das Energie-Informationssystem zeigt fur jede Wohnung den Haushaltsstromverbrauch und
Warmebezug an und erlaubt einen Vergleich mit hinterlegten Tages-, Wochen-, Monats, und
Jahresmaximalwerten.

Die Referenzwerte des Energiebezuges flr Heizwarme, Warmwasser und Haushaltsstrom
werden basierend auf den Werten des Energienachweises des Gebaudes sowie auf
Erfahrungswerten des Gebaudeeigentimers monatsweise festgelegt. Informationen zu den
Referenzwerten sind in [1] zu finden. Innerhalb eines Monats wird die monatliche
Energiemenge gleichmassig auf die einzelnen Tage verteilt. Die Abbildung 2 zeigt die
prozentuale Verteilung der Referenzwerte lber die Monate eines Jahres.
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Abbildung 2: Die prozentuale Verteilung der Referenzwerte tber die Monate eines Jahres.

In jeder Wohnung des Gebaudes ist ein LED-Balkendisplay installiert. Die Anzeige
(Abbildung 3, linkes Bild) stellt den Haushaltstrom- und Warmebezug eines Tages in sechs
grunen und zwei roten Leuchtsegmenten dar. Bei Energiebezug im Tagesverlauf verringert
sich die Anzahl der angezeigten Segmente im Display, der Balken sinkt in den "roten
Bereich" ab. Zusatzlich haben die Mieter die Mdglichkeit, ihren Tages-, Wochen-, Monats-
und Jahresenergiebezug fur Heizwarme, Warmwasser und Haushaltsstrom Uber eine
Internetseite abzurufen (Abbildung 3, rechtes Bild). Die jeweilige Energiemenge wird als
Saulendiagramm dargestellt, dessen Wert sich mit zunehmendem Energiebezug erhoht.

Abbildung 3: Das Energie-Informationssystem,
Darstellungen auf der Internetseite.

Tectnhals mox be aud | mer ghe an foegen

Warmwasser

wh
- o ’

Haushalt

(T =T~ I

links: LED-Display der Wohnung, rechts:
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2. Grundlagen und Vorgehen

2.1. Verwendete Abklrzungen und Begriffe
Folgende Abklirzungen werden im nachfolgenden Text verwendet:

AZ Arbeitszahl

BJ Betriebsjahr

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz [1]
EG Erdgeschoss

elektr elektrisch

EBF Energiebezugsflache [2]

HGT Heizgradtag(e)

HZ Heizung

KEV Kostendeckende Einspeisevergitung
Mon Monat / monatsweise

OG Obergeschoss

Ov Offentlicher (Nah-)Verkehr

PE ne Primarenergiebedarf

PV Photovoltaik

RT Raumtemperatur

therm Thermisch

THG Treibhausgas (-emission)

uG Untergeschoss

WW Warmwasser

ZB Zwischenbericht

Zusatzlich werden die nachfolgend genannten Begriffe verwendet:

Der Bilanzzeitraum T ist der Zeitraum, fur den die Bilanzierung durchgefuhrt wird z.B. ein
Jahr (Anlehnung an [1]).

Der Bilanzierungszeitschritt T ist ein diskretes Zeitintervall (z.B. eine Stunde, ein Monat) im
Bilanzzeitraum (Anlehnung an [1]). Ist der gewahlte Bilanzierungsschritt ein Vielfaches des
Mess- oder Simulationsintervalls At, werden entsprechend t/At Intervalle aufsummiert. Bei
dem betrachteten Projekt ist das Messintervall At = 15 min.

Der Eigenverbrauch EV bezeichnet die Menge an Elektrizitat, die im Bilanzierungszeitschritt
gleichzeitig von der PV-Anlage des Gebaudes erzeugt (Epy) und von den Verbrauchern im
Gebaude bezogen wird (Eges):

EV, = min(X5 Epy i X5 Eges.) [KWh] Gleichung 1
Die Eigendeckungsrate EDR (demand cover factor) definiert das Verhaltnis aus EV und Eges
fur den Bilanzierungszeitschritt (in Anlehnung an [2]):

EDR, = —t—-100 [%] Gleichung 2

Ei:l Eges,i
bzw. fiir einen Bilanzzeitraum:

T/t
T Eiz/l EDRq;

EDR; = L

[%] Gleichung 3
Gleichzeitigkeit besteht dann, wenn im Bilanzierungszeitschritt der Gesamtelektrizitatsbezug
im Gebaude durch den PV-Ertrag vollstandig gedeckt (100% EDR) wird.

Fur die Berechnung der folgenden Raten gilt dieselbe Methodik, wie sie fur EDR gemass den
Gleichungen (1) bis (3) festgelegt wird. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit werden sie nur
schematisch dargestellt.

Als Eigenverbrauchsrate EVR (supply cover factor) wird das prozentuale Verhaltnis aus dem
Eigenverbrauch gemass Gleichung 1 und dem PV-Ertrag bezeichnet:
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EVR = =2.100 [%] Gleichung 4

Epv
Die Residuallast E, ist die Menge an Elektrizitat, die abzliglich der im Gebaude selbst ver-

brauchten Menge an Elektrizitat aus dem Netz bezogen wird. Die Residuallast entspricht der
Differenz zwischen Nachfrage (Gesamtelektrizitatsbezug) im Gebaude und Angebot (PV-
Ertrag):

Eres = Eges —Epy, Eges > Epy [KWh] Gleichung 5

Als Netzbezugsrate NBR wird der prozentuale Anteil der Residuallast (Gl. 4) am Gesamt-
elektrizitatsbezug bezeichnet:
NBR = Zres. 100 = 100% — EDR [%] Gleichung 6

ges

Die Netzeinspeisung ES quantifiziert die Menge an PV-Ertrag, die nicht unmittelbar zum
Zeitpunkt der Erzeugung im Gebaude selbst genutzt werden kann und daher an das Elektri-
zitatsnetz abgegeben (,eingespeist®) wird:

ES = Epy — EV, Epy > Eges [kWh] Gleichung 7

Als Netzeinspeiserate NSR wird das prozentuale Verhaltnis von Netzeinspeisung und dem
gesamten PV-Ertrag definiert:

NSR = —--100 = 100% — EVR [%] Gleichung 8
PV

Der Graustrom ist die Elektrizitatsmenge, die in den Wohnungen zusatzlich zur Elektrizitats-
menge der direkt monitorierten Verbraucher ,Kihlschrank®, ,Kraftverbraucher®, ,Geschirr-
waschmaschine® und ,Dampfabzug” bezogen wird.

Die Arbeitszahl wird durch das Verhaltnis aus Nutz- und Betriebsenergie berechnete

NSR = 22 [%] Gleichung 9

Egetrieb

2.2. Betrachtungszeitraum

Der Abschlussbericht fokussiert sich auf den Zeitraum von 31 Monaten zwischen
01.10.2011 und 30.04.2014. Zur weiteren Beschreibung saisonaler Besonderheiten erfolgt
eine Unterteilung in die folgenden funf Perioden:

Winter 2011/2012; 01.10.2011 bis 30.04.2012 o
. > 1. Betriebsjahr (1.BJ)
Sommer 2012; 01.05.2012 bis 30.09.2012
Winter 2012/2013: 01.10.2012 bis 30.04.2013
_ } 2. Betriebsjahr (2. BJ)
Sommer 2013: 01.05.2013 bis 30.09.2013

Winter 2013/2014: 01.10.2013 bis 30.04.2014 F 3. Betriebsjahr (3. BJ)
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2.3. Messkonzept

Ein Datenerfassungssystem, bestehend aus saldierenden Elektrizititsmengenzahlern, War-
memengenzahlern, Durchflussmessgeraten und Temperatursensoren dient zur Erfassung
von Verbrauchs- und Klimadaten im und am Gebaude. Die Abbildung 4 zeigt eine schemati-
sche Ubersicht der Messstellen.

. N .
Produktion K‘\ Klima | Tt
* i Windgeschwindigkeit, km/h
m S Helkgheit S, O, W, KLux
Helligkeit: Tageslicht, Lux

iRegen ja/nein
Verbrauch Komfort
Ly
_ ] Herd/Ofen
Algemainskom Geschirrspiler
UG Kihl-/Gefriergerét Wohnzimmer
Damplabzug : West)
Waschmaschine
Liftung {gesamt) —
Herd/Ofen
ler
Urneipunpe - Damptatzg [ | [ (Orend esh
Soemie e MO8 S
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Abbildung 4: Die schematische Ubersicht der Messstellen im Gebaude.

An 45 Datenpunkten werden folgende Verbrauchs- und Klimadaten mit 15- minttiger Zeitauf-
I6sung erfasst:

Elektrizitat
— Ertrag der Photovoltaikanlage
— Elektrizitatsbezug fir das Elektroauto
— Allgemeinstrom
— Elektrizitdtsbezug fur die Luftung aller drei Haushalte
je Haushalt werden separat erfasst:
Herd/Ofen und Waschmaschine/Tumbler
Kihlschrank, Gefriergerat
Geschirrspller
Dunstabzugshaube
Graustrom (Beleuchtung, Unterhaltung, sonstige Elektrogerate)
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Wérmeerzeugung

Elektrizitat Warmepumpe

Betriebsstatus Heizen, Warmwasser, darauf basierend erfolgt die Berechnung des
Elektrizitats-bedarfs zur Warmwasserbereitung)

Elektrizitdt Umwalzpumpe Erdwarmesonde
Elektrizitat Umwalzpumpe Heizung / Warmwasser
Elektrizitat.Notheizstab fiir Heizung

Wérmeverbrauch
— Warmwassermenge je Haushalt

Heizwarme je Haushalt

Komfort

Innenraum (je Wohnung 1x): Raumtemperatur

Klima
— Wetterstation: Aussenlufttemperatur, Helligkeit, Windgeschwindigkeit

Das Messkonzept im Gebaude bleibt Uber die gesamte Projektdauer unverandert. Zusatzlich
zur automatischen Messwerterfassung werden seit Sommer 2012 in einem monatlich
aktualisierten Protokoll Informationen zum individuellen Elektrizitditsbezug des Nagelstudios
in der Erdgeschosswohnung erfasst. Die gefahrenen Autokilometer der Mieter werden
einmal jahrlich erhoben.

Fur Elektrizitdts- und Heizwarmzahler sind die technischen Spezifikationen bekannt. Es
werden folgende Messungenauigkeiten angenommen:

Messgrosse Einheit Prinzip Messungenauigkeit
Elektrizitat: kWh Elektrizitatszahler, Klasse 1 IEC 1036
EMU32x4 10 Impulse/Wh

Heizwarme: kWh Warmezahler, + 5 Wh

Kamstrup Multical 402 10 Wh /Puls

Fur Warmwasserverbrauch und Aussen-/Raumtemperatur sind keine Sensorspezifikationen
bekannt. Basierend auf [3] werden folgende Messunsicherheiten angesetzt:

Messgrosse Einheit Prinzip Messungenauigkeit
Warmwasser m® Durchflusszahler, +5]

10 I/Puls
Raum- & °C PT 100 +0,3K

Aussentemperatur
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2.4. Datenerfassung und -auswertung
Messdatenunterbriche traten in den folgenden Zeitrdumen auf:

01.02.2012 9:00 Uhr bis 13.02.2012 14:00 Uhr
02.10.2012, 19:00 Uhr bis 03.10.2012, 4:00 Uh
11.06.2013, 3:00 Uhr bis11:00 Uhr

09.11.2013 23:00 Uhr bis 11.11.2013 0:00 Uhr
12.03.2014 8:00 Uhr bis 13.03.2014 8:45 Uhr

Die fehlenden Werte dieser Unterbrechungszeitraume werden interpoliert. Seit 01.07.2013
treten in zunehmenden Masse Inkonsistenzen in der Messwerterfassung auf. Die
Zahlerstandsabfragen erfolgen nur noch sporadisch, was zu einem erheblichen Verlust an
zeitlicher Aufldsung fuhrt. Als Ursache fur die Aufzeichnungsprobleme konnte ein fehlerhaft
messender Elektrizitatszahler (Geschirrwaschmaschine in der UG-Wohnung) identifiziert
werden. Der betroffene Zahler wurde am 15.10.2013 ausgetauscht.

Ab 09.11.2013 waren wiederholte Aussetzer bei der Messwerterfassung zu beobachten, die
wiederum auf einen fehlerhaften Elektrizitdtszéhler (Dampfabzug, EG-Wohnung)
zurtckzufiihren sind. Dieser Fehler wurde nach Austausch des entsprechenden
Elektrizitatszahlers am 22.12.2013 behoben.

Als Folge der fehlerhaften Messwerterfassung kénnen zwischen 01.07.2013 und 15.10.2013
sowie zwischen 09.11.2013 und 22.12.2013 keine 15-Minuten- und Ein-Stunden basierten
Betrachtungen (z.B. Gleichzeitigkeit, Lastgangsanalysen und Ladezeitpunktbestimmungen)
mehr durchgeflhrt werden. Die Auswertungen, welche auf Tagessummen und -mittelwerten
beruhen sowie die Monatsbilanzierungen sind davon nicht betroffen und werden bis zum
Ende des 3. BJ fortgefiihrt.

Alle Auswertungen von Ein-Stunden-Summen- und Mittelwerten, von Tages- und Monats-
werten werden aus den Rohdaten (15-Minuten-Werte) durch arithmetische Mittelung oder
durch Aufsummieren berechnet.

2.5. Weitere Datenquellen

Die Daten zur solaren Einstrahlung werden aus dem Datensatz der Klimastation
Buchs/Aarau gewonnen [4]. Die Distanz zwischen der Klimastation und dem Gebaudestand-
ort betragt etwa 3 km. Der Datensatz liefert Momentan-Werte mit 10-Minuten-Auflésung. Da-
raus werden Ein-Stunden Mittelwerte sowie Monatssummenwerte errechnet und zur Be-
schreibung der Einstrahlungssituation herangezogen.

Die Angaben zu langjahrigen Aussentemperaturen und langjahrigen solaren Einstrahlungen
werden dem METEONORM 6-Datensatz entnommen [5].
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3. Ergebnisse
3.1. Klimatische Rahmenbedingungen

3.1.1. Solare Einstrahlung

Die Uber die gesamte Dauer des Projekts gemessene Zahl an Sonnenstunden (Ein-Stunden-
Mittelwert der solaren Einstrahlung >120 W/m?) betrégt 6:490 h und liegt damit etwa 3% un-
ter dem langjahrigen Mittel eines vergleichbar langen Zeitraumes (6680 h). Die Uber den
Projektzeitraum kumulierte Summe aus Diffus- und Direktstrahlung am Standort
Buchs/Aarau belauft sich auf 2616 kWh/(m?a) und liegt 5% (iber dem Langzeitwert eines 31-
monatigen Zeitraumes (Abbildung 5).

Der Winter 2013/2014 zeigte sich Uberdurchschnittlich sonnig. Die Zahl der Sonnenstunden
weist mit 1466 h einen um 44% Uber dem langjahrigen Mittel liegenden Wert auf. Die Glo-
balstrahlungssumme des Winters betragt 438 kWh/(m?a), was 111% der langjahrigen sola-
ren Einstrahlung des Zeitraums zwischen Oktober und April entspricht.

Sonnenstunden Buchs/Aarau 2011-2014
Sonnenstunden langj. Mittel
Gesamtstrahlung Buchs/Aarau 2011-2014
------- Gesamtstrahlung langj. Mittel

s
8

400

w
8
|
|
w
8

o
8

Sonnenstunden[h]

monatliche solare Einstrahlung [kWh/m?]
(]
8

Abbildung 5: Der Monatsverlauf der Sonnenstunden und der solaren Einstrahlung zwischen
Oktober 2011 und April 2014.

3.1.2. Aussenlufttemperatur

Die durchschnittliche Aussenlufttemperatur des gesamten Projektzeitraums (Abbildung 6)
liegt bei 10.1 °C und 1.6 K Uber der langjahrigen Mitteltemperatur der Station Buchs-Aarau.
Die Durchschnittstemperauren der Monate Februar 2012 (-3.3 K), Februar 2013 (-0.9 K),
Marz 2013 (-1.9 K) und Mai 2013 (-1.1 K) liegen unter den langjahrigen Mitteltemperaturen
der entsprechenden Monate. In den verbleibenden Monaten liegen die Durchschnittstempe-
rauren Uber den langjahrigen Mitteltemperaturen. Im Juli 2013 Uberschreitet die Monats-
Durchschnittstemperatur dem langjahrigen Mittelwert um 4.3 K.

Die tiefste Tagesmitteltemperatur (-10.1 °C) wird am 06.02.2012 gemessen, der héchste
Wert (29.6 °C) tritt am 19.06.2013 auf.
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Fur den Winter 2013/2014 wird eine Durchschnittstemperatur von 6.1 °C gemessen. Dieser
Wert liegt 1.5 K Uber der langjahrigen Mitteltemperatur fir den Zeitraum zwischen Oktober
und April. Die tiefste Tagesmitteltemperatur (-1.9 °C) wird am 12.12.2013 gemessen, der
hochste Wert (29.6 °C) tritt am 19.06.2013 auf.

gemessene Aussentemperatur (Monatsmittel)

------- Aussentemperatur (langj. Mittel Buchs/Aarau, Meteonorm)
¢ minimale Tagesmittetemperatur
A maximale Tagesmitteltemperatur
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Abbildung 6: Der Verlauf der durchschnittlichen Monatstemperaturen zwischen Oktober 2011
und April 2014, der langjahrigen Mitteltemperaturen sowie die minimalen und
maximalen am Gebaudestandort gemessenen Tagesmitteltemperaturen.

3.2.  Energiebilanz

3.2.1. Kumulierter PV-Ertrag und Elektrizitatsbezug

Uber den gesamten Projektzeitraum Ubersteigt der kumulierte PV-Ertrag den kumulierten
Elektrizitatsbezug um 8'383 kWh. Dieser Wert entspricht etwa 23% des Gesamtelektrizitats-
bezuges. Der kumulierte Verlauf des PV-Ertrags und des Gesamtelektrizitdtsbezugs seit Pro-
jektbeginn ist in Abbildung 7 dargestellt. Es zeigt sich, dass der kumulierte Elektrizitatsbezug
seit April 2012 stets unter den kumulierten Wert des PV-Ertrags liegt. Dies andert sich bis
zum Projektende nicht, obwohl der Verbrauch im Projektverlauf stetig ansteigt und die Elekt-
rizitatsproduktion im Winter 2012/2013 hinter der Ertragsprognose zurlickbleibt.
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Abbildung 7: Der kumulierte PV-Ertrag im Vergleich zum kumulierten Gesamtelektrizitatsbe-
zug zwischen Oktober 2011 und April 2014.

3.2.2. PV-Ertrag

Gesamthaft werden Uber die Dauer des Projekts 45'492 kWh Elektrizitat solar erzeugt. Dies
entspricht einem Mehrertrag von etwa 5% (2'200 kWh) gegenuber der Ertragsprognose des
Gesamtzeitraums Oktober 2011 bis April 2014 (43'292 kWh). Die Mehrertrage fallen vorwie-
gend zwischen Marz und September an, wahrend im Herbst und Winter die erzeugte Elektri-
zitdtsmenge hinter der Prognose zurickbleibt. Der Verlauf der monatlich erzeugten Elektrizi-
tatsmengen sowie die Monatswerte der Ertragsprognose sind in Abbildung 8 dargestellt.

Die im Winter 2013/2014 solar erzeugte Elektrizitatsmenge betragt 7711 kWh. Dies ent-
spricht 111% der Ertragsprognose (6°978 kWh) fur den Zeitraum zwischen Oktober und April.
Der Ertrag bewegt sich zwischen 460 kWh im November 2013 und 2263 kWh im April 2014.
In den Monaten Oktober 2013, November 2013 und Januar 2014 liegen die realen PV-
Ertrage unterhalb der Prognosewerte, in allen anderen Monaten des Winters 2013/2014
Ubersteigen die Ertrage die vorhergesagten Werte.

Verglichen mit den beiden vorangegangenen Winterperioden ergibt sich folgendes Bild:

o +44% (+2'346 kWh) gegenuber dem Winter 2012/2013,
e +6% (+427 kWh) im Vergleich mit dem Winter 2011/2012.

Die errechneten Mehrertrage gegenuber den vorangegangen beiden Winterperioden lassen
sich mit dem hohen Solarstrahlungsangebot belegen.

17/55



3500 -

C—PV-Ertrag (+5% PV- Ertrag gem. METEONORM-Berechnung
3000 —
2500 M |
_ [ _
2000 |— =
] B
1'500

PV-Ertrag [kWh/Monat]

N LA PR

OK Nov Dez Jan Feb Mz Apr Mai Jun Ju AugSept Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul AugSept Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr
2011 2012 2013 2014

Abbildung 8: Die monatlichen Elektrizitdtsmengen des prognostizierten und erreichten PV-
Ertrags flr den Winter 2013/2014.

3.2.3. Gesamtelektrizitatsbezug

Uber die gesamte Projektlaufzeit werden insgesamt etwa 37'100 kWh elektrische Energie
von allen Verbrauchern im Gebaude bezogen. Die monatlich bezogenen Elektrizitatsmengen
(Abbildung 9) variieren zwischen 909 kWh im September 2012 und 1802 kWh im Januar
2014. Die Aufschlisselung der Energiemenge auf einzelne Verbrauchergruppen zeigt, dass
der Haushaltstrombezug der drei Wohnungen den grdossten Anteil am Stromverbrauch auf-
weist. Der Stromverbrauch der Sole-Wasser-Warmepumpe zur Warmwasserbereitung und
Gebaudebeheizung bildet den zweitgréssten Anteil. Die zum Laden der Fahrzeugakkus er-
forderliche Elektrizitatsmenge steht an dritter Stelle. Der Stromverbrauch der Liftungsanlage
und des Allgemeinstrom des Geb&dudes spielen in der Gesamtbilanz eine untergeordnete
Rolle. Die Abbildung 9 lasst erkennen, dass der Monatsverlauf der Energiemengen aller we-
sentlichen Einzelverbraucher eine Jahresdynamik mit Minimalwerten im Sommer und hohen
Bezligen im Winter aufweist. Die Dynamik ist klimatisch durch den Anstieg des Heizwarme-
bezugs in den Herbst- und Wintermonaten bedingt und wird vom Betriebsenergiebezug der
Warmepumpe gepragt. Die Monatswerte des Hauhaltstrombezugs weisen ebenfalls eine
jahreszeitliche Fluktuation auf, die jedoch geringer ausfallt als die saisonale Schwankung
des Stromverbrauchs der Warmepumpe.
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Abbildung 9: Die monatlichen Elektrizititsmengen des Gesamtelektrizitatsbezugs sowie die
Differenzierung in die Hauptverbrauchergruppen zwischen Oktober 2011 und
April 2014.

Im Winter 2013/2014 werden von allen Verbrauchern im Gebaude insgesamt 9'563 kWh
Elektrizitdt bezogen. Der monatliche Gesamtelektrizitdtsbezug bewegt sich zwischen
1064 kWh (April 2014 und 1802 kWh (Januar 2014). Im Vergleich zu den Winterperioden
2011/2012 (8271 kWh) und 2012/2013 (9191 kWh) ist ein Anstieg um 4% respektive um
16% sowie ein "Aufschwingen" des Stromverbrauchs gegenlber der vorangegangenen Win-
terperiode festzustellen. Zudem sind im Dezember 2013 und Januar 2014 die hochsten mo-
natlich wahrend der Projektlaufzeit bezogenen Elektrizititsmengen zu beobachten. Dies ist
vor allem auf das Ansteigen des Haushaltsstrombezugs, insbesondere in der OG-Wohnung,
zurtckzufiuhren. Andere Verbraucher haben nur einen geringen Einfluss auf den steigenden
Gesamtelektrizitatsbezug.

3.2.4. Haushaltsstrom

Im Laufe des Projekts betragt die in den Wohnungen bezogene Elektrizitditsmenge (Haus-
haltsstrom) 16'721 kWh respektive 20.2 kWh/(m?a). Diese Energiemenge entspricht etwa
45% des Gesamtelektrizitatsbezugs. Der Verlauf der Monatswerte Uber die Gesamtlaufzeit
ist in Abbildung 10 wohnungsweise differenziert dargestellt.
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Abbildung 10: Die monatlichen Elektrizitatsmengen des Haushaltsstrombezugs im Vergleich
zu den Vorgabewerten zwischen Oktober 2011 und April 2014, wohnungswei-
se differenziert.

Der Elektrizitatsbezug in den Wohnungen belduft sich im Winter 2013/2014 auf insgesamt
4124 kWh. Diese Menge entspricht 43% des gesamten Elektrizitatsbezugs in diesem Zeit-
raum. Im Vergleich zum Winter 2011/2012 bleibt der Haushaltsstrombezug nahezu unveran-
dert, gegenuber dem Winter 2012/2013 steigt er um 349 kWh (+9%) an.

Ein Grossteil der Elektrizitat (60 bis 70%), die in den Wohnungen bezogen wird, fallt bei den
nicht monitorierten Verbrauchern an. Dazu zahlen die Wohnungsbeleuchtung sowie alle
Elektrogerate, die an die Steckdosen der Wohnungen angeschlossen sind. Die Weisse Ware
(Geschirrspuler, Waschmaschinen, Tumbler, Elektroherde, Dampfabziige, Kuhlschranke)
tragen zu 30 bis 40% zum Haushaltstrombezug bei [3]. Der Anteil der Weissen Ware im un-
tersuchten Gebaude fallt geringer aus als in [8] flr die gesamte Schweiz ermittelt. Fir die
drei Wohnungen des Gebaudes ist folgendes zu beobachten:

UG-Wohnung

Uber die gesamten Projektlaufzeit summiert sich der Haushaltsstrombezug der UG-
Wohnung auf 2'809 kWh. Dieser Wert liegt 28% unterhalb des im Energie-
Informationssystem definierten Vorgabewertes. Der Verlauf der Monatsbezlige Uber die
Dauer des Projekts zeigt keine saisonalen Auffalligkeiten und keinen Trend zu steigenden
oder sinkenden Werten. Der Haushaltsstrombezug der UG-Wohnung (623 kWh) liegt im
Winter 2013/2014 29% unterhalb des im Energie-Informationssystem hinterlegten Vorgabe-
werts. Es zeigt sich, dass der Mieter der UG-Wohnung pro Monat zwischen 72 kWh und
117 kWh Elektrizitat pro Monat bezieht und stets den monatlich festgelegten Vorgabewert
einhalt.

EG-Wohnung

Wahrend der Projektlaufzeit werden in der EG-Wohnung insgesamt 6'629 kWh Elektrizitat
bezogen. Somit wird 39% mehr Haushaltsstrom bezogen, als im Energie-Informationssystem
fur die EG-Wohnung festgelegt ist. Der Haushaltsstrombezug des Winters 2013/2014
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(1'520 kWh) Uberschreitet den im Energieinformationssystem hinterlegten Vorgabewert um
44%. Die Monatswerte bewegen sich zwischen 115 kWh und 263 kWh Elektrizitat pro Monat.
Alle Monatswerte Uberschreiten den Vorgabewert. Die Beobachtungen im Winter 2013/2014
bestatigen den bereits in den vorangegangenen Betrachtungen gezeigten Trend. und zeigen,
dass der Haushaltsstrombezug Uber das Jahr saisonal ausgepragt verlauft. In den Sommer-
monaten (Juni bis September) geht der monatliche Haushaltsstrombezug zurlck, im Herbst
und Winter steigen die Monatswerte wieder an und erreichen zwischen November und Janu-
ar maximale Werte.

Die Nutzung der EG-Wohnung weist eine Besonderheit auf. Die Mieterin nutzt einen Teil der
Wohnung gewerblich und betreibt neben den haushaltsiblichen Elektrogeraten zusatzlich
weitere Stromverbraucher. Der Stromverbrauch der Zusatzgerate wird seit Juni 2012 mit
Hilfe von Zusatzzahlern gemessen und manuell in einem Protokoll dokumentiert. Die Abbil-
dung 11 zeigt eine Aufschlisselung des Haushaltstrombezugs und des gewerblich bedingten
Stromverbrauchs dieser Wohnung. Auch im Winter 2013/2014 sind die Zeitpunkte der Erfas-
sung und die Langen der Erfassungszeitraume nicht vollstandig deckungsgleich zu den Mo-
natszeitraumen der Gbrigen Untersuchungen. Zur besseren Darstellbarkeit werden die Werte
so gut es geht monatsweise zugeordnet. Es zeigt sich, dass Uber einen 30-Tage-Zeitraum
zwischen 36 kWh und 55 kWh und fiir den gesamten Winter 2013/2014 295 kWh Elektrizitat
fur gewerbliche Zwecke bezogen werden. Diese Energiemenge entspricht etwa 15% des
Haushaltsstrombezugs der EG-Wohnung und bleibt im Vergleich zum Winter 2012/2013, in
dem etwa 270 kWh Elektrizitat fir gewerbliche Zwecke bezogen wurde, auf etwa konstantem
Niveau. Der berwiegende Teil dieses gewerblichen Stromverbrauchs entfallt auf den Be-
trieb des Computers (211 kWh). 48 kWh werden fur das UV-Hartungsgerat, weitere 35 kWh
fur den Betrieb der Kasse bendtigt.

Wirde die Erdgeschosswohnung ausschliesslich privat genutzt und damit der gewerblich
bedingte Zusatzstromverbrauch wegfallen, kédnnten die Vorgabewerte fir den Haushaltstrom
meist eingehalten werden.
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Abbildung 11: Die monatlichen Elektrizititsmengen des Haushaltsstrombezugs und des ge-
werblich bedingten Strombezugs in der Erdgeschosswohnung (Oktober 2011
bis April 2014).
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OG-Wohnung

Im Projektzeitraum betragt der Haushaltsstrombezug der Mieter der OG-Wohnung insgesamt
7'210 kWh und liegt damit 12% Uber den Vorgabewerten des Energie-Informationssystems.
Der Verlauf der Monatsbeziige zeigt saisonale Schwankungen mit niedrigeren Werten in den
Sommermonaten und héheren Werten im Winter. Im Winter 2013/2014 werden 1'980 kWh
Haushaltsstrom verbraucht, was einer Uberschreitung des Vorgabewertes von 35% ent-
spricht. Die monatlichen Bezlge liegen zwischen 72 kWh und 117 kWh. Auffallig ist der er-
héhte Wert ab Dezember 2013. Eine Rickfrage beim Gebaudeeigentimer ergab, dass die-
ser Effekt auf einen Mieterwechsel zurtickzufuhren ist.

3.2.5. Bezugsmuster

Zur Erkennung typischer Bezugsmuster, werden gemittelt Stundenwerte der bezogenen
Elektrizitdtsmenge in Abhangigkeit von Tageszeit und Wochentag wohnungsweise in Abbil-
dung 12 dargestellt. Der Elektrizitdtsbezug der Untergeschosswohnung zeigt ein Abend- und
Wochenendmaximum. An Wochentagen wird in den Morgenstunden und im Tagesverlauf
wenig Elektrizitdt bezogen. An Wochenenden steigt der Elektrizitdtsbezug ab 9:00 Uhr an
und sinkt erst gegen Mitternacht wieder ab. Der Elektrizitatsbezug der Erdgeschosswohnung
weist einen gleichmassigen Bezug Uber den Tag mit reduziertem Bezug in den frihen Mor-
genstunden und einem steigenden Elektrizitdtsbezugs ab 7:00 Uhr fur alle Wochentage auf.
An Sonntagen verschiebt sich Anstieg des Elektrizitatsbezugs auf 9:00 Uhr. Das Bezugs-
muster der Obergeschosswohnung weist an Wochentagen um 6:00 Uhr erhdhten Elektrizi-
tatsbezug aus. Im weiteren Tagesverlauf sinkt der Stromverbrauch ab und steigt gegen
17:00 Uhr wieder an. An Wochenenden steigt der Elektrizitatsbezug ab 10:00 Uhr an und
verlauft gleichmassig tber den Tag. Die Bezugsmuster der UG- und OG-Wohnung sind ty-
pisch fur Wohnungen, deren Nutzer Uber den Tag abwesend sind. Das Bezugsmuster der
EG-Wohnung deutet auf regelmassige Anwesenheit hin und kann mit der Nutzung des Na-
gelstudio erklart werden.
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Abbildung 12: Die Stunden- und Wochenprofile des mittleren Elektrizitdtsverbrauchs der ein-
zelnen Wohnungen (Oktober 2011 — April 2014).
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3.2.6. Warmepumpe

Zwischen Oktober 2011 und April 2014 belduft sich der Elektrizitdtsbezug der Warmepumpe
auf insgesamt 8'818 kWh (23.7 kWh/m? EBF). Diese Energiemenge ist auf verschiedene
Verbraucher unterteilt und gemass Tabelle 2 differenziert.

Tabelle 2: Differenzierung der Elektrizitaitsmengen der Warmepumpe:

Warmeerzeugung Hilfsbetriebe
Betriebsenergie Betriebsenergie Sole- Umwalz- Not-
Heizbetrieb Warmwasser pumpe pumpe heizung
Elektrizitat [kWh] 6'084 2'734 180 560 21

Proz. Anteil am
Elektrizitatsbezug 69% 31% 2% 6% <1%
der Warmepumpe

Etwa ein Drittel der bezogenen Elektrizitat wird zur Aufbereitung des Warmwassers einge-
setzt, zwei Drittel entfallen auf die Temperierung des Gebaudes. Eine geringfiigige Elektrizi-
tatsmenge wird bendtigt, um die Zuluft der Komfortliftungsanlage an Tagen mit hohen Aus-
senlufttemperaturen (> 20°C) abzukuhlen. Dazu wird der aussenluftseitig im Komfortlif-
tungsgerat platzierte Warmetauscher vom Volumenstrom der Erdsonde durchstromt [2]. Die-
se "Kuhlfunktion" ist in den Monaten ausserhalb der Heizperiode (Mai bis September) in Be-
trieb. Die zusatzlich fur die Zuluftkihlung eingesetzte Pumpenenergie erhdoht den Elektrizi-
tatsbezug im gesamten Projekizeitraum um etwa 80 kWh. Verglichen mit dem Stromver-
brauch der Warmepumpe und mit dem Gesamtelektrizitdtsbezug ist dieser Wert vernachlas-
sigbar gering. Der Stromverbrauch der Hilfsbetriebe fallt gering aus. Der niedrige Anteil des
Elektrizitatsbezugs der Quellen- und Verteilpumpen am Gesamtverbrauch der Warmepumpe
verdeutlicht die Méglichkeiten beim Einsatz von energieeffizienter Pumpentechnik. Im Winter
2013/2014 bezieht die Warmepumpe insgesamt 2'567 kWh Elektrizitat. Im Vergleich zu den
beiden vorangegangenen Winterperioden (2'607 KWh im Winter 2011/2012 und 2'596 kWh
im Winter 2012/2013) ist ein geringfiigiger Rlickgang des Betriebsenergiebezugs erkennbar.
Die monatlichen Elektrizitdtsmengen liegen zwischen 179 kWh im April 2014 und 567 kWh
im Januar 2014. Der Wert fir Januar 2014 ist zudem der héchste im gesamten Projektzeit-
rum gemessene monatliche Betriebsenergiebezug. Fir den Winter 2013/2014 betragt der
Betriebsenergieanteil zur Warmwasserbereitung 814 kWh, was einem Anteil von ca. 32% am
Betriebsenergiebezug der Warmepumpe entspricht. Der Betriebsenergieanteil zur Warm-
wasserbereitung kann in den Monaten November und Dezember 2013, bedingt durch Da-
tenprobleme, nicht differenziert werden. Die entstandenen Datenliicken wurden daher auf
Erfahrungswerten extrapoliert. Die Abbildung 13 zeigt den Verlauf der monatlichen Elektrizi-
tatsmengen der Hilfsbetriebe im Verlauf des Projektes.

Die erhobenen Messwerten lassen nicht erkennen, dass die Notheizung zur Bereitstellung
von Raumwarme und/oder Warmwasser eingesetzt wird. Die erfassten Elektrizitatsmengen
sind gering, die Betriebsdauer der Notheizung beschrankt sich auf einige kurze Zeitrdume.
Es wird davon ausgegangen, dass es sich um Einzelereignisse und/oder Aufzeichnungsarte-
fakte handelt, die in keinem Zusammenhang mit den getroffenen Optimierungsmassnahmen
stehen.
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Abbildung 13: Die monatlichen Elektrizititsmengen der Hilfsbetriebe fir den Winter
2013/2014.

3.2.7. Liuftung

Fur den gesamten Projektzeitraum betragt der Betriebsenergieaufwand der Liftungsanlage
2'291 kWh respektive 2.8 kWh/(m?a). Im Winter 2013/2014 belauft sich der Elektrizitatsbezug
auf 578 kWh bzw. auf die EBF hochgerechnet 3.1 kWh/(m?a). Geméass Minergie-P-Antrag
des Gebaudes liegt der geplante Elektrizitatsbedarf bei 2.2 kWh/(m?a). Dies ist niedriger als
der gemessene Wert. Gegeniber dem Planwert wird Gber die 31 Monate des Projekts etwa
500 kWh mehr Elektrizitat zum Betrieb der Liftung aufgewendet. Mdglicherweise flihren
Strdomungsverluste im Luftverteilsystem, verschmutzte Filter oder ein hdherer Druckverlust
zu einer hoheren Leistungsaufnahme. Es ist auch méglich, dass sich die Herstellerangeben
zu niedrig angesetzt sind. Bedingt durch den kontinuierlichen Betrieb ist die Komfortlliftungs-
anlage ein Bandlastverbraucher. Die Bewohner beschreiben die Qualitdt der Raumluft als
sehr angenehm. Die Einstellung der Liftungsstufen durch die Bewohner ist nicht bekannt.

3.2.8. Heizwarme/Warmwasser
Planungs- und Orientierungswerte

Bei der Planung des Gebaudes wurde gemass Minergie-Antrag ein spezifischer Heizwarme-
bedarf von 10.8 kWh//(m?a)' angesetzt. Fiir den Warmwasserbedarf wurde gemass SIA
380/1 von 20.8 kWh ausgegangen [9]. Wie bereits im 2. ZB ausgefihrt, veranschlagte die
Planung eine EBF von 396 m®. Die reale beheizte Flache des Gebaudes betragt 320 m?.
Ebenfalls liegt die mittlere gemessene Raumlufttemperatur mit 22 °C deutlich Gber dem Pla-
nungswert von 20 °C. Darauf basierend wird der spezifische Heizwarmebedarf bei realer
EBF, 22 °C Raumlufttemperatur und unter Annahme eines thermisch wirksamen Aussenluft-
volumenstroms? von 0.21 m*/(m?h) zu 26 kWh/(m?a) berechnet. Zur Orientierung kénnen die

' Der Heizwarmebedarf beriicksichtigt die Warmeriickgewinnung der Liiftungsanlage.
2 Gemass Minergie-Antrag.
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Mieter ihren Heizwarmebezug in einem Energieinformationssystem abfragen. In diesem Sys-
tem ist fir den flichengewichteten Heizwarmedarf ein Wert von 17.5 kWh/(m?a) hinterlegt.
Der spezifische Heizwarmedarf wurde mit einem Verteilschlissel in monatliche, vom Aus-
senklima abhangige Warmemengen umgerechnet und im Energieinformationssystem ge-
speichert [3].

Der Jahres-Warmwasserbedarf (Q,) wurde an die von 60 °C auf 50 °C verringerte Warm-
wassertemperatur und an die Zahl der Mieter pro Wohnung auf 10.1 kWh/(m?a) angepasst.
Darauf basierend werden pro Mieter 1°‘000 kWh/a Warmwasser als Referenzwert im Energie-
informationssystem festgelegt.

Heizwdrmebezug (gesamte Projektlaufzeit)

Uber die 31 Monate des Projekts summiert sich der Heizwdrmebezug auf 26'400 kWh. Der
Verlauf der Monatswerte Uber die Gesamtlaufzeit ist in Abbildung 14 grafisch dargestellt. Der
Verlauf zeigt, dass die monatlichen Heizwarmebezlige in allen drei Heizperioden die Vorga-
bewerte des Energieinformationssystems (ibersteigen. Besonders auffllig sind die Uber-
schreitungen in den Monaten Januar bis April. Uber die drei Heizperioden ist zu beobachten,
dass der spezifische, flichengewichtete und Heizgradtag-korrigierte Heizwarmebezug in den
ersten beiden Wintern konstant bleibt. Im dritten Winter steigt der Wert an, obwohl der Winter
warmer als normal war. Dies ist hautsachlich auf den Uberdurchschnittlich hohen Heizwar-
mebezug einer Mietpartei zurtickzufiihren. Im Vergleich mit dem temperatur- und flachenkor-
rigierten spezifischen Heizwarmebedarf (26 kWh/(m?a) respektive 21'500 kWh fiir 31 Mona-
te) errechnet sich fur die gesamte Dauer des Projekts ein Heizwarme-Mehrverbrauch von
etwa 4'900 kWh.

mmm UG Ist(+52%  mmmmEG Ist(+74%  mmmOG Ist (+47%
——UG Vorgabe ——EG Vorgabe ——0G Vorgabe

1'000

8

S
3

Vorgabe- /Bezugswert [kWhy,,,/Mon.]
(s}
8

8

Abbildung 14: Die monatlichen Heizwarmebezugswerte des Gebdudes zwischen Oktober
2011 und April 2014.
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Heizwdrmebezug im Winter 2013/2014

Die Tabelle 3 fiihrt die absoluten und die flachengewichteten Werte des Heizwarmebezugs
im Winter 2013/2014 auf und stellt sie den Werten der beiden vorangegangenen Heizperio-
den gegenlber.

Tabelle 3: Der Heizwarmebezug im Winter 2013/2014, Vergleich mit den Heizperioden
2011/2012 und 2012/2013:

Veranderungen des Heizwarmebezugs gegenlber

Angepasste
Dritter Winter Erster Winter | Zweiter Winter | HZ-Bedarfs-
2013/2014 2011/2012 2012/2013 berechnung

(Qn: 26 kWh/(m?a)

Heizwérmebezug 9'630 -21 (0%) +1'820 (+23%) | +1'310 (16%)
[kWh therm]
flachengewichtet * 30.6 +10.1 +9.9 +16.9

[kWh therm/(mza)]

’ Bezogen auf 320 m? EBF und um die Heizgradtage der jeweiligen Heizperiode korrigiert (HGT: 1. Winter 0.99,
2. Winter: 1.08, 3. Winter: 0.87)

Trotz eines deutlichen Ruckgangs der Heizgradtage als Folge einer milden Witterung steigt
der flachengewichtete Heizwarmebezug gegenilber der angepassten Heizwarmebedarfsbe-
rechnung und gegeniber den Winterperioden 2011/2012 und 2012/2013 an.

Die Ursache flr den Anstieg des Heizwarmebezugs liegt nach mindlicher Auskunft des Ge-
baudeeigentimers im gednderten personlichen Verhalten einer Mietpartei begrindet.

Warmwasserverbrauch (gesamte Projektlaufzeit)

Wahrend der Projektlaufzeit werden 234 m® respektive 10'300 kWh ® verbraucht. Bezogen
auf die EBF entspricht dieser Wert einem spezifischen Warmwasserverbrauch von
15 kWh/(m?a).
Den Verlauf der monatlichen Warmwasserverbrauchswerte Uber die Gesamtlaufzeit zeigt
Abbildung 15.

Im ersten und zweiten Betriebsjahr ist ein Jahresgang mit niedrigen Verbrauchswerten im
Sommer und hdéheren Werten im Winter erkennbar. Im September 2013 steigt der Warm-
wasserverbrauch sprunghaft an und pegelt sich in den nachfolgenden Monaten auf hohem
Niveau ein. Im Vergleich der monatlichen Verbrauchswerte mit den im Energieinformations-
system hinterlegten Werten ist die Uberschreitung der Monatsvorgabe der Regelfall. Ledig-
lich die Warmwasserverbrauche der EG-Wohnung liegen in der Nahe des Referenzwertes.
Verglichen mit dem Planwert gemass SIA 380/1 (20.8 kWh/(m?a)) respektive 17'200 kWh fiir
31 Monate und 320 m? EBF) ergibt sich ein Minderverbrauch von etwa 7'000 kWh. Dies ist
auf die geringe Mieterbelegung (80 m? pro Person) des Gebaudes zuriickzufiihren.

® Basierend auf einer Warmwassertemperatur von 50 °C
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Abbildung 15: Die monatlichen Warmwasserverbrauchswerte des Gebaudes zwischen Okto-
ber 2011 und April 2014.

Warmwasserverbrauch Winter 2013/2014

Die Tabelle 4 fuhrt den Warmwasserverbrauch im Winter 2013/2014 auf und stellt sie den
Werten der beiden vorangegangenen Betriebsjahre gegenlber.

Tabelle 4: Der Warmwasserverbrauch im Winter 2013/2014, Vergleich mit dem 1. und 2. BJ:

Veranderung gegentber
3BJ* 2.BJ 1.BJ
Warmwasserverbrauch 2'690 +100 (+2%) +1'100 (+32%)
[kWh]
Flachengewichtet 14.4 ° +0.3 +3.7
[kWh/(m?a)]

Der Warmwasserverbrauch im 3.BJ entspricht etwa dem Verbrauch des 2. BJ. Gegenlber
dem 1. BJ ist ein deutlicher Anstieg erkennbar. Dies ist auf den am September 2013 anstei-
genden Warmwasserverbrauch in der OG-Wohnung zurtickzufiihren.

* Der Warmwasserverbrauch des 3. BJ wurde zur besseren Vergleichbarkeit mit vorange-
gangenen Betriebsjahren auf 12 Monate hochgerechnet.

® Bezogen auf 320 m? EBF, hochgerechnet auf 12 Monate
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3.3. Arbeitszahlen

Basierend aus Ein-Tages-Werten des Heizwarmebezugs, Warmwasserverbrauch sowie des
Elektrizitatsbezugs fir Heizwarmeproduktion und Warmwassererzeugung werden die Ar-
beitszahlen fir den Warmwasser- und den Heizbetrieb berechnet. Die Werte des Heizwar-
mebezugs und Warmwasserverbrauchs werden zur Vereinfachung und zur Reduktion des
Messfehlers bereinigt. Alle Heizwarmebezugswerte kleiner 10 kWh yem/d sowie alle Warm-
wasserverbrauchswerte kleiner 1.4 kWh yem/d (entspricht 0.03 m3) werden fur die Berech-
nung der Arbeitszahlen nicht berlcksichtigt. Die Betriebsweisen der Warmepumpe werden in
.Nachfragegefihrt* und ,,Optimiert* unterschieden. Sie sind wie folgt charakterisiert:

Nachfragegefuhrt Die Ricklauftemperatur der Fussbodenheizung oder Temperatur im
Warmwasserspeicher bestimmen den Betriebszeitpunkt der Warme-
pumpe

Optimiert Der Betriebszeitraum zur Heizwarme- und Warmwassererzeugung ist
so auf die Tagesstunden beschrankt, dass eine hohe Ubereinstim-
mung mit den PV-Ertragszeiten herrscht.

Aus den Betriebsweisen und den gewabhlten initialen Nutzenergiemengen ergeben sich 309
Wertepaare flr den nachfragegefuihrten Heizwarmebetrieb und flr den nachfragegefiihrten
Warmwasserbetrieb 168 Wertepaare. Im optimierten Betrieb kénnen 285 Wertepaare fiir
Heizwarme und 664 Wertepaare fur Warmwasser genutzt werden.

Es wird gepruft, ob sich die Betriebsweisen des Warmwasser- und Heizbetriebs auf die Ar-
beitszahlen auswirken. Daflir werden die Nutz- und Betriebsenergiemengen der jeweiligen
Betriebsweise Uber die Anzahl Wertepaare aufsummiert und zu einer mittleren Arbeitszahl
verrechnet (Tabelle 5).

Tabelle 5: Die Arbeitszahlen der Warmepumpe bei nachfragegeflihrten und optimierten
Betrieb.
Nachfragegefiihrter Betrieb Optimierter Betrieb
Arbeitszahl Arbeitszahl Arbeitszahl Arbeitszahl
Heizwarme Warmwasser Heizwarme Warmwasser
(n=309) (n=168) (n=285) (n=664)
Mittlere
Arbeitszahl 3.8 3.6 4.9 3.9

Die Optimierung der Betriebszeiten ergibt gegeniiber dem nachfragegeflhrten Betrieb er-
kennbar héhere Arbeitszahlen sowohl im Heiz- als auch im Warmwasserbetrieb. Dies ist auf
langere zusammenhangende Betriebszeiten und die reduzierte Zahl der Kompressorstarts
zurtckzufiuhren. Der Energiebezug der Warmepumpe nimmt dadurch insgesamt ab.
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3.4. Elektromobilitat

Seit April 2012 steht ein Elektroauto kontinuierlich zur Verfigung. Das Fahrzeug wird aus-
schliesslich vom Gebaudeeigentimer genutzt, der nicht im Gebaude wohnt. Zwischen April
2012 und April 2014 werden etwa 34'000 km zurlickgelegt, was in etwa der durchschnittli-
chen Fahrleistung aller Schweizer Personenfahrzeuge in einem vergleichbar langen Zeit-
raum entspricht [10].

Abbildung 16 zeigt den monatlichen Elektrizitdtsbezug sowie die Anzahl der Ladezyklen pro
Monat Uber den gesamten Projektzeitraum. In Abbildung 17 werden die monatlichen Fahr-
strecken und der distanzbezogene Stromverbrauch des Elektroautos abgebildet. Die gestor-
te Messwerterfassung lasst fur die Monate Juli bis September keine Bestimmung der La-
dezyklen zu.

Fur das Aufladen des Fahrzeugakkus werden insgesamt 7'127 kWh Elektrizitat in 640 La-
dezyklen bezogen. Die monatlich zurlickgelegte Fahrstrecke liegt zwischen 600 km und
2'250 km. Gemiittelt Uber den Projektzeitraum liegt sie bei 1'350 km. In den Sommermonaten
werden pro Monat mehr Kilometer zurtickgelegt, als im Winter. Pro Zyklus werden im Mittel
9.2 kWh Elektrizitat in den Fahrzeugakku geladen. Der mittlere distanzbezogene Stromver-
brauch liegt bei 21.1 kWh/100 km. Es ist zu beobachten, dass der distanzbezogene Strom-
verbrauch in den Wintermonaten etwa doppelt so hoch ausfallt, wie in den Sommermonaten.
Dies ist vor allem auf die Beheizung des Fahrzeugs und die in der dunklen Jahreszeit haufi-
geren Fahrten mit Licht zurlckzuflhren

Die Analyse der Bezugslastgange zeigt, dass sich die Ladezeitpunkte im Laufe des Projekts
zunehmend in die Abend- und Nachtstunden verschieben. Eine genauere Erlduterung der
Auswirkungen auf den Bezugslastgang ist in Kapitel 3.8.1 zu finden. Dies wirkt sich auf den
Lastgang des Elektrizitatsbezugs des Gebaudes aus und verringert den Anteil des selbst
nutzbaren PV-Ertrags. Auf den Einfluss des Elektroautos auf den Eigenverbrauch und die
Gleichzeitigkeit wird in Kapitel 3.8.2 naher eingegangen.

e Elektrizitétsbezug E-Auto —— Ladezyklen
600 - 60

500 - - 50

400

300

200

Anzahl Ladezyklen/ Monat

100

Elektrizititshezugzum Laden des Akkus [kKWh/Monat]

Abbildung 16: Der Elektrizitatsbezug und die Anzahl der Ladezyklen des Elektroautos im
Zeitraum zwischen Oktober 2011 und April 2014.
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Abbildung 17: Die monatlichen Fahrstrecken und der distanzbezogene Stromverbrauch des
Elektroautos im Zeitraum zwischen Oktober 2011 und April 2014.

3.5. Konventionelle Mobilitat

Die Hausbewohner benutzen finf konventionelle Personenfahrzeuge. Die Nutzung dieser
Fahrzeuge wurde durch die Abfrage der jahrlich zurlickgelegten Fahrstrecken dokumentiert.
Seit Juli 2012 summiert sich die zurlickgelegte Gesamtstrecke auf etwa 153‘000 km. Die
jahrlichen Fahrstrecken der einzelnen Fahrzeuge bewegen sich im Bereich von 5000 bis
23000 km/a.

3.6. Moglichkeiten zur Lastverschiebung [2]

Um die Gleichzeitigkeit von Verbrauch und PV-Ertrag zu erhéhen, wird auf Grundlage der
ersten Heizperiode 2011/2012 evaluiert, welche Verbraucher ohne Komforteinbusse flr die
Nutzer aus den Abend- und Nachtstunden in die Tagesstunden verlegt werden kénnen. Die
Analyse zeigt, dass flir den betrachteten Zeitraum zwischen 10-16 Uhr mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eine Synchronisation von Erzeugung und Bezug hergestellt werden kann. Zwi-
schen Oktober 2011 — April 2012 wurden 7284 kWh von der PV-Anlage erzeugt. Der Elektri-
zitatsverbrauch aller Verbraucher im Gebaude zwischen 10-16 Uhr belauft sich auf 2091
kWh, was einer Eigendeckungsrate von 25% entspricht.

Die gréssten Einzelverbraucher, flr welche separate Daten vorliegen, werden fiir eine mogli-
che Lastverschiebung bestimmt; dies sind die Warmepumpe, die Geschirrsplilmaschinen
und das Elektroauto (Abbildung 18). lhre ausserhalb des Zeitraums zwischen 10-16 Uhr be-
zogene Elektrizitdt kann als Verschiebepotenzial betrachtet werden. Mit 2'5674 kWh betragt
ihr Anteil am Gesamtenergieverbrauch 31 %. Kénnte der Betrieb dieser Verbraucher in die
Tagesstunden verschoben werden, kdnnte sich die Eigendeckungsrate auf rund 62% erho-
hen lassen. Das Verschiebepotenzial aus dem Zeitraum 16-10 Uhr setzt sich wie folgt zu-
sammen:

2194 kWh (26.5 % des Gesamtverbrauchs) entfallen auf die Warmepumpe,

e 185 kWh (2.2 % des Gesamtverbrauchs) auf den Betrieb der Geschirrspller,

e 195 kWh (2.4 % des Gesamtverbrauchs) werden zur Ladung der Akkumulatoren des
Elektromobils eingesetzt (ab Marz 2012).
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Die Warmepumpe weist mit Abstand den hoéchsten Verbrauch auf. Die Verschiebung der
Laufzeit der Warmepumpe in die Tagesstunden ist die effektivste Massnahme, dies sich oh-
ne technischen Mehraufwand umsetzen lasst. Dies hat zusatzlich den Vorteil, dass die Nut-
zer nicht in ihrer Handlungsfreiheit eingeschrankt werden.

Die Lastverschiebung der Spulmaschinen auf die Tagesstunden bietet einerseits nur ein sehr
geringes Verschiebepotential und ist zudem (ohne Massnahmen an den Geraten) von einem
aktiven Handeln der Nutzer abhangig. Trotzdem wurden die Mieter aufgefordert, mehr in den
Tagesstunden zu spulen.

Die Verschiebung der Ladezeiten des Elektroautos in die Tagesstunden erhéht den Eigen-
verbrauch ebenfalls geringfugig (siehe Kapitel 3.8.2). Die Einschrankungen im Gebrauch des
Fahrzeuges sind jedoch erheblich.

Somit ist die Warmepumpe der einzige Verbraucher, der sowohl ein grosses Potential als
auch eine geringe Beeinflussung der Nutzer aufweist. Bei optimaler Anpassung der Laufzeit
der Warmepumpe an den PV-Ertrag kann eine Eigendeckungsrate von bis zu 58% erreicht
werden. Neben der Verschiebung der Betriebszeiten ware die Einbindung eines Kurzzeit-
Elektrizitatsspeichers in die Warmepumpe denkbar. Damit kdnnten einerseits kurzzeitige
Defizite bei PV-Ertrag ausgeglichen und die Warmepumpe betrieben werden, wenn die mo-
mentane PV-Ertragsleistung nicht vollstandig ausreicht. Ebenfalls ware es moglich, den
Kurzzeit-Elektrizitatsspeicher zur Versorgung der Verteil- und Umwalzpumpe wahrend der
Abend- und Nachtstunden einzusetzen. Der Einsatz eines Elektrizitatsspeichers wird in die-
sem Projekt nicht betrachtet.

s Beinnflussbare Verbraucher (GWM, E-Auto, Warmepumpe
= nicht beeinflussbare Verbraucher
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----Lastgang bei vollstdndier Lastverschiebung

2000
1500

1000

________

’ \
.
500 £ \
’I‘ \\‘ - = -
”‘I I L P4
. f N
o O o O o O
S 3 S 38989
o D 0 M~ o O
o O - -

Abbildung 18: Mittlerer Tagesgang der PV-Erzeugung und des Elektrizitatsverbrauchs mit
und ohne Lastverschiebung (Oktober 2011-April 2012).
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3.7.  Zeitlich begrenzter Warmepumpenbetrieb

3.7.1. Heizung

Die Laufzeit der Warmepumpe fiir den Heizbetrieb ist in der ersten Heizperiode nicht einge-
schrankt (hellblaue Linie, Abbildung 19 links). Im Herbst 2012 wird sie so eingestellt, dass sie
nur zu Zeiten des glnstigen Stromniedertarifs Iauft (hellblaue Linie, Abbildung 19 rechts).
Um den Eigenverbrauch zu erhéhen, wird die Laufzeit der Warmepumpe fiir den Heizbetrieb
ab dem 08.02.2013 auf die Tagesstunden 10-19 Uhr beschrankt (dunkelblaue Linie, Abbil-
dung 19, rechts). Eine Beschrankung von 10-16 Uhr wurde nicht realisiert, da der Gebaude-
eigentumer Bedenken hat, dass der kurze Zeitraum nicht ausreichend ist, um ausreichend
Heizwarme zur Verfligung zu stellen.

3.7.2. Warmwasserbetrieb

Ebenfalls ist die Laufzeit der Warmepumpe fir den Warmwasserbetrieb in der ersten Heizpe-
riode nicht eingeschrankt (rote Linie, Abbildung 19 links). Sie wird ab dem 09.05.2012 auf
11-17 Uhr und ab dem 21.07.2012 auf 13-17 Uhr limitiert (rote Linie, Abbildung 19 rechts).
Es ist zu beobachten, dass eine tagliche Betriebsdauer zwischen 30-120 min ausreicht, um
den Warmwasserbedarf eines Tages zu decken. Im Mittel 1duft die Warmepumpe ca. eine
Stunde am Tag. Wahrend dieser Betriebszeit wird der Warmwasserspeicher (800 L) auf 50
°C erwarmt. Dazu werden durchschnittlich 3.2 kWh Elektrizitat pro Tag aufgewendet. Trotz
zeitlicher Limitierung ist die Warmwasserversorgung sichergestellt.
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Abbildung 19: Der mittlere 15-min Energieverbrauch der Warmepumpe im Heizungs- und
Warmwasserbetrieb im Tagesverlauf bei warmegefiihrten (links) und bei zeit-
lich begrenztem Betrieb (rechts) [11].
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3.7.3. Temperaturverhalten

Der Einfluss der zeitlich begrenzten Heizwarmeproduktion auf den Tagesgang der Raumluft-
temperaturen ist gering aber messbar.

Abbildung 20 zeigt die Raumlufttemperaturen exemplarisch fir den Zeitraum 27.11.2013 bis
10.12.2013. Dieser Zeitraum ist die kalteste Periode im Winter 2013/2014 (minimal -5 °C)
und weist einen hohen Heizwarmebezug auf. Im Verlauf eines Tages steigen die Raumluft-
temperaturen in allen drei Wohnungen an, sobald die Heizwarmeproduktion beginnt. Nach
dem Abschalten der Warmepumpe am Abend sinken die Raumlufttemperaturen wieder ab.
Die dabei eintretenden Temperaturschwankungen erreichen maximal 1.5 K. Die Raumluft-
temperatur der ,kaltesten“ Wohnung sinkt nur selten unter 21 °C ab. Wie stark der Tempera-
turabfall durch die manuelle Fensterliftung beeinflusst wird, ist nicht bekannt. Die sporadi-
schen Temperaturrickgange in der EG-Wohnung lassen die Annahme zu, dass trotz LUf-
tungsanlage Fenster und Tiren manuell zum Liften — wenn auch nur kurzzeitig — gedffnet
werden und somit ein Teil der Temperaturreduktion darauf zurtickzufiihren ist.

Insgesamt zeigt sich, dass die auf die Tagesstunden beschrankte Laufzeit auch bei tiefen
Aussenlufttemperaturen ausreicht, um einen hohen thermischen Komfort sicherzustellen. Die
gewahrleisteten Raumtemperaturen liegen dabei deutlich Uber der Auslegungstemperatur
(20 °C) gemass SIA 380/1.
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Abbildung 20: Das Verhalten der Raumlufttemperaturen ,Wohnen* fiir die drei Wohnungen
bei zeitlich begrenztem Warmepumpenbetrieb (Stundenmittelwerte).
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3.7.4. Reduktion des Elektrizitdtsbezugs aus dem Netz

Wie bereits am Beispiel der Heizperiode 2011/2012 abgeschatzt, kann die bessere Anpas-
sung der Warmepumpenlaufzeit an die PV-Ertragszeiten zur Erhéhung des Eigenverbrauchs
und zur Verminderung des Elektrizitdtsbezugs aus dem Netz fuhren.

Um die Wirkungsweise der Verschiebung der Warmepumpe in die Tagesstunden zu evaluie-
ren, wird das Elektroauto aus der Bilanz herausgenommen und die erste, zweite und dritte
Heizperiode miteinander verglichen (Tabelle 6). Durch die Laufzeitbegrenzung konnte in der
dritten Heizperiode gegeniber der ersten Heizperiode eine Steigerung des Eigenverbrauchs
um etwa 1'000 kWh erzielt werden. Die Eigendeckungsrate steigt dadurch von 21% auf 34%.

Tabelle 6: Vergleich des Gesamt- und Eigenverbrauchs der ersten, zweiten und dritten

Heizperiode (ohne Elektromobilitat).

1. Heizperiode
01.10.11-30.04.12

2. Heizperiode®
01.10.12-30.04.13

3. Heizperiode
01.10.13-30.04.14

Gesamtverbrauch [kWh]
Eigenverbrauch [kKWh]
Eigendeckungsrate [kWh]

7'689
1'635
21%

7'327 (-5%)
1'882  (+15%)
26%

7'892
2'682

(+3%)
(+64%)
34%

3.8. Netzverhalten

3.8.1. Netzeinspeisung, Netzbezug, Eigenverbrauch

Die Einspeisung in das Stromnetz ist vom PV-Ertrag und von dem momentanen Eigenver-
brauch im Gebaude abhangig. In Abbildung 21 ist der gemittelte stundenspezifische Verlauf
des PV-Ertrags und der Einspeisung dargestellt. Aus Gleichung 7 ist ersichtlich, dass die
Differenz zwischen PV-Ertrag und Netzeinspeisung der Eigenverbrauch ist. Ab Sommer
2012 ist im Lastgangprofil ein Absinken der Einspeisung wahrend der Mittagszeit erkennbar,
obwonhl dies der Zeitraum mit der hochsten Einstrahlung ist. Dieser Ruckgang ist, mit gerin-
gerer Auspragung, auch in den Winterperioden 2012/2013 und 2013/2014 sichtbar. Die Ur-
sache hierfir liegt im zeitlich begrenzten Warmepumpenbetrieb fir die Warmwasserberei-
tung. Diese Regelstrategie wirkt wie eine lastbeschrankte Ladesteuerung eines Batteriespei-
chers. Dadurch wird in den Mittagsstunden die Netzeinspeisespitze reduziert (peak shaving),
wie es flr die netzdienliche Betriebsflihrung eines Batteriespeichers empfohlen wird [12].

® Laufzeitbegrenzung WW-Betrieb seit Mai 2012, HZ-Betrieb seit Februar 2013, siehe Kapi-
tel 3.7.1
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Abbildung 21: Lastgangprofile aus gemittelten stiindlichen Werten fir den PV-Ertrag und die
Netzeinspeisung.

Die Lastgangprofile des Netzbezugs, des Gesamtbezugs sowie des Eigenverbrauchs sind in
Abbildung 22 dargestellt. Es gibt jeweils mittags und abends ein Bezugsmaximum. Das Be-
zugsmaximum am Abend fallt im Sommer deutlich geringer aus, als im Winter. Im Sommer
kann Eigenverbrauch im Mittel zwischen 6-20 Uhr, im Winter zwischen 9-16 Uhr realisiert
werden. Im Winter ist der Netzbezug hoher, als im Sommer. Die Ursache hierfur liegt sowohl
bei dem geringeren PV-Ertrag als auch bei dem erhéhten Elektrizitatsverbrauch.

Ein Grossteil des Elektrizitatsverbrauchs im Gebaude wird wahrend der Sommermonate im
Zeitraum zwischen 6-20 Uhr durch den PV-Ertrag gedeckt (Basis: Stundenwerte). Somit wird
der Netzbezug stark reduziert. Die beiden Mittagsspitzen im Sommer 2012 des Gesamtbe-
zugs bzw. des Eigenverbrauchs resultieren aus den verschobenen Zeitpunkten der Warm-
wasserbereitung (siehe Kapitel 3.7.2).

Seit Winter 2012/2013 ist ein auffalliges Maximum zur Mittagszeit erkennbar, welches auf die
zeitlich begrenzte Warmwassererzeugung zurtickzufiihren ist. Das Abendmaximum resultiert
zum einen aus den Aktivitdten der Nutzer und zum anderen durch das Aufladen des Elektro-
autos. Die kleine Bezugsspitze um Mitternacht ist durch das Laden des Elektroautos bedingt.
Der steile Anstieg des Gesamtbezugs in den Morgenstunden in den Winterperioden
2012/2013 und 2013/2014 ist eine Folge der Restriktion der Warmepumpenlaufzeit fir den
Heizbetrieb.

Die modifizierte Betriebsstrategie fir die Warmepumpe flhrt zu einem hohen Eigenver-
brauch, geringem Netzbezug und einer reduzierten Netzeinspeisung in den Mittagsstunden.
Damit sinkt die Netzbelastung. Bei unglinstigen Wetterbedingungen flhrt die Strategie aber
auch zu Netzbezugsspitzen in der Mittagszeit. Eine (zusatzlich) solargefuhrte Regelung der
Warmepumpe konnte hier Abhilfe schaffen.
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Abbildung 22: Lastgangprofile der gemittelten Ein-Stunden-Werte des Netzbezugs, des Ge-
samtbezugs und des Eigenverbrauchs.

Der Lastgang des Gesamtverbrauchs setzt sich aus funf Hauptverbrauchern im Gebaude
— dem Allgemeinstrom, der Liftungsanlage, der Warmepumpe, dem Strombezug der Woh-
nungen und dem Elektroauto — zusammen. Abbildung 23 zeigt die auf Stundenwerte gemit-
telten Energieverbrauche fir die flinf Perioden von Winter 2011/2012 bis Winter 2013/2014.
Die Laufzeitbeschrankung der Warmepumpe und die vermehrte Nutzung des Elektroautos
sind deutlich im Lastprofil des Gebaudes zu erkennen. Der Elektrizitatsverbrauch flir die me-
chanische Komfortliftungsanlage und den Allgemeinstrom bildet eine konstante Grundlast
Uber das Jahr.

Der Verbrauch in den Wohnungen weist in allen Perioden einen Tagesgang auf, der mor-
gens gegen 4 Uhr ein Minimum und gegen 20 Uhr ein Maximum erreicht. Das Profil zeigt
deutlich, dass die Mieter hauptsachlich in den Abendstunden aktiv sind.

Im Winter 2011/2012 stand das Elektroauto erst ab Marz zur Verfiigung und wurde haupt-
sachlich in den Tagesstunden geladen. Der Strombezug des Elektroautos verschiebt sich
von fast ausschliesslichen Ladezeiten in den Tagesstunden (Sommer 2012) immer mehr in
die Abend- und Nachtstunden (Winter 2012/2013, Winter 2013/2014). Im Sommer 2013 wird
zusatzlich wieder verstarkt am Mittag geladen. Prinzipiell wird das Elektroauto im Sommer
mehr geladen, als im Winter, da das Elektroauto im Sommer haufiger als im Winter genutzt
wird. Im Winter ist die Reichweite infolge des Betriebs z.B. der Heizung, dem Scheibenwi-
scher oder der Liftung geringer. Der Nutzer nimmt im Winter vermehrt den 6ffentlichen Ver-
kehr und einen konventionellen Dienstwagen in Anspruch.

Im Winter 2011/2012 lief die Warmepumpe flr die Bereitstellung von Heizwarme und Warm-
wasser nach Bedarf. Dies flihrt zu einem Mittags- und Abendmaximum sowie zu einer konti-
nuierlichen Heizphase wahrend der friihen Morgenstunden. Ab Sommer 2012 fihrt die Lauf-
zeitbegrenzung der Warmepumpe fir Warmwasser zu einem charakteristischen grossen
Mittagsmaximum zwischen 12-16 Uhr.

Im Winter 2012/2013 wird die Heizwarme in den Abend- und Nachtstunden zwischen 18-8
Uhr zur Verfugung gestellt (Niedertarif), was zu einer Bezugsspitze zwischen 18-20 Uhr
fuhrt. Mit der Verschiebung der Laufzeit in die Tagesstunden (ab Februar 2013) wird die
Heizwarme zwischen 10-19 Uhr erzeugt. In den Ubrigen Stunden lauft nur die Umwalzpum-
pe. Im Sommer 2013 sind noch geringe Heizphasen in den Morgen- und Nachmittagsstun-
den zu sehen, welche auf den kiihlen Mai 2013 zurlickzufiihren sind. Der Lastgang im Winter
2013/2014 zeigt eine weitere zeitliche Konzentration des Warmepumpenbetriebs in den Mit-
tagsstunden.
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Abbildung 23: Die auf Stundenwerte gemittelten Energieverbrauche fur einzelne Verbraucher
fur funf Perioden.

3.8.2. Eigendeckungsrate und Gleichzeitigkeit

Die Abbildung 24 stellt die Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsraten mit und ohne Berlck-
sichtigung des Elektrizitdtsbezugs des Elektroautos flir den Zeitraum zwischen Oktober 2011
und April 2014 dar. Die Berechnungen erfolgt auf Basis der 15-Minuten-Werte. Diese Be-
rechnungen konnten im Projektzeitraum fur 829 Tage (19'896 Stunden, ca. 79'740 15-
Minuten-Zeitraume) durchgefiihrt werden. An den verbleibenden 113 Tagen war die Messda-
tenerfassung gestort, wodurch keine Berechnungen mdéglich waren (siehe Kapitel 2.4). Die
entsprechenden Zeitraume sind in der Abbildung 24 durch graue Felder hinterlegt. Die ermit-
telten Kennzahlen sind in Tabelle 7 aufgeflihrt.

Tabelle 7: Der Einfluss des Elektroautos auf den Eigenverbrauch in Relation zum Ge-
samtelektrizitatsbezug und zum PV-Ertrag:

ohne Berlcksichtigung des | mit Berlicksichtigung des
Elektroautos Elektroautos
PV-Ertrag, [kWh] 36'975 36'975
Eigenverbrauch, [kWh] 9'035 10147
Gesamtelektrizitadtsbezug, [kWh] 26'113 31'659
Eigendeckungsrate, [%] 34 32
Eigennutzungsrate, [%] 24 27

Sowohl bei Einbezug des Elektroautos, als bei Vernachldssigung der entsprechenden Ener-
giemengen, zeigen sich Eigendeckungsraten, die im Vergleich zu anderen Null-
energiebauten (z.B. Effizienzhaus Plus, Berlin: EDR zwischen 15 und 25%) hoch ausfallen
[13], [14]. Somit kann davon ausgegangen werden, dass durch die getroffenen Massnahmen
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bereits ein Maximum an solarer Deckung des Elektrizitatsverbrauchs erreicht wird und nur
durch den Einsatz eines Elektrizitdtsspeichers weiter gesteigert werden kann.

Die Ergebnisse der Eigendeckungs- und Eigennutzungsberechnungen sind abhangig von
der gewahlten zeitlichen Auflésung der diskreten Bilanzierungszeitschritte. Ublicherweise
wird die Energiebilanz eines Gebaudes flir den Bilanzzeitraum von einem Jahr als Netto-
Jahresbilanz bestimmt. Fur detaillierte Eigendeckungs- und Eigennutzungsberechnungen hat
sich ein Bilanzierungszeitschritt von einer Stunde als geeignet erwiesen [11], [3]. Fur die Ge-
samtdauer des Projektes werden Eigendeckungs- und Eigennutzungsraten mit und ohne
Berticksichtigung des Elektrizitatsbezugs des Elektroautos berechnet (Abbildung 24).

Die Eigendeckungsrate bildet in Abhangigkeit des solaren Strahlungsangebots einen syn-
chronen Jahresverlauf aus. Im Winter deckt der PV-Ertrag nur einen geringen Teil des
Stromverbrauchs, daraus resultieren geringe Eigendeckungsraten von bis zu 10%. Im Som-
mer, bei hohem PV-Ertrag kénnen bis zu 63% des monatlichen Stromverbrauchs gedeckt
werden.

Erwartungsgemass sind die Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsraten gegenlaufig. Da die
PV-Anlage des Gebaudes sehr gross dimensioniert ist, und der PV-Jahresertrag grésser als
der Gesamtverbrauch ausfallt, kann im Sommer nur ein Teil des PV-Ertrags genutzt werden.
Dies fUhrt zu niedrigen Eigenverbrauchsraten zwischen 10 bis 20%. Auch kann wahrend der
strahlungsarmen Zeit nicht der gesamte PV-Ertrag im Gebaude selbst genutzt werden.
Dadurch verharrt die Eigenverbrauchsrate in den Wintermonaten unterhalb des 100%-
Wertes.

Der Einfluss des Elektrizitatsbezuges flir das Elektroauto auf die Eigendeckungs- und Eigen-
verbrauchsraten divergiert tber die Projektdauer. Wahrend die zum Laden des Fahrzeuges
bezogene Elektrizitdtsmenge zwischen April und September 2012 zu einer Steigerung der
Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsrate flihrt, ist im weiteren Projektverlauf ein gegenteili-
ger Einfluss erkennbar. Ab Februar 2013 bleiben die Eigendeckungs- und Eigenverbrauchs-
raten bei Einbezug des Elektroautos in die Kalkulation hinter den Werten zurick, die sich
ergeben, wenn der Elektrizitdtsbezug des Elektroautos unberlcksichtigt bleibt. Dieser Fakt
stitzt die bereits in Kapitel 3.4 festgestellte Tatsache und zeigt, dass sich das Elektroauto
negativ auf die Gleichzeitigkeit und die Energiebilanz des Hauses auswirkt.

Das zeitlich hoch aufgeloste Energiedatensystem ermdoglicht die Berechnung der Eigende-
ckungsraten in 15-mindtigen Zeitschritten. Diese Werte werden, in verschiedene Klassen
zusammengefasst und farblich gekennzeichnet (Abbildung 25). Viertelstunden, in denen
Gleichzeitigkeit herrscht, d.h. der PV-Ertrag den Gesamtverbrauch deckt, sind orange darge-
stellt. In Tabelle 8 werden die verwendete Farbskala und die Haufigkeiten der Klassen erlau-
tert. Die Eigendeckungsrate verteilt sich bei rund 90% der Zeitschritte auf die Klassen ,<
20%" und ,100%". Dass der grdsste Teil, ca. 60%, eine Eigendeckungsrate von < 20% auf-
weist, ist hauptsachlich durch den Elektrizitdtsbezug in den Abend- und Nachtstunden be-
dingt. Dieser Wert kann nur mit Hilfe eines Batteriespeichers reduziert werden. Gleichzeitig-
keit wird bei 28% der 15-min Zeitschritte erreicht. Fir Stundenschritte ist der Anteil geringer,
da die Gleichzeitigkeit bei Stundenzeitschritte weniger gut zu erreichen ist. Es zeigt sich,
dass selbst in den Wintermonaten November bis Januar Viertelstunden mit mehr PV-Ertrag
als Gesamtverbrauch auftreten. Meist steht in den Wintermonaten jedoch ein erhdhter Ver-
brauch einem geringen PV-Ertrag gegenlber. Der geringe PV-Ertrag kann im Winter durch
eine schneebedeckte PV-Anlage (z. B. 06.02.2013.-15.02.2013) und Schlechtwetter noch-
mals reduziert werden.
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Abbildung 24: Die Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsraten mit und ohne Berlcksichti-
gung des Elektrizitdtsbezugs des Elektroautos flir den Zeitraum zwischen
Oktober 2011 und April 2014, berechnet aus 15-Minuten-Werten. Die Zeit-
raume mit gestorter Datenerfassung sind grau hinterlegt.

Tabelle 8: Absolute und relative Haufigkeiten der verschiedenen Klassen der Eigende-
ckungsraten fur 15-Minuten- und Ein-Stundenintervalle. Farb-Legende zu
Abbildung 25:
K;SdS:CES; ES': Haufigkeiten der diskreten Haufigkeiten der diskreten
Farbcode g rate 9 Ein-Stunden Zeitschritte Viertelstunden Zeitschritte
[%] [-], [%] -1, [%]
<20 11'600, 60 48'700, 61
- 21-40 710, 4 2'770, 3
- 41 -60 670, 3 2'220, 3
61-80 820, 4 1'980, 2
81-99 1'390, 7 1'650, 2
- 100 4'700, 24 22'420, 28

39/55




1:00 2:00|3:00 4:00/5:00 6:00{7:00 8:00|9:00 10:00[11:0012:0013-00}14:0015:0016:0017:00}18:0019:00220:0021:00p22:0023-0] 0:00

2011

Okt

Nov

Dez

2012

2013

Jul

2014
Mrz | Feb | Jan
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3.9. 2000-Watt Tauglichkeit

Das Gebaude wird unter Zu-Hilfe-Name der Rechenhilfe gemass Merkblatt SIA 2040, SIA-
Effizienzpfad Energie [15] bewertet. Entgegen der Ublichen Konventionen erfolgt die Bewer-
tung nicht in einer frihen Projektphase, sondern erst am Ende der Messwert- und Datener-
fassung. Dieses Vorgehen ermdglicht es, einen Vergleich zwischen Planwerten und der Rea-
litat herzustellen.

3.9.1. Berechnung gemass Merkblatt SIA 2040
Planwerte Mobilitat

Der Energiebedarf, der zur Befriedigung der Individualmobilitdt der Bewohner des Gebaudes
erforderlich ist, hangt von den nachfolgend aufgeflihrten Kennwerten ab. Fir Alltagsmobilitat
wird gemass Merkblatt SIA 2039 von einer Jahresdistanz von 15'150 km/Person ausgegan-
gen sowie die Personenwagenflotte 2050 angesetzt. Die Tabelle 9 fuhrt die eingesetzten
Parameter auf. Der Planwert fiir die Mobilitit ergibt sich zu 127 MJ/(m“a) bzw.
35.3 kWh/(m?a).

Tabelle 9: Verwendete Faktoren zur Berechnung der Planwerte Mobilitdt gemass
Merkblatt SIA 2039:

Anforderung Faktor | Bemerkung

Personenwagenverfiigbarkeit 1.00 da PKW jederzeit verflugbar

Verflgbarkeit eines Dauerabos flir den 0.25 CH-Durchschnittswert, Standardvorga-

offentlichen Verkehr be

(GA, Jahresabo, Monatsabo, Gleis 7)

Siedlungstyp 0 keine Kernstadt

OV-Giite am Gebaudestandort E Keine direkte Anbindung an den Offent-
lichen Verkehr (Abbildung 26)

Anzahl der eigenen und gemieteten Park- | 1 Jeder Wohnung im Haus steht mindes-

und Garagenplatze pro Haushalt tens ein Stellplatz zur Verfliigung , die
Anzahl an Parkplatze/Person betragt
1.33

Distanz vom Gebaudestandort zum | 1.07 Annahme, das sich ein Detailhandels-

nachsten Detailhandelsgeschaft mit 20 geschaft im Ort in 3 km Distanz befindet

bis 40 Beschaftigten
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Abbildung 26: GIS-Auszug zur Gute der Anbindung an den o6ffentlichen Verkehr am Gebau-
destandort. [13]

Planwerte Erstellung:

Die folgenden Angaben wurden einer Masterarbeit [17] entnommen. Wie bereits erwahnt,
weist das Gebaude eine Diskrepanz der Nutzungskennzahlen in der Planung und im realen
Betrieb auf. Fir die in diesem Kapitel durchgeflinrten Berechnungen, wird von einer EBF von
396 m? ausgegangen.

Basierend auf den Angaben zur Materialisierung des Gebaudes und einer Lebensdauer von
60 Jahren wird fur die Erstellung, den Ersatz defekter Gebaudekomponenten sowie die Ent-
sorgung von einem Energiebedarf (Graue Energie) von 191 MJ/(m?a) respektive
53 kWh/(m?a) ausgegangen. Gemass [17] betragen die flichengewichteten Planwerte der
Treibhausgasemissionen fiir die Erstellung des Gebaudes 3.7 kg CO,/m?.

Planwerte Betrieb:

Die nachfolgenden Angaben wurden dem Minergie-P-Antrag bzw. der Masterarbeit entnom-
men:

Tabelle 10:  Planwerte Betrieb: Flachenbezogene und absolute Primarenergiemengen:
Planwerte Total
bezogen auf EBF=396 m?

Heizwarme 10.8 kWhtherm/(mza) 4'277 kWh/a
Warmwasser 20.8 kWhtherm/(mza) 8'237 kWh/a
Luftung 2.16 kWhgeri/(m?a) 855 kWh/a
Hilfsbetriebe 0.2 kWhebktr/(mza) 79 kWh/a
Raumbeleuchtung, Haushaltsstrom 17.0 kthektr/(mza) 6'784 kWh/a
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Unter Berlcksichtigung der Arbeitszahlen des Minergie-P-Antrags fur Heizwarme und
Warmwasserbetrieb (AZww = 2.7, AZyz = 3.2) ergibt sich ein geplanter Elektrizitatsbezug von
12'100 kWh/a respektive von 30.6 kWh/(m?a) / 110 MJ/(m?*a). Der flachengewichteten Plan-
wert der Treibhausgasemissionen fiir den Betrieb des Gebaudes betragt 4.5 kg/m?.

3.9.2. Anforderung nach Merkblatt SIA 2040

Im Merkblatt SIA 2040 werden fir die Kategorie Neubau die folgenden Richtwerte an nicht
erneuerbarer Primarenergie und Treibhausgasemissionen angegeben:

Erstellung: 110 MJ/(m?a) 30.6 kWh/(m?a) 8.5 kg/m?
Betrieb: 200 MJ/(m?a) 55.6 kWh/(m?a) 2.5 kg/m?
Mobilitat: 130 MJ/(m?a) 36.1 kWh/(m?a) 5.5 kg/m?

Daraus ergibt sich ein Zielwert von 440 MJ/(m**a) respektive von 122 kWh/(m®*a) und ein
Wert fiir Treibhausgasemissionen von 16.5 kg CO,/m?.

3.9.3. Auf Messungen basierende Bewertung
Messwerte Betrieb

Der gemessene Endenergiebezug ist unter Berticksichtigung der gemessenen Nutzenergie-
mengen und der assoziierten Arbeitszahlen des optimierten Warmepumpenbetriebs
(AZww = 3.9, AZz= 4.9, siehe Kapitel 3.3) in Tabelle 11 aufgefihrt. Als Primarenergiefaktor
wird gemass Merkblatt SIA 2040 ein auf dem CH-Verbrauchermix basierender Wert von 2.64
angenommen, der Treibhausgasemissionskoeffizient betragt 0.041 kg/MJ [15]. Fir den ge-
samten Projektzeitraum errechnet sich die netto zuriickgelieferte Endenergiemenge auf
-16'385 kWh. Auf den Bezug von 43'256 kWh Primarenergie konnte verzichtet werden. Fla-
chengewichtet und auf den Zeitraum eines Jahres normiert betragt die netto eingesparte
Primarenergiemenge 188 MJ/(m?a) bzw. 52.3 kWh/(m?a).

Tabelle 11:  Die Nutz- und Endenergiemengen sowie die netto zurtickgelieferte Endener-
giemenge, gemittelt Gber den gesamten Projektzeitraum:
Warmwasser Heizwarme Haushaltsstrom Endenergie
[KWh therm/a] [KWh therm/al [KWh glextr/a] [KWh glextr/a]

uG 1'239 2'245 1'092 1'863
EG 890 3'600 2'576 3'5629
0oG 1'858 4'335 2'805 4'155
Ldftung 887
Betriebseinrichtungen 833
(Allgemeinstrom)
Summe Gebaude 11'267
PV-Ertrag -17'610
netto zurickgelieferte -6'343
Endenergiemenge
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Messwerte Mobilitat

Die Mieter des Gebaudes nutzen flinf konventionelle Personenfahrzeuge fir alltagliche und
berufliche Mobilitatsbedirfnisse. Der Obergeschosswohnung sind zwei PKW zugeordnet,
wobei ein Wagen als Dienstwagen deklariert ist. Der Privat-PKW der Obergeschosswohnung
wird vorwiegend fir Fahrten zum Arbeitsort eingesetzt. Mit dem Dienstwagen werden auch
Privatfahrten unternommen. Daher wird er in die Betrachtungen mit einbezogen.

Das Elektroauto wird nicht betrachtet; es zahlt nicht zum Bilanzperimeter, da der Fahrer nicht
in dem Gebaude wohnt. Gemass Merkblatt SIA 2039 wird davon ausgegangen, dass ein Teil
des mobilitatsinduzierten Energieverbrauchs externen Aktivitaten (Berufsausibung, Konsum)
zuzuordnen ist und lediglich 46% beim Gebaude verbleiben.

Angaben zur Nutzung offentlicher Verkehrsmittel durch die Mieter des Gebaudes stehen
nicht zur Verfliigung. Weiterhin ist nicht bekannt, ob und wie viele Flugreisen unternommen
werden. Daher wird davon angenommen, dass die Mieter ihre Alltagsmobilitdt zum gréssten
Teil mit dem Auto bestreiten.

Im Projektzeitraum legten die Mieter des Gebaudes insgesamt 153'000 km mit ihren PKW
zurtick. Davon kdnnen definitionsgemass 70'380 km dem Gebaude zugeordnet werden. Um
Vergleichbarkeit der durch konventionelle Mobilitdt verursachte Energiebezug mit dem Ener-
giebezug des Gebaudes herzustellen, wird der gemass Merkblatt SIA 2039 definierte Pri-
marenergiefaktor (nicht erneuerbar) vom 1.7 MJ/km respektive 0.91 kWh/km sowie ein
Treibhausgas-Emissionskoeffizient der Flotte 2050 von 0.087 kg/km verwendet [18]. Darauf
aufbauend, ergibt sich ein Wert von ca. 18100 kWh pe/a respektive 57 kWh/(m?a). Somit
erweist sich die konventionelle Individualmobilitat als grosster Einzelposten in der Energiebi-
lanz des Gebaudes.

3.9.4. 2000-Watt-Tauglichkeit des Hauses

Der Vergleich der Bezugswerte, Richtwerte und Planwerte mit den Zielwerten zeigt folgen-
des Bild:

Tabelle 12:  Der Vergleich der Messwerte, Richtwerte, Planwerte und Zielwerte des nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarfs (PE ng) und der Treibhausgasemissionen
(THG):

Richtwerte Planwerte Messwerte Abwei

PE v THG PE | THG PEw | THG PECTA“”g y
esswel

[kWh/(m?a)] |[kg CO2/m?] |[kWh/(m?a)] |[kg CO2/m?] [kWh/(m?a)] |[kg CO2/m?] | PE Richtwert

Erstellung 30.6 8.5 53.0 3.7 53.0 3.7 +73 %
Betrieb 55.6 2.5 30.6 4.5 -52.3 -1.7 -194 %
Mobilitat 36.1 5.5 20.7 5.3 57.0 10.5 +58 %
Zielwert 122 16.5 118.8 13.5 58.0 6.4 -53%

Sowohl die aufsummierten Planwerte als auch die bei Realnutzung gemessenen Werte hal-
ten den Zielwert von 122 kWh/(m?a) ein. Die Treibhausgasemissionen unterschreiten den
Zielwert ebenfalls. Dies wird nur erreicht, da der hohe Solarstromertrag zu "negativen" Wer-
ten fur Primarenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen im Betrieb flhrt und damit die
oberhalb der Richtwerte liegenden Werte fir Erstellung und Mobilitat kompensiert.

Die Zielerreichung ist jedoch nur eine Momentaufnahme und lediglich retrospektiv flir den
betrachteten Projektzeitraum gultig. Sie ist hauptsachlich vom hohen PV-Ertrag abhangig.
Treten beispielsweise Alterungserscheinungen an den PV-Modulen auf, wirde der PV-Ertrag
durch andere Effekte (Verschmutzung, sinkender Wechselrichterwirkungsgrad, steigende
Ubergangswiderstéande in Folge von Korrosion an elektrischen Verbindungen) zuriickgehen
oder wirde die PV-Anlage im Laufe der Gebdudenutzung komplett ausfallen, kénnte der
Zielwert nicht mehr eingehalten werden [19]. Diese moglichen Ertragsrickgange lassen sich
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nicht durch Verbesserungen der Energieeffizienz bei den Haushaltsgeraten oder der Haus-
technik erreichen. Somit relativiert sich der hohe Anspruch der Gebaudeplaner, und zeigt,
dass eine Nutzereinbindung und Sensibilisierung fur energieeffizientes Verhalten dringend
geboten ist.

Einen Beitrag konnte die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie im Mobilitatsbereich
leisten. Das am Gebaude befindliche Elektroauto deutet bereits in diese Richtung. Allerdings
waren am Gebaude weitere Elektrofahrzeuge erforderlich, die direkt durch die Gebaude-PV-
Anlage geladen werden missten. Um den Richtwert Mobilitat einzuhalten, ware zusatzlich
einen Mehrertrag an Solarstrom von etwa 18'000 kWh/a erforderlich. Diese Elektrizitatsmen-
ge kann von der bestehenden PV-Anlage nicht bereitgestellt werden. Auch muissten beson-
dere Anstrengungen unternommen werden (z.B durch den Einsatz eines lokalen, gebaude-
gebundenen Elektrizitdtsspeichers), um erneuerbar produzierte Elektrizitat stets in ausrei-
chender Menge vorzuhalten.

4. Fazit

4.1. Technische Gesamtbetrachtung

Das Messkonzept des Gebaudes wurde mit der Zielsetzung konzipiert, ein moglichst detail-
liertes Bild der elektrischen und thermischen Energieflisse im Haus zu liefern. Es sollten
sowohl die wesentlichen Energiemengen der Gebaudetechnik erfasst als auch ein Einblick in
die Energiebezlige der Haushalte gewonnen werden. Von grossem Interesse sind der Ein-
fluss des Elektroautos sowie die Mdglichkeiten der Nutzung des PV-Ertrags. Wesentlich war
es, eine Balance zwischen Datengranularitat und Datenmenge zu finden und eine sinnvolle
Auswertung der erfassten Daten sicher zu stellen.

Diese Herausforderung ist gelungen. Das angewendete Messkonzept sowie die Detaillie-
rungstiefe der Messpunkte erlauben sowohl die Aufstellung komplexer Ubergreifender Ener-
giebilanzen auf Gebaude- und Wohnungsebene als auch Einzelverbraucher der Wohnungen
sowie der Gebdudetechnik zu betrachten. Aus Sicht des Gebaudes ist die Energiesituation
mit dem gewahlten Messkonzept ausreichend detailliert abgebildet.

Zur besseren Bilanzierung der Nutzenergiemengen sollten die folgenden Temperaturmes-
sungen an der Warmepumpe vorgenommen werden:

e Quellenseite Temperaturmessung am Ein- und Austritt der Erdsonde,
e Abgabeseitige Erfassung der Vor- und Ricklauftemperaturen,
e Messung der Temperatur im Warmwasserspeicher.

Ebenfalls ware es hilfreich, die Zu- und Fortlufttemperaturen der Komfortliiftungsgerate zu
messen. Diese Zusatzinformation liessen bessere Rickschlisse auf die Warmepumpeneffi-
zienz sowie die Speicher-, Verteil- und Liftungsverluste zu.

Als Defizit des Messkonzepts ist der Detaillierungsgrad der Datenpunkte auf Wohnungsebe-
ne zu nennen. So gelingt es nicht, zwischen Grund- und Spitzenlastverbraucher zu differen-
zieren. Auch kann der Anteil der zur Wohnraumbeleuchtung aufgewendeten Elektrizitat nicht
erfasst werden. Der Haushaltsstrom sollte entweder sehr detailliert auf dem Niveau des Ein-
zelgerates erfasst werden, oder zu typischen Verbrauchergruppen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

e Raumbeleuchtung: alle fest- und ortsveranderlich installierten Beleuchtungskoérper,

e Grundlastverbraucher. Steckdosen fur Unterhaltungselektronik / mobile Kommunika-
tion / Computer / kleine Kiichengerate (Mixer),

e Hochlastverbraucher: Waschmaschine, Elektroherd und Ofen, je eine Steckdose fur
Staubsauger pro Raum, Kiichensteckdosen (fiir Mikrowelle, Wasserkocher, Toaster).
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Ebenfalls sind die Probleme bei der Messwerterfassung zu erwahnen. Bedingt durch feh-
lerhaft arbeitende Elektrizitdtszahler sowie durch Totalausfalle von Zahlern treten Datenlu-
cken auf. Fehlerhafte Elektrizitatszahler stérten zudem die Datenkommunikation des Bussys-
tems. Die Auslesegeschwindigkeit des Messdatenloggers ist begrenzt. Unter unglnstigen
Bedingungen war es nicht mdglich, alle mit dem Datenlogger verbundenen Elektrizitats- und
Warmemengenzahler im gleichen Durchlauf zu erfassen. Dadurch fallt der im nachsten Log-
gerdurchlauf erfasste Messwert hoher aus und fuhrt zu einer Verfalschung der Datenchrono-
logie. Der Detaillierungsgrad des Messkonzepts und die Granularitat der erfassten Messwer-
te fuhrten zu einen grossen Anzahl an Einzelwerten. Eine automatische Plausibilisierung der
Werte synchron zur Messwerterfassung ist im Messsystem nicht vorgesehen. Dies bedingt
eine zusatzliche nachtragliche Identifikation und Filterung nicht plausibler und/oder fehlerhaf-
ter Messwerte. Die Aufzeichnung der Energiemengen als kumulierte Zahlerstande und das
Auslesen der Momentansalden erfordert eine zusatzliche Nachbearbeitung. Um die Werte
von 15-Minuten- oder Ein-Stunden-Leistungen zu erfassen, ist eine aufwandige Differenzbil-
dung zwischen Momentan- und Vorlauferwert nétig. Dies flhrt zu einem hohen Rechenauf-
wand. Gegen Ende des Projekts wurde ein Uberlauf des Datenservers beim IT-Partner be-
merkt. Die aufgelaufene Datenmenge Uberstieg das erwartete Volumen und fuhrte zu uner-
warteten Problemen. Der Verbleib der gesammelten Messwerte nach Projektende war eben-
falls ungeklart. Zur Entlastung des IT-Partners und um die zeitlich unbegrenzte Verfiigbarkeit
fur weitere Auswertungen zu sichern, wurde die Datenbank auf einen Server der FHNW
Uberflhrt.

Aus Sicht des Datenschutzes sind auf das Einzelgerat zuriickgehende Energiedaten-
Monitoring-Systeme, welche die Informationen mit kleiner zeitlicher Granularitdt sammelin,
kritisch zu bewerten. Die Informationen kénnen so ausgewertet werden, dass ein Ruck-
schluss auf persdnliche Verhaltensweisen méglich wird oder die Anwesenheit in bestimmten
Raumen abgelesen werden kann. Bei der Konzeption zukunftiger Energiedaten-Monitoring-
Systeme an Gebauden sollte ein Kompromiss aus Detailierungstiefe und Datenschutz ge-
funden werden. Bei Veroffentlichung von Messwerten muss sichergesellt werden, dass aus
den publizierten Informationen nicht auf die Identitdt der Bewohner geschlossen werden
kann.

Die Kommunikation zum IT-Partner war zeitweise erschwert. Dadurch gingen wichtige In-
formationen, z.B. Hinweise auf gestoérte Datenerfassung verloren. Notwendige Reaktionen
auf technische Probleme wurden oft erst mit zeitlicher Verzégerung realisiert. Es sollte daher
vor Projektbeginn ein verbindlicher Serviceauftrag definiert werden.

Die wahrend des Projekts durchgefuhrte Veranderungen an der Haustechnik, wie beispiels-
weise die Optimierung der Betriebszeiten der Warmepumpe und die Anpassung der Forder-
volumenstrome der Liftungsanlage wurden durch den Gebaudeeigentiimer zeitnah doku-
mentiert und verstandlich kommuniziert. Dadurch gelingt es sehr gut, deren Einfluss auf die
Energiesituation des Gebaudes abzuleiten.

Aus den gesammelten Erfahrungen sind folgende Punkte bei einem Monitoring zu beachten:

Automatische Uberpriifung der Messwerte etablieren,

Automatische Warnung bei Unregelmassigkeiten im Messbetrieb,

Klarung Uber den Verbleib der Messdaten nach Beendigung des Projekts,
Bereitstellung gentigend Speicherkapazitat wahrend des Projekts,

Definition der Zustandigkeit mit externen IT-Partner,

Festlegung der Reaktionszeiten bei Problemen im Messbetrieb,

Sicherstellung des fehlerfreien Weiterbetriebs des Messsystems bei Ausfall eines o-
der mehrerer Messflihler und/oder Datenpunkte.
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Die zur Verfiilgung stehende Dachflache (149.1 m?) wird durch die installierte PV-Anlage
(102.7 m?) zu etwa 70% ausgenutzt. Die geringe Neigung der Anlage (10°) fiihrt zum
schlechteren Abrutschen von Schnee, zum langsameren Ablaufen von Regen und zur An-
sammlung von Staub und anderen festen Materialien als bei steiler geneigten Modulen.
Wasserflecken, feste Ablagerungen oder Bewuchs verringern den Solarertrag. Eine weitere
Vergrdsserung der Anlage ist nicht mdglich, da dies die Begehbarkeit des Daches ein-
schranken wurde. Aus derzeitiger Sicht besteht keine Mdglichkeit zur konstruktiven Verbes-
serung der PV-Anlage. Perspektivisch sollte darauf geachtet werden, dass die am 0Ostlichen
Grundstlicksrand stehende Baumreihe so gepflegt wird, dass der Baumwuchs nicht zu einer
Zunahme der Anlagenverschattung fuhrt.

4.2. Gebaudekonzept

Die Ergebnisse dieses Projekts zeigen, dass das Gebaude als gelungenes, harmonisch und
funktional gestaltetes System die Erwartungen des Bauherren und der Bewohner vollum-
fanglich erfillt. Die erforderlichen Technologien fir eine vollstandig regenerative Energiever-
sorgung sind heute bereits verfigbar und haben sich in der Baupraxis bewahrt. Bisher wird
die Reduktion des Energieverbrauchs eines Gebaudes mit steigenden Investitionen bei der
Erstellung gleichgesetzt. Im vorgestellten Projekt ist es gelungen, diese scheinbare Kausali-
tat zu durchbrechen und ein energieeffizientes Gebaude zu Ublichen Erstellungskosten zu
bauen und am Markt zu etablieren’.

Ebenfalls zeigt das Projekt, dass die Investition in den aktuellsten Stand des Warmeschutzes
und in hocheffiziente Gebaudetechnik deutliche Einsparpotenziale ertffnet und damit die
bisher nur unzureichend etablierte Praxis der Betriebsoptimierung bei Wohngebauden voran-
treibt. Zudem genlgt das Gebaude in seiner Konzeption den Visionen einer 2000-Watt-
Gesellschaft, was durch den Praxisvergleich bei realer Nutzung belegt werden kann.

4.3. Gebaudetechnik

Das Gebaude verflgt tber eine Sole-Wasser-Warmepumpe (Heizleistung 8.9 kW, Bohrloch-
tiefe 180 m, Erdsondenlange 360 m,), einen technischen Speicher (200 L) als Heizungspuf-
fer sowie einen Warmwasserspeicher (800 L). Die Komfortliftungsanlage mit Warmeruck-
gewinnung minimiert die Liftungswarmeverluste. Das gewahlte Gebaudetechnikkonzept
besteht aus erprobten Komponenten. Es ist sehr gut an die Gegebenheiten des Gebaudes
angepasst und bendtigt wenig Platz im Gebaude.

Der Umstand, dass der Betriebsenergieaufwand der Nebenaggregate (Sole- und Verteil-
pumpen) sehr gering ausfallt, zeigt, dass das System hydraulisch gut abgeglichen wurde.
Das exegetische Niveau der Heizwarmeerzeugung liegt nahe am abgabeseitig geforderten
Niveau der Niedertemperaturheizung. Bedingt durch die Leitungsfihrung der Heiz- und
Warmwasserverteilung innerhalb des Dammperimeters des Gebdudes kommen die Verteil-
verluste der Warmebilanz des Hauses als passive Warmegewinne zu Gute.

Zur Warmwasser- und Heizwarmeproduktion wird im gesamten Projektzeitraum ausschliess-
lich die Umweltwdrme der Erdsonde sowie die Betriebsenergie des Warmepumpenkompres-
sors genutzt. Der Einsatz des Elektrodirektheizstabes zur Warmeerzeugung war zu keinem
Zeitpunkt der Untersuchungsperiode erforderlich.

Im Vergleich zu dhnlich konzeptionierten Bauten (z.B. Bolleystrasse 35, Zrich, [20]) kénnen.
alle in diesem Projekt beschriebenen Massnahmen durch einfache Anpassungen an der
Warmepumpensteuerung realisiert werden. Konstruktive Veranderungen an der Gebaude-
technik waren nicht erforderlich.

Der in der Literatur gedusserten Aussage, dass die Kopplung von Photovoltaik und Warme-
pumpe weder wirtschaftlich sinnvoll, noch netzdienlich sei [14], kann mit den Ergebnissen
dieses Projekts widersprochen werden. Vielmehr zeigt sich, dass einfache Optimierungs-
massnahmen an der Warmepumpe die Eigennutzung des Solarstroms deutlich verbesserten
und die Menge des selbst genutzten Stroms um etwa 1'000 kWh/a erhéhen. Zudem wird das
Netz entlastet, die Mittagsspitze der ins Netz zurlickgespeisten Elektrizitdt vermindert und

" Miindliche Auskunft Werner Setz zu Grundstiicks- und Erstellungkosten
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der Netzbezug reduziert. Finanziell wirken sich die Massnahmen nicht auf die Energiekosten
der Mieter aus. Eine Rickerstattung der geringen eingesparten Betrage ist mit hohem orga-
nisatorischem Aufwand verbunden und wird vom Gebaudeeigentiimer nicht in Betracht ge-
zogen.

4.4. Rechtliche und preisliche Aspekte eines Mehrfamilienhauses mit Solarstromer-
zeugung

Gemass Mietrecht Art. 257a muss der Mieter die Nebenkosten nur bezahlen, wenn er dies
mit dem Vermieter besonders vereinbart hat. Gemass Art. 257b muss der Vermieter dem
Mieter auf Verlangen Einsicht in die Belege gewahren.

In Mehrfamilienhaus mit eigener solarer Elektrizitdtsproduktion beinhalten die Nebenkosten
den Allgemeinstrom, den Strom fir die Warmepumpe und die Liftung und sogar den indivi-
duellen Stromverbrauch. Durch die Eigenproduktion der Elektrizitdt im oder am Gebaude
liegen keine Nebenkostenbelege von Dritten vor. Damit der Investor, bzw. Vermieter, seine
Mehrinvestition in die Elektrizitatserzeugung amortisieren kann, sollte er im Mietvertrag die
eigene Stromerzeugung, bzw. deren Verbrauch als Nebenkosten vereinbaren und sicher
stellen, dass die eigene Elektrizitdtsmessung als Beleg anerkannt wird.

Gemass Stromgesetzgebung hat jeder Konsument, und damit der Mieter das Recht auf ei-
nen Stromanschluss durch den drtlichen Netzbetreiber. Der Energieverbrauch muss mit ge-
eichten Zahlern gemessen und abgerechnet werden. Nach Inkrafttreten weiterer Strom-
marktliberalisierungsschritte hat der Konsument sogar das Anrecht auf freien Netzzugang
und kann seinen Energielieferanten frei wahlen. Ein Mehrfamilienhaus mit eigener solarer
Elektrizitatsproduktion sollte gegentiber dem Netzbetreiber als Einzelkonsument auftreten.
Diese Form kommt dann einem Arealnetz, wie z.B. einem Shopping Center oder einem In-
dustrieareal gleich. Nach Stromversorgungsgesetz Art. 4a sind solche Arealnetze, Netze von
kleiner raumlicher Ausdehnung keine Elektrizitatsnetze, der Vermieter tritt also nicht als
Netzbetreiber im Sinne des Gesetzes auf [21]. Gemass Entscheid der EICom zu Arealnetzen
ist der Endkunde immer noch der Kunde des ortlichen Netzbetreibers, der Vermieter kann
nicht als Energielieferant auftreten und die Benutzung des Netzes im Areal ist Sache des
Mietrechts [22]. Der ortliche Netzbetreiber tragt zudem die Verantwortung fir die Messung.
Demzufolge fehlt flir den Vermieter eine klare Rechtsgrundlage, um selbst erzeugten Strom
dem Vermieter verrechnen zu kdnnen. Sowohl Mieter wie auch Netzbetreiber kbnnen dage-
gen vorgehen.

Es ist ratsam, mit dem Mieter die Energielieferung als Nebenkosten zu deklarieren und
gleichzeitig einen Verzicht als Endkunde gegenuber dem Netzbetreiber und auf einen spate-
ren Netzzugang zu vereinbaren. Idealerweise wird dieses Vorgehen auch mit dem ortlichen
Netzbetreiber vereinbart.

Das Mehrfamilienhaus wird als ein Strom-Endverbraucher betrachtet (ginstigere Messinfra-
struktur) und ist konventionell mit individueller Messung und Abrechnung durch den Netzbe-
treiber ausgestattet:

1. MFH mit individuellen Kundenbeziehungen zum Verteilnetzbetreiber:

+ Rechtsklarheit
+ Unabhangigkeit von Mieter zum Vermieter

- Mehrkosten durch doppelte Messinfrastruktur, wenn auf Sparanreize nicht verzichtet
werden soll (zuztglich Infrastruktur unter Pkt. 3)

- Mehrkosten der Netznutzung an den Endverbraucher, keine Netzparitat!

- separate Bilanzierung des Hauses, erschwert durch Auswahl von wéahlbaren
Stromqualitaten.
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2. MFH als ein Endverbraucher : Verzicht auf Nebenkostenabrechnung, daftir hdherer
Mietzins

+ einfache Handhabe, klare Bilanzierung des Hauses moglich
+ kaum rechtliche Konflikte (Obligationenrecht, Messwesen, Energiegesetzgebung)

- fur den Mieter kommt diese Losung einer Flatrate gleich und es erlischt der Anreiz
zum Energiesparen und zur Optimierung des Verbrauchs in Produktionszeiten

3. MFH als ein Endverbraucher: Detaillierte Energie-Verbrauchsmessung zeitnah
(Strom, Warmwasser, Warme), marginale und nicht zuweisbare Energieverbrauche
mit Verteilschlissel

+ Bilanzierung des Hauses einfach

+ individueller Anreiz fiir Sparen und Lastverschiebung

+ Erkenntnisgewinn fur langfristiges Optimieren

+ kurzfristiges Erkennen von Fehlfunktionen und Fehlverhalten

- teure und aufwendige Zusatzinvestition ohne effektiven Payback

- Glaserner Mieter, Einblick in den persdénlichen Energieverbrauch durch den
Vermieter (wer duscht wie oft und wie lange) - Datenschutz

- Rechtlicher Konflikt: Auftritt als Energieversorger (Stromgesetz Art. 4, Arealnetz)

- Anforderungen an die Genauigkeit der Messinfrastruktur, wenn diese als
Verrechnungsgrundlage genutzt wird

Empfehlung: Aufgrund der Rechtsunsicherheit ist bei den Varianten 2 und 3 zu empfehlen,
dass bei der Elektroplanung fiir das Haus spatere Anderungen in Betracht gezogen werden,
z.B. wenn ein Mieter auf einen Netzzugang beharrt, dass er dann ganz herkémmlich fir den
personlichen Energieverbrauch (Licht, Kochen, E-Mobil-Steckdose) autonom vom Netzbe-
treiber versorgt und gemessen werden kann.

In diesem Pilotprojekt wurde die 1. Variante mit der 3. Variante erganzt. Die erneuerbar pro-
duzierte Elektrizitat wird Uber die KEV vergltet und vollumfanglich an die Swissgrid abgetre-
ten. Die Mieter wurden Uber die installierte Gebaude- und Messtechnik aufgeklart und gaben
ihr Einverstandnis flir die Datenerfassung und Datenauswertung. Als Anreiz zum Sparen
wurden Sollwerte vorgegeben und ein Bonus-/Malus-System kommt zur Abrechnung. Zudem
verpflichteten sich die Mieter zum Strombezug mit ,naturemade” Qualitat, damit der Energie-
verbrauch fur das Haus als erneuerbar bilanziert werden kann.

Ein Messsystem mit einer solchen Transparenz dirfte nur bei einer kleinen Mietergruppe
toleriert werden. Fir eine grosse Gruppe von Mietinteressenten diirfte ein solches System
nach Aussage des Gebadudeeigentimers auf Ablehnung stossen. Theoretisch besteht die
Madglichkeit, den Datenzugang zu beschranken, entsprechende Datensicherheit kdnnte wohl
aber nur durch einen dritten Dienstleister gewahrleistet werden, was wiederum mit Mehrkos-
ten verbunden ware.

Alternativ zu oben beschriebenen Ansatzen sind Zwischenlésungen in Erwagung zu ziehen,
welche die Integritat der Mieter weniger tangieren und trotzdem einen guten Anreiz zum Spa-
ren oder zur Lastverschiebung setzen. Denkbar ist durchaus der Verzicht auf Lastprofilzah-
ler, dafir Summenzahler mit verschiedenen Tarifstufen als Verrechnungszahler.

Die Wirtschaftlichkeit eines energieeffizienten Gebaudes mit Photovoltaikanlage im Allge-
meinen wird beeinflusst durch den aktuellen Strompreis und die Tarifierung von Energiebe-
zug, Netznutzung und Einspeiseverglitung. Je nach Anlagengrosse, Amortisationsansatz
und Foérderung resultieren fir eine PV-Anlage heute Gestehungskosten von 20-30 Rp/kWh.
Demgegentber kostet der Haushaltsstrom heute im Durchschnitt um 20 Rp/kWh. Der Haus-
haltstrompreis pro kWh setzt sich zusammen aus rund 9 Rp. Energie, 9 Rp. Netznutzung
und 1 bis 2 Rp. Abgaben. Wiirde samtlicher produzierter Strom im Haus verbraucht, dann
kommt man heute bereits der Netzparitdt nahe. Tatsachlich aber wird tagsiber und im
Sommer Strom ins Netz eingespeist (ohne Netznutzungsgebihr) und abends und im Winter
wieder aus dem Netz bezogen. Verrechnungstechnisch wurde bis vor kurzem in der Regel
sogar die gesamte erzeugte Elektrizitdt ins Netz eingespiesen (KEV) und der Eigenver-
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brauch als Ganzes wieder aus dem Netz bezogen. Wenn der eingespiesene Strom nicht
durch die KEV vergltet wird, dann ist der lokale Energieversorger heute verpflichtet, diesen
Strom zu den geltenden Energietarifen (Hoch- und Niedertarif, ohne Netznutzungs- und Ab-
gabenanteil) zu verguten.

Bis anhin brauchte es eine Vereinbarung und die Kulanz mit dem o&rtlichen Netzbetreiber,
wenn die selbst produzierte Elektrizitat abrechnungstechnisch direkt fir den Eigenverbrauch
verwendet wurde. Neu wird dies méglich und nur die Uberschiisse und Mehrbeziige werden
mit dem Versorger verrechnet. Dadurch wird Netzparitat moglich und es bietet Anreiz, mittels
Lastverschiebung den Verbrauch mdglichst der Produktion anzupassen.

Preisvergleich, nach heutigem Stand:

Gestehungskosten von selbst produziertem PV-Strom: ca. 20 Rp./kWh

Mit dem neuen KEV-Ansatz — Einmalvergitung von 30% der Investitionskosten flr
Kleinanlagen bis 30kW kommt die selbst erzeugte kWh Strom im Falle von Eigenver-
brauch auf oder unter das Niveau des Strompreises aus dem Netz.

- Abgeltung Uberschussiger Elektrizitat (Einspeisung): ca. 6-10 Rp./kWh
Uberschissiger Strom wird zu Tarif-/Markpreisen des Energie Anteils vergutet.

- Kosten zusatzlicher Strombezug aus Netz: ca. 20 Rp./kWh
Strombezug, der die aktuelle PV-Produktion Ubertrifft, muss zum Tarif oder Markt-
preis zuzlglich Netzkosten und Abgaben bezogen werden.

Nicht gleichzeitig genutzte Elektrizitdt wird demnach um den Netzzuschlag und Abgaben
verteuert.

In die Zukunft betrachtet, wenn sich dieses System skaliert und mit dem Zubau von erneuer-
baren Energien aus Wind- und Sonnenkraft, ist zu erwarten:

- dass die Abgeltung eingespeister Energie flexiblen Tarifen unterlegt werden durfte
und bei viel Sonne praktisch wertlos ware.

- Dagegen wird der Strombezug an kalten und sonnenarmen Tagen eher teurer.

- dass sich die Erlése aus Netznutzungsentgelten und Abgaben verringern. Als Folge
missen dadurch die Ansatze nach oben angepasst werden. Denkbar ist auch, dass
in Zukunft auch ein Einspeisenetztarif erhoben wird (Einspeisemodell), dies bedingt
aber grossere rechtliche Anpassungen. Eher denkbar und heute rechtlich umsetzbar
ware ein Leistungstarif fir die maximal bezogene Leistung innerhalb eines Monates
oder eines Jahres.

Dadurch verstarkt sich der Anreiz flir Lastmanagement und Lastverschiebung oder sogar
zum Einbau eines lokalen Speichers.

4.5. Nutzereinbindung

Nach Aussage der Mieter wird das Wohnungsdisplay zwar haufig beachtet, die Werte dienen
den Mietern aber lediglich zur Orientierung. Sie nutzen es, um den ihren taglichen Warm-
wasser und Haushaltstrombezug abzufragen. Es wurde bemangelt, dass die vom Energiein-
formationssystem gelieferten Daten zu wenig aussagekraftig waren und keine Hinweise zur
Verbesserung des personlichen Energieverbrauchs liefern wirde. Die am Display des Ener-
gieinformationssystems verwendeten Kurzbezeichnungen sind fir einige Mieter missver-
standlich. So war nicht allen Mietern bekannt, welche Bedeutung den Abklrzungen "W" und
"Ha" zukommt. Ausgeschriebene Bezeichnungen wirden das Verstandnis verbessern. Ein
Mieter winscht noch detailliertere Informationen Uber seinen persénlichen Energieverbrauch
z.B. in Form einer Anzeige des Momentanverbrauchs einzelner Haushaltgerate.

Die Ruckmeldungen der Gebaudemieter ergeben weiterhin, dass nur wenig Interesse an
Massnahmen zur Verbesserung der gebaudeinternen Energieeffizienz besteht. Eine verbes-
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serte Effizienz der Gebaudetechnik geschieht meist im Verborgenen. Die damit erreichten
Einsparungen sind fir den Mieter nicht direkt erkennbar und werden nicht oder nur unzu-
reichend wahrgenommen. Zudem erhalt der Mieter die Rlickmeldung erst mit der nachsten
Betriebskostenabrechnung.

Trotz grosser beanspruchter Wohnflache und einem hohen, aus Komfortanspriichen resultie-
renden Energieverbrauch, haben die Mieter den Eindruck, sich umweltfreundlich zu verhal-
ten. Das Energie-Informationssystem hat die Mieter fur energetische Fragen in ihrer Woh-
nung sensibilisiert. Hinweise und Empfehlungen fiir Veranderungen des persénlichen Verhal-
tens, welche zu einem verringerten Energieverbrauch fihren kdnnten, waren eine Mdglich-
keit zur Weiterentwicklung des Systems. Hilfreich ware beispielsweise, wenn das System
Tipps zum effizienteren Umgang mit Energie liefern wiirde und den finanziellen Nutzen direkt
ausweisen kdnnte. Wenn beispielsweise ersichtlich ware, dass eine geringfligige Absenkung
der Raumlufttemperaturen zu geringeren Wohnungsnebenkosten fliihren wiirde und das Sys-
tem den erzielbaren finanziellen Betrag beziffern kénnte, wirden Energiesparmassnahmen
eher aus dem "Anreiz zum Geldsparen" als aus 6kologischen Prestigegriinden getroffen.

4.6. Bonus-Malus-System

Das Bonus-/Malus System des Gebaudeeigentimers basiert auf einer in Abhangigkeit des
Nutzenergiebezugs gestaffelten Reduktion der jahrlichen Nebenkostenabrechnung. Informa-
tion zur Ausgestaltung des Systems liegen leider nur als mindliche Auskunft vor. Bezieht ein
Mieter innerhalb eines Jahres weniger Nutzenergie als gemass Energie-Informationssystem
vorgesehen, verringert sich seine Nebenkostenabrechnung um einen definierten prozentua-
len Anteil. Umgekehrt steigt die Nebenkostenabrechnung, wenn sich der jahrliche Nutzener-
giebezug Uber den Wert des Energie-Informationssystems erhdht. Die Abrechnung erfolgt in
jahrlichen Intervallen. Der durch einen Minderverbrauch erreichte ékonomische Nutzen er-
reicht den Mieter dadurch erst mit zeitlicher Verzégerung. Der organisatorische Zusatzauf-
wand fur die Rickvergutung oder Nachschlagsforderung an die Mieter stellt den Gebaudeei-
gentimer vor erhebliche organisatorische Herausforderungen. Im Verhaltnis zu den ortsubli-
chen, durch das Mietpreisniveau erzielbaren Einnahmen fallen die Ruckvergutungsbetrage in
niedrigen zweistelligen Franken-Bereich nicht ins Gewicht. Fir dieses Projekt erweist sich
ein Bonus-Malus-System daher als nicht sinnvoll. Bei Neuvermietungen kdnnte ein Bonus-
Malus-System jedoch als Alleinstellungsmerkmal wahrgenommen werden. Die zukinftige
Gestaltung der Abrechnungsmethoden von Bonus-/Malus Systemen sollte hinreichend
transparent und fir den Mieter leicht verstandlich sein [23].

Bei der Gestaltung zuklnftige Anreizsysteme sollte verstarkt auf nichtmonetare Motivation
gesetzt werden. So ist es denkbar, positive Ruckmeldungen Uber soziale Netzwerke aufzu-
bauen oder einen kompetitiven Anreiz innerhalb der Mieterschaft oder in einer Community zu
schaffen [24].

Die im Rahmen dieses Projekts getroffenen Optimierungen zur Steigerung gebaudeinternen
Energieeffizienz lassen sich zwar als Energiemengen quantifizieren, wirken sich jedoch fi-
nanziell nicht aus und kénnen nicht Gber ein Bonus-Malus-System vergltet werden.

47. Nutzen der Elektromobilitat

Ein Elektrofahrzeug, welches am Gebaude geladen wird, verbessert nur dann die Gleichzei-
tigkeit, wenn sichergestellt werden kann, dass der Ladevorgang ausschliesslich mit Uber-
schissigem PV-Strom erfolgt. Zwar zeigte der Vergleich der Eigendeckungsraten, dass das
Elektroauto zur Nutzung des Solarertrags im Gebaude beitragt. Im Laufe des Projekts sinkt
der zur Ladung des Fahrzeugakkus selbst genutzte Solarstromanteil jedoch zunehmend ab.
Im Gegenzug wird mehr Elektrizitat zur Auflaufdung des Akkus aus dem Netz bezogen.

Im Kontext des gesamten, durch die Mobilitdt der Gebaudebewohner induzierten Energie-
verbrauchs spielt ein einzelnes, speziell vom Gebaudeeigentimer genutztes Elektroauto nur
eine untergeordnete Rolle. Fur die Befriedigung der Mobilitdtsbediirfnisse aller Hausbewoh-
ner steht am Gebaude nicht genligend erneuerbar erzeugte Elektrizitat zur Verfliigung.
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4.8. Berucksichtigung im Standardisierungs- und Planungsprozess

Momentan wird bei der Definition von Gebaudestandards die Eigendeckungsrate als Jahres-
bilanz auf Basis von Jahressummenwerten und mit gleichen bzw. symmetrischen Primar-
energiefaktoren fur Eigenverbrauch, Netzeinspeisung und -bezug bestimmt: z.B. bei MI-
NERGIE-A entspricht dies der Kennzahl ,Warme* [25]. Bei einem Nullenergiegebaude ist die
Eigendeckungsrate in der ,Null“ der Netto-Jahresbilanz enthalten [26] und bei einem Null-
energiegebaude muss der PV-Ertrag grosser als der Verbrauch sein [27] [28], was einer the-
oretischen Eigendeckungsrate von mehr als 100% entspricht.

Im Schweizer Verein MINERGIE wird diskutiert, ob die Gleichzeitigkeit beim Nullwarmeener-
giestandard MINERGIE-A berlcksichtigt werden soll. Dies kdénnte z.B. durch unterschiedli-
che, d.h. asymmetrische Primarenergiefaktoren fur Eigenverbrauch, Netzeinspeisung und -
bezug erfolgen. Ebenfalls wird diskutiert, die Gleichzeitigkeit als Jahresbilanz basierend auf
Monatssummenwerten zu bilanzieren. Die aktuelle Fassung der SIA 416/1 [29] berUcksichtigt
bei der Berechnung des Gesamtenergiebedarfs eine Methode, welche die Eigenverbrauchs-
rate und die Primarenergie fur Netzeinspeisung und -bezug mit asymmetrischen Faktoren
gewichtet.
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6. Anhang

Im Rahmen des Projekts wurden drei Zwischenberichte verfasst. Der Inhalt der Berichte
versteht sich als Fortschreibung der gewonnenen Erkenntnisse. Die Zwischenberichte
umfassen die folgenden Themenschwerpunkte

Der erste Zwischenbericht beschreibt:

— wie sich ein Mehrfamilienhaus mit Elektromobilitat und lokaler Stromerzeugung am
Stromnetz im Zeitraum zwischen Oktober 2011 und April 2012 verhalt (Gleichzeitigkeit,
saisonale Effekte),

— ob die berechnete Energiebilanz eingehalten wird,

— welcher Energieverbrauch welche Rolle spielt,

— wie sich der Energieverbrauch beeinflussen, optimieren und reduzieren lasst,
— wie die Nutzer das Energiemanagement wahrnehmen und damit umgehen,

— die Motivation der Bauherrn, Mehrfamilienhauser im Mietverhaltnis mit lokaler
Stromerzeugung zu erstellen

http://www.fhnw.ch/habg/iebau/dokumente-1/afue/bau/zwischenbericht-mfh-e-mobilitaet-
rupperswil.pdf

Im zweiten Zwischenbericht wird darauf eingegangen:

— wie sich die Gesamtenergiebilanz zwischen April und Oktober 2012 entwickelt und in
welchem Umfang Gleichzeitigkeit zwischen PV-Produktion und Elektrizitatsbezug erreicht
werden kann und welche Werte sie flir das erste Betriebsjahr erreicht,

— Wie die Nutzung des Elektroautos sowie das Aufladen der Fahrzeugakkus die
Energiesituation des Gebaudes beeinflusst,

— Welchen Einfluss klimatische Sommerbedingungen haben und ob die Verschiebung der
Betriebszeiten der Warmepumpe in die Mittagszeit sinnvoll ist,

— Worauf die in der vorangegangenen Beobachtungsperiode gefundenen Auffalligkeiten im
Elektrizitdtsbezug einzelner Verbraucher im Gebaude zurickzufuhren sind.

http://www.fhnw.ch/habg/iebau/dokumente-

1/afue/bau/ElektromobilittRupperswil2Zwischenbericht 2013.pdf

Der dritte Zwischenbericht beschreibt:
— die Gesamtelektrizitatsbilanz des zweiten Betriebsjahres,

— den Vergleich des Heizwarmebezugs und des Warmwasserverbrauchs zwischen ersten
und zweiten Betriebsjahr,

— die charakteristischen Lastgangsprofile fir die Elektrizitatsproduktion und den Bezug,

— die Analyse der Lastgange des Gebaudes und die detaillierte zeitlich aufgeléste und
fahreszeitlich differenzierte Untersuchung der Elektrizitatsflisse im zweiten Betriebsjahr,

— die Untersuchung der Elektrizitatsbezlige aller massgeblichen Verbraucher im Gebaude
im zweiten Betriebsjahr und deren Vergleich mit den Beobachtungen des ersten
Betriebsjahrs,

— die Uberpriifung, ob sich die Begrenzung der Betriebszeiten der Warmepumpe auf das
Lastverhalten des Gebaudes und die Raumlufttemperaturen in den Wohnungen auswirkt,

— die Auswertung der Messungen der Raumlufttemperatur in den unbeheizten Rdumen des
Untergeschosses.

http://www.fhnw.ch/habg/iebau/afue/gruppe-bau/MFHmitElektromobilittZwischenbericht3.pdf
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