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Zusammenfassung

Dieses schweiz- und europaweite Pionierprojekt konnte erstmals die prinzipielle
Machbarkeit des Plus-Energie-Konzeptes bei einem Mehrfamilienhaus, sowohl fir
den Warme - als auch fir den Strombedarf aufzeigen. Neuland beschreiten heisst
aber immer auch neue und ganz unterschiedliche Erfahrungen machen, welche
"nicht planbar" waren und es auch in Zukunft nicht immer sein werden. Je kleiner
die Energiemengen werden, welche letztlich darliber entscheiden, ob die Bilanz
nun "positiv" ist oder nicht, desto empfindlicher reagieren solche Systeme auf St6-
rungen, dessen wichtigste und weitgehend unbeeinflussbare das Benutzerverhal-
ten ist. Haustechnikkonzepte flr solch hoch gesteckte Ziele sind anspruchsvoll und
komplex, sollen sie nicht nur auf "Lésungen" wie ausschliesslich PV, Erdsonden-
WP und offentliches Netz basieren, bei dem die Problematik der Speicherung und
der Reservehaltung an die Allgemeinheit "externalisiert" wird.

Summary

This unique project demonstrates for the first time the feasibility of a "Net Positive"
multi family building considering both forms of energy use: heating and electricity.
Striving to reach new horizons always leads to different experiences which could
not be anticipated during the planning (e.g. user behavior). Building technology
concepts to achieve such high goals are ambitious and complex, should they not
be based only on the solution: 100 % PV, vertical ground coupled heat pump and
linking to the utility grid where the problem of storing and availability of energy is
externalized to the public.
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1.  Einleitung / Zusammenfassung

Die Energiebilanzen der zwei Messperioden, Juli 09 /Juni 10 und Juli 10/Juni 11, haben
nachgewiesen, dass es moglich ist, Mehrfamilienhauser zu realisieren, welche mehr Ener-
gie (Warme und Strom) erzeugen, als die Bewohner darin verbrauchen. Dies nicht nur
"auf dem Papier" sondern tatsachlich, wobei bericksichtigt werden muss, dass die Planung
"auf dem Papier" durchaus gerechtfertigt ist, da gewisse Einflisse (Klima, Benutzerverhal-
ten) standardisiert in die Berechnungen einfliessen und nicht, beinahe beliebig, von den
"Launen" eben dieser Benutzer und des gerade aktuellen Klimaverlaufes abhangen, welche
sich - statistisch gesehen - Uber die Jahrzehnte zwar ausgleichen, aber naturlich gerade in
den Messjahren ganz anders sein kénnen.

Je kleiner die Energiemengen werden, welche letztlich dariiber entscheiden, ob die Bilanz
nun "positiv" ist oder nicht, desto empfindlicher reagieren solche Systeme auf Stérungen,
dessen wichtigste und weitgehend unbeeinflussbare das Benutzerverhalten ist. Uberspitzt
formuliert: Wenn 3 kWh mehr oder weniger dariber entscheiden, ob ein Objekt jetzt Plus-
Energie ist oder nicht, dann kann auch ein "Vollbad" mehr oder weniger entscheidend sein....

So "eng" wurde es im vorliegenden Fall jedoch nicht. Selbst ohne die kWh zu gewichten
(Strom ist die exergetisch "wertvollere" Energieform wie Warme) betrug der Bilanz-
Uberschuss (Warme und Strom) im ersten Messjahr 5000 kWh und im zweiten 1000 kWh.
Dabei ergab sich jeweils bei der Warmebilanz eine leichte Unterdeckung, weil mehr Holz in
den Zimmerdfen verbrannt wurde als im Sommer in Form von Warmwasser an den Nach-
barn exportiert werden konnte. Bei der Strombilanz ergab sich aber jeweils ein grosserer
Uberschuss der Photovoltaikproduktion.

Ein "Plus-Energie-Gebaude" laut der obigen Definition schliesst den Haushaltstrom-
verbrauch mit ein. Solche Gebaude spielen daher in einer ganz anderen (hdheren) Liga als
z.B. Minergie-A®, welche den grossten Teil des Elektrizitdtsverbrauch nicht mit einbeziehen
und nur Anforderungen an die durch die Bauherren fest installieren Apparate und Beleuch-
tungsmittel macht - was die Mieter selbst installieren und wie viel Strom sie durch ihr Verhal-
ten verbrauchen wird nicht bericksichtigt, obwohl dies (75% !) in einem MFH der grosste
Einzelposten beim Stromverbrauch ist.

Haustechnikkonzepte flr das hoch gesteckte Ziel eines echten Plus-Energie-Gebaudes sind
anspruchsvoll und komplex, sollen sie nicht nur auf "Lésungen" wie ausschliesslich PV, Erd-
sonden WP und 6ffentliches Netz basieren, bei dem die Problematik der Speicherung und
der Reservehaltung an die Allgemeinheit "externalisiert" wird.

KWH Gesamtbilanz Plus-Energie MFH Bennau
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2.

2.1.

Energiekonzept

Grundsatze

Zur Erreichung einer positiven Gesamtenergiebilanz eines Gebaudes, d.h. dass mehr Energie pro-
duziert wird, als das Gebaude und seine Bewohner darin verbrauchen, ist Minergie-P nur eine,
wenn auch wichtige Vorraussetzung, weitere sind:

Solare Gewinnflachen missen vorhanden, maximiert und 100 % genutzt werden. Sowohl
Elektrizitat als auch Warme mussen produziert werden. Grundsatzlich ware eine reine Pho-
tovoltaik (PV) - Losung mit einer Erdsonden-Warmepumpe (WP) denkbar:

- Vorteil: Einfache Gebaudetechnik - keine Speicher - keine Uberschussverluste

- Nachteile: 1) Das -externe- Stromnetz wird noch mehr als "williger Speicher" gebraucht
(bzw. missbraucht) und mit stark schwankender Produktion belastet. 2) Zumindest fur die
Warmwasservorwarmung bei weitem nicht so effizient wie eine Kollektorlésung. 3) Nicht
Uberall realisierbar (z.B. Grund- Quellwasserschutzgebiet).

Hier kbnnte man einwenden, dass ja auch eine Aussenluft-Wasser WP eingesetzt werden
koénnte? Diese ist aber deutlich weniger effizient. Je kalter die Aussentemperatur, desto
schlechter der Wirkungsgrad - je besser das Gebaude (Minergie - P) desto gravierender, da
sowieso nur geheizt werden muss, wenn es (sehr) kalt ist.

Die Bewohner verhalten sich 2000 Watt-Gesellschaft kompatibler als der Durchschnitt bezlig-
lich ihres Elektrizitdts-Bedarfs und der Raumtemperatur (20°C). Letzteres ist vor allem deshalb
wichtig, weil sich sowohl hier, als auch bei andere Untersuchungen an Minergie-P Mehrfamili-
enhausern (MFH) (W. Hassig et al. 2009) gezeigt hat, dass sich der Warmebedarf bei 2°C ho-
herer Raumtemperatur etwa verdoppelt (u.a. wegen der schlechteren Nutzung der internen
Warmequellen). Dieser Punkt lasst sich bei hoch motivierten Einfamilienhausbesitzern sicher
einfach beeinflussen, fallt aber (leider) bei Mietern weitgehend aus.

2.1.1. PV aufs Dach - Kollektoren an die Fassade

Dies ist die logische Konsequenz der Randbedingungen wie: Beides muss Platz haben, saisonales
Angebot - Speichermdglichkeit (im Stromnetz - noch - unbegrenzt). Die Kollektoren (und Fenster)
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Abbildung 2-2:  Monatliches Globalstrahlungsangebot bei Siidwestausrichtung und unterschiedli-
cher Neigung, gerechnet mit Meteodaten (Meteonorm, Einsiedeln). Stark ausge-
zogen die am Objekt verfiigbaren Fldchen (90° vertikal und 45° geneigt).

Thermische Solarkollektoren

Wahrend der eigentlichen Heizperiode eines Minergie-P Gebaudes (November bis Februar) unter-
scheiden sich die Globalstrahlungsangebote kaum - von Marz bis Oktober jedoch deutlich. Ange-
nommen, der Warmwasserbedarf kann mit 70kWh/m? Globalstrahlungsangebot befriedigt werden,
so ist der Uberschuss in den Sommermonaten in der Vertikalen moderat, bei 30 - 60 ° geneigten
Flachen hingegen 3-4 mal grésser. Dieser grosse Uberschuss lasst sich thermisch nicht verwerten,
es sei denn in einem sehr grossen "Saisonspeicher", welcher die Sommerwarme einigermassen in
die Heizperiode hinliberrettet.

Aber auch die kleineren Sommeriberschisse der Vertikalen muss ein "Plus-Energie-Haus"
irgendwie verwerten um die Bilanz aufzubessern.

Ausserdem ist das Strahlungsangebot im Winter (November - Februar) derart schlecht und zeitlich
oft ungunstig verteilt (lange Schlechtwetterperioden), dass weder die Warmwasserbereitung noch
die Heizung zu 100 % sichergestellt werden kann - Saisonspeicher oder Nachheizung ist also er-
forderlich.

Saisonspeicher ?

Dieses Konzept, dessen Machbarkeit schon anderweitig belegt werden konnte (MFH Oberburg,
Jenny), wurde hier nicht realisiert, weil die Kollektoren die Dachflachen vollstandig bendtigt hatten,
eine Photovoltaikfassade aber nicht genug Strom produziert wiirde, um den gesamten Elektrizi-
tatsbedarf (inkl. Haushaltstrom) zu decken. Ein Minergie-A MFH (ohne Haushaltstrom) ware damit
aber mdéglich. Ausserdem ware ein sehr grosser Speicher (ca 130'000 bis 200'000 It) Gber mehrere
Stockwerke notig gewesen.

Auch ohne Saisonspeicher muss die Kollektorwarme bewirtschaftet d.h. energetisch und exerge-
tisch optimal gespeichert und verwertet werden, was abgesehen von einer reinen Warmwasser-



aufbereitung einen nicht unerheblichen finanziellen (z.B. Speicher) und logistischen (Steuerung)
Aufwand bedeutet, umso mehr, da auch so (wenn auch kleinere) Uberschiisse entstehen, deren
Nichtverwertung sich ein Plus-Energie-Gebaude nicht leisten kann. Daher konnte hier eine Warm-
wasservorwarmung flr das Nachbargebaude realisiert werden.

Photovoltaik

Eine netzgekoppelte Photovoltaik (PV)-Anlage kennt das Speicherproblem nicht - das Netz dient
als "Speicher", bzw. die Elektrizitatswirtschaft muss diese Leistung erbringen. Der Sommertber-
schuss kann voll verwertet werden.

Da sich ausserdem der Elektrizitatsbedarf in einem Plus-Energie MFH nicht wesentlich von einem
konventionellen MFH unterscheidet - etwas effizientere, fest installierte Gerate und Beleuchtung,
dafiir mehr "Haustechnik" (Liftung, Abluftwarmepumpe, Pumpen usw.) - also inkl. Haushaltstrom
sehr hoch ist, liegt der Entscheid, an welcher Flache welche Nutzung stattfindet, auf der Hand.

Abweichung von der Siidausrichtung
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Abbildung 2-3:  Unterschiede im monatlichen Bestrahlungsverlauf fiir das Plus-Energie. MFH mit
der realisierten Ausrichtung (SW) und einer theorethischen Siidausrichtung (S),
Jeweils fiir das PV-Dach (45°) und die Kollektorfassade (90° Neigung). Berech-
nungen Meteonorm.

Wahrend in der Jahressumme jeweils nur eine Minderbestrahlung fir die Stidwestlage von 6 %
resultiert, sind die Monate mit tiefem Sonnenstand (Oktober bis Februar) und speziell an der verti-
kalen Fassade starker betroffen (-20 %). Verstarkt wird dieser Effekt beim Objekt noch durch eine
Teilbeschattung des unteren Drittels der vertikalen Kollektorfassade durch das vorgestellte Pavil-
lon, sodass in den Wintermonaten noch eine zusatzliche Einbusse von 10 % resultiert. Wahrend
bei PV gilt: Je kalter desto besserer Wirkungsgrad, ist es bei den thermischen Kollektoren gerade
umgekehrt, sodass in den Hochwintermonaten (Dezember, Januar) der Ertrag sehr bescheiden
wird und somit eine Zusatzheizung (auch fur Warmwasser) unumganglich ist, wenn kein Saison-
speicher zum Einsatz kommen soll. Einen kleinen Vorteil haben Fassadenkollektoren gegentber
stark geneigten ausserdem: Bei Solareinstrahlung sorgt die erwarmte Grenzschicht fir weniger
Verluste. Dieser Effekt konnte schon verschiedentlich nachgewiesen werden.
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2.2. Berechnete Ertrage der thermischen Kollektoren und der Photovoltaik

Fir beide Nutzungen stehen Berechnungsprogramme zur Verfliigung, welche das Verhalten des
Systems simulieren und damit eine, in der Regel monatliche, Errtragsprognose liefern. Die Grund-
lagen dafur sind (in abnehmender Wichtigkeit):

- Langjahriges Mittel der Sonnenbestrahlung (Globalstrahlung)
- Langjahriges Mittel der Aussentemperatruren

- Kenndaten der Kollektoren

- Kenndaten der (solaren) Systemtechnik

- Kenndaten des Verbrauches

2.2.1. Langjahriges Mittel Globalstrahlung und Aussentemperatur

Diese werden aus gemessenen Daten der nachstgelegenen Meteostationen flr den tatsachlichen
Standort interpoliert und missen bei der Globalstrahlung, die Meteostationen ermitteln die Global-
strahlung auf eine horizontale Flache, noch auf die aktuelle Ausrichtung der solaren Gewinnflache
umgerechnet werden.

Gerade in der Schweiz, mit ihren eher kleinen, sehr unterschiedlichen Gelandekammern, sind all
diese Extrapolationen mit grossen Unsicherheiten verbunden, welche sich bestenfalls im langjahri-
gen Monatsmittel einigermassen ausgleichen. Die Umrechnung der Solarstrahlung auf geneigte
Flachen ist zudem heikel je weiter die Neigung von der Horizontalen entfernt ist, weil Einflussfakto-
ren wie der nahe und der ferne Horizont (Beschattung) und die Rickstrahlung der Umgebung dazu
kommen, welche zwar ebenfalls (grob) beriicksichtigt werden kénnen, aber zur Unscharfe der Be-
rechnungen wesentlich beitragen.

2.2.2. Kendaten der th. Kollektoren und der Solarzellenmodule

Diese sind die, in der Regel am besten bekannten Parameter, welche an renommierten Instituten
gemessen wurden. Hingegen sind die ausgelieferten Exemplare selten genau identisch (Produkti-
onsschwankungen) und die konkrete Einbausituation entspricht in der Regel nicht der Testumge-
bung - also auch hier ein "Unsicherheitsfaktor".

2.2.3. Kenndaten der Systemtechnik und des Verbrauches

Alle PV-Anlagen sind relativ einfach aufgebaut - Ein Wechselrichter zur Umwandlung des solar
generierten Gleichstroms in netzsynchronen Wechselstrom. Ein "Speicher" muss nicht bertcksich-
tigt werden, da das o6ffentliche Netz (bisher..) alles willig und 1:1 abnimmt. Die Kenndaten der
Wechselrichter sind in der Regel gut bekannt und auch Uberpruft. Allerdings kann man auch hier
Fehler machen: Zu gross dimensionierte Wechselrichter; zu diinne Stromkabel mit hohen Verlus-
ten; Teilbeschattung der Solarzellenmodule; mangelnde Hinterliiftung (Kihlung) - Effekte, welche
die meisten Anbieter aber einigermassen im Griff haben.

Schwieriger wird es bei den thermischen Solaranlagen. Schon ein einfaches Solarsystem fir reine
Warmwassererzeugung ist einiges komplexer als ein PV-System, da die Speicherung dazukommt
und der zeitliche und mengenmassige Verbrauch praktisch nie dem theoretischen entspricht. Dazu
kommt die hydraulische Einbindung, bei der viel "schief" gehen kann - dem versuchen die Herstel-
ler durch standardisierte Systeme entgegenzusteuern, was bei kleineren Anlagen fur EFH (Warm-
wasser alleine oder mit Heizungsunterstitzung) auch weitgehend gegluckt ist. Bei grosseren, kom-
plexeren Systemen, wie sie im vorliegenden Fall angewendet werden mussten, um ein Maximum
an Energie und Exergie herauszuholen und damit "Plus-Energie" zu erreichen, war ein "Standard-
system" weder moéglich noch auf dem Markt erhaltlich (z.B. Warmwasserexport zum Nachbar-
MFH). Jedes Solarsystem, welches zudem zur Heizungsunterstitzung eingesetzt wird, muss den
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Warmebedarf (Verbrauch) des Hauses relativ genau kennen (thermische Gebaudesimulation) und
das Benutzerverhalten einberechnen. Beides ist Theorie, da (lUberall) sowohl das realisierte Ge-
baude, als auch das Benutzerverhalten relativ stark von den Planungswerten abweichen.

Daher ist die Berechnung solcher komplexen Systeme mittels der Ublichen Berechnungstools zwar
theoretisch maoglich, praktisch aber (wenigstens zum damaligen Zeitpunkt) nicht realistisch, so
dass sich klar zeigte, dass man froh sein kann, wenn der Jahresertrag in etwa stimmt und die Mo-
natsverteilung einigermassen plausibel ist.

2.2.4. Plausibilitatspriifung

Durch das, im vorgehenden Abschnitt genannte, wird schnell klar, dass man sich nicht "blind" auf
die Berchnungstools verlassen kann und - darf. Zumindest der resultierende mittlere Kollektorer-
trag muss sowohl thermisch als auch elektrisch den Erfahrungswerten einigermassen entspre-
chen. Ausserdem sollte die monatliche Verteilung der Ertrage in etwa dem Verlauf des Solarstrah-
lungsangebotes entsprechen - das dies nicht "selbstverstandlich” ist, musste auch hier leider fest-
gestellt werden.

2.2.5. Darstellung der berechneten thermischen Kollektorertrage
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Abbildung 2-4:  Verlauf des langjéhrigen Globalstrahlungsangebotes (Meteonorm) auf die Stid-
westfassade (SW 90°) und die berechneten Monatsertrdge mit dem Programm
T*Sol durch den Lieferanten und einer weiteren bekannten Berechnungssoftware

Die Ertrage von T*Sol folgen von Oktober bis April einigermassen dem Strahlungsangebot, hinge-
gen nicht diejenigen des anderen (****) Programms, welches fir die Wintermonate mit unrealis-
tisch hohen Ertrégen aufwartet, moglicherweise mit ein Grund, dass im Winter nach wie vor von
der Solarenergienutzung "Wunder" erwartet werden...

12



Das der Solarertrag dem Strahlungsangebot im Sommer nicht folgt ist klar, da bei einem hei-
zungsunterstiitzenden System im Sommer selbst an einer vertikalen, stidgerichteten Fassade ein
Uberangebot besteht, welches nur teilweise fiir die Warmwasserbereitung genutzt werden kann.
Dies war der Grund, eine "Exportmoglichkeit" fir diese Warme zu suchen und in Form einer War-
wasservorwarmung fir das Nachbar-MFH zu realisieren. Damit verbessert dieser "Aussenhan-
delsliberschuss" die Energiebilanz und es wird das gesamte Strahlungsangebot genutzt.
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Abbildung 2-5:  Normalerweise (auch an einer vertikalen SW-Fassade) ungenutztes sommerli-
ches Uberangebot an Solarwédrme, hier genutzt als Warmwasservorwdrmung fiir
das Nachbar-MFH

Das Warmwasser des Nachbarn wird natirlich nicht nur im Sommerhalbjahr vorgewarmt, sondern
auch im Winterhalbjahr, wenn unverwertbare Warme anfallt, was durchaus vorkommt, da dann der
Vorwarmspeicher des Nachbarn in der Regel ein sehr tiefes Temperaturniveau (10°C) aufweist
und somit Solarenergie auf sehr tiefem Temperaturniveau effizient genutzt werden kann, die an-
derweitig im Eigenbedarf gar nicht genutzt werden konnte.
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2.2.6. Darstellung der berechneten elektrischen PV- Modulertrage
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Abbildung 2-6: Verlauf des langjdhrigen Globalstrahlungsangebotes (Meteonorm) auf das 45°
geneigte Sudwestdach, die berechneten Monatsertrdge mit dem Programm
PVSYST sowie der mittlere angenommene und der tatséchliche Bedarf.

Der monatliche Ertragsverlauf "passt" zum Solarstrahlungsangebot. Uberschusssituationen erge-
ben sich keine, da jederzeit voll ins Netz gespiesen werden kann.

Werden jetzt auch der, dem Energiekonzept zugrunde gelegte, mittlere Elektrizitatsbedarf (-----)
sowie der tatsachliche Bedarfsverlauf in der Messperiode 2011/11 ([&££% )in die Graphik eingetra-
gen so wird folgendes deutlich:

- Wie bei der Warme, besteht auch beim Strom ein jahreszeitliches Ungleichgewicht. In den triiben
Wintermonaten Nov. - Feb. besteht eine Unterdeckung, welche durch Uberschiisse im Sommer-
halbjahr ausgeglichen werden mussen. Diese Dienstleistung erbringt "das Netz" allerdings zu
Lasten der Allgemeinheit, welche diese Infrastruktur finanzieren muss.

) und dem tatsachli-

Eossd

- Es wird (viel) mehr Elektrizitat verbraucht als angenommen, vor allem in den Wintermonaten.

Die saisonalen Unterschiede sind bis zu einem gewissen gerade "logisch", wegen des Vermehrten
Einsatzes der WP und der, durch die Mieter mitgebrachten, meist relativ ineffizienten Leuchtmittel
und weiterer Elektrogerate. Da der Wohnungsstromverbrauch "Privatsache" ist, und durch die Mie-
ter mit dem EW direkt abgerechnet wurde, erst recht. Aus diesem Grunde musste auch der Strom-
bedarf aus dem Bonus - Malus - System herausgenommen werden... Das es trotzdem fir "Plus-
Energie" reichte ist erfreulich, aber nicht selbstverstandlich.
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2.2.7. Komfortliiftung (Erdregister, Fortluft-WP)

Grundsatzlich stehen (heute) zwei Philosophien im Vordergrund um den Energieverlust durch die
notige Lufterneuerung weitgehend zu vermeiden. Warmerickgewinnung in einem zentraler LUf-
tungsmonoblock oder dezentrale Wohnungseinheiten. Die dezentralen Gerate haben in jlingster
Zeit grosse Fortschritte gemacht, in der Konzeptphase (2007) Gberwogen die Vorteile der zentra-
len Lésung aber eindeutig, auch wegen der Einbindung ins Gesamtkonzept. Grundsatzlich sind
heute aber beide Konzepte fir ein Plus-Energie-MFH realisierbar.

Ein hocheffizienter Gegenstromwarmetauscher ist selbstverstandlich. Zudem wird (und kann) die
Restwarme in der Fortluft nicht einfach "verschenkt" werden und eine kleine Luft-Wasser-
Warmepumpe nutzt dieselbe. Ein Zielkonflikt aller solcher Anlagen ist, dass, je besser der Gegen-
stromwarmetauscher ist (und sein soll...), desto weniger Restwarme steht fur die Warmepumpe zur
Verfugung.

Das zentrale Liftungsgerat ist 2-stufig. Die 2. Stufe wird nur flir den WP-Betrieb bendtigt, welche
die solaren Warmwasserbereitung fur Schlechtwetterphasen unterstiitzt und, wenn sie dort nicht
gebraucht wird, auch die Bodenheizung leicht anheben kann. Ein Erdregister glattet die Tempera-
turschwankungen in der Aussenluft. Es ist allerdings, auch aus Platzmangel, nicht in der Lage auf
800 M U M Frostfreiheit der Aussenluft zu garantieren. Die ganze Prozesskette ist heikel. Das
"schwachste Glied", oder nur schon eine Kombination kleiner Unzulénglichkeiten, kdnnen (zu)
grosse Wirkung entfalten.

Ausserdem "leiden" bisher alle Liftungsanlagen daran, dass sie nicht (oder nur eingeschrankt)
"bedarfsgerecht" sind und daher meist viel zu hohe Luftraten (am falschen Ort) aufweisen. Eine
echte, bedarfsgerechte Liftung, wie sie durch den Mensch via "Fensterliftung" automatisch eini-
germassen sichergestellt ist, funktioniert wie folgt:

- geluftet wird nur dann und nur dort, wo Menschen anwesend sind.
- geluftet wird nur dann und nur solange der Geruch (oder die Feuchtigkeit) "lastig" ist.

Gewisse Geréte kdnnen heute mit einem CO?Fiihlern (im Abluftstutzen) ausgeriistet werden, wel-
cher den Ventilator regelt, allerdings immer fir die ganze Wohnung und nicht nur dort, wo dies
nétig wére. Allerdings ware es theoretisch denkbar, mit Priasenz- und CO? Fiihlern in jedem Raum
entsprechende Luftklappen anzusteuern, was einen sehr hohen Aufwand bedeutet. Die notwendi-
ge, druckabhangige Steuerung der Ventilatoren, ware bei guten Geraten jedenfalls vorhanden...

Leider ergibt sich durch den Einsatz einer Fortluftwarmepumpe ein weiterer Zielkonflikt:
- Die Fortluftwarmepumpe ist auf hohe Luftraten angewiesen,

da sie sonst nicht effizient arbeiten kann.

Aus diesen diversen "Zielkonflikten" wurde folgender Mittelweg eingeschlagen:

- Grundliftung (50%) der theoretischen Lufterneuerungsrate

- 100% Luftleistung nur bei Warmepumpenbetrieb

Die theoretische Lufterneuerungsrate wird in den Normen iiber die m?-Wohnfléche bestimmt und
geht von einer mittleren Belegung und Belastung aus, welche in den meisten Fallen nicht stattfin-
det, da die Leute z.B. selten da sind (auswarts, berufstatig). Sollte (im Extremfall...) die 50%
Grundliftung nicht ausreichen, kann Uber die Fenster kurzfristig "nachgeholfen" werden, was bei
Minergie ja auch nicht "verboten" ist, aus Erfahrung aber praktisch nie vorkommt und allemal bes-
ser (= energieeffizienter und komfortabler) ist, wie rund um die Uhr mit zu hohen Luftwechselraten
zu fahren.
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2.2.8. Kleinspeicherofen als Erganzung

Fir kalte, bewolkte Perioden, wenn der zentrale Warmespeicher "leer gefahren" ist, ist eine "Er-
ganzungsheizung" unabdingbar. Hier in Form von kleinen Holzspeicherdfen, welche Absorber ein-
gebaut haben. Damit kann ein Radiator im Bad bedient, aber auch die zentrale Warmwasseraufbe-
reitung unterstiitzt werden. Die Bedienung der Ofen durch die Mieter ist nicht immer optimal.

Diese Konzept fiir eine Erganzungsheizung ist nicht das einzig denkbare. Alternativen waren:

- Erdwarmesonde und Sole-Wasser WP (erhdhter Strombedarf), hier nicht moglich - Gewasser-
schutz.

- Luft-Wasser WP mit Aussenluft (stark erhéhter Strombedarf)

Diese Warmepumpen kdmen als Erganzungsheizungen zum Einsatz und kénnten die Funktion der
Wohnungsholzdfen dbernehmen. Sie machen die (kleine) Fortluftwarmepumpe in der Liftung kei-
nesfalls "Uberflissig" da die Nutzung dieser Restwarme sinnvoll bleibt. Die Notwendigkeit die
Wohnungsoéfen einzufeuern wiirde jedoch entfallen, der Holzverbrauch auch.

Ob jedoch der erhéhte Strombedarf auch noch mit Eigenproduktion gedeckt werden kann, ist frag-
lich (vor allem im Falle der Aussenluftwarmepumpe) - selbst wenn man noch den Warmeexport im
Sommer (Warmwasservorwarmung) an das Nachbargebaude rechnerisch beriicksichtigen wirde.
Der neue Minergie-A Standard (Null-Energie) umgeht dieses Problem "elegant”, indem der grésste
Teil des Stromverbrauches in einem Gebaude - der Haushaltstrom - in der Bilanz ignoriert wird, um
mit diesem Strom bzw. den damit "freiwerdenden" PV-Flache z.B. eine Warmepumpe zu betrei-
ben... Von einem "echten" Plus-Energie-Stamdard ist bei Minergie A also keine Rede.

Die Bauherrschaft entschied sich, bei diesem Gebaude die Wohnungséfen als Erganzungsheizung
zu realisieren und den Holzverbrauch durch den Export von Warmwasser zum Nachbargebaude
zu kompensieren.

2.2.9. Warmeriickgewinnung aus dem (warmen) Abwasser

Warme z.B. in Form von warmem Abwasser achtlos zu entsorgen, wie das bisher Ublich war, ist
alles andere als energieeffizient. Um den Aufwand dafur klein bzw. vertretbar zu halten muss fol-
gendes gelten:

- Warmes Abwasser muss getrennt gesammelt bzw. abgefuhrt werden und nicht mit kaltem Was-
ser temperaturmassig heruntergemischt werden (Exergie). WC-Abwasser (grosster Einzel-
verbrauch) ist nicht nur kalt, sondern hat auch wegen der "Belastung" hier nichts verloren.

- Das System sollte 100 % wartungsfrei sein und die gleiche Lebensdauer aufweisen wie alle
anderen Rohrinstallationen und keine Zusatzenergie (z.B. fur Pumpen) bendtigen.

Aber auch das Abwasser von Kleiderwaschmaschinen, Spul- und Waschbecken sind nicht geeig-
net, da sie alle Uber einen gemeinsamen (warm + kalt) Ablaufstutzen verfligen. Geschirrspuler
produzieren zwar vor allem warmes Abwasser, das aber oft sehr belastet (Fett) ist und wiederum
im gleichen Abwasserrohr wie das Spulbecken entsorgt wird.

Ein sicherer Wert sind hingegen alle Badewannen und Duschen, da hier zu 99 % Warmwasser
zum Einsatz kommt. Ausserdem sind sie die weitaus grossten Warmwasserverbraucher in einem
Haushalt.

Diese warmen Abwasser miissen zusammengefuhrt und in einem separaten Fallstrang ins UG
geflihrt werden, damit sie dort das kalte Leitungswasser in der Zuleitung zur Warmwasseraufberei-
tung vorwarmen koénnen - aber wie?

Als Lésung bietet sich das "Rohr in Rohr - Prinzip" an, wobei im dussere Mantel (im Gegenstrom)
kaltes Leitungswasser vorgewarmt wird. Da gerade beim Duschen der Warmwasserbedarf syn-
chron mit dem Abwasseranfall verlauft, ist dies ideal (es wird im Durchschnitt mehr geduscht als
gebadet).
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3. Umsetzung

Baujahr 2008

3.1. Lage, Gebaudeform und Ausrichtung

Bennau ist ein kleines Dorf in 15 Minuten Gehdistanz von Biberbrugg, einem Knotenpunkt des
offentlichen Verkehrs (OV) im Kanton Schwyz, mit sehr guten Verbindungen in alle Himmelsrich-
tungen (Zurich, Rapperswil, usw.). Ausserdem halt ein Bus (Einsiedeln - Biberbrugg) direkt vor
dem Haus. Trotz der fiir eine landliche Gemeinde guten Anbindung an den OV wird dieser nicht
gerade intensiv genutzt und das eigene (oder zwei) Autos gehéren auch in Bennau zur Standard-
ausrustung der Einwohner. Das Plus-Energie MFH in Bennau macht deutlich, dass (schweizweit)
der Energiebedarf "Wohnen" zwar nachhaltig I6sbar ist, die "Mobilitat" jedoch diejenige Grosse
bleibt, welche wohl nur durch eine Verhaltensanderung ("Weniger ist Mehr") 2000 Watt-
Gesellschaft kompatibel wird.

Bei der Gebaudeform war das Ziel, einen optimale Kompromiss zu finden zwischen einem még-
lichst guten Oberflachen /Volumen Verhaltnis, und damit minimalen Warmeverlusten (Wirfel), so-
wie einer maximalen solaren Gewinnflache. Dies ergibt einen Quader, dessen Langsseite der
Sonne zugewandt ist und ein 45° geneigtes Schragdach (Mittelgiebel Vorgabe der Baubehdrde).

Abbildung 3-1: Kompakte
Bauweise und doch maxi-
male solare Gewinnfldachen.
Sidansicht

Die Ausrichtung der Haupt-
fassade nach Sidwesten ist
theoretisch zwar nicht opti-
mal, war hier aber durch die
i Grundstiickform und die
Beschattung im Siidosten,
durch die (sehr grosse und
hohe) Bennauer Kirche,
gegeben.

- ] Abbildung 3-2: Lage: Im
i . Hintergrund die dominante,
, / die Sudostfassade stark
beschattende, Kirche. Links
das Nachbar MFH, an wel-
ches vorgewarmtes Warm-
wasser abgegeben werden
konnte.
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o N Abbildung 3-3: Ost-
ansicht mit kleinen Fenster-
offnungen gegen Norden

-~ und dem, ausserhalb der

# Warmedammebene gele-
genen, unbeheizten Trep-
penhaus als Windfang und
Pufferzone.

Das Gebaude umfasst 6 grosszuigige 4 V2 -Zimmerwohnungen und eine, den ganzen Dachraum-
umfassende Loft-Wohnung. Im Untergeschoss (UG) sind eine Tiefgarage , die Haustechnik (u.a.
Solarspeicher) sowie Kellerabteile und ein kleiner Brennholzlagerplatz untergebracht. Die geogra-
phische Lage lasst sich gut auf http://maps.google.ch/ (Eingabe: "Bennau") betrachten.

3.2. Gebaudestruktur - Leichte Hiille und massive Kern

Seit Jahrzehnten tobt ein "Glaubenskrieg" zwischen den Anhangern der Massivbauweise und der
Leichtbauweise, welches nun das "bessere" Gebaudekonzept darstellt. Tatsache ist: Auf beide
Arten lassen sich hochisolierte Bauten realisieren, die den Minergie-P (eco) Standard erreichen.

Das "optimale" Konzept (Kosten, Energie- und Ressourcen-Effizenz sowie Komfort) ist aber weder
das eine noch das andere "Extrem", sondern eine kluge Kombination beider Bauarten. Mit der
"Skelettbauweise", sprich einem massiven Kern und einer leichten, hochwarmedammenden Hiille,
kommt man diesem Optimum nahe (welches die Evolution auch bei vielen hdher entwickelten Tie-
ren herausgearbeitet hat).

Ein solches Gebaude hat:

- Massive, statisch tragende Geschossdecken und massive Innenwande. Beide erfiillen neben der
statischen Funktion jene der Energiespeicherung fir die durch die (Sid-)Fenster einfallende So-
larstrahlung. Ein reiner (Holz-)Leichtbau kann zwar statisch gentigen, die Energiespeicherung
und der effiziente Ausgleich von Temperaturschwankungen sind praktisch nicht moglich.

- Leichte hochwdrmedammende Gebdudehdille. Da konventionelle Dammestoffe (z.B. Steinwolle)
Dammstarken Gber 30 cm erfordern, ist eine leichte, voll ausisolierte Struktur schlanker zu reali-
sieren, als wenn zuerst noch eine massive Wand von ca 20 cm erstellt wird und darauf ja trotz-
dem 30 cm oder mehr aufisoliert werden missen. Man gewinnt zwar etwas (ca. 20 %) mehr
"Masse" fir den Temperaturausgleich und die Speicherung der Solareinstrahlung durch Fens-
tern, jedoch macht das den Nachteil der grosseren Konstruktionstiefe nicht wett, einmal abgese-
hen davon, ob es wirklich sinnvoll ist Energie in einer Aussenwand zu speichern, wo sie, auch bei
bester Isolation, vermehrt nach aussen abwandert.

Daher wurde hier die "Skelettbauweise" gewahlt und hochisolierende, vorfabrizierten Fassaden-
elemente vorgehangt.
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3.3. Gebaudehiille - Minergie-P

Eine gute Gebé&udehilille ist zwar nicht alles, was es fiir eine Plus-Energie-MFH braucht, aber ohne
eine gute Gebaudehdille ist alles nichts!

Diese wichtige Voraussetzung ist gleichzeitig eine grosse Hiirde, denn es werden fir viele Jahr-
zehnte Fakten geschaffenen, die, im Gegensatz zu Haustechnikanlagen oder Benutzerverhalten,
nicht, oder nur mit sehr grossem Aufwand, optimiert werden kénnen.

Minergie-P hat einschneidende Zielvorgaben bezliglich des Heizwarmebedarfes, welche nur durch
konsequente Dammung, Fenster mit sehr niederem Warmeverlust und einer warmebriickenarmen
Ausfuhrung sowie dem Einsatz einer LUftung mit Warmerickgewinnung erreicht werden kénnen,
wobei das "wie viel" der einzelnen Massnahmen zur Zielerreichung einigermassen offen bleibt.

Minergie-P in der Planungsphase zu erreichen ist fir den Architekten zwar eine Herausforderung,
nicht aber unrealistisch, wie viele gebaute Beispiele (auch sog. "Renditebauten") belegen.

3.3.1. Minergie-P oder Minergie-A

Minergie A (Energiebedarf ohne Haushaltstrom < 0) war zum Erstellungszeitpunkt noch nicht auf
dem Markt, geht aber, was die Anforderungen an die Gebaudehllle betrifft, wieder einen Schritt
zurlick auf das gewohnliche Minergie-Niveau, mit der Begriindung, dass man den Mehrverbrauch
ja auch mit effizienterer (=mehr) Haustechnik ausgleichen kénne.

Fir ein echtes Plus-Energie-Haus ist Minergie-P nach wie vor das absolute Minimum! Der Heiz-
warmebedarf muss minimiert werden, damit im Endeffekt eine positive Gesamtbilanz (inklusive
Haushaltstrom) mdéglich ist. Unverstandlich ist daher der Rickschritt durch den neuen Standard
Minergie-A, welcher beim Heizenergiebedarf Abstriche macht, eine Haltung, die sich Minergie-A
nur erlauben kann, weil der Haushaltstrombedarf aus der Energiebilanz "grossziigig" ausgeklam-
mert wird.

Minergie-P oder Passivhaus Standard ist das Minimum, was die Anforderungen an die Ge-
baudehiille angeht.

Auf Details zur Realisierung eines Minergie-P Baues (und im Speziellen im vorliegenden Fall) soll
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da dies auch nicht Gegenstand des vorliegen-
den Studie ist. Minergie-P ist "Stand der Technik" und die Vorgaben sind klar (www.minergie.ch).
Hingegen ist Minergie-P eine wichtige (wenn nicht die wichtigste...) Vorraussetzung zur Plus-
Energie Zielereichung.

3.3.2. Generelle Kritik an Minergie

Gerade wegen dieser "Wichtigkeit" der Erreichung des Minergie-P Standards fur das Gebaude,
muss hier darauf hingewiesen werden, dass alle Minergie Standards (als auch der Passivhaus-
standard) reine Papiertiger sind und auf Grund von Planungsunterlagen verliehen werden. Damit
bleibt es den Handwerkern und einer in Niedrigenergiebauten langjahrig erfahrenen, hochmotivier-
ten, dauernd prasenten Bauleitung Uberlassen, wie "gut" die Ausflihrung ist. Wenn man weiss, wie
schnell eine Warmebriicke einen schlechteren Wert liefert, als urspriinglich geplant, der weiss wie
heikel das ist. Ein Messprojekt misst aber nicht Planungswerte sondern Realitaten.

Gleichzeitig ist jeder Bau eine komplexe Angelegenheit, mit sehr vielen Akteuren, was die plange-
rechte Realisation erschwert, je hoher die Anforderungen desto mehr. Aus diesem Grunde wei-
chen alle "Gebaudestandards" dieser Problematik aus. Beurteilt wird ausschliesslich "auf dem Pa-
pier", d.h. nur die Planung. Systematische Kontrollen auf der Baustelle waren wichtig, unterbleiben
aus Kostengrunden aber. Die von den Zertifizierungsbehérden angedrohten Stichprobenkontrollen
sind sehr selten und nur eine "Momentaufnahme". In einem Gebaude sind die thermisch wichtigen
Schichten (Isolation) aber meist unsichtbar und unzuganglich verbaut.
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Einzige Ausnahme: Die Luftdichtigkeit der Gebaudehtille wird nach Fertigstellung gemessen, und
sorgt daher oft fur "rote Képfe". Aber auch hier ist das natirlich eine Momentaufnahme, welche
schon nach einem Winter, nachdem sich z.B. die ersten Fensterrahmen verziehen, bereits nicht
mehr zutreffen kann.

Faktoren die sich ganz generell auf Bauvorhaben erschwerend auswirken kénnen:
- Termindruck in der ganzen Produktionskette

- Lieferengpasse und die Improvisation mit Ersatzmaterialien, damit der Terminplan eingehalten
werden kann

- Sorgfalt der Ausflihrung

- Witterung

- Unvorhergesehenes, Anderungen "in letzter Minute"

- Erfahrung / Kompetenz und Zeitbudget der Bauleitung

Dies kann gerade dann zu einem Risikofaktor werden, wenn der sehr kleine "gemessene" Rest-
energiebedarf dariber entscheidet, ob ein Geb&dude nun "tatsachlich" (und nicht nur auf den PI&-
nen) Plus-Energie ist oder nicht.

3.3.3. Minergie-P-eco

Das Plus-Energie-MFH in Bennau wurde nach dem Zusatz "eco" in einer moglichst umweltscho-
nenden Bauweise erstellt.
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3.4. Energietechnik

Was also macht ein Minergie-P Geb&ude zu einem Plus-Energie-Haus? Es ist die Energietechnik,
welche soviel Ertrag auf den Gebaudeteilen erwirtschaftet und diese mit hohem Wirkungsgrad
nutzt, dass alle Energie auf dem Grundstlick selber erzeugt werden kann, oder "Importe" (z.B.
Holz, Elektrizitdt) mehr als ausglichen werden kénnen (z.B. durch "Exporte" von Warme, Elektrizi-
tat). Solche Import-Export Situationen sind bei allen netzgekoppelten Photovoltaikanlagen normal
und gewollt um die Unterschiede zwischen Angebot und Nachfrage auszugleichen. Bei der Warme
gelten ahnliche Uberlegungen, welche jedoch, mangels geeigneter externe Abnehmer, nicht so
haufig realisierbar sind.

3.4.1. Solarenergie thermisch

Am Gebaude stehen 2 grosse, unbeschattete "Gewinnflachen" zur Verfligung die vollflachig solar
genutzt werden (mussen):

- Studwest (SW) Dach, 40° geneigt, 220 m2 netzgekoppelte Photovoltaik als Dachhaut, welche den
Strombedarf der Liegenschaft vollstandig abdeckt (Jahresbilanz).

- SW-Fassade - Verglasung fiir optimierte passive Solarenergienutzung und 150 m? fassadenin-
tegrierte, thermische Kollektoren.

- Durch die vertikale Ausrichtung der Kollektoren sinkt zwar der Jahresertrag theoretisch um 1/3.
Der Ertrag ist jedoch gleichmassiger Gibers Jahr verteilt. Die Ublichen 30 - 45° geneigten Kollekto-
ren produzieren im Winter gleich viel, wie 90°-Fassadenkollektoren, jedoch ist der Sommerertrag
der Geneigten etwa doppelt so gross wie jener an der Fassade. Da im Sommer jedoch nur
Warmwasser zu erwarmen ist, entstehen an der Siidfassade moderate Uberschisse, bei geneig-
ten Kollektoren jedoch sehr grosse Uberschiisse, was einen teuren, grossen (150 m3 oder
mehr!) Saisonspeicher (und dessen Verluste) nétig macht, welcher die riesigen Uberschiisse ge-
neigter Kollektoren im Sommer teilweise in den Winter hintiberrettet. Satt dessen kommt in Ben-
nau ein 24 m3 Speicher zum Einsatz. Die moderate, Uberschissige Sommer-Warme wird zur
Warmwasservorwarmung des Nachbargebaudes verwendet. Das Ziel dieser externen, vorwie-
gend sommerlichen Energieabgabe ist es, den Holzbedarf fiir die Kleinspeicheréfen im Winter zu
kompensieren und so auch eine positive Warmeenergie-Jahresbilanz anzustreben.

Parallel- und Serieschaltung

Die gleichmassige Durchstromung aller Kollektoren ist wichtig. Pro Stockwerk wurden alle Kollek-
toren in Serie verschaltet. Die 3 Stockwerke ergeben dann 3 parallel geschaltete Kollektorfelder.
Da der grésste Teil des Druckabfalles in den einzelnen, stockwerkseriellen Kollektorfeldern statt-
findet und diese untereinander gleich gross sind, ist die gleichmassige Durchstromung gewahrleis-
tet, auch wenn der Weg zu- und vom obersten Stockwerk etwas grosser ist.
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Abbildung 3-4: Absorberforderseite der
Fassadenkollektoren

Diese Absorber werden aus einzelnen
Finnen zusammengestellt, deren "Lan-
ge" (= Geschosshdhe wie im Hinter-
grund sichtbar), exakt vorgegeben
werden kann. Die Breite kann ein Viel-
faches der Finnenbreite betragen.
(System AKS-Doma). Die Absorber
werden direkt in (bzw. auf) die ent-
sprechend gestaltete Rohbau-Fassade
montiert und anschliessend verglast.

Abbildung 3-5:  Absorberriickseite
der Fassadenkollektoren

Gut sichtbar sind die in den Absorber-
finnen eingelegten Kupferrohre. Die
Sammelrohre oben und unten sind

. ebenfalls eingeschwérzt. Das eine

Sammelrohr ist auf der Kollektorriick-
seite auf die Gegenseite geflhrt, damit
sie dort gemeinsam unter den ge-
schosshohen Fenstern mit dem nachs-
ten Absorber verbunden werden koén-
nen. Letzteres ist objektspezifisch, ver-
schiedene Varianten sind hier mach-
bar.

Abbildung 3-6:  Montage der Kollek-
torverglasung

Nach der lickenlosen Verkleidung der
~ Sudwestfassade mit Absorberelemen-
ten und deren hydraulische Verbin-
dung, werden die Kollektoren verglast.
Dazu kommen Glashalteprofile auf
einer bestehenden Unterkonstruktion
aus Kantholzern zum Einsatz.
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3.4.2. Warmespeicherung Warmwassererzeugung

Der Warmwasserbedarf ist, unabhangig vom Warmedammstandard des Gebaudes und des Kii-
mas, ganzjahrig in etwa gleich hoch. Er geniesst daher immer Vorrang. Fir die Speicherung dieser
Warme gibt es heute zwei weit verbreitete Moglichkeiten fir Solarsysteme mit kombinierter Warm-
wasseraufbereitung und Heizungsunterstutzung:

- Je ein separater Speicher fiur Heizung und fir Warmwasser

- Kombispeicher (flr beides). Dabei wird der Warmwasserspeicher als (kleinerer) trinkwasserfiih-
render "Boiler" in den (grésseren) Warmespeicher fur die Heizung integriert - man spricht auch
von Integralboilern. Der grosste Teil dieses Integralboilers befindet sich im oberen Speicherbe-
reich, wo dieser durch die Schichtung am warmsten ist.

Dabei wird der Boiler indirekt durch Warmelbergang vom Heizungsspeicher erwdrmt, was zur
Folge hat, dass dieser im oberen Bereich auf "Warmwassertemperatur" sein muss. Ist nun der
Heizungsspeicher sehr viel grosser als der Warmwasserspeicher muss "oben" sehr viel mehr Vo-
lumen aufgeheizt werden. Daher haben sich die Kombispeicher derart entwickelt, dass der obere
Teil bis auf die Warmetauscher (Solar, Nachheizung) praktisch ganz durch den Integralboiler
ausgefillt werden. Dies wiederum limitiert die Grosse des Heizungspeichers im Verhaltnis zum
Integralboiler, was bei EFH nicht wirklich ein Problem darstellt, da diese (zumindest bei Sanie-
rungen) durch die Tlre passen mussen.

Im vorliegenden Fall (MFH) sollte aber ein grosser Heizungsspeicher eingesetzt werden, der fur
mehrere Tage Warme speichern kann. Damit ist die Oberflache des "oberen Teils" dieses Hei-
zungsspeichers sehr (zu) gross, um sie dauernd auf Gebrauchstemperatur fir das Warmwasser zu
halten oder sie, auch wenn an gewissen Tagen nur wenigen Stunden Solareinstrahlung zur Verfu-
gung steht, schnell genug auf Gebrauchstemperatur zu bringen.

Da die optimale und temperaturniveau (Exergie) gerechte Ausnutzung der Solarstrahlung aber
oberste Prioritat hat, wurden separate Speicher fur die Warmwasserbereitung gewahlt, wobei auch
diese in "Kombispeicher-Technologie" realisiert wurden, was den weiteren Vorteil hat, dass das
Trinkwasservolumen relativ klein gehalten werden kann (Hygiene) und trotzdem ein adaquates
Volumen zur Warmespeicherung vorhanden ist. Um die Schuttleistung zu erhéhen und die Warme
im Heizungsspeicher temperaturiveaugerecht ebenfalls fir die Warmwasserbereitung zu nutzen,
wird es dort (ebenfalls mit einem Integralboiler) vorgewarmt.

Abbildung 3-7: Die beiden Warmwas-
‘ W Ll L serspeicher mit Integralboiler

\
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L) el B & Nach der Einbringung ins UG. Rechts
der Warmwasserspeicher fir den Ei-
genbedarf (4000 It), links der Speicher
zur Warmwasservorwarmung des
Nachbargebaudes (3000 It). Beide
Speicher mit Integralboiler aus Chrom-
. stahl.

£
&
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3.4.3. Warmespeicherung fir die Heizung

Der 24 m® fassende Stahlspeicher im UG reicht (iber 2 Stockwerke. Dazu musste lokal das 1-
stockige UG vertieft werden. Da die Dimensionen dieser Vertiefung klein gehalten werden konnten,
hielten sich auch die Zusatzkosten fir den Aushub in Grenzen, da dies derselbe Bagger "von o-
ben" erledigen konnte, der sowieso auf der Baustelle im Einsatz war.

Der mit 40 cm warmegedammte Schichtspeicher, kann auf zwei Niveaus beladen (Solar, WP) und
entladen (Bodenheizung) werden. Der Warmespeicher dient auch als sog. Warmetuberlauf: Sobald
durch die Bodenheizung weniger Energie bezogen wird, als das z.B. die WP abgibt. Ausserdem
findet im Warmespeicher auch eine Warmwasservorwadrmung mittels Integralboiler Gber die ganze
Speicherhéhe statt. Der Speicher ist kein "Saisonspeicher", ermdéglicht jedoch durch die hohe Iso-
lation und das Volumen die verlustarme Lagerung von Warme Uber eine langere Zeit (ca. 1 Wo-
che) und kann so kurzfristige saisonale solare Angebotsschwankungen ausgleichen. Relativiert
wird dies durch den standigen Warmeentzug durch die Warmwasservorwarmung im Integralboiler,
welche aber dusserst sinnvoll ist, da die Warmwasserbereitstellung oberste Prioritat hat und es so
Uberhaupt erst moglich wird im Sommer, bzw. zu Zeiten ohne Heizwarmebedarf, die im grossen
Heizungsspeicher eingelagerte Warme zu nutzen.

""! Abbildung 3-8: Einbringung des
| "grossen" Heizungswéarmespeichers

| Gut sichtbar sind die diversen Fihler-
stutzen auf unterschiedlicher Hohe,
um die Beladung und die Warmeent-
| nahme optimal zu steuern. Nicht alle

| Stutzen sind nachher belegt, sondern
es ist eine gewisse Reserve vorhan-
den um die Fuhler im Betrieb noch
umplatzieren zu kbénnen, was dann
auch tatsachlich noétig wurde.

Ganz links die Stutzen fur die analoge
Temperaturanzeige.

Rechts die Anschlisse der Solarregis-
ter, siphoniert um Warmeverluste wah-
rend den Stillstandzeiten zu vermei-
den.

Der Heizungsspeicher wird anschlies-
send "an Ort" mit 40 cm Steinwolle
isoliert

3.4.4. Warmeverteilung

Um die thermische Solarenergie exergetisch optimal auszunutzen zu kénnen und um Komfortprob-
leme mit einer reinen Luftheizungen zu vermeiden, kommt eine Bodenheizung zum Einsatz, die mit
maximalen Vorlauftemperaturen von 23 bis 28 °C arbeitet und daher vollstandig selbstregulierend
wirkt. Sobald die Raumtemperatur steigt (z.B. Solareinstrahlung, Kleinholzofen, interne Lasten)
geht der Warmefluss von der Bodenheizung zurtick. Die Bodenheizungskreise sind so verlegt und
Uber Raumthermostaten bedient, dass z.B. das Schlafzimmer individuell abgesenkt werden kann.
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Legende

1 Fassadenkollektor
150 m2, Sidwest,
Jahresertrag :
30'000 kWh

2 Warmwasser-
Speicher, 4000 It mit
integriertem Chrom-
stahlboiler

3 Heizungsspeicher
24'000 It mit integ-
riertem Vorwarmboi-
ler

4 Warmwasser-
Vorwarm-Speicher,
3000 It, Lieferung an
Nachbar

5 Raumthermostat fur
Bodentemperierung

6 Kleinspeicherofen
(Holz) mit Absorber
zur Warmenutzung

7 Handtuchradiator im
Badezimmer gespie-
sen vom Holzofen

8 Bodentemperierung

9 Luftung mit Warme-
rickgewinnung und
Zulufttemperierung

10 Fortluft-
Warmepumpe fur
Warmwassernach-
warmung

11 Abwasser-
Warmerlickgewin-
nung

12 Photovoltaik, 220
m2, Stidwest-Dach,
Jahresertrag :
26'000 kWh

Garage

«— Ahwasser

Frischwasser —

Abbildung 3-9:  Anschauliche Prinzipschemen der Haustechnikanlagen; oben: Solar und Holz,
unten: Liftung, WP und Abwasserwérmeriickgewinnung



3.4.5. Warmwasserwarmeriuckgewinnung

Wie schon in Kapitel 2.2.9 beschrieben, dient nur das warme Abwasser (Bad, Dusche) zur Warm-
wasservorwarmung. Um das in Kapitel 2.2.9 skizzierte "Rohr in Rohr" -Prinzip zu realisieren,
musste der Schlosser ein entsprechendes Doppelrohr aus Chromstahlrohren zusammenschweis-
sen, wobei der dichte Abschlussring des trinkwasserfiihrenden Aussenmantels gleichzeitig als Dis-
tanzhalter diente. An der Langsseite des Technikraumes musste unter der Decke ein mdglichst
"langer Platz" freigehalten werden, denn auch dieser Warmetauscher ist, wie jeder Warmetau-
scher, auf eine grosse Oberflache angewiesen. Ausserdem musste er in der fur Abwasserohre
ublichen minimalen Neigung montiert werden.

Durch diese Konstruktion / Montage "merkt" das warme Abwasser nichts von dem Warmetau-
scher, da sich der Querschnitt und die Neigung nicht verandert. Das im Aussenmantel im Gegen-
strom gefuhrte Trinkwasser entzieht dem warmen Abwasser Warme und gelangt so, mit leicht ho-
herer Temperatur, in den Vorwarmboiler des solaren Heizungsspeichers, wird dort weiter erwarmt
und gelangt schliesslich in den Solarboiler. Diese Kaskadennutzung stellt das exergetische Opti-
mum da.

Nach dem Abwasser-Warmetauscher-Doppelrohr wird das abgekihlte, ehemals warme Abwasser
mit dem Ubrigen "kalten" Abwasser (WC, usw.) zusammengefihrt und an die Kanalisation abge-
geben.

1 Abbildung 3-10: Doppelrohr-
Abwasser-Wéarmetauscher.

Gut sichtbar ist die minimale Neigung
um den selbstandigen Abfluss des
warmen Abwassers zu gewahrleisten.

Diese Konstruktion ermdglicht eine
sehr kostengunstige, wartungsfrei War-
Wormetassoher B mertckgewinnung aus dem warmen
o Abwasser.
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3.4.6. Liftung

Zentrale LUftungsanlage mit hocheffizientem Gegenstromwarmetauscher. Die Temperatur der Zu-
luft liegt, auch bei hochster WRG-Effizienz, physikalisch bedingt immer etwas unter derjenigen der
Abluft aus den Wohnungen (ca 3 °C), auch wenn man die (kleine) Abwarme der (richtigerweise)
sehr effizienten EC-Motoren fiir die Ventilatoren beriicksichtigt. Um trotzdem mdglichst ohne Un-
tertemperatur einzublasen, wird hier die Zuluft mit einem Register auf ca. 20 °C "nach-temperiert".
Dies soll das Auskiuhlung von Raumen ohne interne Lasten vermeiden - ein Phanomen, das bei
vielen energetischen Pionierbauten beobachtet wird. Diese "Temperierung" erfolgt unreguliert mit
dem Rucklauf der Bodenheizung (ca 22°C), funktioniert aber nur, wenn genigend Warme im Hei-
zungsspeicher vorhanden ist, bzw. die Bodenheizung in Betrieb ist. Dem Rucklauf wird etwas War-
me entzogen, er fliesst kélter unten in den Speicher zurick - optimal fur die Solarenergienutzung.

Abbildung 3-11: zentrales Liiftungsge-
réat mit Gegenstromwérmetauscher und
Fortluftwdrmepumpe

Bei der Fortluftwarmepumpe (links im
Hintergrund) sind auch die Vor- und
[, Rucklaufleitungen gut erkennbar (Iso-
lation mit Ummantelung aus schwar-
zem Recyclingmaterial.)

3.4.7. Fortluftwarmepumpe

Eine Warmepumpe kann der, bereits in der Liftungs-WRG abgekihlten, Fortluft noch zusatzlich
Waérme entziehen und damit sowohl das Warmwasser nachwarmen, als auch direkt die Bodenhei-
zung unterstitzen, sollte ein ausreichender Solarertrag Uber langere Zeit ausbleiben. Dies ist effi-
zienter, als der noch kalteren Aussenluft Warme zu entziehen. Aus den schon in Kapitel 2.2.7 er-
wahnten Grunden, ist die Leistung einer Fortluftwarmepumpe jedoch eng begrenzt durch die Luft-
menge, welche sinnvollerweise so tief wie moglich gehalten wird (Energieaufwand) und dem Tem-
peraturniveau, welches umso tiefer ist je (sinnvollerweise) besser der Warmetauscher ist (Zielkon-
flikt...). In Bennau wurde eine 3 kW Luft-Wasser-WP eingesetzt, welche mit 1000 m*/h arbeitet.
Diese Luftmengen sind zwar "Ublich" und entsprechen den Richtwerten fur ein MFH dieser Grosse,
sind aber viel zu hoch fir den tatsachlichen Bedarf. Daher lauft die Liftung in der Regel auf der
Stufe 1 (500 m®h = ausreichend) und wird ausschliesslich bei Fortluft-WP-Betrieb auf Stufe 2 mit
(1000 m*/h) betrieben.
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3.4.8. Erdregister zur Aussenlufttemperierung

Je effizienter der Gegenstromwarmetauscher einer Luftung desto kritischer wird das "Einfrieren”.
Da zwischen Aussenluft und Fortluft am Ende des Warmetauschers nur noch 3 - 4°C Unterschied
bestehen, wird es bei Aussenlufttemperaturen um - 3°C, bzw. einer Fortlufitemperatur um 0°C hei-
kel, weil dann das Kondenswasser der Abluft an den Tauscherflachen gefrieren kénnte. Kumuliert
sich die Eisbildung tber mehrere Stunden, verschliessen sich dort die engen Kanale des Warme-
tauschers und die Luftung "geht auf Stérung”, womit weder geliftet noch die nachgeschaltete War-
mepumpe gebraucht werden kann.

Um diesen Betriebszustand zu vermeiden, gibt es verschiedene Mdglichkeiten:
1) Vorwarmen bzw. Temperieren der Aussenluft auf minimal ca. - 3°C.

2) Reduzieren der Aussenluftmenge durch eine "Bypasschaltung", bei der die Aussenluft (bzw. ein
Teil davon) am Warmetauscher vorbei direkt in die Zuluft gelangt. Da die Luftungen meistens
(fir den Sommer - dort soll die Zuluft ja mdglichst kiihl sein) sowieso Uber eine Bypassklappe
verfligen, nutzen die meisten Hersteller diese auch als eingebaute Frostschutzsicherung und
regeln die Bypassklappe so, dass die Fortluft (die ist kritisch, da sich dort Kondenswasser bil-
det) nicht unter 0°C fallt. Gravierender Nachteil: Wenn diese Bypass-Frostsicherung anspricht,
wird sehr kalte Zuluft (z.B. 15°C) in die Wohnungen eingeblasen, was den Komfort empfindlich
stort.

3) Einsatz von sog. rekuperativen Warmetauschern, welche nicht nur die Warme, sondern auch
die Feuchtigkeit der Abluft an die Zuluft ibertragen und damit nicht nur (zu) trockene Zuluft,
sondern auch die "Einfrierproblematik” umgehen. Zur Zeit der Planung waren solche Warme-
tauscher nur als "rotierende Warmetauscher" erhaltlich, die sich fur EFH-Hauser auch sehr gut
eignen, eine "Geruchsubertragung" an die Zuluft aber nicht 100% ausschliessen kénnen. Daher
kommen solche im MFH-Bereich nicht in Frage. Erst seit kurzer Zeit sind nun auch (Gegen-
strom-)Plattenwarmetauscher erhaltlich, die statt der Warmetauscherflachen aus Aluminium
(nur Warme), solche aus einer speziellen Kunstoffmembran aufweisen, welche auch die Feuch-
tigkeit Ubertragt.

Da daher die 3. Mdglichkeit wegfiel und damit die 2. Mdglichkeit wirklich nur als "Notsicherung”
funktioniert, muss die 1. Moéglichkeit angewendet werden, die Vorwarmung / Temperierung der
Aussenluft, idealerweise auf etwa 0°C (mindestens aber -3°C), selbst wenn es draussen -10°C ist.

Um dies zu gewahrleisten wurde friher einfach ein zusatzliches Luftheizregister vor den Warme-
tauscher in den Aussenluftstrom eingebaut und dieses im besseren Fall an die Heizung ange-
schlossen und im schlechteren Fall als Elektrodirektheizung ausgefihrt. Beide Varianten sind alles
andere als energieeffizient. Daher werden seit langerer Zeit Erdregister eingesetzt. Da die Erd-
reichtemperaturen in angemessener Tiefe immer im positiven Bereich liegen, kann, bei genligen-
der Oberflache der erdverlegten Rohre, die Aussenluft genigend vorgewarmt werden. Ausserdem
kann fir den Sommer eine leichte Vorkiihlung erreicht werden - quasi als Zusatznutzen.

Das wichtigste Kriterium, neben der Verlegungstiefe (ca. 2 Meter) und der unbekannten Warmeleit-
fahigkeit des Bodens, ist bei einem solchen Erdregister die Warmetauscherflache zum Erdreich -
sprich die Oberflache der Rohre - also primar deren Lange, die zudem nicht zu eng nebeneinander
liegen sollten. Gerade dies ist aber "teuer" (Aushub) und je nach Grundstilick nicht einfach unter-
zubringen.
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3.4.9. Kleinspeicherholzofen

Diese erhdhen nicht nur den Wohnkomfort und den Mietwert in jeder Wohnung, sondern sind mit
Absorbern ausgertustet, die ca. 50 % der Energie auskoppeln und an die Handtuchradiatoren in
den Nasszellen der entsprechenden Wohnung, sowie auch an die zentralen Warmeversorgung
(Warmwasser) abgeben. Die andere Haélfte der Warmeenergie wird in der Offenmasse gespeichert
und Uber langere Zeit an das Wohnzimmer abgegeben. Die nétigen Kaminanlagen haben aber,
gerade bei Minergie-P-Bauten, den Nachteil, dass sie die (hochwarmegedammte) Gebaudehlille
durchstossen; ein Grund, wieso oft darauf verzichtet wird.

Verbrennungsluftzufuhr

Diese darf natirlich nicht aus dem Raum heraus erfolgen, sondern muss raumluftunabhangig sein,
damit dem Raum keine Warme entzogen wird und auch die Druckverhaltnisse konstant bleiben.
Hier sind zwei grundsatzliche Systeme denkbar: Im Kamin, parallel zum Abgas in einem separaten
Kanal oder mit einem im Boden verlegten Rohr nach aussen. Beide Losungen mussen sicherstel-
len, dass die kalte Aussenluft dem Raum nicht dauernd (also nicht nur wahrend des Betriebes)
Warme entzieht - eine klassische Warmebriicke. Dies kann mit zusatzlichen Klappen in der Aus-
senhlille (Bedienung, Steuerung?) und/oder durch zusatzliche Warmedammmassnahmen gewahr-
leistet werden.

Hier wurde eine kaminintegrierte Losung realisiert mit Aussenluftversorgung vom Dach. Solche
Kaminelemente sind handelsiblich, wenn auch zu wenig warmegedammt, sodass Zusatzmass-
nahmen ergriffen werden missen.

Die Warmebricke gegen Aussen im Dachbereich (Warmeleitung des Kaminelementes) kann mit
speziellen, herstellerspezifischen "Isolationsmodulen" entscharft werden.
Abbildung 3-12: Kaminanlage im DG

Im Dachgeschoss kommen auch die
Kamine der 3 Untergeschosse durch.
Ganz links jenes des DG selber.

Durchstossung der Dachkonstruktion
mit speziellen Isolationselementen,
bevor rund herum ausisoliert wird.

(Fertig ausgebaut siehe Abbildung 3-16)

= Vor - und Riicklauf des Ofenabsorber-
kreises
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Abbildung 3-13: Der Kern des Absor-
ber-Speicherofens beim Platzieren und
Anschliessen - Ansicht von vorne

Die Kaminelemente sind zuséatzlich mit
Steinwolle gegen den Raum. Die Isola-
tion ist wichtig, damit der kalte Zuluft-
kanal nicht die Wohnungen "kuhlt", eine
Warmebricke der oft keine Beachtung
geschenkt wird und die auch wahrend
dem "Stillstand" wirkt. In diesem Nicht-
| betriebsfall befindet sich sowohl im Zu-
luftkanal, als auch im Abgasrohr kalte
Luft. Die kalteste Luft sammelt sich am
tiefsten Punkt, also beim Ofen. Damit
diese kalte Luft nicht in den Ofen ein-
dringen kann, missen zuluft- und ab-
gasseitig Klappen vorhanden sein (die
hoffentlich auch richtig bedient wer-
den...). Beim eingesetzten Modell wird
die Verbrennungszuluft Gber den glei-
chen Hebel wie die Ofentlire bedient,
. was zwar eine gute Idee ist, Fehlmani-
pulationen (zwei Stellungen) aber nicht
ganz ausschliessen kann.

Die Abgasklappe befindet sich im
Rauchrohrstutzen und darf (leider) aus
Sicherheitsgrinden nicht ganz dicht
schliessen. Trotzdem ist die Wirkung
dieser Klappe betrachtlich, wenn sie
richtig bedient wird....

Abbildung 3-14: Der Kern des Absor-
ber-Speicherofens beim Platzieren und
Anschliessen - Ansicht von hinten

Das Modell (T-Loft Passiv) ist komplett
mit Kupferabsorbern belegt, was eine
maximale (50%) Auskopplung der War-
me erlaubt. Dies ist optimal, verhindert
die Uberwarmung des Aufstellungs-

" raumes (Wohnzimmer) und erlaubt
eine Warmeabgabe an einen Radiator
im Badezimmer und an die gemeinsa-
me Warmwasseraufbereitung.

| Die Ruckwand gegen das Kamin hat

natirlich auch einen Absorber und wird
anschliessend gegen das Kamin iso-
liert

Unten sichtbar ist die Verbrennungs-
luftzufuhr und die hydraulischen An-
schlisse der Absorber.
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Abbildung 3-15: Fertig verkleideter
Absorberofen

Die massiven Sandsteinplatten schlies-
sen direkt an den Kamin an. Gut sicht-
bar ist der Hebel fir die Abgasklappe
(oben) und der Turgriff, welcher auch
die Zuluftklappe betétigt.

Abbildung 3-16: Speicherofen aus
Lehmsteinen ("Lehmo”) wéhrend der
Montage.

In der Loft-Wohnung im DG wurde ein
grosserer Speicherofen aus Lehmstei-
nen gewahlt, ebenfalls mit Warmeab-
sorbern mit gleicher Funktion wie in

. den Ubrigen Stockwerken.

Auch hier ist der Hebel der Absperr-
klappe fiir die Verbrennungsluft (unter
der Ture) und jener fur die Abgasklap-
pe (links am Ubergang zum Kamin)
sichtbar.

(Rohbau siehe Abbildung 3-12)
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3.5. Steuerung, Messdatenerfasssung

Dieser Frage wurde héchste Aufmerksamkeit geschenkt um sicherstellen zu kdnnen, dass die An-
lage und das Zusammenspiel der Komponenten nahe dem Optimum ist (und nicht "irgendwie"
lauft, wie bei den meisten Anlagen - leider - Ublich). Wenn die "letzte kWh" wichtig ist, sollte ein
technisches System optimal funktionieren. Die Steuerung musste daher folgende Kriterien erfillen:

Generell

SPS-Funktionalitat d.h. frei und modular programmierbar mit vorkonfektionierten Modulen fur die
wichtigsten (Solar-) Funktionen (Heizkreis, Kollektorkreis, Vorrang-, Nachrangspeicher, Timer,
Schaltuhr, WP-Anforderung fur Heizung/WW, usw.

Kommunikation

Die Steuerung muss als Web-Server funktionieren kobnnen und zumindest die Visualisierung des
Anlagezustandes muss direkt in der Steuerung gewahrleistet (programmierbar) sein. Zugriff via
Internet Gber Web-Browser (mit verschiedener passwortgeschitzter Zugriffstiefe, z.B. Mieter, FM,
usw.). Verlaufsdarstellung und Datenspeicherung/-aktualisierung sind via Internet jederzeit még-
lich.

Der Zugriff via Router (1 ADSL-Leitung) und dynamischer DNS ist zwingend, weil auch auf die
zweite wichtige Datenquelle - Energiemessung - (anderer Hersteller), welche genau dieselbe
Kommunikations-Funktionalitat bieten muss, zugegriffen werden soll. Auch missen durch den
Router weitere unabhangige PC's bedient werden, da davon ausgegangen werden muss, dass pro
Gebaude nur 1 ADSL-Leitung vorhanden ist.

3.5.1. Regelbeschrieb

Grundlage: Prinzipschema (vereinfacht siehe Abbildung 3-9)

Grundsatzliches:

Alle Regelparameter sind einstellbar. Fir alle Sensoren (analoge und digitale Eingange), die Aus-
gangs-Zustande und allfallige Stérmeldungen muss eine einfache Verlaufdarstellung und Daten-
speicherung maoglich sein.

Schnittstellen / Kommunikation / Visualisierung:

Ethernetschnittstelle; Zugriff via Internet (Browser). Graphisch unterlegte Visualisierung des Anla-
gezustandes direkt auf der Steuerung und Uber Internet. Download der Anlagedaten (log-file, .csv)
und deren Speicherung und Verlaufsdarstellung.

Die Steuerung ist modular aufgebaut. Die Funktionsblécke arbeiten parallel und weitgehend unab-
hangig.

Im Folgenden werden die einzelnen Steuerungs-Module beschrieben:
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Modul: Solaranlage

Es sind 5 Kreise vorhanden: Der Kollektorkreis und 4 Warmeabgabekreise (Register) in den jewei-
ligen Speichern (Warmwasser, Heizung oben, Heizung unten, WW Nachbar) - , welche grundsatz-
lich jeder fir sich Uber eine "normale", einfache Temperaturdifferenzsteuerung verfligen (wie sie
fur einfache Solarsysteme eingesetzt werden) und weitgehend unabhangig voneinander funktionie-
ren. Bei den Speicherkreisen ist die "Kollektortemperatur" die jeweilige Vorlauftemperatur des Kol-
lektorkreises kurz vor dem Speicherventil und statt einer Pumpe wird das jeweilige Ventil geschal-
tet.

Fir den Kollektorkreis werden laufend 4 Temperaturdifferenzen (Kollektortemperatur zu Spei-
cher1-4) gebildet und fir die Speicherkreise je eine (Vorlauftemperatuir1-4 zu Speichertemperatur
1-4). Das Modul Solaranlage hat also insgesamt 8 dT_Funktionsblocke.

Solare Vorrangstrategie

Erreicht wird dies nicht nur durch die in vielen Steuerungen flr Mehrspeichersysteme (< 3) tbliche
Art und Weise. Diese Strategien haben namlich alle den Nachteil, dass sie zu Beginn immer in den
Speicher mit den tiefsten Temperaturen (in aller Regel jener mit letzter Prioritat) laden, bis der So-
larvorlauf warm genug ist, um einen Speicher héherer Prioritat zu bedienen, was unter Umstanden
lange dauern kann, da der Speicher mit den tiefsten Temperaturen auch die Vorlauftemperaturen
entsprechend tief halt und somit die Umschaltung auf den nachst héheren im besten Fall verzo-
gert, im schlimmsten Fall verhindert. Dies wurde hier damit umgangen, dass die Steuerung bei
einem leichten Anstieg der Solarvorlauftemperaturen (Test auf positive Flankensteigung) perio-
disch die Speicher kurz wegschaltet. In der Folge wird der Kollektorkreis eine kurze Zeit "im Leer-
lauf" betrieben, um danach zu testen, ob das Vorlauftemperaturniveau jetzt flr einen héher priori-
sierten Speicher ausreicht. Damit ist sichergestellt, dass die Solarwarme immer so bald wie mog-
lich prioritatengerecht eingesetzt wird.

Prioritatenreihenfolge der Speicher

Hier wird zwischen dem Sommerbetrieb und dem Winterbetrieb unterschieden, dessen Umschal-
tung anhand der Uber die vergangenen 50 h gemittelten (running mean) der Witterungstemperatur
(NordfGhler + Sudfuhler) geschieht (wie im Modul Bodenheizung weiter unten beschrieben).

Winter:
Warmwasser - Hauptspeicher oben - Hauptspeicher unten - Warmwasservorwdrmung Nachbar

Dies entspricht auch dem Schema, wie es in der Visualisierung (Abbildung 3-9) dargestellt ist.

Sommer:

Hier werden die "hintersten" Prioritdten vertauscht, das heisst, die Warmwasservorwarmung des
Nachbarn erhalt eine hohere Prioritat.

Warmwasser - Hauptspeicher oben - Warmwasservorwdrmung Nachbar - Hauptspeicher unten

So "einfach" dies hier niedergeschrieben ist, so schwierig war die steuerungsmassige Umsetzung.
Wegen dem Umstand, dass das System hydraulisch auf dem Winterbetrieb und dessen Priorita-
tenreihenfolge konstruiert war, ging es im Sommerbetrieb darum, im Kollektorkreislauf nun plétz-
lich den letzten Platz "vor" dem vorletzten zu bedienen. Dies alleine ware noch nicht das Problem.
Ein solches ergibt sich erst mit einer weiteren Effizienzanforderung bezliglich Exergieausnitzung
der Solarwarme:
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Vorrang- und Nachrangspeicherregister

Je nach Solareinstrahlung ist nicht nur das im Kollektorkreislauf zur Verfigung stehende Tempera-
turniveau, sondern auch die Leistung um Faktoren héher. Diese variable Leistung mit einem einzi-
gen Speicherregister in einem einzigen Speicher aufzunehmen ist nicht optimal, da das (einzige)
Speicherregister zwar auch etwas elastisch bezliglich Abgabeleistung ist, jedoch nicht in dem
Masse wie das Angebot.

Die logische Folge: Der Rucklauf des einzigen Speicherregisters steigt an und in der Folge die
Kollektortemperaturen usw.

Es gabe also, mit zunehmender Solareinstrahlung, gentigend Potential die Solarwarme in einem
doppelt so grossen Register umzusetzen, oder - noch besser - in zwei in Serie geschalteten, wel-
che auf unterschiedlicher H6he eines Schichtspeichers, oder in 2 verschiedenen Speichern mit
unterschiedlichen Temperaturniveaus sitzen.

Diese "Philosophie" wird heute schon von den meisten Solaranbietern (auch fir kleine EFH- Stan-
dard-Anlagen) angeboten. Bei grésseren Anlagen mit mehreren (> 2) Speichern und/oder Regis-
tern, ist das Prinzip ebenfalls sinnvoll, nur kann hier der Vorrang- bzw. Nachrangspeicher wech-
seln, je nach Situation.

Sollwertstufung

Eine weitere Mdglichkeit, die Prioritaten in solaren Mehrspeicher(-register)systemen zu beeinflus-
sen, ist eine Sollwertstafflung:

Statt wie Ublich nur einen (relativ) hohen Maximalwert fir die Speicherladung (z.B.) 70°C zu defi-
nieren wird ein solcher Wert Giber mehrere Sollwertstufen erreicht. Eine solche Stufung hat gleich
mehrere Vorteile:

- Register mit hoher Prioritat werden nach erreichen der jeweiligen Sollwertstufe "weggeschaltet”
und andere Speicher erhalten damit Prioritat. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis alle Speicher die
jeweilige Sollwertstufe erreicht haben, womit das ganze System in die nachst héhere Sollwertstu-
fe wechselt und dort das Spiel von neuem, aber auf einem hdheren Niveau beginnt. Sobald ir-
gend ein Speicherregister den Sollwert wieder unterschreitet, fallt das ganze System wieder eine
Sollwertstufe zurlck.

- Es wird vermieden, dass (exergetisch unglnstig) so lange wie méglich auf sehr hohem Tempera-
turniveau ein prioritarer Speicher geladen wird, obwohl dessen Temperaturniveau langst flr den
vorgesehenen Verbrauch ausreicht, und es wird auf Speicher mit tieferem Temperaturniveau
umgeschaltet.

- Es kdnnen, je nach "Saison" (Winter- resp. Sommerbetrieb) unterschiedliche Sollwerte je Spei-
cher(register) definiert werden.

Diese Soll(maximal)wertstafflung muss in die Steuerung integriert (programmiert) werden und
macht diese daher etwas komplexer, d.h. es missen mehr Parameter gesetzt werden. Fir einen
exergetisch optimalen Betrieb ist das jedoch nétig.

In Bennau wurden 3 Sollwertstufen definiert:
- Basis
- Grenz
- Uber

und je Speicherregister zugewiesen (3x4 Sollwertmatrix). Einen "Spezialfall" stellte dabei die
Warmwasservorwarmung fur den Nachbarn dar, welche im "Winter" andere (tiefere) Sollwerte er-
hielt als im Sommer (dort soll ja moglichst viel und auf hohem Temperaturniveau exportiert wer-
den.
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Soll Temp. Einstellbereich Vorgabe (Winter / Sommer)

Stufe \ fir Kreis Warmwasser | Heizung oben [ Heizung unten | Nachbar
Basis 10 - 80 52 44 33 17 /52
Uber 15-90 59 50 40 29/59
Grenz 20-90 61 60 60 61

Im Betriebsmodus wird die Stufe und welcher Speicher diese gegebenenfalls tGberschritten hat,
angezeigt. Sind auch alle Grenz-Sollwerte Uberschritten, werden alle Speicherkreise freigegeben.

Modul: Warmepumpe

Die Fortluft-Warmepumpe (WP) dient der Nachheizung des Warmwassers und der Heizung, falls
die Solarwarme ungenigend ist. Die WP wird angefordert und die "gekoppelten" Umstellventile im
Vor- und Ricklauf der WP entsprechend gestellt, wenn:

1) Warmwasserspeicher oben" < 50° (Vorrang). Das stetig regelnde Mischventil im Ricklauf
vom WW-Speicher zur WP ist eine "Tiefhaltung" auf 50°C, indem nach erreichen dieser Tempe-
ratur kalteres Wasser aus dem unteren WW - Speicherbereich (und dem oberen Heizungsspei-
cherbereich) zugemischt wird. Der Speicher wird also mit konstanter Temperatur (ca. 55°C)
weiter geladen (ohne dass die WP "in den Hochdruck geht", bis:

WP - aus resp. Freigabe flr (nachrangige Heizung), falls T WWspMitte > 50°C

2) Bendtigte Vorlauf-Solltemperatur Bodenheizung < Heizungsspeicher oben (Nachrang). Da
die WP immer mit dem vollen Volumenstrom arbeitet, hat der Heizungsspeicher auch die Funk-
tion eines Ausgleichspeichers. Wird nicht alle Warme direkt von der Bodenheizung abgenom-
men, wird der Heizungsspeicher "oben" geladen. Umgekehrt: Wenn mehr Volumen durch die
Bodenheizung abgenommen wird als die WP liefert, kommt der Rest aus dem Heizungsspei-
cher und zwar je nach dortiger Speichertemperatur "unten" oder "oben" (Umstellventil).

Da die Wéarme der Fortluft der Luftung entnommen wird, muss die Liftung auf Stufe 2 laufen, wenn
die WP in Betrieb ist (und nur dann!)

Modul: Holzofen

Die 7 Kleinspeicheréfen mit Absorbertechnologie werden ohne Abbrandsteuerungen durch die
Mieter "von Hand" betrieben (Ofentire, Zuluft und Abgasklappe). Hingegen wird der Absorber au-
tomatisch, einzeln und autonom durch die zentrale Steuerung entladen:

- Die Pumpe wird eingeschaltet, sobald der Absorberfiihler Giber 40 °C. Bedient wird vorerst
(Wartezeit) nur der Handtuchradiator im Bad.

- Das Absperrventil wird nach einer Wartezeit freigegeben, schaltet aber nur ein (= auf), wenn die
Temperaturdifferenz zwischen dem gemeinsamen Vorlauf aller Ofen zum jeweiligen Absorber
positiv ist.

Der sich nach dem wohnungsinternen Kreis anschliessende, gemeinsame Kreis aller Holzéfen
wird unabhangig angesteuert:
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- Das stetig mischende Hochhalteventil des gemeinsamen Vorlaufes regelt auf die positive Tem-
peraturdifferenz zum Warmwasserspeicher, damit sichergestellt wird, dass der Warmwasser-
speicher nicht ausgekuhlt wird!

- Ubersteigt die Temperatur des gemeinsamen Riicklaufes (Warmezahlermessung) 50°C, so wird
das Umestellventil im Rucklauf geschaltet und der Riicklauf dem Heizungsspeicher entnommen.
In diesem Zustand wird der Warmwasserspeicher weiter nach unten geladen und schliesslich
der Heizungsspeicher erreicht (Top - Down - Ladung).

Modul: Bodenheizung

Im Prinzip handelt es sich um eine "normal" aussentemperaturgefiihrte (Heizgerade) Regelung der
Vorlauftemperatur mittels Mischventil, welche allerdings gewisse Besonderheiten aufweist:

Die Regelung ist nicht Innentemperaturkompensiert! Interne Lasten werden lokal durch die (bau-
seitige) Einzelraumregulierung auf die entsprechenden Bodenheizungskreise kompensiert.

Die Pumpe stellt immer ab, wenn die Vorlauftemperatur infolge z.B. mangelnder Speicherladung
unter 21°C zu sinken droht.

Die massgebende Witterungstemperatur fur die Heizgerade und die Heizgrenze ist die Mitteltem-
peratur zwischen den 2 Aussentemperaturfiihlern "Nord" und "Sud". Der Sudfuhler ist nétig, da
sonst die Steuerung nicht merkt, ob die Sonne scheint. Dieses Konzept hat sich auch bei anderen
Gebauden mit einem wesentlichen Sidverglasungsanteil bewahrt. Ausserdem bestimmt das glei-
tende 2-Tages-Mittel dieser Witterungstemperatur ob die "Heizgrenze" erreicht ist und die Som-
mer- /Winter -Umschaltung erfolgt.

Die Stellung eines Umstellventils definiert, ob eine Entnahme aus dem unteren oder dem oberen
Teil des Heizungsspeichers erfolgt (oder erfolgen wiirde). Die Stellung ist ausschliesslich von der
Temperaturdifferenz zwischen der Vorlaufsoltemperatur und der Temperatur an der unteren Ent-
nahmestelle des Heizungsspeichers abhangig und vollig autonom.

Modul: Luftung

Der Liiftungs-Monoblock (7-Air, Habitus-Light) ist ein Kompaktgerat mit eigener "interner" Steue-
rung und daher fir autonomen Betrieb ausgelegt (ohne Ubergeordnete Steuerung!). Die Synco-
Universalsteuerung, besteht aus einem Siemens-SPS (RMU 730) und ist fest verdrahtet auf dem
Liftungsgerat aufgebaut, mit folgender Funktionalitat:

- Filterdrucktberwachung

- Drehzahlregelung der Ventilatoren auf 2-Stufen inkl
- Ein/aus Uber interne Schaltuhr

- Ansteuerung Bypassklappe

- Frostschutz

Um die Luftungsanlage extern ansteuern zu kénnen, musste ein Zusatzmodul in die lokale, gera-
teeigene Steuerung integriert werden, da der WP-Einsatz jederzeit "auf Abruf" mdglich sein muss,
wozu nur die Stufe 2 geeignet ist. 100% Bypassbetrieb im Sommer. Externe Steuersignale:

- Ein/Aus
- Stufe 2 zwangsweise bei WP-Betrieb (Ubersteuerung von "Aus" und "Stufe1")

- Bypass 100% offen (Sommerbetrieb)
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3.5.2. Produkteauswahl Steuerung - Visualisieirung - Datenspeicherung

Rein technisch bieten einige (grosse) Firmen auf dem Gebaudeautomatisierungs-Markt solche
Maoglichkeiten an. Das harteste, schlussendlich ausschlaggebende Zusatzkriterium, waren jedoch:

- Minimaler Stromverbrauch der Steuerung wahrend des ganzjahrigen, 24-Stunden-Betriebes.
Ebenso jener der Visualisierung und Datenspeicherung "Standbyverbrauch".

Ein separater, dauernd eingeschalteter PC "vor Ort" fir die Visualisierung und Datenspeicherung
war also von Anfang an nicht mdglich - was die Auswahl der Anbieter drastisch einschrankte.

- Die Steuerung / Visualisierung musste kostengiinstig sein und ein sehr gutes Preis-/ Leistungs-
verhaltnis bieten.

Die Wahl viel schussendlich auf das Produkt der Firma Eicotec, welche mit einem kleinen, im
Schaltschrank direkt auf der DIN-Schiene eingebauten, "Industrie-PC-Modul" arbeitet, welches als
Web-Server konfiguriert ist und das alle Funktionen: Steuerung, Visualisierung und Datenspeiche-
rung Ubernimmt - dies bei einem maximalen Leistungsbedarf von 20 Watt. Die Visualisierungsan-
zeige direkt auf der Schaltschranktire (Touch - Screen) versetzt sich automatisch bei Nicht-
gebrauch in einen "Tiefschlafmodus" und muss jeweils kurz "hochgefahren" werden, was selten
der Fall ist. Ferniiberwachung, -wartung und Datenabfrage laufen Uber das Internet.

Nachfolgendes Flussdiagram, welches integraler Bestandteil des Regelbeschriebes als Anforde-
rungsprofil an die Steuerung war, gibt einen Eindruck uber die Komplexitat des Zusammenspieles
der Komponenten. Hier stellt sich natirlich gleich die Frage der Praxistauglichkeit? Bennau war
aber ein "Pilotprojekt", bei dem Neuland beziiglich "Plus-Energie-MFH" beschritten wurde. Ubliche,
damals erhaltliche pfannenfertige Lésungen genugten den Anspruchen in keiner Weise. Es ist je-
doch klar, das dieser Aufwand fir ein "Standard-Plus-Energie-MFH" noch betrachtlich reduziert
werden muss - und kann! Hier jedoch musste im jede kWh Energie und Exergie gerungen werden,
da der Erfolg ungewiss war.
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Soll das Managemment iiberhaupt
aktiviert werden ? Wenn nein, dann
alle Funktionsregler "autonom".

Initialisierung

- alle Freigaben = 1
- Tsoll = "Uber"-Stufe

Ja

- alle Freigaben = 0
- Vor- und Nachrangspeicher =
0

i falls Pumpenstatus = 0, eventuell

:p-------

|mmmmmm—m————————————————
: Sind die Bedingungen fiir die
1 Inbetrieb-
| nahme des Kollektorkreises erfiillt ?
: D.h. ist irgendeine (der 4)
1 Temperatur-differenzen zwischen
I Kollektor und Speicher gross genug ?
I (wird in den Funltinncraalarn
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Wurde die Pumpe gerade
eingeschaltet ?

abgelaufen wihrend der sich der

1
1
i
1
! Lauft die Pumpe und ist die Wartezeit
1
| Kollektorkreis einschwingt ?

1

! Hier wird getestet, ob alle Speicher

1 die aktuelle Solltemperaturstufe

| (Tabelle) bereits iiberschritten haben,
! oder ob inzwischen einer sogar schon
1 wieder in die nichstuntere Stufe

| gefallen ist?

1

Nachdem klar ist, welche (mindestens
ein oder mehrere) Speicher Warme
abnehmen wollen, wird anhand der
Vorrangreihenfolge (Eingabe,
unterschiedlich fiir Sommer /Winter)
der Vorrang- und der
Nachrangspeicher bestimmt, wobei es
immer einen Vorrangspeicher, jedoch,
falls der letzte in der Reihe der
Vorrangspeicher sein sollte, keinen
Nachrangspeicher (=0) gibt.

Haben Vor- oder Nachrangspeicher
gewechselt (oder wurden, nach Reset,
erstmals bestimmt), so werden alle
Speicher "geschlossen" und nur der
neue Vorrangspeicher freigegeben.
Jetzt wird die Wartezeit fiir diesen
Speicher gestartet und abgewartet
(einschwingen des Systems Kollektor-
und Speicherkreis).

Liegt danach die Vorlauftemperatur
des Vorrangspeichers mehr als die
z.B. doppelte Hysterese iiber der
Einschaltschwelle und ist die Flanke
der Kollektortemperatur immer noch
steil genug, dann wird zuerst
geschaut, ob noch weiter vorne in der
Vorrangreihenfolge ein Speicher
vorhanden ist? Falls ja, wird nochmal
"von vorne" angefangen, um zu
schauen, ob es "im Leerlauf" fiir
diesen Speicher reichen wiirde.
Ansonsten wird der
Nachrangspeicher, falls vorhanden,
freigegeben.

- alle Wartezeiten abbrechen
- alle Freigaben =0
- Vor- und Nachrangsspeicher = 4

(irgendein)
dT-Status
Kollektor

L

- Pumpe freigeben

- Wartezeit Kollektor starten

Pumpe =1 ? und Nein
Wartezeit >
Kollektor = Ende

(alle)
Tsoll- Speicher-
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- Solltemperaturstufe + 1

(irgendein) Ja
Tsoll-Speicher (Stufe - - Solltemperaturstufe - 1
1) unterschritten ?
Nein
A 4

Y

(irgendein) Nein
dT-Status {
Speicher A

¢Ja
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|
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v
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Abbildung 3-17: Flussdiagram Steuerungsfunktionalitat
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Abbildung 3-18: Momentanaufnahme der Visualisierung (Sommerbetrieb). Diese Darstellung
"nahe"” am Prinzipschema der Anlage, erlaubt einen guten Uberblick liber die
hydraulischen Zusammenhénge.

3.5.3. Zielerreichung durch Einbezug der Mieter

Je kleiner der Restenergiebedarf, desto grésser und massgebender der Einfluss der Bewohner
und zwar unabhangig von einer noch so ausgefeilten Anlagetechnik. Um daher die Mieter "so gut
es geht" in den Zielereichungsprozess einzubinden, wird ihnen die Mdglichkeit geboten, jederzeit
via Internet und Standard-Browser auf alle ihre Energiedaten (Kumulationen, Vergleich zum Durch-
schnitt, Trendprognose Zielerreichung) und den momentanen Anlagezustand zugreifen zu kénnen.
Diese Informationen werden ausserdem auf einfache und aussagekraftige Art direkt in der Woh-
nung auf einem kleinen Display visualisiert, sobald dieses berihrt wird. Eine individuelle Kostenab-
rechnung (Bonus - Malus) sollte der zusatzlichen Motivation dienen.

3.5.4. Zu komplex?

Ein Plus-Energie-MFH ist definitiv kein "Sonntagsspaziergang", vor allem "das erste Mal". Sicher
ist es aufgrund der hier gemachten Erfahrungen méglich, das Eine oder Andere leicht zu vereinfa-
chen. Die lllusion, echte Plusenergie sei ohne Technik mdglich, ist was sie ist: Eine lllusion. Diese
Erfahrung machte seither mancher Planer. Wie die héheren Primaten (Mensch, Delphine, usw.)
die "Krone der Schopfung" einen ausserordentlich komplexen Metabolismus aufweisen, so ist das
bei "der Krone der Gebaudekunst", den Plus-Energie-Bauten, nicht anders. Natlrlich und richti-
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gerweise wird auch hier ein "evolutiondrer Prozess" das Zusammenspiel im Metabolismus "Plus-
Energie-Haus" noch optimieren, sodass am Schluss ein kleines "Wunder", wie es auch der Korper
der héheren Primaten darstellt, zur Verfligung stehen wird.

Aber wie beim menschlichen Korper, ist der Mensch selber derjenige, der das "genialste System"
zum entgleisen bringen kann. "Gesundheit" gibt es weder von selbst, noch gratis. Bewegung, Er-

nahrung und psychisches Wohlbefinden sind zwingende Voraussetzungen um das "genialen Sys-
tem - menschlicher Korper" voll zur Geltung zu bringen.

Genau so verhalt es sich mit dem Metabolismus eines Plus-Energie Hauses, dessen "Bewohner"
(Verhalten) und deren "Besitzer" (Pflege, Unterhalt, Service) dartiber entscheiden, ob es voll zur
Geltung kommt.

Wie der menschlichen Koérper "Warnsignale" aussendet, gibt die Steuerung des Plus-Energie-
Hauses Alarmmeldungen heraus. Diese kdnnen (vom Menschen) entweder beachtet werden oder
nicht.

Das dieses "Prinzip" in einem Einfamilienhaus moglicherweise besser funktioniert, da dort der Be-
wohner und der Besitzer (Investor) in der Regel derselbe ist, leuchtet zwar ein, in einem MFH ist
dies deswegen nicht weniger wichtig....
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4. Messprojekt

4.1. Messperiode

Die Messperioden wurden von Mitte Jahr (1.Juli) bis Mitte Folgejahr festgelegt und entsprechen
damit dem "Abrechnungsjahr" (Heizkosten) der Verwaltung. Ausserdem ergab sich dieses Datum,
da die Anlagen im Laufe des 1. Quartal 2009 in Betrieb gingen, eine Messperiode vom 1. Januar
an also nicht sehr aussagekraftig gewesen ware. Neben dem Vorteil der Synchronizitat mit dem
Abrechnungsjahr, ist ein weiterer Vorteil die Bilanzen "Uber einen ganzen Winter". Nachteil ist,
dass solche Perioden nicht mit den Kalenderjahren und damit auch nicht mit dem meteorologi-
schen Klimajahr Gbereinstimmen.

4.2. Energiebilanzen

Eines hat dieses Messprojekt mit grosser Deutlichkeit gezeigt: Der an sich bekannte Effekt, dass je
kleiner der Energiebedarf eines Gebaudes "im Prinzip" ist, desto grosser der Benutzereinfluss,
wird bei "Plus-Energie Hauser", zumal bei solchen, bei denen die Benutzer auch noch selber (und
nach Gutdinken..) nachheizen, noch mal deutlich verscharft.

Ein Aspekt dieses Benutzereinflusses ist die Belegung: Hier gibt es gegenlaufige Tendenzen, so
dass dieser Zusammenhang nicht linear ist. Auf der einen Seite wird bei "Nicht - Vollbelegung"
weniger Strom und Warmwasser verbraucht, auf der anderen Seite wird die Wohnung passiv
durch die anderen Bewohner mitgeheizt. Es ist daher wichtig, wie die Belegung war, jedoch ist die
Interpretation dieses Umstandes einigermassen schwierig. Das Messprojekt kann und muss sich
darauf beschranken, "den Zustand wie er wahrend der Messperjode (Juli 2009 bis Juni 2011) war"
zu beschreiben:

2009/ 10 2010/ 11

Wohnung  [Jul |Aug[Sep|Okt|Nov|Dez Jan|Feb|Mar|Apr{MailJun]Jul |Aug/Sep|Okt{NoviDez|Jan]|Feb|Mar|Apr|Mai|Jun
EG Sid
EG Nord
1. 0G Sud

1. OG Nord
2.0G sud
2. OG Nord
DG-Loft

Abbildung 4-1:  Wohnungsbelegungen in den Messperioden. Die Balkenstérke steht fiir die An-
zahl Personen. 2 Erwachsene oder 2 Erwachsene und 1-3 Kinder.

Aus der Abbildung 4-1 geht die Belegungsdichte hervor. Diese entspricht nicht dem vertraglichen
Mietbeginn bzw. -Ende, sondern der Anwesenheit, also von wann bis wann wurde Strom und
Warmwasser gebraucht. Bei der Planung wurde eine durchschnittliche Belegung von 3 Personen

pro Wohnung (Loft: 2 Personen) ausgegangen. Gemessen daran betrug die durchschnittliche Be-
legung:

2009/10 69 %
2010/ 11 98 %

Damit kann vor allem die Messperiode 2010/ 11 als "normal" bezlglich der Belegung angesehen
werden.

41



4.3. Bilanz Warme

kWh Bilanz W@rme - Plus-Energie-MFH Bennau KWh/m2
60'000 - T 42
50'000 - + 35
40'000 + 28
30'000 - + 21
20'000 - + 14
10'000 - +7
0 0
-10'000 - gerechnet 2009/10 2010/11 gerechnet 2009/10 2010111 | 7
Produktion Verbrauch
1 Solar EZA Warmepumpe i Holzéfen
1 WT Abwasser EZA Raumheizung 3 Warmwasser
3 Uberschuss [ Unterdeckung (Uberschuss - Holzéfen)

Abbildung 4-2: Bilanz Wé&rme

Das obige Diagramm ermdglicht verschiedene Vergleiche: Der Produktion (linke Diagrammbhalfte)
steht der Verbrauch (rechte Diagrammhalfte) gegenliber und zwar fiir die theoretisch gerechnete
Auslegung und dem gemessenen Istzustand der Messperioden. Beim Verbrauch bedeutet der
"Uberschuss" den Export zum Nachbarn (Warmwasservorwarmung). Wenn mehr Brennholz ver-
braucht wird, als Uberschuss exportiert werden kann, entsteht warmeméssig eine "Unterdeckung".

Waéhrend der Solarertrag mit kleinen, klimabedingten Schwankungen und die Energieproduktion
der Warmepumpe recht gut der Prognose entspricht, fallt auf, dass der Holzverbrauch durch die
Mieter flr die Wohnungsoéfen deutlich tber den Prognosen liegt. Dies hat seine Entsprechung auf
der Verbrauch -Seite: Dort ist der Raumwarmebedarf ebenfalls deutlich héher als erwartet. Der
Energiebedarf zur Warmwasserproduktion entspricht hingegen den Prognosen.

Interpretation

Bis auf den Warmeverbrauch entsprechen alle Werte etwa den Prognosen. Der Verbrauch fir
Raumwarme ist héher als gerechnet, bzw. etwa gleich hoch wie der Warmwasserverbrauch. Trotz-
dem ist die Annahme, dass eine Passiv- bzw. Minergie-P Gebaude mehr oder gleichviel Energie
fur die Warmwasserbereitung wie fur die Heizung bendtigt nach wie vor richtig, was die Ausrich-
tung der Solarenergienutzung primar auf das Warmwasser (Angebot und Nachfrage besser abge-
stimmt) rechtfertigt. Das der Raumwarmebedarf und damit auch der Holzverbrauch so deutlich
Uber den Prognosen liegt, kann prinzipiell 2 Ursachen (bzw. eine Kombination davon) haben:

1. Das Haus verliert mehr Warme als geplant

2. Die Bewohner betreiben ihre Wohnungen auf héherem Temperaturniveau und/oder verlieren
mehr Warme als geplant (z.B. Fensterbedienung)

Beide moglichen Ursachen wurden analysiert mit folgendem Resultat:
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4.3.1. Schwachpunkte Gebaudehiille und Haustechnik:

Fenster

Die Fenster entsprechen zwar alle den Vorgaben (u.a. 3-fach Warmeschutzverglasung mit ther-
misch verbessertem Randverbund) und der, durch Minergie vorgeschriebene blower-door Test
ergab nichts Negatives. Dennoch ist das Fenster immer ein thermischer Schwachpunkt in einem
hochisolierten Gebaude. Insbesonders:

- Der Fensterrahmen, vor allem der Fligelrahmen aus Vollholz ist eine Warmebricke.

1.0°C  Abbildung 4-3: Infraraotaufnahme
Gebéude aus Richtung Stid.

09:45 Uhr am 11.1.11, Aussentem-
to peratur 3°C, Seit 24 Stunden be-
deckt mit etwa gleich bleibender
Aussentemperatur.

1 Die Oberflachentemperaturen der
opaken Flachen (Dach, Wand) sind
nahe bei der Aussentemperatur was
-2 auf den guten Dammwert zuriickzu-
fuhren ist. Die SUdwestfassade ist
leicht warmer wegen der Pufferwir-
-3 kung der nicht hinterlifteten Kollek-
toren, die sich bereits durch die Dif-
fusstrahlung auf 8°C erwarmt ha-

L 4+ ben.

Deutlich (gelb) herausstechend
sichtbar sind die Fensterrahmen,
= was nicht weiter erstaunt, da nur
wenige cm Vollholz. Hier ist noch
einiges an Verbesserungspotential
an die Adresse der Fensterbauer (in
der Schweiz) vorhanden. Unsere
deutschsprachigen Nachbarn
(Deutschland, Osterreich) haben da
mit Verbundkonstruktionen und
Mehrfachdichtungssystemen (siehe
unten) noch immer die Nase vorne.

Die Dichtung. Hier kam eine Ein-
fachdichtung zum Einsatz, welche
der Hersteller zwar so sauber verar-
beitete, sodass die Fenster tatsach-
lich am Anfang "dicht" sind. Wie das
Langzeitverhalten allerdings aus-
sieht (Holz hat nun mal Verzug und
"arbeitet" je nach Klima) ist unbe-
kannt und dafir ist eine Mehrfach-
dichtung wahrscheinlich besser.
Ausserdem werden dadurch mehre-
re "dichte" Luftkammern geschaffen,
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was auch eine Verbesserung des Warmedurchganges bedeutet.

- Die Beschladge. Gerade grosse, geschosshohe Fenster mit 3-fach-Verglasung sind schwer, zu
schwer flr "normale" Beschlage, welche den Mietern ausgesetzt sind. Es kam daher auch
schon zu ersten Schaden.

m Abbildung 4-4: Geldnderkonstruktion.

Die offenbaren, geschosshohen Fens-
ter hatten als zusatzliches Handicap
die vorgeschriebenen, 1 Meter hohen,
aussenliegenden Gelander. Diese wa-
ren in einem frihen Planungsstadium
. als moglichst filigrane Konstruktion
angedacht und entsprechend in den
Berechnungen bertcksichtigt worden,
welche die Solareinstrahlung auf das
Fenster nur unwesentlich reduziert.
Realisiert wurde dann aber eine Holz-
konstruktion, welche die Solarenergie-
nutzung dort fast vollstéandig verun-
moglicht. Die Aufnahme zeigt, wie bei
Sonnentiefstand der unterste Bereich
des EG durch das vorgebaute Pavillon
nur leicht beschattet ist. Der Sonnenwinkel entspricht etwa dem Aufnahmewinkel der Photogra-
phie, so dass deutlich wird, das leider keine direkte Solarstrahlung die Gelanderkonstruktion
durchdringen kann, und damit die passive Solarnutzng eingeschrankt wird.

Warmedammung gegen das UG / Tiefgarage und in der Technikzentrale

Das unbeheizte UG und die dortige Tiefgarage missen thermisch besonderst sorgfaltig gegen die
EG-Wohnungen abgeschirmt werden. Daher war eine durchgehende Isolationsschicht zwischen
der UG Decke und der Betongrundplatte des Gebaudes aus Schaumglas vorgesehen (Sandwich).
Dies ist eine, fur Niedrigenergie-MFH bewahrte, Konstruktion, welche eine weitgehend Warmebri-
ckenfreie Konstruktion ermoglicht, umso mehr, als dass das ganze Treppenhaus als nordseitiger
Anbau ausserhalb der Warmedammebene realisiert wurde. Bei der Ausfiihrung kam es jedoch zu
Lieferengpassen beim Foamglas, sodass an einigen Stellen auf Ersatzmaterialien zurtickgegriffen
werden musste. Gerade bei der Tiefgarage, welche nicht nur via die offenen Lichtschachte bellftet
werden muss, sondern in die auch noch die, nach der Fortluftwarmepumpe (sehr kalte) Luft der
Wohnungsliftung ausgeblasen wird, ist dies besonders kritisch. Es wurde daher vorgeschlagen,
die Decke der Tiefgarage zusatzlich zu isolieren.

Die sehr kalte Tiefgarage generiert noch eine andere Schwachstelle: Die Wand zur Heizzentrale.
Die Heizzentrale ist auf einem mittleren Temperaturniveau durch die Abwarme der Solarspeicher
und der technischen Einbauten. Je mehr Warme durch die I&ngsseitige Betonwand zur Tiefgarage
abfliesst, desto kihler wird die Heizzentrale. Obwohl dort im Grundsatz sehr gut isoliert wurde, ist
der Warmeverlust (Speicher, Leitungen, usw.) eine lineare Funktion des Temperaturunterschiedes
zur Umgebung.

Trotzdem in der Heizzentrale "im Prinzip" sehr gut isoliert wurde, gab es hier Ausnahmen:
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Abbildung 4-5: Liiftungsmonoblock mit
Fortluftwdrmepumpe mit Ausschnitt als
IR-Aufnahme.

Der kalte Fortluftkanal zwischen Luf-
tungsmonoblock und Warmepumpe

Die Wérmepumpe, vor allem der obere,
sehr kalte Teil mit dem Verdampfer ist
nur mit der Schallddammung versehen
(ungentigende Warmedammwirkung),
die Kantenprofile aus Aluminium waren
"blank".

Der Zu- und Abluftkanal, der Verteiler
und die entsprechenden Wohnungs-
stichleitungen bis zu UG-Decke (=
Dammperimeter) waren unisoliert. Dies
ist besonderst unglnstig, da diese sich
auf etwa 20°C befinden - in einer Heiz-
zentrale, die im Winter gegen 10 °C
kalt wurde (aktiv gekunhlt durch die un-
isolierten Fortluftkanale, den Kaltever-
lust der WP und die kalte Betonwand
gegen die Garage. Erst im Februar
2011 wurden die Zu- und Abluftkanale
isoliert, nicht jedoch die Fortluftkanale
und die WP.

Die Infrarotaufnahme offenbart auch
die gravierende Kaltebrlcke der sehr
kalten, unisolierten Betonwand zur
Tiefgarage.

Abbildung 4-6: Innenleben der Fortluft-
wérmepumpe: Luftfiihrung und Kéltemit-
telverdampfer/Wérmetauscher

Die Wande sind nur mit einer diinnen
Schalschutzmatte gedammt, die Eck-
profile vollstandig blankes Aluminium.

= Luftstrom von rechts nach links.
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: Abbildung 4-7: Nachisolation der Zu-
Abluftkanéle

Diese konnten zusammen "eingepackt"
werden, da sie praktisch dasselbe hohe
Temperaturniveau aufweisen. 22 °C
Abluft und 19°C Zuluft haben jetzt im
gemeinsam isolierten "Kanalwarmetau-
scher" Gelegenheit ihrer Temperaturdif-
ferenz weiter zu reduzieren - ein durch-
' aus gewollter, willkommener Effekt.

Die "kalte Seite" (Fortluftkanale, War-

1 mepumpe und Garagenwand) sind wei-
| terhin nicht isoliert, womit die Technik-
zentrale starker auskihlt und damit
héhere Verluste (Speicher, Leitungen,
Kanale) bewirkt werden.
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4.3.2. Schwachpunkte Benutzerverhalten

- Raumtemperaturen: Statt auf der Grundlage nach SIA (Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverband), also mit 20°C Raumtemperatur wurden die Wohnungen auf 22 - 23 °C betrie-
ben. Pro °C héherer Raumtemperatur, wird jedoch 6% mehr Warmeenergie bendtigt. Dieser
15 % Mehrverbrauch mag ja fir sich alleine noch angehen (selbst wenn in einem Plus-
Energiehaus jede kWh zahlt), jedoch hat dieser Umstand Folgeerscheinungen: So wird u.a. das
Fenster- LUftungsverhalten kritischer, da dort jetzt warmere Luft entweicht.

Nov - Feb| EG Siid | EG Nord |1 OG Siid|1 OG Nord 2 OG Siid2 OG Nord  Loft | Miuel | Mitel

alle belegt

2009 /10 22.0 21.2 22.4 20.5 22.2 22.2 19.0 21.4 22.0

2010/ 11 22.2 22.7 22.4 22.7 23.4 21.0 22.6 22.4 22.7

Mittel 22.1 22.0 22.4 22.8 21.9 22.3
Tabelle 1: Raumlufttemperaturen in den Wohnzimmern wéhrend den Wintermonaten.

Fett-Kursiv: Nicht belegt.

Die Raumtemperaturen in den Wohnzimmern wurden ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet. Aus
Tabelle 1 geht hervor, dass:

- Alle Temperaturen immer tber 22°C lagen, mit Ausnahme des EG-Nord Uber der Tiefgarage,
welches im ersten Winter "nur" 21.2°C hatte, dies aber im 2-ten Winter durch vermehrtes Einfeu-
ern des Wohnzimmerofens wettmachte.

- Generell im 2-ten Winter hohere (+ 1°C) Raumtemperaturen herrschten weil 1) Die durchschnittli-
chen Aussentemperaturen 09/10 (1.2°C) und 10/11 (2.4°C) im 2-ten Winter deutlich (1.2 K) héher
waren. 2) Mehr Belegung auch mehr interne Warmequellen (Personen, Gerate) bedeutet sowie
entsprechend mehr Holz in den Wohnungséfen verbrannt wurde (Abbildung 4-2).

Fazit: Das Haus war ausreichend beheizt. Das, vor allem im ersten Winter, voribergehend
wahrend kirzerer Zeit infolge Stérungen der technischen Anlagen, die oft nicht bemerkt
wurden (trotz Alarmierung) - und wenn sie dann bemerkt wurden nicht optimal reagiert wur-
de, sei an dieser Stelle nicht verschwiegen. Dies unterstreicht nur die Wichtigkeit einer
sorgfaltigen Betreuung einer solchen "High-Tech-Anlage".

- Fenster- Liiftungsverhalten: Obwohl eine Komfortliftung immer flr ausreichend Frischluft (far
Nichtraucher) sorgte, waren die Raucher ein Problem.
-0.0°C
Abbildung 4-8: Infrarotaufnahme (aus
Stidost)

.+ Um nicht in der Wohnung rauchen zu
muassen gingen die Raucher auf die Bal-
kone, was zu mehr oder weniger offe-
nen, verglasten Balkonturen flihrte.

Eine besondere Variante fand in der DG-
Loftwohnung statt. Um nicht auf den Bal-
.z kon zu missen, wurde im unbeheizten,
verglasten Vorraum, dem obersten Teil
des Treppenhauses, geraucht (Begrin-

dung: Dort zieht es nicht und ist etwas
-4
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warmer als auf dem Balkon). Anschliessend wurde dort das Fenster gedffnet (und Uber Stunden
so belassen). Damit kiihlte der Vorraum, der als thermische Pufferzone gedacht war, aus, was
nicht nur den Warmeverlust der Loft-Wohnung erhéhte, sondern die Pufferwirkung des Trep-
penhauses fur alle Stockwerke beeintrachtigte.

Die Pufferwirkung des, extra zu diesem Zweck ausserhalb der thermischen Gebaudehdiille reali-
sierten Treppenhauses, wurde auch dadurch untergraben, dass tagstber oft die Eingangstire
trotz TUrschliesser offen gehalten wurde, damit die Kinder, die hinter dem Haus spielten, wieder
hinein konnten...

Abbildung 4-9: "Blockierter" Hausein-
gang.

Abbildung 4-10: Das externe Treppen-
haus.

Gut sichtbar ist die Blockierung der
Eingangstulre sowie (nur schwach er-
kennbar) das gekippte Seitenfenster im
obersten Stock. In der Infrarotaufnah-
me (Abbildung 4-8) wird dies jedoch
gut sichtbar.

'

/NU
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- Fenster-Beschattung: Diese, im Sommer wichtige Moglichkeit ist im Winter vollig kontrapro-
duktiv, da sie die passive Solarenergienutzung, also die Sonneneinstrahlung durch die Fenster,
verunmoglicht. Diese Solarenergienutzung wird in den Energiebedarfsrechnungen aber offiziell
mit einbezogen! Leider waren die Storen zum grossen Teil auch im Winterhalbjahr gesenkt. Die
Mieter "sparten” sich so einen innen liegenden Blend- und Sichtschutz - bewirkten aber einen
deutlichen héheren Energiebedarf der Wohnung.

iedeln
11116

[RHTE
! 0

Abbildung 4-11  Siidwestansicht des "Normalfalles" beziiglich Storenstellung:

Ganz geschlossen oder geschlossen, leicht gekippt. Richtig (ganz) offen waren nur wenige. Auch
die, durch einzelne Mieter montierten Tagesvorhange (Sichtschutz) wurden leider nicht "richtig"
eingesetzt.

Fazit: Die meisten Mieter sind sich der Bedeutung der passiven Solarenergienutzung nicht
bewusst (gilt Gbrigens auch fur Dienstleistungsbauten).

Losung: Helle, durchscheinende Tagesvorhange (oder ahnliches), sollte durch den Besitzer (wie
z.B. der Geschirrspiiler) als Bestanteil des Mietobjektes vorinstalliert werden. Gleichzei-
tig muss eine rudimentare Storensteuerung daflir sorgen, dass die Storen aussentempe-
raturabhangig (im Winter) tagsiber automatisch hochfahren und nicht mehr gesenkt
werden kénnen. Damit kommt der interne Blend- und Sichtschutz zum "richtigen" Ein-
satz.
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Einfeuerverhalten Einzelholzofen

Dieser "Hightech-Absorberholzofen" konnte sein Potential oft nicht ganz ausschépfen, da er mehr
oder weniger falsch bedient wurde. Dies trotz umfangreicher Dokumentation, welche nach Anga-
ben des Besitzers bei Mietantritt abgegeben wurde. Hier zeigte sich deutlich, das dies nicht aus-
reicht. Der grosse Ordner, der den Mietern abgegeben wird und indem sich alle relevanten Infor-
mationen (nicht nur tber den Ofen) befinden, genlgt nicht (und wird nicht immer gelesen). Eine
personliche Instruktion mit Inbetriebnahme des Ofens ist unumganglich, wobei der Instruierende
selber schon durch den Ofenbauer "gut ausgebildet” sein muss.

So kam es vor, dass ein Mieter monatelang den Ofen als offenes Cheminée brauchte und diesen
Fehler erst bemerkte, als er zufallig mit seinen Nachbarn dariber ins Gesprach kam. Die Rauch-

rohrklappen standen oft offen, auch wenn der Ofen nicht in Betrieb war Inwieweit die Zuluftklappe
nach dem Abbrand immer geschlossen wurde, konnte nicht festgestellt werden. Dass das Einfeu-
ern und der Abbrand nicht immer "optimal" verlief zeigten auch die Verrussungserscheinungen an
der verglasten Offentire.

[ Abbildung 4-12: Stark verruste Ofenti-
- re

Das verglaste Ofentlren, trotz interner
Beluftung (die Verbrennungsluft wird
unten der Scheibe entlang eingebla-
sen) mehr oder weniger verrussen ist
normal (und sollte 6fters mal geputzt
werden...). So stark wie im Bild sollte
dieses Phanomen aber nicht sein.
Trotzdem dies (zum Glick) eine Aus-
- nahme war, stellt sich die Frage nach
~ den Griinden der ungenligenden "Zug-
verhaltnisse"?:

- Zu- und Abgasklappen ganz offen?

- Wurde "richtig" angefeuert ("oben" mit
viel Anfeuerholz ein "loderndes" Feuer
entfachen, damit die Zige und das
Kamin angewarmt werden (= Zugver-
starkung?).

- Wie bei den meisten Ofen ist die Zu-
luft in der Anfeuerphase eher zu
schwach (Querschnitt), da ja dann die
warmen Zuge/Kamin noch nicht helfen.
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Abbildung 4-13: Normal verruste Ofen-
tire

In einer anderen Wohnung ein anderes
(besseres) Bild der verglasten Ofentu-
re, welches auf eine bessere Bedie-
nung hinweisen kénnte. So ist z.B. die
Zuluftklappe (mit Tarhebel verbunden)
ganz offen.

Die Absorbertechnologie und das Entladeregime haben sich jedoch sehr bewahrt: Sowohl konnten
die jeweiligen nordseitigen Badezimmer Uber den dortigen Radiator im Komfortbereich gehalten
werden, als auch die Uberschusswarme an die zentrale Warmwasserbereitung abgegeben wer-
den. Durch den Standort der Ofen war natiirlich das Wohnzimmer privilegiert, da dort auch die
direkte (Strahlungs-) Ofenwarme abgegeben wurde. Auf den Raumtemperaturunterschied gegen-
Uber den 3 anderen Sitdwest orientierten Zimmern (bei offenen Turen), welche als Schlaf-, Kinder-
oder Arbeitszimmer genutzt wurden, ergaben sich bei Stichprobenmessungen nur ein minimales
Raumlufttemperaturgefalle von 0.5 - 0.6 °C. Allerdings fehlt dort die "Strahlungswarme" welche nur
dem Wohnzimmer (und via Radiator etwas dem Badezimmer) zugute kommt. Diese fehlende
Strahlungswarme kann, in langen sonnenlosen, kalten Winterperioden in denen die Bodenheizung
wegen der leeren Speicher nicht ihre volle Wirkung entfalten kann und bei langerer sitzender Ta-
tigkeit in der Nahe des Fensters (kihlere Oberflachentemperatur als die Wand), durchaus splrbar
sein. Es mussen also mehrere unglinstige Randbedingungen zusammentreffen.
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Gegentberstellung der Vor- und Nachteile von Wohnungseinzel6fen:
Vorteile:

- Wohnwertsteigerung fir die Mieter (Stimmung mit Feuer)

- Raumtemperaturen kénnen selber beeinflusst werden

- nachhaltiger, CO?-freier Brennstoff (je landlicher desto mehr)
Nachteile:

- Holz muss vom UG in die Wohnung "geschleppt" werden

- Aufmerksamkeit und Sorgfaltigkeit beim Einfeuern, Reinigungsaufwand

- Der Ofen und das Kamin (Zuluft, Abgas) sind, auch bei sorgfaltiger Ausfiihrung, zusatzliche War-
mebricken, welche jedoch bei unsorgfaltiger Bedienung wesentlich dramatischer werden.

Die Summe all dieser vorstehend aufgeflhrten "Kleinigkeiten-Schwachpunkte" fihren, bei einem

Gebaude bei dem jede kWh zahlt erst recht, zu einem erheblichen Mehrverbrauch an Raumwar-

me, was sich in einem hoheren Holzverbrauch und damit schliesslich zu einem, glucklicherweise

nur geringen Defizit (Unterdeckung) in der Warmebilanz fiihrte, welche mit der Uberproduktion an
"hauseigener" Elektrizitdt mehr als kompensiert werden konnte.

Der Autor schatzt den Anteil der "warmebedarfssteigernden Schonheitsfehler" zu:
- Schwachpunkte Gebaude (20 - 30 %)
- Schwachpunkte Benutzerverhalten (70 - 80 %)

Dies soll aber nicht missverstanden werden: Das Haus ist ein Erfolg, der durch diese Mangel
(nichts ist perfekt - schon gar nicht "das erste Mal") in keiner Weise in Frage gestellt werden soll.
Es ist jedoch die Aufgabe eines Messprojektes im Rahmen der Pilot- und Demonstrationsprojekte
(P&D), wie sie vom Bundesamt fir Energie unterstitzt werden, neben den messtechnischen Fak-
ten auch auf das Verbesserungspotential hinzuweisen.
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4.4. Bilanz Elektrizitat

kWh Bilanz Strom - Plus-Energie-MFH Bennau kWh/m2
50'000 - - 35
40'000 - + 28
30'000 - + 21
20'000 - + 14
10000 - s T7
0 0
gerechnet 2009/10 2010/11 gerechnet 2009/10 2010/11
Produktion Verbrauch
1 Photovoltaik Dach 1 Photovoltaik Pavillon EZ Warmepumpe
1 Luftung EZ2 Haustechnik div. [ Beleuchtung allg.
E=3 Haushalte = Uberschuss Dach [ Uberschuss Pavillon

Abbildung 4-14: Bilanz Elektrizitat

Das obige Diagramm ermdglicht verschiedene Vergleiche: Der Produktion (linke Diagrammhalfte)
steht der Verbrauch (rechte Diagrammbhalfte) gegenliber und zwar fur die theoretisch gerechnete
Auslegung und dem gemessenen Istzustand der Messperioden.

- Die Produktion an solarer Elektrizitat (Photovoltaik) entspricht im ersten Messjahr den Erwar-
tungen, im Zweiten liegt sie deutlich dartiber (mehr Solareinstrahlung).

- Beim Verbrauch ist das erste Messjahr ebenfalls nahe en den Prognosen, jedoch braucht bei
der "Haustechnik" die Luftung deutlich mehr. Dies liegt daran, dass, entgegen den Prognosen,
die LUftung auch im "Sommer" durchlief. Der Grund war: Die Mieter sollten sich daran gewoh-
nen, dass die Fenster unabhangig von der Saison nicht geéffnet werden missen um "frische
Luft" (fir Nichtraucher...) zu garantieren. Ausserdem konnte die Luft durch das Erdregister im
Sommer leicht gekiihlt werden. Es ist jedoch nicht zu Gbersehen, dass die Ventilatoren des Lf-
tungsmonoblocks anteilsmassig einen hohen Verbrauch aufweisen, die Abluftwarmepumpe und
die restliche Haustechnik eher bescheiden ins Gewicht fallen.

Fazit: Die Liftung sollte wenn immer moglich "stillstehen" und nur im Winter und im Hochsom-
mer bei Kihlbedarf "durchlaufen". WP-Betrieb hat immer Prioritat. Ob das bei den Mietern "an-
kommt" und wie diese merken sollen, wann sie manuell liften sollen und wann nicht und dies
dann auch noch konsequent und energieeffizient handhaben, ist zumindest fraglich.

Im 2-ten Messjahr stieg dann der Elektrizitdtsverbrauch der Haushalte stark an und zwar mehr,
als alleine nur durch die bessere Belegung der Liegenschaft gerechtfertigt gewesen ware. Es
wurde also generell "sorgloser" mit diesem Energietrager umgegangen. Andererseits reduzierte
sich der Aufwand fir die Allgemeinbeleuchtung und "Haustechnik diverse" (Pumpen, Ventile
usw.) was auf den reibungsloseren Betrieb derselben zurlckzuflhren ist, so dass, zusammen
mit der héheren Produktion, trotzdem ein komfortabler Uberschuss resultierte.
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4.5. Vergleich Strom- Warme- und Gesamtbilanz

kWh BilanzWarme - Plus-Energie-MFH Bennau KWh/m2
60000 -
50000 -
40'000 -
30'000 -
20'000 -
10'000

0 I Y
-10'000 - gerechnet 2009/10 = 2010/11_ gerechnet 2009/10 = 2010/11 L 7
Produktion Verbrauch

[ Solar 8 Warmepumpe
CJWT Abwasser
3 Uberschuss

B Holzofen

EEE Raumheizung EHE Warmwasser

[ Unterdeckung (U - H)

KWH Gesamtbilanz Plus-Energie MFH Bennau

10000 -~~~ """ """
8'000 -
6'000 -
4'000 -
2'000 -

0

-2'000

-4'000 -

2009/10 2010/ 11

O Uberschuss Strom B Uberschuss Warme O Bilanz 1:1

KWh Bilanz Strom - Plus-Energie-MFH Bennau  kwWh/m2

50'000 - T 35

40000 - T 28

30000 - T 21

20000 - T 14

10000 T7
0 T T T T T 0

gerechnet2009/10  2010/11 gerechnet 2009/10 2010/11
Produktion Verbrauch

I Photovoltaik Dach 1 Photovoltaik Pavillon EZ3 Warmepumpe
[ Luftung A Haustechnik div. B Beleuchtung allg.
B3 Haushalte [ Uberschuss Dach 1 Uberschuss Pavillon

Abbildung 4-15: Darstellung der Energiebilanzen
beider Messjahre.

In der Gesamtbilanz (links) ist deutlich erkennbar, wie die
Unterdeckung "Warme" fir beide Jahre etwa gleich aus-
fallt, der Stromproduktionsiiberschuss jedoch im 2-ten
nur noch halb so gross ist (Mehrverbrauch Haushalte).
Trotzdem resultiert auch im 2-ten ein (wenn auch kleiner)
Uberschuss von 1000 kWh).

1:1 bedeutet, dass 1 kWh Warme gleiches Gewicht hat
wie 1 kWh Strom. Wirde man hier ein einen Primarener-
giefaktorunterschied von 3 bertcksichtigen (es braucht
ca. 3 kWh Warme um 1 kWh Strom zu produzieren) so
ware der Uberschuss entsprechend grésser.

Ausserdem ist in Abbildung 4-15 gut ersichtlich, dass der Warmeumsatz (Heizung und Warmwas-
ser), im konkreten Fall in diesem Klima, doch noch deutlich hoher (+30%) ausfallt, als der Strom-

umsatz. Jedoch ist der Unterschied nur noch klein, was die Wichtigkeit der Stromversorgung bzw.
dessen effiziente Nutzung unterstreicht. Ganz klar steht im MFH dabei der private Konsum der

Mieter im Vordergrund.

Fazit: Das Plus-Energie-MFH in Bennau hat den Tatbeweis erbracht, ein echtes Plus-Energie
Gebaude zu sein. Dies ist jedoch nicht sowohl bei der Warme als auch beim Strom separat
der Fall, da der, aus den vorgangig dargelegten Griinden, erhdhte Raumwarmebedarf zu
einer leichten Unterdeckung bei der Warmebilanz fiihrte. Der komfortable Uberschuss der

Elektrizitatsbilanz kompensiert dies jedoch.
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4.6. Detailauswertungen

Im Folgenden soll das Zusammenspiel der einzelnen Haustechnikkomponenten dargestellt wer-
den.

4.6.1. Ubergangszeit

Als diese gilt, zumindest bei einem Plus-Energie-Haus, der November. Aussentemperaturen um 10
°C und massig sonnig bei tiefem Sonnenstand, eher triib, nass und neblig.

= Solar Ladeventil Sp1 (BWw) 1203 Abbildung 4-16 :Lade-Entlade-Verhalten des Solar-

= Temp. Solar Yorlauf (Sp1 -BWW) T12R3  pojlarkrejses im November.
= Temp. BWW Speicher oben 125R2

= Temp. BWW Speicher mitte 125R4
= Temp. BWW Speicher unten 125R6
= Temp. BWW Boiler Austritt 710R5
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= Solar Ladeventil Sp2 (Hauptspeicher oben) 130Y3 Abbildung 4-17: Lade-Entlade-Verhalten
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Abbildung 4-16 zeigt eine Periode, in der erkennbar ist, wie sich das System selbst erhalt. Gut
sichtbar ist der Abfall in den Boilertemperaturen infolge des Warmwasserverbrauches. Nach zwei
triben Tagen ist die Warmwassertemperatur unter die Einschaltgrenze der WP gesunken. Diese
warmt am Morgen des 4. November aber nur kurz den oberen Bereich um wenige Grade, im unte-
ren Bereich (mit dem Solarregister) sinken die Temperaturen weiter - optimale Bedingungen fur
den solaren Ladevorgang, welcher kurz darauf einsetzt. Zu beachten ware, dass die solaren Vor-
lauftemperaturen in Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 direkt vor den Speicherventilen gemessen
sind und daher tiefer sind als die 3 Kollektorfeldtemperaturen (je Stockwerk) in Abbildung 3-9. Die
3 Kollektorfeldtemperaturen geben nur das Einschaltsignal fir die Kollektorkreispumpe (positive
Temperaturdifferenz zu irgendeinem der Speicher). Der Kollektorkreis befindet sich solange "im
Leerlauf", bis die Zuschaltkriterien (Temperaturdifferenzen) der jeweiligen Speicher unter Berlck-
sichtigung des Vorrangmanagements erflillt sind. Dabei werden nur jeweils ein Vorrang und ein
Nachrangspeicher(-register) ermittelt, welche, bei jeweilig genligender Vorlauftemperatur auch
gleichzeitig arbeiten kdnnen und sollen, damit das Exergiepotential mdglichst ausgenutzt wird.

Diese Vorgange sind in Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 gut nachvollziehbar und entsprechen
der Vorgabe an die Steuerlogik (Kapitel 3.5.1). Entweder ist das Warmwasserregister aktiv (Vor-
rang) und / oder fallweise das obere Register des Heizungsspeichers (Nachrang). Ist der Warm-
wasserspeicher bis zum ersten Solltemperaturniveau geladen oder das solare Vorlaufniveau nicht
ausreichend fir das Warmwasserregister, dann wird "umgeschaltet”, d.h. das obere Heizungsspei-
cherregister hat Vorrang vor dem Unteren (Nachrang). Diese Vorrang-Nachrang-Philosophie setzt
sich auch fur den Warmwasservorwarmspeicher des Nachbarn (Export) fort, wobei zwischen "Win-
terbetrieb" (tiefste Prioritatsstufe) und "Sommerbetrieb" (héhere Prioritat) unterschieden wird.

In der ganzen Steuerungsprogrammierung war dieses solare Vorrang-Nachrang-Management der
anspruchvollste Teil, welcher auch wahrend des Betriebes noch bereinigt werden musste, was in
Zusammenarbeit mit dem Steuerungslieferanten (Eicotec) relativ gut gelang. Alle anderen Steue-
rungselemente waren problemloser und brauchten nur das Ubliche "Feintuning" (Parameter opti-
mieren, etz.).

= Witterungstemperatur Abblldung 4-18: Vorgénge in Zusam-

menhang mit der Bodenheizung
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Die oben erwahnte Saisonumschaltung von Sommer- auf Winterbetrieb ist in Abbildung 4-18 sicht-
bar, in der die Vorgange rund um die Bodenheizung aufgezeichnet sind. Die griine Linie "Ausgang"
ist die Aufzeichnung der Mischventilstellung. -100 (%) ist die Sommerstellung (= Pumpe aus, Ventil
geschlossen). Am 2. November ca. 17:00 wird auf Winter umgestellt, Pumpe und Mischventil frei-
gegeben, die Pumpe jeweils nur tagsiiber (Nachtabschaltung). Die Nachtabschaltung wurde auch
gewahlt, damit in dieser Zeit die WP nicht auf die Bodenheizung arbeitet, was den Betrieb auf der
(hohen) Stufe 2 der Luftung provoziert hatte. Der "Soll" - "Ist" - Vergleich (rote und gelbe Linie)
zeigt, dass immer genugend Warme (aus dem Heizungsspeicher) zur Verfigung steht.

Das Fuhrungssignal des Bodenheizungsmischventiles ist nicht die (Ubliche) Aussentemperatur an
der unbesonnten Nordseite, sonder das Mittel zwischen dieser und der besonnten Sidseitentem-
peratur ("Witterungstemperatur"). Dies hat sich schon bei vielen Projekten bewahrt, ist es doch die
einzige Methode, um auf einfache Art den Nutzen der passiven Solarenergienutzung auch einer
witterungsgefihrten Heizung zugéanglich zu machen, ohne auf die (meist falsch eingestellten)
Thermostatventile zurlckgreifen zu missen. Das Prinzip: "Wenn die Sonne scheint muss nicht
(bzw. weniger) geheizt werden", wird damit umgesetzt. Am nur teilweise sonnigen 3. November
(Abbildung 4-18) betragt die Maximaltemperatur "Nord" (nicht dargestellt) 15°C die Mitteltempera-
tur Nord + Sud (blau) jedoch 21 °C, das Mischventil l1&uft komplett zu - die Raumtemperaturen
Uberschwingen nicht, die passive Soloarenergienutzung wird optimiert und niemand 6ffnet das
Fenster "weil es zu warm wird".

Die hellblaue Linie "Witterungstemp. Mittelwert" ist der langfristige (50 Stunden) Mittelwert der Wit-
terungstemperatur (welche, wie oben beschrieben, das Mittel zwischen Nord- und Sudtemperatur
ist). Dieser 50 h -Mittelwert ist das Flhrungssignal der Sommer-Winter-Umschaltung (Heizgrenze)
und berucksichtigt die Klimaentwicklung der letzten 2 Tage und zwar nicht nur der Aussentempera-
tur (Nord) sondern auch "wie sonnig es war" (Aussentemperatur Sud).

Kritik an konventionellen Heizungssteuerungen

Leider bestimmen "einfache" Heizungssteuerungen die Heizgrenze immer noch anhand der mo-
mentanen Aussentemperatur (Nord), was maximal ineffizient ist. Wieso soll nach einer klaren
(Sommer-) Nacht (12° C Aussen) fur ein paar Stunden geheizt werden, wenn nachmittags, bei
strahlendem Sonnenschein die Temperaturen (innen und aussen) Uber 25 °C steigen?

"Einfache" Heizungssteuerungen hat tGbrigens (leider) nichts mit der "Grésse" der Steuerung zu
tun. Es gibt grosse Institutionen mit teuren Gebaudeleitsystemen, wo dies ebenfalls der Fall ist...

Es gibt (zum Gluck) aber auch Steuerungen, die zumindest den langfristigen Mittelwert bilden und
diesen sogar noch "gewichten", d.h. je nach Gebaudetragheit (Masse) den Werten der jingeren
Vergangenheit mehr Gewicht bei der Mittelwertbildung geben. So weit so schlecht, denn mit der
reinen Nord-Aussentemperatur wird die Solareinstrahlung bei der langfristigen Mittelwertbildung
nicht berucksichtigt, dabei ware dies Uber die zusatzliche Aufschaltung der Aussentemperatur Sud
(Mitteltemperatur Nord + Siid) einfach méglich.

Manchmal ist es komisch (oder eher tragisch..) mit wie viel Regulierungseifer der Gebaudesektor
angegangen wird - kleine und effektive Massnahmen aber nirgends Erwahnung finden....

Durch die langsamen Bewegungen dieses Mittelwertes wird auch vermieden, dass dauernd (je
nach Situation bis 4 mal pro Tag...) zwischen Sommer- und Winterbetrieb gewechselt wird und
trotzdem auf die Klimaentwicklung (z.B. mehrtédgige Temperaturstirze) angemessen (und vor al-
lem automatisch "richtig") reagiert wird.
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4.6.2. Winterperiode 1

Einen Monat spater, Anfang Dezember 2010, ist der Winter bereits Tatsache: Mit typischen Aus-
sentemperaturen um 0°C, wenig Sonne und "leergefahrenem" Heizungsspeicher, da auch der No-
vember 2010 ein typischer November, namlich kihl und neblig-trib, war.
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== Temp. BWW Speicher mitte 125R4

== Temp. BWW Speicher unten 125R6

= Temp. BWW Boiler Austritt 710R5

Abbildung 4-19: Lade-Entlade-Verhalten
des Solarboilerkreises Anfang Dezember
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Abbildung 4-20: Lade-Entlade-Verhalten
des solaren Heizungsspeicherkreises An-
fang Dezember.
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Die obigen Abbildungen zeigen deutlich, dass ohne Sonne "nichts lauft" ausser die Zusatzheizung
(Holzwohnungsdfen) und die Abluftwarmepumpe, welche in erster Linie die Warmwassertempera-
turen auf Gebrauch-Niveau halten. Die grossen Wellen (griin und violett) werden durch den Betrieb
der Wohnungs-Holzéfen verursacht ,welche vor allem Abends eingefeuert werden. Sinken die
Warmwassertemperaturen tagsiber dann unter die Einschaltschwelle der Fortluft-WP (44°C), so
hilft auch diese kurzfristig nach, bis wieder geniigend Warme der Holzéfen zur Verfligung steht.

Teilweise laden die Holzdéfen den Warmwasserspeicher nicht nur im oberen Speicherbereich son-
dern bis in die Mitte (pink), was dort ebenfalls zu einem Temperaturanstieg fihrt.

Fazit: Die Warmwasserbereitung kann auch ohne Solarenergie mit den Wohnungsdfen und der
Fortluft-WP sichergestellt werden.

Solarenergie steht erst am letzten Tag der dargestellten Periode wieder zur Verfigung und trifft
dort dank der Temperaturschichtung optimale Bedingungen an (kalter Warmwasserspeicher im
unteren Bereich). Der Warmwasserspeicher absorbiert den gréssten Teil der Solarenergie. Auch
der Heizungsspeicher bekommt etwas ab, jedoch ist, wegen des grossen Speichervolumens, der
Temperatureffekt nur klein.

Auch am 30. November schien die Sonne kurz und milchig durch die Wolken. Fir eine Warmwas-
serladung reichte das Vorlaufniveau nicht aus, jedoch konnte der grosse Heizungsspeicher die
Warme aufnehmen.

Die griine Linie (Hauptspeicher oben) ist auch jene Temperatur, mit der das vorgewarmte Boiler-
wasser in den Warmwaserspeicher einstromt - immer hin mit rund 25°C statt mit 5 - 10 °C ab Kalt-
wasserleitung. Dieser Vorwarmeffekt stammt nicht nur vom Heizungsspeicher, sondern auch von
der Abwasser-WRG.

= Witterungstemperatur Abblldung 4-21 Vorgéinge in Zusam-

menhang mit der Bodenheizung
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In Abbildung 4-21 wird deutlich, dass es schon langer "kalt" war (helblau). Leicht unter 0°C mit
Tiefstwerten in den klaren Nachten von unter -10°C. Die Bodenheizung kann, wegen dem "leerge-
fahrenen Heizungsspeicher den Vorlauf-Sollwert der Bodenheizung nicht mehr erreichen - es
bleibt eine "Licke" welche die Wohnungsholzdfen fillen (missen). Zudem wird die eingebaute
Sicherung sichtbar: Bei Vorlauftemperaturen unter 22°C (Heizungsspeicher zu tief und WP gerade
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mit Warmwasserbereitung beschaftigt) wird die Bodenheizung abgestellt (z.B. 2. Dez mittags bis 3.
Dez mittags) um zu vermeiden, dass die Bodenheizung "gekuhlt" wird.

= Waermepumpe Abtaubetrieb

= WP Umschaltventile (1=-Bodenh.fSp2_Ladung) 223%3 menhang mit der Wérmepumpe
= RL-Y¥entil WP-Kreis (Entnahme obenfunten) 220%3

= Temp. FOL vor WP-Register 2B0R5

Abbildung 4-22
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Obige Abbildungen gehdéren "zusammen" da die Warmepumpe (oben) mit der Fortluft der Liiftung
arbeitet (unten).
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Die Linie "WP-Betrieb" (hellblau) in Abbildung 4-22 1auft synchron mit der Linie "Luftung Monoblock
Stufe 2" (Abbildung 4-23) weil die Steuerung immer die 2 Liuftungsstufe anfordert, wenn die WP
Warme produzieren muss. Die WP befindet sich zudem "im Dauerlauf" (ausser wahrend der
Nachtabschaltung), was bedeutet, dass sie immer entweder den Boiler 1ad oder auf die Bodenhei-
zung und/oder den Heizungsspeicher wirkt (pinke Linie 0 resp. 1, Abbildung 4-22).

Die schwarze Linie (Abbildung 4-22) zeigt die Stellung des Rucklauftiefhaltungs-Mischventiles der
WP, welches bei Boilerladung den Rucklauf auf 45°C beschrankt, indem kuhleres Wasser aus der
unteren Zone des Warmwasserspeichers zugemischt wird (Abbildung 3-18). Damit werden folgen-
de Vorteile erreicht: Die WP arbeitet "nicht zu hoch" (Wirkungsgrad) und eine Hochdruckstérung
wird wirkungsvoll vermieden.

Die hellgrine und die dunkelgrune Linie unten in Abbildung 4-22 zeigt das Temperaturniveau der
Fortluft und die Abklihlung derselben. Die WP bekommt etwa 5°C und kiihlt diese ca. 5 K ab (etwa
gleichviel betragt der Temperaturhub auf der Warmeabgabeseite.). Hier liegt alles im erwarteten
Rahmen.

Die Zustande "Warmepumpe Abtaubetrieb" (dunkelblau Abbildung 4-22) sowie "Liftung Betrieb"
(rot Abbildung 4-23) sind ebenfalls synchron, da die Liftung nur wahrend des Abtaubetriebes still-
steht, dort aber zwingend, da beim Heissgasabtauen der WP-Prozess umgekehrt wird (Gebaude
bzw. Heizungsspeicher wird kurzfristig Warme entzogen und damit der vereiste Warmetauscher in
der Fortluft abgetaut). In Abbildung 4-23 ist ersichtlich, dass dieser (ineffiziente) Prozess je nach
Temperaturniveau der Aussenluft "AUL nach Erdregister" ofters stattfindet - was auf die eminente
Wichtigkeit des Erdregisters hinweist... (siehe unten).

Die Wirkung des Erdregisters (Aussenluft wird in erdverlegten Rohren temperiert) ist beim ver-
gleich der Aussenluft (schwarz "Temp. Witterung") und der pinken Linie (AUL nach Erdregister)
erkennbar. Primar dampft das Erdregister die Aussentemperaturschwankungen. Ein leichter Vor-
warmeffekt ist ebenfalls erkennbar. Leider fallt dieser Vorwarmeffekt nicht starker aus, sollte doch
auch bei widrigen Umstanden (Aussentemperatur < -10°C) mindestens "Frostfreiheit" erreicht wer-
den kénnen, was 1.: Das Vereisen des WRG-Warmetauschers der Luftung unterbinden wiirde und
2.: Die (ineffizienten) Abtauzyklen der Fortluft WP drastisch reduzieren wirde.

Hinweis beziiglich Erdregister zur Aussenlufttemperierung

Es hat sich herausgestellt dass das Erdregister eher knapp dimensioniert und noch knapper (zu
knapp) realisiert wurde. Die Vorwarmleistung ist (wie bei jedem Warmetauscher) in erster Linie
eine Funktion der Tauscherflache - sprich der genligend grossen Oberflache (primar = Lange) der
erdverlegten Rohre, die zudem nicht zu nahe beieinander liegen durfen, um sich nicht zu stark
gegenseitig zu beeinflussen. Warum die Lange bei vielen Projekten eher zu knapp realisiert wer-
den hat vermutlich primar Kostengrtinde.

- Aushub ist teuer und Rohrlangen kosten (Material, Arbeit)

Gespart wird hier aber eindeutig am falschen Ort - wenn man die Konsequenzen bedenkt (verei-
sende Luftungs-WRG und viele Abtauzyklen der Fortluft-WP). Der Liftungsmonoblock reagiert
namlich auf "Vereisungsgefahr" mit einer eingebauten Sicherung: Die Bypassklappe wird soweit
geodffnet, das die Fortluft ausserhalb des "kritischen Bereiches" bleibt - mit der unangenehmen
Folge, dass die Zuluft in die Wohnungen "kalt" (bzw. kélter) eingeblasen wird - was den Komfort
deutlich beeintrachtigt.
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Hinweis beziiglich Einzel-Komponenten (Liiftungsmonoblock, Fortluft-WP, usw.)

Bei den Lieferanten hat das "Systemdenken" noch nicht genligend Einzug gehalten und jeder
schaut nur fur "sein Produkt".

- Beim Luftungsmonoblock ist der Betrieb weder einer Fortluft-WP noch eines Aussenluft-
Erdregisters vorgesehen (bzw. angedacht). Dabei ware es wichtig das alle 3 Komponenten bes-
tens aufeinander abgestimmt sind und als Gesamtsystem optimal funktionieren. Da der Lf-
tungsmonoblock das zentrale Element ist, ware es an dessen Lieferanten, genaue Vorgaben so-
wohl an das Erdregister als auch an eine Fortluft-WP zu machen und daflr zu sorgen, dass die
Steuerung entsprechend ausgerustet ist.

Ausserdem ist der "Frostschutz" des Warmetauschers (Offnen der Bypassklappe) bei Ausliefe-
rung viel zu hoch eingestellt (bei + 3°C Fortluft besteht keine Vereisungsgefahr) und man erfahrt
erst nach dem der Schaden (Mieter frieren, weil kalte Luft eingeblasen wird...), dass die Sache
auch bei -2°C noch funktioniert.....

- Bei der Fortluft-WP gilt dasselbe (Systemdenken fehlt). So ist diese zwar "auf dem Prufstand”
super, bei der realen Einbindung in eine Gesamtanlage aber mangelhaft (z.B. bewirkt die fehlen-
de Isolation eine "Kuhlung" des Aufstellraumes (Heizung), was dazu flhrt, dass im gleichen
Raum geheizt und gleichzeitig gekuhlt wird....

Die Wirkung eines weiteren zentralen Elementes, des Nachwarmregisters in der Zuluft, ist eben-
falls in Abbildung 4-23 sichtbar. Da es auch beim besten Liftungswarmetauscher unvermeidlich
ist, dass die Zuluft leicht khler ist als die Abluft der Wohnungen (17 - 18 °C gegenuber 20 - 21
°C). Oft wird behauptet, dass diese Differenz "kein Problem" sei, da ja interne Warmequellen und
die passive Solarenergienutzung vorhanden seien, und sonst einfach "etwas mehr geheizt" wird.
Etwas mehr heizen, liegt bei einem Plus-Energie Haus schlicht nicht drin und die Mahr von den
internen Warmequellen ist meist unzutreffend, vor allem dann, wenn die Wohnung tagstiber leer
steht.... Passive Solarenergienutzung ist bei tribem Wetter zu 90 % reines Wunschdenken. Beluf-
tet man nun eine leerstehende Wohnung oder einzelne leerstehende Zimmer wahrend mehrerer
Stunden mit 17- 18 °C, so liegt es auf der Hand, dass es dort bald auch genau so warm (bzw. kuhl)
ist. Um diesen Effekt zu vermeiden, ist es wichtig, die Luft, zumindest tagstiber, moglichst ohne
"Untertemperatur” einzublasen. Dazu eignen sich zwei Massnahmen, welche sich fallweise auch
erganzen:

- Zu und Abluftkanale der einzelnen Wohnungen sind zusammen in einem zentralen Steigschacht
zu fuhren. Damit wird der Gegenstromwarmetauscher der Liftung gleichsam "verlangert" und die
Zulufttemperatur um zusatzliche 2°C auf (problemlosere) 19 - 20 °C angehoben (die Ablufttempe-
ratur nattrlich um den selben Betrag gesenkt). Diese Mdglichkeit wurde in Bennau realisiert.

- Ein zusatzlicher Warmetauscher im Zuluftstrom wird (ungeregelt) vom Rucklauf der Bodenhei-
zung durchstromt (ca 22 - 24°C). Dieser hebt die Zulufttemperatur ebenfalls um ca 2 - 3°C an.
Die damit einhergehende, zusatzliche Abkuhlung des Rucklaufs ist willkommen, da der Rucklauf
im unteren Teil des grossen Heizungsspeichers eingefihrt wird - dort soll es auch madglichst kiihl
sein (Schichtung), damit das dortige Solarregister mit hoher Effizienz arbeiten kann. Das dieser
zusatzliche Warmetauscher nicht immer zur Verfiugung steht (Nachtabschaltung der Bodenhei-
zung, Minimaltemperatur Bodenheizungsvorlauf unterschritten) kann bis zu einem gewissen Gra-
de verkraftet werden, da die erste Massnahme (Gegenstrom-Steigkanal) ja trotzdem noch greift.

Das oben gesagte ist anhand Abbildung 4-23 gut nachvollziehbar. Die hellgrine (Kanal ABL Mo-
noblock) Linie ist mehr oder weniger konstant zwischen 20 und 21°C, mit der Tendenz zu hdheren
Temperaturen zu den Zeiten , in denen das Nachwarmregister arbeitet. Dann hebt sich die hell-
blaue Linie (ZUL nach Warmetauscher Bodenheizung) deutlich von jener der "ZUL vor Warmetau-
scher Bodenheizung" (dunkelblau) ab.
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4.6.3. Grosse des Heizungsspeichers

Die Frage stellt sich immer, nicht nur in der Konzept- und Planungsphase, sondern auch anhand
der Messungen, die das (erwartete) Resultat liefern: Spatestens nach 10 Tagen triilbem und kalten
Wetter ist der Heizungsspeicher (23'000 It) "leer".

Ware ein Saisonspeicher besser?

Eine Art Saisonspeicher (115'000 It) wurde in einer frihen Konzeptphase ebenfalls angedacht.
Dieser Ubersteht zwar 5 mal langere Perioden "tribe und kalte" Tage (immerhin ca 1 /2 Monate)
und in dieser Zeit ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass die Sonne mal wieder scheint, womit die
Leistungsdauer eines Saisonspeichers verlangert wird und (im besten Fall) schlussendlich die Win-
tersaison iberdauert (= Saisonspeicher). Solche Saisonspeicher sind wegen ihrer Grosse lber
mehrere Stockwerke realisiert, was den Vorteil hat, dass die Speicherverluste dem beheizten Vo-
lumen zugute kommen (aufpassen muss man hingegen im Sommer...). MFH mit Saisonspeicher
wurden erfolgreich realisiert (Jenni, Oberburg bei Burgdorf). Dieses MFH war von vergleichbarer
Grosse und Wohnungsanzahl, hatte jedoch sogar einen205'000 It Saisonspeicher und 276 m2
Kollektoren auf dem (ebenfalls 45° geneigten) Stddach.

Abbildung 4-24: Plus-
Heizenergie- MFH der Firma
Jenni in Oberburg bei Burgdorf

Anfang 2007 fertig gestellt (2
Jahre vor Bennau), konnte erst-
mals nachgewiesen werden,
dass, selbst im nebligen Schwei-
zer Mittelland, eine 100% solare
Warmeversorgung auch fir ein
MFH realisierbar ist.

Gewichtige Nachteile:

- Teurer, riesiger Speicher der Uiber alle Stockwerke reicht.

- Sehr viel Kollektoren, die die gesamte Dachflache belegen, fir Photovoltaik bleibt kein Platz.
Selbst wenn man die neben den Fensterflachen verbleibende Stdfassadenflache zur Stromge-
winnung nitzen wirde, wirde der Stromertrag den ganzen Bedarf (inkl. Haushaltstrom) nicht de-
cken kénnen. Daher ist das oben erwdhnte MFH mit Saisonspeicher auch kein Plus-Energie Ge-
baude, sondern ein Plus-Heizenergie-Haus.

Daher wurde beim Plus-Energie-MFH in Bennau kein Saisonspeicher sondern ein rund 10 mal
kleinerer, aber naturlich immer noch grosser "Jahreszeitenspeicher" eingesetzt, der zwar entspre-
chend schneller "leer" ist, aber die folgenden Vorteile besitzt:

- Gunstiger in der Anschaffung
- Kein Verbrauch an (teurer) Wohnflache
- Kleinere Kollektorflache (Sudfassade)

- Dachflache steht vollstéandig fur die photovoltaische Stromgewinnung zur Verfugung.

Da die Vorgabe "Plus-Energie" (Warme + Strom) das klare Ziel war, wurde diese Losung favori-
siert.

63



4.6.4. Winterperiode 2

Wiederum einen Monat spater, Anfang Januar 2011, ist die Situation nur insofern "besser", da bei
der dargestellten Periode haufiger die Sonne scheint, vor allem in der 2 Halfte (mit den schénen
Tagen) ist es sogar noch kalter als Anfang Dezember, sodass es durchaus interessant ist, diesen
(im Winter zwar leider eher seltenen) Zustand darzustellen.

== Solar Ladeventil Sp1 (BWW) 12073

== Temp. Solar Vorlauf (S5p1 - BWW) 112R3
== Temp. BWW Speicher oben 125R2

= Temp. BWW Speicher mitte 125R4

= Temp. BWW Speicher unten 125R6

= Temp. BWW Boiler Austritt 710R5

Abbildung 4-25 Lade-Entlade-Verhalten des
Solarboilerkreises Anfang Januar
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Abbildung 4-26: Lade-Entlade-Verhalten
des solaren Heizungsspeicherkreises An
fang Januar.
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Die obigen Abbildungen zeigen deutlich, dass mit Sonne "einiges lauft" (ganz im Gegensatz zur
Winterperiode 1).

Die "Vorgeschichte" dieser Winterperiode 2 war "schlecht", sodass alle Speicher heruntergefahren
waren, als am 1. Januar (seit langem wieder das erste mal) die Sonne schien. Die Speicher neh-
men auf, was sie konnen und die Speichertemperaturen gehen deutlich nach oben.

Wegen der SW-Ausrichtung der Kollektorfassade wirkt die Sonne erst ab ca. 13:00, sodass die
WP vorher noch kurz fir ausreichende Zapftemperaturen beim Warmwasser sorgen muss.

Wieso an diesem Abend des 1.Januar 2011 dann trotzdem so "fleissig" eingefeuert wurde, kénnte
man mit dem "Gewdhnungseffekt" der vorangegangenen Schlechtwetterperiode erklaren: Die Leu-
te sind sich einfach gewdhnt, den Wohnungsofen einzufeuern, auch wenn das von den Raumtem-
peraturen (nach einem sonnigen Tag) gar nicht unbedingt nétig ware.

Es folgt ein sonnenloser Tag, an dem die Speichertemperaturen wieder abgebaut werden. Erst
danach folgt am 3. Januar eine Schonwetterphase. Trotzdem wird am 4. Januar abends noch mal
kraftig eingefeuert.

Die Speichertemperaturen erholen sich und am 5. Januar ist ein guter Ladezustand fir diese Jah-
reszeit erreicht; sowohl im Warmwasserspeicher (1. Prioritat), als auch im Heizungsspeicher "o-
ben".(2. Prioritat). Heizungsspeicher "unten” (3. Prioritdt) kommt nur selten zur Ladung (Randstun-
den - wenn es noch nicht "reicht" ein Register mit hdherer Prioritat zuzuschalten).

In Abbildung 4-26ist zudem gut zu beobachten, wie sich der oberste Speicherbereich des Hei-
zungsspeichers (dunkelgriine Linie - reserviert fir Warmwasservorwarmung) kontinuierlich stei-
gert, was die Warmwasserbereitung naturlich stark unterstitzt. Ausserdem ist gut sichtbar, das der
Speicherbereich "mitte oben" (hier wird die Bodenheizung abgenommen) nach dem Ladevorgang
wieder sinkt, da die Heizung ja Warme anfordert.

= Witterungstemperatur ' Abbildung 4-27: Vorg_énge in Zusammen-

hang mit der Bodenheizung
= Y| -Fumpe EIN

= Soll

20.0

0.0 — —_—]
—— |

L L T N I I 6 A Lf,

v 7 - =T 7 100.

0.0

-100

40.0
- . o - [ i
30.0 —— ——
2']_'] - m [_:j a1
| | | [
T T T T T T T T T
01.Jan (00:00:00) 02.Jan (00:00:00) 03.Jan (00:00:00) 04_Jan (00:00:00) 05.Jan (00:00:00)

In Abbildung 4-27 wird deutlich, dass die Soll-Vorlauftemperaturen jeweils Nachmittags bei sché-
nem Wetter erreicht werden kénnen (die Aussentemperaturen waren in dieser Periode sehr kalt).
In den folgenden, milderen aber bedeckten) Tagen (nicht dargestellt) reichte es dann jeweils ganz-
tags.
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Die Graphiken (unten) zeigen fur den WP-Betrieb und die Luftung ein ahnliches Bild wie fur die
Winterperiode 1, allerdings mit einigen kleinen aber wichtigen Unterschieden: Bei schonem Wetter
(immer ausser 2. Jan.) stellt die WP am Nachmittag ihren Betrieb ein, da geniigend Warme vor-
handen. Auch der Warmwasserbetrieb der WP ist seltener. Das Erdregister vermag die Aussen-
temperaturen zwar anzuheben, jedoch (wie in Winterperiode 1) nicht ganz "frostfrei" bei Aussen-
temperaturen unter -5 °C und Luftungsstufe 2 (fir WP). Fir die Liftungsstufe 1 ist das Erdregister
jedoch knapp ausreichend und vermag (Nacht zwischen 4. und 5. Jan.) die Aussenluft (-10°C) auf
ca. -1 °C zu erwarmen. Die Wohnungsablufttemperaturen liegen bei sehr hohen 22°C.

- Wﬁeymepumpe Abtaubetrieb Abbildung 4'28: Vorgénge in Zusammen'

= WP Umschaltventile (1=-Bodenh /Sp2_Ladung) 2233 hang mit der Warmepumpe
== RL-Yentil WF-Kreis (Entnahme obenfunten) 220v3

== Temp. FOL vor WP-Reqgister 280R5
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= Lueftung Betrieb , Abbildung 4-29: Vorgénge in Zusammen-
== Liiftung Monoblock Stufe 2 | hang mit der Luftung

= Temp. ZUL vor Warmetauscher Bodenheizung-|

== Temp. AUL nach Erdregister 280R5
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Das Nachheizregister erwarmt die Zuluft ofters als in Winterperiode 1 auf tGber 20°C. Einen wirkli-
chen "Grund" um die Wohnungsofen einzufeuern, gab es also keinen. Der GUberméachtige Benut-
zereinfluss konnte auch hier festgehalten werden. All das viel Holz, dass zu solchen "Unzeiten"
verbrannt wurde, belastet natlrlich die Energiebilanz.

Fazit:

- Im Winter ist im Schweizerischen Mittelland, selbst auf 800 M.i.M, mit der Solarnutzung zu Heiz-
zwecken nicht viel zu holen. Zwar sind die Nebellagen mit Obergrenze unter 800 M.i.M eine "sta-
tistische Tatsache", dass nutzt aber wenig, wenn sich das aktuelle Klima nicht an die Statistik
halt. Hochnebellagen (mit Obergrenze tber 1000 M.4.M) sind viel haufiger, vor allem in den vor-
liegenden Messperioden.

- In einem gut warmegedammten Gebaude reichen 3 Tage Sonnenschein auch bei -10 °C aussen,
um das Gebaude und die vorhandenen Solarspeicher aufzuladen. Das "Problem" sind nicht die
sonnenreichen, beliebig kalten Tage, sondern die im Winter haufigen, sonnenlosen Perioden um
0 °C.

- Ohne "Erganzungsheizung" oder wirklich sehr grossem Saisonspeicher (MFH Oberburg,
Abbildung 4-24) geht es nicht. Fur Ergdnzungsheizungen in Plus-Energie-MFH gibt es mehrere
Lésungen - die Einzel-Wohnungs-Holzéfen sind eine, welche ihre Leistungsfahigkeit unter Be-
weis stellen konnte. Auf Vor- und Nachteile verschiedener Varianten wird am Schluss des Berich-
tes eingegangen.

- Der Gewohnungseffekt der Mieter aus "schlechten Zeiten" (ich muss einfeuern, sonst ist es zu
kalt in der Wohnung) ist deutlich und stark. Selbst wenn dann mal wieder die Sonne scheint, geht
es lange, bis darauf reagiert wird.
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4.6.5. Winterperiode 3

Noch mal einen Monat spater, Anfang Februar, ist der Sonnenstand schon wieder etwas héher

und sonnige Perioden werden haufiger, begleitet von ersten "Einbriichen" relative milder Luftmas-
sen. Eine solche Periode ist im folgenden dokumentiert.

Grad

Grad

== Solar Ladeventil Sp1 (BWW) 120%3
== Temp. Solar Vorlauf (Sp1 - BWW) 112R3
= Temp. BWW Speicher oben 125R2

= Temp. BWW Speicher mitte 125R4
= Temp. BWW Speicher unten 125R6
= Temp. BWW Boiler Austritt 710R5

Abbildung 4-32: Lade-Entlade-Verhalten
des Solarboilerkreises Anfang Februar
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Abbildung 4-33: Lade-Entlade-Verhalten des

solaren Heizungsspeicherkreises Anfang
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Waéhrend die Sonne am 3. Februar nur schwach scheint, beginnt ab 4. Februar eine eigentliche
Schoénwetterperiode. Nach dem ersten richtigen Sonnentag am 4. Feb. reicht das Temperaturni-
veau im Warmwasserboiler zwar noch nicht aus, um den morgentlichen Bedarf ganz ohne WP
abzudecken, ab dann braucht es diese jedoch nicht mehr, unterstitzt auch durch die zunehmende
solare Vorwarmung des Brauchwarmwassers im Heizungsspeicher (dunkelgriin, Abbildung 4-33).

Die solaren Vorlauftemperaturen erhéhen sich sukzessive, da das Temperaturniveau in den Spei-
chern von Tag zu Tag héher wird.

Der Heizungsspeicher wird ebenfalls kraftig geladen, prioiritdr im obern Bereich. Ist jedoch die 1.
Sollwertstufe flr den Boiler und das obere Register des Heizungsspeichers erreicht, dann wird
auch der untere Bereich kraftig geladen (7. Feb.). Das sehr gute Schichtungsverhalten des Hei-
zungsspeichers ist in diesen Tagen gut erkennbar, wie auch das solare Beladen und die Entnah-
mevorgange flr die Bodenheizung (pink, Abbildung 4-33) gut nachvollziehbar sind.

Trotz dieser "guten, sonnigen Umstande", wird das Einfeuern der Wohnungséfen durch die Be-
wohner erst am 7. Februar merklich gedrosselt.

= Witterungstemperatur

Abbildung 4-34: Vorgénge in Zusammen-
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Aus Abbildung 4-34 ist ersichtlich, wie "rasant" die Entwicklung gehen kann. Wahrend am Vormit-
tag des 3. Februars noch die Nachwehen der vorgangigen triben Kalteperiode wirken und die
Speicher bei -10°C aussen leer sind, reicht schon ein einziger schéner Tag (4. Feb) mit etwas mil-
deren Temperaturen (um 0°C) aus, um das System wieder voll in Gang zu bringen.

Die fir die Bodenheizung massgebenden Witterungstemperaturen (dunkelblau), als Mittel zwi-
schen Nord und Stdaussentemperatur, sorgen daflir, dass am Nachmittag die Heizung zurlickge-
fahren wird und die Solarenergie voll den Speichern zur Verfigung steht. Das reicht bereits nach
einem sonnigen Tag um die Sollvorlauftemperaturen der Bodenheizung fir die nachsten 24 h si-
cherzustellen. Folgen (wie in der dargestellten Periode) weitere schéne Tage, so wird der Ladezu-
stand der Speicher naturlich laufend gesteigert.
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= Waermepumpe Abtaubetrieb

= WP Umschaltventile (1=-Bodenh /Sp2_Ladung) 223%1

= RL-Yentil WP-Kreis (Entnahme obenfunten) 220%3

= Temp. FOL vor WP-Register 280R5

Abbildung 4-35: Vorgénge in Zusammen-
hang mit der Wérmepumpe
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Abbildung 4-36: Vorgénge in Zusammen-

hang mit der Liiftung
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Sowohl die WP (Abbildung 4-35) als auch die Liftung (Abbildung 4-36) machen diese Entwicklung
mit: Mehrere Abtauzyklen der WP sind nur noch am 3. Feb nétig - das Erdregister erholt sich
schnell (pinke Linie). Die WP selber kommt am 4. und 5. Feb. nur noch vormittags und immer kar-

zer zum Einsatz (die Kollektoren an der SW-Fassade produzieren erst ab Mittag). In den folgenden
Tagen braucht es die WP dann nicht mehr.
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4.6.6. Winterperiode 3 - Warmwasservorwarmung Nachbar

== Temp. Solar Yorlauf Sp4 140R1 . .
= Temp. BWW Speicher Nachbar oben 155R2 WaSSGI'VOFWGrmSpeICheI’ Nachbar

= Temp. BWW Speicher Nachbar unten 155R4
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Die Winterperiode 3 ist geeignet um aufzuzeigen, was im Winter mit der Warmwasservorwarmung
fur das Nachbar-MFH lauft - namlich nichts resp. nicht viel. Dies ist durchaus richtig und gewollt,
da im Winter fir den Nachbarn wirklich nur die Warme abgezweigt wird, die unter ca.15-20 C
anfallt und damit nicht mal mehr fir die eigene Wasservorwarmung taugt, welche ja durch die
Warmeriickgewinnung aus dem warmen Abwasser bedient wird.

Im Winter hat der Nachbarspeicher die tiefste Prioritatsstufe der Vorrangschaltung. Da das Lei-
tungswasser jedoch mit ca. 7°C hereinkommt, ist auch schon eine Vorwarmung auf 15°C wertvolle
Wérme und so wird auch in der Winterzeit etwas Weniges exportiert und so der Ertrag der Kollek-
toren gesteigert, indem auch Warme, welche andernfalls nicht nutzbar ware, exergetisch optimal
umgesetzt wird.

Abbildung 4-37 zeigt, wie dies nur in den Randstunden (kurz vor Mittag und gegen Abend) der Fall
ist (Ventilstellung, dunkelblau). Die Vorlauftemperaturen wirden zwar theoretisch ausreichen, auch
nachdem sie in den vorrangigen Registern abgekuhlt wurden, um auch hier vermehrt zu wirken.
Dies wird aber bewusst nicht gemacht, da sonst das Temperaturniveau des ganzen Solarkreises
sinkt und gegebenenfalls ein vorrangiger (eigener) Speicher plétzlich nicht mehr bedient werden
konnte.
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4.6.7. Vorrang- und Nachrangspeicherregister

Die Strategie der optimalen Speicherbeladung, sowohl im Winter als auch im Sommer, wie sie
ausflhrlich in Kapitel 3.5 dargelegt ist, wurde Uberpruft.

Generell funktionierte diese gut, obwohl einiges an Betriebsoptimierung nétig war, welche, dank
der flexiblen und gut aufgebauten Steuerung, kein Problem war.

Schwierig wurde die Sache erst im Sommerbetrieb, wenn der Vorrangspeicher hydraulisch plotz-
lich nach dem Nachrangspeicher ausgekoppelt wird (Abbildung 3-9 und Abbildung 3-18). Das geht
solange "gut", als nur der, jetzt hydraulisch nachgeschaltete, Vorrangspeicher zugeschaltet ist.
Reicht das Temperaturniveau aber auch fir den Nachrangspeicher, wird plétzlich nicht mehr nach
sonder vor dem Vorrangspeicher Warme (und Temperaturniveau) ausgekoppelt.... Dies fuhrt meist
zu einer Abschaltung des Vorrangspeichers, weil das Temperaturdifferenzkriterium nicht mehr er-
fullt ist....

Die L6sung besteht darin, das man fur die, im Sommerbetrieb vertauschten hinteren Prioritaten 3
und 4, eben kein Vorrang- Nachrang Regime mehr fuhrt, sondern die letzten beiden Speicherregis-
ter (Heizungsspeicher unten und Warmwasservorwarmung Nachbar) exklusiv bewirtschaftet und
nicht versucht diese gleichzeitig zu laden. Da im Sommer in der Regel ein ausreichendes Solaran-
gebot vorhanden ist, ist es tolerierbar, hier nicht das letzte Quéntchen Exergie auszunutzen.

Fazit: Das (sinnvolle) serielle Zuschalten eines jeweiligen Nachrangspeicherregisters funktioniert
nur, wenn das Nachrangspeicherregister hydraulisch hinter dem Vorrangspeicherregister ausge-
koppelt wird.

Soll die Vorrangreihenfolge im Sommer geandert werden und damit obige Bedingung in dieser Zeit
nicht mehr erfullt sein, so sollten die von der Umstellung betroffenen Register im Sommerbetrieb
"exklusiv" und einzeln angesteuert werden.
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4.6.8. Sommerbetrieb 1

Da ja ausserhalb der "Heizsaison", welche bei einem Minergie-P Haus sowieso denkbar kurz ist,
sowieso mehr Solarwarme zur Verfligung steht, als fir den Eigenbedarf der Warmwassererwar-
mung bendtigt wird, interessiert in dieser Zeit vor allem der Export der Warme, welche bei diesem
Projekt in Form einer Warmwasservorwarmung fur das Nachbar-MFH realisiert wurde. Das Nach-
bar MFH hat einen rund doppelt so hohen Warmwasserbedarf (ca. doppelt so viel Wohnungen und
Bewohner) und ist daher fiir eine solche Nutzung pradestiniert, welche dort die Olheizung entlas-

tet.
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Umstellung Sommerbetrieb
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Die Heizgrenze (12°C) als 50 h - Mittel des Mittelwertes der Aussentemperatur Nord +Sud wurde
am 19. April 2011 Uberschritten und demzufolge automatisch auf Sommerbetrieb umgestellt (Bo-
denheizung abgestellt und hohere Prioritat fir die Warmwasservorwarmung Nachbar).

Die Heizgrenze wurde in diesem eher warmen und sonnigen April 2011 schon Anfang Monat erst-
mals Uberschritten. In der "Ubergangszeit" wird, je nach Klimaverlauf, mehrmals zwischen Som-
mer- und Winterbetrieb gewechselt. Das dies nicht zu oft und zu schnell passiert, dafir sorgt der
50 h - Mittelwert, der sich nur langsam verandert. Durch den hohen Ladezustand der Speicher ist
ein mehrtagiger triber Kalteeinbruch in diese Zeit aber so oder so kein Problem (daher auch der
Name Jahreszeitenspeicher).

Das Verhalten des Warmwasser- und des Heizungsspeichers (oben) sind vor- oder nach der Sai-
sonumstellung prinzipiell gleich. Bei ausreichend Solarangebot ist der Warmwasserspeicher
"durchgeladen" (55 - 60 °C) und jeden Tag wird wieder etwas nachgeladen um die Entnahme (und
die Speicherverluste) zu decken. Der obere Teil des Heizungsspeichers wird vor der Saisonum-
stellung noch so hoch wie maéglich geladen (Warmwasser hat immer Prioritat), nach der Umstel-
lung auf Sommerbetrieb ist der obere Heizungsspeicherbereich mit 45 - 50°C zufrieden (genliigend
Reserve fur etwaigen Kalteeinbruch und ausreichende Warmwasservorwarmung fur den Warm-
wasserspeicher).

Das Verhalten des unteren Heizungsspeicherregisters ist nur insofern anders, als es jetzt im
Sommerbetrieb" keine Entnahmevorgange fiir die Bodenheizung gibt und dieses Register die letz-
te Prioritat" besitzt, sich also erst einklinken kann, wenn alle anderen Speicherregister inklusive der
Warmwasservorwarmung fur den Nachbarn nicht mehr geladen werden kdnnen, was im Sommer-
betrieb praktisch nur noch am spaten Nachmittag flr kurze Zeit der Fall ist. Dies reicht aber um
auch diesen Speicherbereich zu regenerieren. In Abbildung 4-39 ist zudem gut nachvollziehbar,
dass dem unteren Heizungsspeicherregister am 18. und 19. April morgens noch Warme fir die
Bodenheizung enthommen wird, nachher jedoch nicht mehr. Trotzdem entladt sich dieser Spei-
cherbereich wegen der Warmwasservorwarmung (Eigenversorgung) und der Schichtung.
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Umstellung Sommerbetrieb

Am deutlichsten sichtbar wird die Umstellung auf Sommerbetrieb logischerweise beim Warmwas-
servorwarmspeicher fur den Export zum Nachbar MFH (Abbildung 4-40). Im Winterbetrieb am 18.
April geht die Solarenergie an diesem Speicher, ausser in den Randzeiten) praktisch ganz vorbei,
da er die letzte Prioritat hat. Ganz anders im Sommerbetrieb ab 19. April. Durch den Wechsel in
eine hohere Prioritatenstufe wird der Speicher sehr stark geladen. Ausserdem ist sichtbar, dass
der Entladevorgang, wegen dem rund doppelt so grossen Zapfvolumen, sehr viel vehementer
stattfindet, wie im nur leicht grésseren Warmwasserspeicher flr den Eigenbedarf (Abbildung 4-38).
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4.6.9. Sommerbetrieb 2

Die 50h Mitteltemperatur der Nord+Sid Aussentemperaturen (in Abbildung 4-41 nicht dargestellt)
steuert noch eine andere wichtige Funktion: Die Bypassklappe der Liftung fur die "Sommerkuh-
lung", da es ja wenig sinnvoll ware, dann auch noch WRG zu betreiben, hatte man es doch zu die-
ser Zeit gerne mdglichst kihl. Dieser Fall trat 2011 schon im zeitweise aussergewdhnlich "som-
merhaften" Monat Mai auf. Dieser Mai war aber auch sehr wechselhaft. Vor dem 6. Mai war es
kihl und sonnig. Der 6. + 7. Mai dann sonnig und frithsommerlich warm, sodass der Bypassklap-
pengrenzwert (18°C) des oben erwahnten 50h-Mittelwertes am 8. April mittags Uberschritten wur-
de.

Abbildung 4-41: Vorgénge in Zusammen-
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Die Bypassklappe wird ganz geoffnet, die Zulufttemperatur legt sich an die Aussenlufttemperatur
nach dem Erdregister an, so dass mit bedeutend kuhlerer Luft gellftet wird als wenn die Aussen-
luft direkt genommen wirde (10. Mai - 27°C). Nach zwei kihleren Tagen (12. + 13. April) wird
dann wieder auf WRG zurlickgeschaltet. In der ganzen 14 Tage-Periode konnte, nur durch das
Liftungs-WRG-Bypassklappe-Management die Wohnungsablufttemperaturen auf angenehmen
22-23°C stabilisiert werden.

Passives Kuhlen mit der Liiftung bzw. dem Erdregister?
Dieser Effekt ist zwar erkennbar, erwartungsgemass in seiner Wirkung aber bescheiden, da:

- Richtigerweise mit minimalen Luftmengen (und entsprechend wenig Heiz- oder Kuhlleistung) ge-
Iiftet wird (Antriebsenergie der Ventilatoren).

- Die meisten Erdregister eher zu klein und zu wenig tief verlegt sind. (Kosten?)

Ein Erdregister ist also weder eine "Heizung" noch eine "Kuhlung" sondern eine "leichte Temperie-
rung", welche, geschickt gesteuert, jedoch durchaus wertvoll ist.
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Kritik an "ublicher" Bypassklappensteuerungen.

Dabei wird einfach ein Temperaturwert fir die Zulufttemperatur gesetzt, welcher dann durch die
stetige Reglung der Bypassklappe konstant gehalten werden soll. Nachteil:

- Es wird nicht (und kann nicht) zwischen Sommer (Kuhlbedarf, Zuluft méglichst kiihl) und Winter
(Heizbedarf, Zuluft mdglichst warm) unterschieden. Damit ist man gezwungen einen kinstlichen
Wert (z.B. 17 °C) fur die Zuluft zu definieren, welcher bestenfalls ein (schlechter) Kompromiss ist,
denn 17°C Zuluft sind im Winter zu kihl und in einer Sommernacht, wenn es auch mit 15°C gin-
ge, zu warm.

Da die Liftung die aktuelle Ausssenlufttemperatur (nach dem Erdregister) jedoch kennt, ware es
fur die Steuerung ein Leichtes, einen 50h-Mittelwert zu bilden und eine saubere "Heiz-
Kihigrenze" zu definieren - eine stetige Reglung der Bypassklappe erlbrigt sich. Wie bei jeder
Heiz- resp. Kiihlgrenze ist dieser Mittelwert wichtig um kurzfristige Schwankungen in der Aussen-
temperatur (z.B: Tag-Nacht) auszugleichen.
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4.6.10. Abwasserwarmeriickgewinnung

Beim Doppelmantelrohr (warmes Abwasser innen, Frischwasser aussen) wurde ein Warmezahler
installiert. Die durch den Warmezahler fir die Energiemessung benétigten Frischwassertemperatu-
ren vor und nach dem Doppelrohr- Warmetauscher wurden aufgezeichnet.
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Abbildung 4-42: Wirkung des Abwasserwdrmetauschers

Dargestellt fur den gleichen Zeitraum wie Winterperiode 3 ist die Wirkung des Doppelrohr Abwas-
serwarmetauschers in Abbildung 4-42 gut sichtbar. Die Temperaturerhéhung betragt im Mittel ca.
7.5 K. Ein wesentlicher Beitrag (15 % des Leistungsbedarfes fir die Warmwasserbereitung), ein
Beitrag, der in "konventionellen" Hausern wegfallt, ein Plus-Energie-MFH aber nicht ignorieren
kann.

Bei mehr als ausreichender Solareinstrahlung, mag das nicht so wesentlich sein, aber gerade im
Winter ist ja genau dies nie der Fall - die Fortluftwarmepumpe sowie die Zusatzerwarmung mittels
der Wohnungsholzdfen wird substantiell entlastet.

Auch die "Nicht-Betriebs-Zeiten" des Abwasser-WT sind in Abbildung 4-42 gut sichtbar. In der Re-
gel zwischen Mitternacht und 6 Uhr bleiben Zapfvorgdnge mehrheitlich aus. Ausnahmen sind die
Samstag und Sonntag (4./5. Feb.) wo z.T. auch noch nach Mitternacht gezapft wurde.

Ohne diese 6 Nachtstunden ergeben die Messdaten fir die dargestellte Periode folgende, auf 0.5
°C gerundete Werte:

Kaltwassertemperatur: 7°C
Nach Abwasser WT: 14.5°C

Uber die ganze Messperiode 2010/11 wurden geméass Warmezahler1800 kWh zuriickgewonnen.
Gekostet hat das Doppelrohr 1800 CHF (inkl. Montage ca. 300 CHF). Ganz grob ohne Zins und
Amortisation sowie mit einer Lebensdauer von mindestens 35 Jahren (keinerlei bewegliche Teile)
gerechnet, ergeben sich kWh-Kosten von 3 Rappen - konkurrenzlos glnstig.

Geschatzt wurde der Warmeertrag der Abwasser-WRG in der Konzeptphase auf 2000 kwWh Jahr-
lich, was somit fast erreicht wurde.
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4.6.11. Warmwasserzirkulation

Hier konnte ein Prinzip Ubernommen werden, welches sich schon in einem anderen MFH an der
Rychenbergstrasse in Winterthur (Ebenfalls ein Messprojekt des Bundes 2005) bestens bewahrt
hatte.

- Thermozirkulation ohne Umwalzpumpe

Zum Einsatz kamen dort wie in Bennau so genannte Rohr an Rohr- Leitungen, bei denen eine
kleinere Zirkulationsleitung mit der grésseren Warmwasserleitung zusammen gemeinsam isoliert
werden. Diese Doppelleitungen werden in Steigzonen bis zur obersten Wohnung gefihrt und zwar
nahe zu den Verbrauchern (Kiiche und Bad mussen "Wand an Wand" zusammen liegen) damit die
einzelnen Zapfstellen nur noch sehr kurze Stichleitungen (ohne Zirkulation) bendtigen.

Die Thermozirkulation entsteht dabei durch den Dichteunterschied von Wasser unterschiedlicher
Temperatur (in der Regel ist die Warmwasserleitung warmer als die Zirkulationsleitung zum Boiler
zurlick). Damit unter keinen Umstanden ungewilinschte Riuckwartszirkulation auftritt, braucht es
eine Pendelriickschlagklappe.

Abbildung 4-43 Pendel-Rlickschlagklappe

Hier zeigte sich ein kritischer Punkt. Obwohl es sich beim zwingend
notwendigen Pendelrickschlagventil um eine Standard-Katalog-
komponente handelt (Abbildung 4-43), wurde, wie damals an der Ry-
chenbergstrasse, zuerst ein "Ubliches", federbelastetes Riickschlagventil
verbaut, dass in Thermozirkulationssystemen aber nicht funktionieren
kann! Offensichtlich sind die Installateure mit der Technik der Thermo-
zirkulation nicht (mehr) vertraut und es brauchte einige Diskussionen
und den Einbau eines Passstiickes fir die eventuell trotzdem nétige
Zirkulationspumpe....

Obwohl von der Grésse und Wohnungszahl vergleichbar, war die Situa-
tion in Bennau bezuglich Warmwassersteigstrangen anspruchsvoller, da
statt nur einer mittigen Sanitar-Steigzone fur alle Wohnungen, zwei se-
parate Steigzonen fir die Sid- und die Nordwohnungen realisiert wur-
den, welche etwa 13 Meter auseinander lagen. Der Warmwasserspei-
cher konnte einigermassen mittig dazwischen im UG platziert werden.

Um nun Thermozirkulation auch bei einem horizontalen Versatz von 5 und 8 Metern zu ermdgli-
chen mussten die Doppelleitungen (Warmwasser/Zirkulation) vom Boiler aus zwingend leicht "stei-
gend" an der Decke verlegt werden. Das ist zwar fir Wasserleitungen unublich, aber von den Ab-
wasserleitungen her bekannte Vorschrift. So konnten die Installateure sich daran orientieren.

Anhand von zwei verbauten Analogthermometern in den Zirkulationsleitungen wurde nach Inbe-
triebnahme festgestellt: Es funktionierte sogar so gut , dass der eine Strang (mit dem kiirzeren
horizontalen Versatz) leicht gedrosselt wurde.... Solche Drosselorgane pro Zirkulationsleitung sind
ebenfalls zwingend einzubauen. Am besten eignen sich Kugelhahnen, da diese die Thermozirkula-
tion am wenigsten stéren (nach dem Einregulieren die Hebel demontieren, damit dort nicht "aus
Versehen" verstellt wird).

Auch die Kontrollmessungen an den Zapfstellen und das mehrmalige Nachfragen bei den Mietern
ergab: Mit der Warmwasserversorgung und dessen "Promptheit" an den Zapfstellen gibt es keine
Probleme.

Fazit: Warmwasser-Zirkulationspumpen (oder Begleitbandelektroheizungen) sind bei einer ent-
sprechenden "Erschliessungslogistik” in kleineren MFH (in EFH sowieso) uberflissig.
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5. Schlussfolgerungen

Plus Energie ?

Diese Frage konnte durch das Messprojekt eindeutig bejaht werden. Das MFH in Bennau genugt
der scharfsten Definition von Plus-Energie: Es wird mehr Energie gewonnen, als die Bewohner
darin verbrauchen.

Das trifft auf die Warmeenergiebilanz nicht ganz zu; der Export von vorgewarmtem Warmwasser
an das Mehrfamilienhaus deckt den Warmebedarf knapp nicht. Die Griinde sind:

- Sehr hohes Temperaturniveau in den Wohnungen 22° C (statt 20°C)
- Sorgloser Gebrauch der Wohnungsholzéfen auch in Zeiten, in denen es nicht nétig ware.

Hingegen weist die Stromproduktion (PV-Anlage) einen soliden Uberschuss aus, so dass das klei-
ne Warmebilanzdefizit mehr als kompensiert wird, selbst wenn man eine Strom-kWh gleich bewer-
tet wie eine kWh Warme. Dies ist erfreulich, jedoch nicht selbstverstandlich, da die Bewohner (Mie-
ter) auch beim Strom einen eher sorglosen Umgang pflegten (z.B. mitgebrachte Gluhbirnen-
Leuchten).

Gebaude

Ein Minergie-P Gebaude ist eine geeignete (minimale) Voraussetzung fir ein echtes Plus-Energie
Haus. Der Teufel liegt aber (wie so oft) in den (Ausfiihrungs-) Details, so dass hier noch weiteres
Optimierungspotential vorhanden ist:

- Bessere Fenster(rahmen)

- Konsequente Warmedammung gegen und im UG. Eine Haustechnikzentrale muss u.a. gegen
eine sehr kalte Tiefgarage isoliert werden.

Umso erfreulicher ist es, dass "Bennau" trotz kleiner "Schonheitsfehler" die Hirde "Plus-Energie"
geschafft hat.

Haustechnik

Die Haustechnik wurde im grossen Ganzen sehr sorgfaltig realisiert und funktionierte, nach den
(Ublichen) Kinderkrankheiten, gut. Bei ahnlichen Projekten sollte Folgendes beachtet werden:

- Konsequente Warmedammung von allen kalten (Fortluftkanal, WP usw.) und allen warmen (z.B.
Zu-, Abluftkanalen) in der Haustechnikzentrale. Diese "Qualitat" geht weit Uber das "Ubliche" Ni-
veau hinaus, und muss das auch, sonst ist Plus-Energie nicht effizient zu realisieren.

- Bei den einzelnen Komponenten muss sorgfaltig auf die Ausfiihrungsqualitat geachtet werden.
Eine unisolierte Luft-Wasser-WP in der Technikzentrale welche diese Uber ihr Gehause "kuhit"
ist wenig forderlich.

- Die sehr kalte Fortluft nach der Fortluft-WP der Liftung sollte nicht einfach in die Tiefgarage
"entsorgt" werden. Da diese Fortluft bei WP-Betrieb kalter als die Aussenluft ist, kihlt sie die
Tiefgarage zusatzlich, was den Warmeverlust des Gebaudes erhdht. Um diesen Kurzschluss zu
vermeiden, muss die Fortluft in einem separaten, isolierten Kanal nach aussen gefiihrt werden.

Das ein Label (wie Minergie-P) die Haustechnik weitgehend ausklammert, ist nicht zeitgemass,
denn ein Gebdude ist immer ein Gesamtorganismus. Je hoher die Messlatte gelegt wird, desto
wichtiger ist dies.
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Haustechnikkonzept

Das gewahlte Haustechnikkonzept hat sich bewahrt, ist aber komplex und stellt einige Anforderun-
gen an die Mieter-Bewohner (z.B. richtiges und bedarfsgerechtes Einfeuern der Wohnungsoéfen).
Es konnte gezeigt werden, dass Plus-Energie auch ohne Saisonspeicher (eine Erdsonde ist auch
ein solcher) realisiert werden kann.

Trotzdem gibt es diese Alternative, welche bedeutende Vereinfachungen des Komplexitatsgerades
der verbauten Haustechnik ermdglicht, hier aber aus Geologischen- und Gewasserschutzgriinden
nicht realisiert werden konnte. Ein solches "alternatives" Konzept ware:

- Warmepumpe mit Erdsonde(n).

- Solarkollektoren ausschliesslich fur die Warmwasserversorgung zum Eigenbedarf (kein Export).
Die Sudfassade (z.B. Balkongelander) ist hier am besten geeignet. Der Flachenbedarf und die
Kosten gegenulber einer "auch Heizungsunterstutzung"-Lésung sinken betrachtlich. Der som-
merliche Uberschuss wird zur Regeneration der Erdsonde verwendet.

- Photovoltaik - Die Flache nimmt hingegen zu, um die zusatzliche Betriebsenergie fur die Erd-
sonden-WP zu liefern. Ausser dem Dach muss auch ein grosser Teil der Fassade genutzt wer-
den.

Vorteile:

- Einfachere Haustechnik

- Mieterunabhangige Beheizung und weniger "Instruktionsbedarf"
Nachteil:

- Die Kosten sind nicht wirklich kleiner, sie werden, in verstarktem Masse, an die Allgemeinheit ,
bzw. an den Stromversorger "externalisiert”, der gefalligst daflir zu sorgen hat, dass im Winter,
wenn die PV-Anlage wenig liefert, trotzdem genigend Strom verflgbar ist. Die Saisonspeiche-
rung des Stromiberschusses im Sommer muss also "extern" (z.B. Pumpspeicherstausee) er-
folgen.

Fazit: Das Plus-Energie-MFH in Bennau zeigt, dass es auch ohne Erdsonde geht. Allerdings ist
die Haustechnik anspruchsvoll und komplex.
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