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ZUSAMMENFASSUNG

In Basel wurde 2007 mit "CosyPlace" das erste Mehrfamilienhaus nach MINERGIE-P®-Standard erstellt. Es wird
im Winter mit einer erdgekoppelten Warmepumpe beheizt und im Sommer mit der Erdwarmesonde passiv ge-
kiihlt. Die Warmeabgabe im Heizbetrieb und die Warmeaufnahme im Kihlbetrieb erfolgen tber eine Niedertem-
peratur-Fussbodenheizung.

Mit einer messtechnischen Untersuchung werden im Rahmen dieses Projektes das Praxisverhalten und der
Benutzereinfluss untersucht. Aus den Erkenntnissen einer ersten Messperiode zwischen November 2007 und
Oktober 2008 wurde die Reglereinstellung optimiert. Seit Oktober 2008 sind Uberdies samtliche Wohnungen
bezogen. Um den Einfluss von Bewohnern, optimierter Reglereinstellungen und Bauaustrockunung einordnen zu
kénnen, wurde die Messperiode bis Herbst 2009 verlangert. Fir den Winterbetrieb und in einem reduzierten
Umfang fir den Sommerbetrieb dieser zweiten Messperiode wurden Auswertungen vorgenommen.

Die Effizienz der Warmepumpenanlage konnte gegenilber der ersten Messperiode gesteigert werden. Verant-
wortlich daflir sind die neuen Reglereinstellungen sowie ein grosserer Warmwasserbedarf infolge einer hoheren
Personenbelegung. Im Heizbetrieb betrug der Warmeerzeugernutzungsgrad 4.3. Im passiven Kiihlbetrieb er-
reichte der wochentliche Nutzungsgrad dank Optimierung wahrend der Sommerperiode 2009 Werte bis 15.2.
Dank der vollstandigen Belegung konnte auch der Systemnutzungsgrad im Warmwasserbetrieb gesteigert wer-
den. Die gute erreichte thermische Behaglichkeit zeigt sich bei den Raumtemperaturen, die vorwiegend im Be-
reich 20 °C bis 26 °C lagen, auch wurde im Sommer ein registrier- und spurbarer Kihleffekt erreicht. Die Raum-
luftfeuchte war in der Winterperiode eher gering.

Der gemessene Heizwarmebedarf liegt mit 111 MJ/m? gegeniiber dem Vorjahreswert von 103 MJ/m? wenig
héher, und noch immer deutlich Gber dem Nachweiswert von 36 MJ/m?. Es zeigt sich, dass die Bauaustrocknung
offenbar keinen wesentlichen Einfluss auf den Verbrauch hat, zumindest nicht in den beiden gemessenen Win-
terperioden.

Zusammen mit der zusatzlichen Erfahrung bei der automatisierten Umschaltung zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb
kann ein wichtiger Beitrag fir Planung und Betrieb qualitativ hochwertiger Bauten mit Heiz- und Kiihlfunktion
geleistet werden, um die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft zu realisieren.




Projektziele

Das erste MINERGIE-P®-Mehrfamilienhaus des Kantons Basel-Stadt, BS-001-P genannt ,CosyPlace®,
wurde 2007 erstellt. Es enthalt 5 Wohneinheiten mit einer Gesamtwohnflache von 741 m? bzw. einer
Energiebezugsflache von 1'064 m? (siehe [1]). Fur ein thermisch behagliches Raumklima sorgen eine
Komfortliiftung, eine Fussbodenheizung und -kiihlung sowie eine dem MINERGIE-P®-Standard ent-
sprechende gute Gebaudehdlle. Die Heizenergie fiir die Fussbodenheizung und die Warmwasserbe-
reitung wird mit einer erdgekoppelten Warmepumpe erzeugt. Im Kuhlfall wird die Erdwarmesonde
Uber einen Warmetauscher direkt an den Fussbodenkreis angekoppelt. Das haustechnische Konzept
der Raumheizung und sanften Kiihlung tber die Bodenflachen in Verbindung mit einer erdgekoppel-
ten Warmepumpenanlage stellt ein zwar technisch erprobtes, aber in der Anwendung neuartiges Kon-
zept mit grossem Zukunftspotenzial dar. Die technische Machbarkeit und die grundsatzliche Funktio-
nalitat sind unbestritten [2], jedoch gibt es bisher nur unzureichende Kenntnisse iber das Betriebsver-
halten im Wohnbau, insbesondere betreffend Regelstrategie, Aufwand/Nutzen-Verhaltnis und magli-
cher Risiken.

Abb. 1: Nordfassade des Gebédudes CosyPlace im Sommer 2009

Ziel der Arbeiten ist die messtechnische Evaluation der Kalte- und Warmeversorgung des Gebaudes
,CosyPlace” in Basel Uber zwei Winter- und Sommerperioden im Zeitraum vom 1.11.2007 bis zum
30.9.2009. Die wahrend der ersten Messperiode zwischen dem 1.11.2007 und dem 31.10.2008 noch
im Gang befindlichen Bauarbeiten wurden im Sommer 2008 abgeschlossen, samtliche Wohnungen
sind seit Oktober 2008 belegt. Dadurch konnte das Gebaude in einem bestimmungsgemassen Be-
triebszustand gemessen werden. Betriebserfahrungen aus der ersten Messperiode mindeten zudem
in einer Anderung der Reglereinstellung auf die Wintersaison 2008/2009 hin, deren Auswirkungen
erfasst werden sollten. Dazu werden die Energiebilanzen fir Warmeerzeugung und Kiihlung mit Erd-
warmesonde und Warmepumpe und die Wassererwarmung untersucht. Zur Ermittlung der Behaglich-
keit werden Histogramme von Raumtemperatur und -feuchte erstellt. Das Ausmessen der Liftungs-
anlage war nicht Gegenstand des Projektes.

Die Messdaten werden mit Datenloggern im 15 min-Takt erfasst, regelmassig ausgewertet und auf
Plausibilitat geprift. Mit den Messungen sollen mdgliche Regelprobleme identifiziert und behoben
werden. Darliber hinaus dienen sie zur Validierung von Simulationsmodellen.

Eine Ubersicht (iber alle Messperioden des Gesamtprojekts gibt nachstehende Tab. 1 wieder.
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von bis von bis
Winter 07/08 1.11.2007 30.4.2008 Sommer 08 1.5.2008 31.10.2008
Winter 08/09 1.10.2008 31.3.2009 Sommer 09 1.4.2009 30.9.2009

Tab. 1: Laufzeiten aller Messperioden im Gesamtprojekt
Aufgrund des verzégerten Bezugs der Wohnungen im Jahr 2007 iiberschneiden sich zwei Mess-
perioden im Oktober 2008

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Die Messungen konnten bis 30. Sept. 2009 plangemass durchgefiuhrt werden. Im Unterschied zur
vorangegangenen Messperiode waren alle 5 Wohnungen bewohnt, von zusammen 10 Erwachsenen
und 1 Kleinkind. Entsprechend der gemittelten Aussentemperatur erfolgte automatisch eine zentrale
Umschaltung zwischen Heiz- und Kihlbetrieb, wobei im ganzen Gebaude entweder geheizt oder ge-
kuhlt werden konnte. Die Raumthermostaten in den Wohnungen mussten von den Bewohnern manu-
ell von Heiz- auf Kihlbetrieb umgeschaltet werden, die Bewohnerschaft wurde mit den ersten warmen
Tagen im Juni nochmals dariber informiert. Im Verlauf des Sommers wurde eine Umfrage zur Wahr-
nehmung des Kihlbetriebes durch die Gebaudebewohner gemacht und ausgewertet. Zudem liegen
diverse mundliche Rickmeldungen vor.

Aufgrund der Ergebnisse der ersten Messperiode wurde die Regelcharakteristik fir den Heizbetrieb
auf die Heizsaison 2008/2009 hin optimiert. Im Verlauf des Sommers 2009 erfolgte eine weitere An-
passung im Hinblick auf eine maoglichst effektive Nutzung der passiven Kiihlfunktion. Beide Anpas-
sungen fiihrten zu einer gesteigerten Anlageneffizienz. Im Kihlfall konnte zudem ein mess- und spdr-
barer Effekt auf das Raumklima bewirkt werden.

Fir die Auswertung wurden die Heiz- und Kiihlperiode kalendarisch festgelegt, wobei in den Uber-
gangszeiten in beiden Perioden geheizt und gekihlt wird. Die Auswertung der letzten Winterperiode
wird flr den Zeitraum 1. Okt. 2008 bis 31. Marz 2009 vorgenommen. Die Sommerperiode wird auf den
Zeitraum 1. April 2009 bis 30. Sept. 2009 festgelegt.

ERGEBNISSE WINTER 2008/2009

Wesentliches Ergebnis ist eine gesteigerte Anlageneffizienz im Heizbetrieb, welche durch eine Reg-
leranpassung vor der Heizsaison 2008/2009 erfolgte.

Energie

Abb. 2 zeigt links die erzeugte Warme der Warmepumpe sowie rechts die zur Erzeugung und Vertei-
lung dieser Warme bezogene Elektrizitat. Fir Warmwasser wurden von der Warmepumpe 7'258 kWh
Warme erzeugt. Daraus ergibt sich eine spezifische Warmwasserbereitstellung von
3.80 kWh/Person/Tag. Der gemessene Verbrauch betragt 55.9 I/Person/Tag bei einer Bezugstempe-
ratur von rund 50 °C. Diese Menge liegt im Bereich eines typischen Bedarfs. Die erzeugte Warme fir
Warmwasser betragt in der Winterperiode 18 % der insgesamt erzeugten Warme. Fir Raumheizung
wurden 32'850 kWh oder 82 % der Warme erzeugt.

erzeugte Warme

bezogene Elektizitit ww - Umwiélzpumpe
h - Umwalzpumpe Kondensator
FBH 65 kWh
124 KWh 1%

1%

Raumheizung
/- 32850 kWh h - Umwiélzpumpe
82% EWs
602 kWh
6%

WWw - Warmepumpe
2622 kWh
24%

h - Umwélzpumpe
Kondensator
276 kWh
3%

WW - Umwilzpumpe
EWS
161 kWh
2%

Warmwasser / h - Warmepumpe
7258 KWh 6720 kWh

18% 63%

> Heizbetrieb - - 2~ Warmwasser
h  Heizbetrieb
7723 kWh =73 % ww Warmwasserbetrieb 2847 kWh =27 %

Abb. 2: Auswertung Winter (01.10.2008-31.03.2009)
Erzeugte Wérme (links) und bezogene Elektrizitét (rechts)
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Mit berechneten 2'647 Heizgradtagen (Vorjahr: 2'423) und einer gemessenen Globalstrahlungssumme
von 282 kWh/m? (Vorjahr: 345 kWh/m?) war die Wintersaison 2008/2009 etwas kalter als die Voran-
gegangene. Die bereitgestellte Raumwarme liegt mit 111 MJ/m? (Vorjahr 103 MJ/mz) leicht héher als
im vorgé?gigen Winter und deutlich hdher als der gemass SIA 380/1 ermittelte Heizwarmebedarf von
36 MJ/m”.

Dank Verbesserungen in der Regelung, insbesondere durch Absenkung der Vorlauftemperaturen,
konnte die Anlageneffizienz gesteigert werden.

Die bezogene Elektrizitdt zur Erzeugung und Verteilung der Warme verteilt sich zu 73 % bzw.
7'723 kWh auf den Heizbetrieb und zu 27 % auf den Warmwasserbetrieb. 13 % des gesamten elektri-
schen Aufwands fiel zu Lasten der Umwalzpumpen an. Gegenlber der letzen Winterperiode stieg der
Energieverbrauch fir die Warmwasseraufbereitung von 1'939 kWh auf 2'847 kWh an, dies als Folge
der nun vollstandigen Belegung des Gebaudes. Im Gegenzug erhéhte sich mit dem erhéhten Warm-
wasserverbrauch auch die Effizienz der Warmwasserbereitstellung, da nun deutlich weniger Speicher-
und Verteilverluste anfielen (Saison 2007/2008 53 %, Saison 2008/2009 35 %).

Personen- Raumheizung Warmwasser | Warmwasser
HGT 20/12 erz. Warme = e e
belegung Nutzwirme erz. Warme Nutzwéarme
Winter 07/08 55 2'423 30'414 kWh 4'962 kWh 2'321 kWh
Winter 08/09 10.5 2'647 32'850 kWh 7'258 kWh 4'713 kWh

Tab. 2: Erzeugte Wédrme und Nutzwédrme fiir Raumheizung und Warmwasser im Vergleich der beiden
Messperioden.

Die Umwalzpumpe der Fussbodenheizung hat mit nur 1 % einen sehr geringen Anteil am Elektrizi-
tatsbezug. Diese Pumpe ist im Gegensatz zu den anderen Umwalzpumpen eine elektronisch geregel-
te hocheffiziente Permanentmagnet-Synchronmotor-Pumpe. Sie passt den Gesamtvolumenstrom an
die infolge der Raumthermostaten wechselnden Einzelvolumenstrome der Wohnungen an.

Kennzahlen Energieeffizienz

Der Warmeerzeugernutzungsgrad (WNG) ist das Verhaltnis aus erzeugter Warme durch die Warme-
pumpe und dem dafir notwendigen elektrischen Aufwand der Warmepumpe inklusive Umwalzpum-
pen fur die Erdwarmesonde sowie die Ladung des Pufferspeichers. Abb. 3 zeigt Wochenmittelwerte
des Warmeerzeugernutzungsgrades fiir Heizung (h), Warmwasser (ww) und der Kombination (hww)
im Vergleich der beiden Winterperioden. Der Warmeerzeugernutzungsgrad im Warmwasserbetrieb
liegt bei rund 2.5, im Heizbetrieb bei 4.2 bis 4.3 und Uber beide Betriebsarten gewichtet bei 3.8 bis 3.9
(siehe Abb. 3). Ein teilweiser Ausfall des Messsystems im Winter 08/09 reduzierte die verwertbaren
Wochendaten fiir diese Periode. Die saisonalen Daten fir Sommer- und Winterperioden sind davon
nicht betroffen (siehe Abb. 2).

o

o

5 B ®

01.11.2007 - 30.04.2008 01.10.2008 - 31.03.2009

S
S

R S

A S

5 B ®

>
>

* >
%

*o
e

o>
*e

.

.

e
alls
s0

>
.
o>

OREE OREEC RN

@
@

- o,

@
"
-

o
n

R R R R

Warmeerzeugernutzungsgrad WNG
Warmeerzeugernutzungsgrad WNG

ENEREEN
» B o

+ WNG_hww
AWNG_h

= WNG_ww

;

« WNG_hww
,,,,,,, L WNG_h

= WNG_ww

T

>
>

ENEREEN
® v B o

@
@
5

-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20

Aussenluft - Temperatur [°C] Aussenluft - Temperatur [°C]
(Wochenmittel) (Wochenmittel)

Abb. 3: Vergleich Winter 2007/2008 und 2008/2009
Waérmeerzeugernutzungsgrad (WNG) der Warmepumpe im Heiz- und Warmwasserbetrieb.

Der Systemnutzungsgrad (SNG) ist als Verhaltnis zwischen Nutzwarme und dem gesamten zur Be-
reitstellung bendtigten elektrischen Aufwand der Warmepumpe mitsamt allen Hilfsaggregaten defi-
niert. In Tab. 3 sind die Kennzahlen Warmeerzeuger- und Systemnutzungsgrad beider Messperioden
zusammenfassend aufgefiihrt. In den erhéhten Nutzungsgraden fir den Heizbetrieb im Winter
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2008/2009 im Vergleich zur Vorjahresperiode schlagt sich die Regelungsoptimierung messtechnisch
nieder.

WNG_h SNG_h WNG_ww SNG_ww
Winter 07/08 4.0 3.9 2.6 1.2
Winter 08/09 43 4.3 2.5 1.7

Tab. 3: Effizienzkennzahlen im Vergleich der beiden gemessenen Winterperioden

Raumkonditionen

Die Haufigkeitsverteilung der Raumtemperaturen in der Winterperiode, dargestellt in Abb. 4 links,
zeigt, dass die Raumtemperaturen aller Wohnungen grdsstenteils —teilweise sogar deutlich- héher
liegen als die in der Norm-Rechnung angesetzten 20 °C. Die Raumtemperatur in Wohnung 1 weist
einen Mittelwert Uber die Heizperiode von 21.2 °C und eine Standardabweichung von 1.5 °C auf. In
Wohnung 3 wurde eine Mitteltemperatur von 22.3 °C registriert (Standardabweichung 0.4 °C), in Woh-
nung 5 eine Mitteltemperatur von 22.8 °C mit einer Standardabweichung von 0.8 °C. Insgesamt be-
wegen sich die Raumtemperaturen in einem zum Vorjahr vergleichbaren Rahmen.

100% 100%

90% 01.10.2008 - 31.03.2009 }» 90% 01.10.2008 - 31.03.2009)»
80% 80%
o 0% o 0%
T T
5 60% S 50%
3 50% 3 50%
T a0% T a0%
5 5
30% 30%
20% 20%
10% Minn 10% 1 Lo
0% +——————r—r1 “ M-ﬂ 0% -Li-ﬂ J. ! -
15°C 16°C 17°C 18°C 19°C 20°C 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C 28°C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Raumluft - Temperatur Raumluft - rel. Feuchte
‘DWohnung 1 EWohnung 3 B Wohnung 5 ‘ BWohnung 1 BWohnung 3 BWohnung 5

Abb. 4: Auswertung Winter 2008/2009 fiir die Wohnungen 1,3 & 5
Héufigkeitsverteilung der Raumlufttemperatur (links) und rel. Raumluftfeuchte (rechts). In Woh-
nung 1 befand sich in der zweiten Winterhélfte ein Luftbefeuchtungsgerét in unmittelbarer Nach-
barschaft zum Datenlogger.

Die relative Feuchte der Raumluft, dargestellt in Abb. 4 rechts, liegt fir Wohnung 1 zwischen 26 % .
und 74 % .r., bei einem Mittelwert von 50 % ,r.. In Wohnung 3 betragt die gemessene Raumluftfeuchte
im Mittel 31 % ,r, bei einer Spannweite von 15 % ¢ bis 56 % .r. In Wohnung 5 betragt die mittlere
Feuchte 32 % . und reicht von 18 % ¢ bis 63 % .

Gemass Ruckmeldungen der Bewohner von Wohnung 1 wurde die Luftfeuchte im Gegensatz zum
Vorjahr als extrem trocken empfunden. Daher wurde ein Luftbefeuchter in Betrieb genommen. Der
Datenlogger befand sich in unmittelbarer Nahe desselben, was die Aussagekraft der Feuchtemessun-
gen in Wohnung 1 einschrankt.

ERGEBNISSE SOMMER 2009

Wesentliches Ergebnis ist ein gesteigerter Nutzen sowie erhdhte Effizienz der passiven Kuhlfunktion
welche durch eine Regleranpassung anfangs August 2009 erreicht wurde.

Energie

Abb. 5 zeigt links die von der Warmepumpenanlage erzeugte respektive abgefiihrte Warme sowie
rechts die dazu bezogene Elektrizitdt. Fir Warmwasser wurden von der Warmepumpe 5'552 kWh
Warme erzeugt. Daraus ergibt sich eine spezifische Warmwasserbereitstellung von
2.9 kWh/Person/Tag. Die gemessene Warmwasser-Zapfmenge betrug 46 I/Person/Tag (50 °C Be-
zugstemperatur), was im Bereich eines typischen Bedarfs liegt. Die erzeugte Warme fir Warmwasser
betragt 73 % der insgesamt erzeugten Warme. Fir Raumheizung wurden 2'075 kWh oder 27 % der
Warme erzeugt. Im Kuhlbetrieb wurden 3'637 kWh (Vorjahr 2'078 kWh), entsprechend 12 MJ/m?
Warme abgefihrt. Am 5.8.2009 wurde die Regelung der Kuhlfunktion angepasst, insbesondere wurde
die Begrenzung der minimalen Vorlauftemperatur von 22 °C auf 17 °C abgesenkt, wodurch die Kihl-
leistung grob verdoppelt werden konnte. Als typische Kihlleistung wurden in dieser zweiten Periode
Werte zwischen 4 kW und 5 kW registriert. Wahrend in der Zeit vor dieser Regleranpassung (1.4.2009
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- 4.8.2009) 1'232 kWh Warme abgefihrt wurden, betrug dieser Wert fiir den Rest der Sommerperiode
(5.8.2009 - 30.9.2009) 2'405 kWh.

erzeugte / abgefiihrte Warme bezogene Elektrizitat

> Warmwasser (ww)
ww - Warmepumpe 1901 kWh = 66 %

1760 KWh [ 61%

ww - Umwilzpumpe
Kondensator
41kWh /1%

Warmwasser
5552 KWh
50%

Raumkiihlung
3637 kWh
32%

ww - Umwiélzpumpe
EWS

h - Umwdlzpumpe 100 kWh /4%

FBH
29 kWh /1%

h - Umwaélzpumpe
EWS
33kWh/1%

k - Umwilzpumpe
EWS
427 KWh/15%

h - Umwiilzpumpe

Raumheizung Kondensator
20 kWh/1%

T k - Umwélzpumpe

18% Z Heizbetrieb (h)| p - wWarmepumpe k - Regelung FBH 2 Kiihlbetrieb (k)
442 kWh = 16 % 360 kWh /13% 22kWh /1% 48 KWh /2% 497 kWh =18 %

Abb. 5: Auswertung Sommer (01.04.2009-30.09.2009)
Erzeugte / abgefiihrte Wéarme (links) und bezogene Elektrizitét (rechts)

Die bezogene Elektrizitdt der Warmepumpenanlage inklusive aller Hilfsaggregate verteilt sich zu 16 %
bzw. 442 kWh auf die Warmepumpe im Heizbetrieb, zu 66 % bzw. 1'901 kWh auf die Warmepumpe
im Warmwasserbetrieb und zu 18 % bzw. 497 kWh auf den Kihlbetrieb.

Kennzahlen Energieeffizienz

Abb. 6 zeigt Wochenmittelwerte des Warmeerzeugernutzungsgrades fiir Warmwasserbereitung und
den passiven Kuhlbetrieb. Im Warmwasserbetrieb liegt er bei 2.9, also leicht hdher als in der Winter-
periode. Im Kihlbetrieb ist der Warmeerzeugernutzungsgrad als Verhaltnis zwischen abgeflhrter
Warme und dazu bendétigtem elektrischem Aufwand fir die Regelung und die Umwalzpumpe der Erd-
warmesonde definiert. Im Sommer 2009 liegt er zwischen 1.4 und 21.0. Die grosse Spannweite ist
unter anderem eine Folge der zwischenzeitlichen Reglerumstellung vom 5. August 2009. Samtliche
Werte des Warmeerzeugernutzungsgrads fir die passive Kithlung welche tber 13.0 liegen, stammen

aus Daten nach dieser Umstellung. Die Effizienzkennzahlen beider Sommerperioden sind in Tab. 4
zusammengefasst.

:; 01.05.2008 - 31.10.2008 |--- 17 01.04.2009 - 30.09.2009} 1

i

Warmeerzeugernutzungsgrad WNG
©
»
Warmeerzeugernutzungsgrad WNG
©

[«wnG k|- [+ ek}
= WNG_ww /" = WNG_ww/
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

Aussenluft - Temperatur [°C] Aussenluft - Temperatur [°C]
(Wochenmittel) (Wochenmittel)

Abb. 6: Effizienzkennzahlen im Vergleich der beiden Sommerperioden 2008 (links) und 2009 (rechts)
Waérmeerzeugernutzungsgrad (WNG) der Warmepumpe im Warmwasser- und passiven Kiihlbetrieb

WNG_k SNG_k WNG_ww SNG_ww
Sommer 08 8.8 8.0 3.3 1.6
Sommer 09 4.3/14.6 3.9/13.2 29 1.7

Tab. 4: Effizienzkennzahlen im Vergleich der beiden gemessenen Sommerperioden
Fiir den Sommer 2009 sind die Werte fiir den Kiihlbetrieb bis 4. August respektive ab 5. August
getrennt angegeben.
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Raumkonditionen

Aufgrund eines Auslesefehlers des Datenloggers in Wohnung 3 liegen die Werte zum Raumklima
(Temperatur und Feuchtigkeit) vorerst lediglich bis zum 26.8.2009 vor. Die Auswertung der Daten
dieser Wohnung bezieht sich daher nur auf die Periode 1.4.2009 - 26.8.2009, alle anderen Daten sind
komplett vorhanden.

Die Haufigkeitsverteilung der Raumtemperaturen in der Sommerperiode wird in Abb. 7 fur die Zeiten
vor (links) und nach (rechts) der Reglerumstellung vom 5.8.2009 dargestellt. In der ganzen Zeit blieb
Wohnung 5 auf Wunsch der Benutzer ungekuhlt, wahrend Wohnungen 1 und 3 gekuihlt wurden.

Vor der Umstellung weist die mittlere Raumtemperatur in Wohnung 1 einen Wert von 23 °C bei einer
Standardabweichung von 0.9 °C auf. Im gleichen Zeitraum liegt die mittlere Raumtemperatur in Woh-
nung 3 bei 24.0 °C (Standardabweichung 0.7 °C) und in Wohnung 5 bei 24.8 °C (Standardabweichung
1.1 °C).

Die mittleren Raumtemperaturen nach der Umstellung betragen in Wohnung 1 und Wohnung 3 je
23.1 °C (Standardabweichung 0.4 °C resp. 0.6 °C) und 25.0 °C (Standardabweichung 1.3 °C) in Woh-
nung 5.

Der Vergleich der Raumtemperaturen vor und nach der Reglerumstellung zeigt einen sanften aber
messbaren Kuhleffekt in denjenigen Wohnungen, welche den Kihlbetrieb nutzten (Wohnung 1 und 3).
Die Daten zu Wohnung 3 sind nur bis zum 26.8.2009 berticksichtigt (Auslesefehler des Datenloggers).
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Abb. 7: Auswirkungen der Regleranpassung im Sommer 2009 auf die Wohnungen 1, 3 & 5
Héufigkeitsverteilung der Raumlufttemperaturen vor (links) und nach der Anpassung (rechts). Die
Bewohner der Wohnung 3 verzichteten bewusst auf die Kiihlfunktion

Die relative Feuchte der Raumluft variiert fir Wohnung 1 zwischen 32 % .r. und 76 % .r. bei einem
Mittelwert von 60 % .r. und fir Wohnung 3 zwischen 23 % .r. und 76 % .r. bei einem Mittelwert von
50 % .. In Wohnung 5 wurden Werte zwischen 24 % ,r. und 67 % .r. gemessen, der Mittelwert liegt
bei 49 % .F.

Nutzerzufriedenheit

Am 10. Juni 2009 wurden die Bewohner in einem Schreiben daran erinnert, ihre Raumthermostaten
auf Kuhlbetrieb umzustellen. Eine Umfrage anfangs August ergab, dass in Wohnung 5 bewusst auf
Kihlung verzichtet wurde, in allen anderen 4 Wohnungen wurden die Thermostaten auf Kiihlung um-
geschaltet. Auf eine Verschattung wahrend heisser Tage achteten die Bewohner gemass dieser Um-
frage teilweise, aber nicht konsequent.

Sofern von der Kihlung Gebrauch gemacht wurde, empfanden die Bewohner das Raumklima vor der
Regleranpassung durchgehend als zu warm, die Kihlung wurde nicht bewusst wahrgenommen.
Ruckmeldungen aus zwei unterschiedlichen Wohnungen nach der Betriebsumstellung zeigten, dass
diese wahrgenommen wurde. Das Raumklima wurde nun unabhangig als "sehr angenehm" bewertet.

Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit den an der Erstellung des Gebaudes beteiligten
Unternehmen, der gribi-theurillat AG (Generalunternehmer & Gebaudebetrieb), der Friap AG
(Hersteller der Warmepumpe), der Raimann + Partner AG (Haustechnikplaner), der Gartenmann
Engineering AG (Energiekonzept), der Rosenmund Haustechnik AG (Heizung & Sanitar Installation)
und der K. Schweizer AG (Elektroinstallation) durchgefiihrt. Von der Firma EMB Pumpen AG wurde
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die Umwalzpumpe im Fussbodenkreis zur Verfligung gestellt. Die Bewohner des Gebaudes sind Uber
die Messungen informiert. Sie tragen mit ihren Rickmeldungen zum Gelingen des Projekt bei.

Neben der Hauptfinanzierung durch das Bundesamt fir Energie (BFE) beteiligt sich das Amt fir
Umwelt und Energie (AUE) des Kantons Basel-Stadt mit einem zusatzlichen Forderbeitrag am Projekt.

Allen Beteiligten wird bei dieser Gelegenheit fiir die gute Zusammenarbeit gedankt.

Internationale Zusammenarbeit

Die Ergebnisse des Projektes fliessen in die Arbeit des IEA HPP Annex 32 mit dem Titel "Economi-
cal heating and cooling systems for low energy houses” des Warmepumpenprogramms (HPP)
der Internationalen Energieagentur (IEA) ein [3].

Bewertung

Die Messungen konnten auch im Jahr 2009 bis zum Ende der vorgesehenen Messperiode erfolgreich
durchgefihrt werden. Eine detaillierte Auswertung folgt im Schlussbericht 2010.

Die Ergebnisse der vorgangigen sowie Erkenntnisse der aktuellen Messperiode wurden umgesetzt,
woraus eine Steigerung der Anlageneffizienz und insbesondere der sommerlichen Behaglichkeit
erreicht werden konnte.

Die erdgekoppelte Warmepumpenanlage mit Fussbodenheizung zum Heizen und Kuihlen zeigte ihre
Funktionstichtigkeit mit guten Effizienzen mit einem realisierten Warmeerzeugernutzungsgrad im
passiven Kuhlbetrieb bis 15.2 (Wochenmittelwert) und einer guten thermischen Behaglichkeit mit
Raumtemperaturen vorwiegend im Bereich 20 °C bis 26 °C. Die Raumluftfeuchte war in der
Winterperiode eher gering.

Der Heizwarmebezug und der gemass MINERGIE gewichtete Endenergiebezug fur Heizung des
Gebaudes liegen mit 111 MJ/m? gegeniiber dem Nachweiswert von 36 MJ/m? bzw. mit 14.5 kWh/m?
gegeniiber einem Nachweiswert von 5.9 kWh/m? unerwartet hoch, jedoch immer noch deutlich
niedriger als die gesetzlichen Mindestanforderungen. Die Ursache kann nur zum Teil aus den
Messdaten nachvollzogen werden. Beispielsweise wirde eine Raumtemperatur von 23 °C einen
rechnerischen Heizwarmebedarf von 53 MJ/m® anstatt den bei 20 °C nachgewiesenen 36 MJ/m’
verursachen.

Dank Regleranpassung fur den passiven Kuihlbetrieb konnte die durchschnittliche Kuihlleistung
ungefahr verdoppelt und dadurch der Nutzen der passiven Kihlfunktion wesentlich gesteigert werden.
Dies zeigen auch Rickmeldungen der Bewohner. Da der benétigte Aufwand fur die Kuhlung im
Wesentlichen durch die Laufzeit der Umwalzpumpen gegeben und von der Kihlleistung unabhéngig
ist, konnte gleichzeitig auch die Effizienz gegentber dem Vorjahr betrachtlich gesteigert werden.

Die Erfahrungen aus dem Projekt werden aus Sicht der Autoren einen wichtigen Beitrag dazu leisten,
dass in Zukunft qualitativ hochwertige Bauten, welche den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft
entsprechen, mit einer energieeffizienten Kiihlung versehen in Betrieb genommen werden kénnen.
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