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ZUSAMMENFASSUNG

MINERGIE-P® - Bauten haben nur noch einen sehr kleinen Heizleistungsbedarf (ca.10-15 W/m?) und
dadurch kann zur Erfilllung der Funktionen Heizen, Liften und Warmwasser eine neue Technologie
eingesetzt werden: Haustechnik-Kompaktgerate. Der kleine Heizbedarf ermdglicht eine Warmevertei-
lung Uber die Zuluft. Das gesamte hydraulische Heizsystem kann somit entfallen und dies fiihrt zu
namhaften Kosteneinsparungen.

In diesem Projekt wurden bei drei Mehrfamilienhdusern untersucht inwieweit der praktische Betrieb
den Planungswerten entspricht und welche Rickschlisse firr die weitere Planung solcher Anlagen
und auch fiir die Nachweisfiihrung MINERGIE-P zu beachten sind.

Wahrend eines ganzen Jahres wurden in insgesamt acht Wohnungen Energieverbrauch fir Kom-
paktgerat und Zusatzheizungen sowie Komfortparameter erfasst und ausgewertet.

Die Auswertungen sind bei zwei Gebauden weitgehend abgeschlossen. Im Dritten wird noch bis Mitte
Februar 2009 gemessen. Im Hinblick auf technische Verbesserungen wurden fiir Geratehersteller
wertvolle Erkenntnisse erarbeitet.

Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen, dass Raumtemperaturen und Luftqualitdt sowie auch Warmwas-
serverfligbarkeit sich in einem durchwegs komfortablen Bereich bewegen. Es zeichnet sich ab, dass
die von MINERGIE-P verlangten Energie-Verbrauchszahlen weitgehend eingehalten sind. Bei stark
erhdhten Raumtemperaturen (23°, 24° und mehr) steigt der Stromverbrauch der Geréate sehr stark an.
Die Raume werden im Allgemeinen mit Raumlufttemperaturen von 21° bis tUber 23° bewohnt. Die
Temperaturen sind ausgesprochen gleichmassig. Bei den Raumluftfeuchtigkeiten sind wahrend den
kaltesten vier Monaten 15 bis 30% der Messwerte (15-Min-Intervalle) in einem eher zu trockenen
Bereich (20-30% r.F.). Die Luftqualitaten (CO,-Konzentrationen) sind mit meistens unter 1000 ppm in
sehr guten Bereichen.




Projektziele

Im Einzelnen werden folgende Ziele verfolgt:

- Erkenntnisse aus dem Betrieb der ersten grosseren MINERGIE-P® Gebaude (MFH) ohne hydrau-
lische Heizung

- Messergebnisse zu Komfortparameter mit realen Benutzern
- Messergebnisse zu den Gerateparametern zum tatsachlichen Betrieb
- Basisdaten fir MINERGIE-P® - Nachweise

- Lehren fur die Planung

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Die effektiven Betriebszustande einer Haustechnikanlage sind in hochwarmegedammten Gebauden
sehr stark von der Einbausituation und von der Nutzung der Rd&ume abhéngig. Diese Beobachtung ist
bereits vielen Planern und Benutzern von Passivhausern und MINERGIE-P® Objekten bekannt. Das
Nutzerverhalten bezuglich Aktivitaten (viel Kochen, Hausarbeit, spielende Kinder, etc.), Anzahl anwe-
sender Personen, Elektrizitatsverbrauch von Geraten (Abwéarmen), Nutzung passiver Sonnenenergie
(Handhabung der Storen) und Fensterliftungsverhalten haben einen viel grésseren Einfluss als bei
konventionellen Gebauden. Insbesondere kann es auch haufiger zu Uberhitzungssituationen kom-
men. Einige dieser Einflisse kdnnen messtechnisch praktisch nur sehr grob erfasst werden (z.B. pas-
sive Sonnenenergie/Beschattung, Fenster-/Turoéffnungen, Personenprasenzen und deren Aktivitaten).
Deshalb wurden in acht Wohnungen primar die einfachen Messparameter parallel (gleichzeitig) ermit-
telt und so unterschiedliche Nutzungssituationen indirekt abgebildet. Die Nutzung selbst wird Gber
Personenpréasenz, Stromverbrauch, Warmwasserverbrauch und Raumtemperaturen erfasst.

Das Messprogramm wurde auf die Kompaktgerate der Firmen Viessmann und Nilan ausgerichtet. Die
Gerate der Firma Drexel&Weiss der Gasser Passivhaustechnik wurden erst im Verlauf des Messpro-
jektes integriert. Deshalb laufen die Messungen beziiglich Objekt 3 zeitverschoben von Februar 2008
bis Februar 2009.

Ergebnisse

KOMFORT

Da in Kirze der Schlussbericht publiziert wird, beschranken wir uns hier auf ein paar wenige heraus-
gepickte Ergebnisse.

Untersucht wurden Uber das ganze Jahr die Raumlufttemperatur, die relative Raumluftfeuchtigkeit,
sowie punktuell der CO,-Gehalt der Raumluft. Die Raumlufttemperaturen- und Feuchtigkeit wurden je
fur Winter und Sommer separat ausgewertet.

Die Raumlufttemperaturen liegen in allen drei Objekten stets in einem ausserst angenehmen Bereich.
Unangenehm tiefe Raumlufttemperaturen sind selbst wahrend den kéltesten Wintertagen keine aufge-
treten. Tendenziell lag die Raumlufttemperatur eher etwas zu hoch, was aber im Winter vor allem auf
die Nutzerbedirfnisse zurlickzufiihren ist. Trotz der eher hoch eingestellten Raumtemperaturen
kommt es in einigen Fallen selbst im Winter zu zu hohen Temperaturen.

Die Auswertung der Messungen (ber die relative Raumluftfeuchtigkeit liefert in einigen Fallen doch
etwas weniger gute Resultate. In allen drei Objekten war die Luft immer wieder zu trocken. Bei den
Raumluftfeuchtigkeiten sind wahrend den kaltesten vier Monaten 15 bis 30% der Messwerte (15-Min-
Intervalle) in einem eher zu trockenen Bereich (20-30% r.F.). Am extremsten wurde dieser Umstand in
Objekt 3 beobachtet. Grund dafir ist vor allem die Tatsache, dass die Luftvolumenstréme nicht der
Personenbelegung angepasst wurden (Austrocknung durch Uberliiften). Diese Situationen sind bei
allen aktiv bellfteten Gebauden immer wieder beobachtet worden und kdnnen daher als nicht ,Kom-
pakthaustechnik“-spezifisch bezeichnet werden.

Die Analyse der CO,-Messungen fallt dagegen wieder sehr positiv aus. Auch bei hoher Personenpra-
senz konnte durch die Komfortliiftung in den untersuchten Raumen eine gute Luftqualitat gewahrleis-
tet werden.
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ENERGIEVERBRAUCH

Die nachfolgende Tabelle zeigt zusammenfassend den Vergleich zwischen dem IST-Verbrauch, den
Planungswerten und den MINERGIE-Anforderungen. In Objekt 1 sind die Werte mehr oder wenig
deutlich Uberschritten, in Objekt 2 ziemlich genau eingehalten und in Objekt 3 vermutlich
unterschritten (noch nicht abgeschlossen).

TABELLE 1 VERGLEICH DER ENERGIEKENNZAHLEN ZWISCHEN DEN PLANUNGS-, IST- UND MI-
NERGIE-P-ANFORDERUNGSWERTEN VON OBJEKT 2 (MITTELWERTE DER GEMESSE-
NEN WOHNUNGEN)

Einheit Planung Ist Anforderung

Heizwarmebedarf-MP KWh/m? 10.8 6.9 114
Energiekennzahl Warme kWh/m? 28.6 314 30.0
Drucktest-Ergebnis h* <0.60 0.42 0.60
Haushaltsgeréte Effizienzkl. A/A - Ja Ja Ja
Raumlufttemperatur (Winter) °C 20 22.3 -
Warmwassertemperatur °C 60 47.6 -
Personenbelegung Pers - 3/3/6 -
Zuluftvolumenstrom pro Person m3/(h*Pers) - 37 30

Erfreulich sind die insgesamt sehr tiefen Stromkosten fir die Wohnungen. Von CHF 4.30 bis 8.60 pro
Quadratmeter und Jahr reicht das Spektrum. Die Kosten fir die Haustechnik allein (Luften, Heizen
und Warmwasser, evtl Kithlen) betrugen CHF/m? 1.50 bis 3.30 im Jahr (vgl. Figur 1).

FIGUR 1 SPEZIFISCHE ENERGIEKOSTEN PRO M2 NETTO-WOHNFLACHE FUR DAS GESAMTE
JAHR (1. OKTOBER 2007 BIS 30. SEPTEMBER 2008) IN DEN DREI WOHNUNGEN VON
OBJEKT 2
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Nationale Zusammenarbeit

Dieses Projekt ist ein gemeinsam getragenes Projekt zwischen Industrie (Firmen Satag Thermotech-
nik AG, Gasser Baumaterialien AG), Dienstleistungen (Firmen Credit Suisse, hassig sustech gmbh)
und Fachhochschulen (HSLU und FHNW). Von der Finanzierung her leistet der AXPO Naturstrom-
fonds einen Grossteil der Projektbeitrage. Der energie-cluster.ch hat sich zudem bereit erklart das
Projekt zu kommunizieren.

Internationale Zusammenarbeit

Die Ergebnisse sollen nach Méglichkeit im Rahmen der Passivhaustagung im 2009 oder 2010 in
Deutschland kommuniziert werden.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Arbeiten verliefen weitgehend planmassig, abgesehen vom Ausfall einiger Messfuhler wéhrend
beschrankten Zeitrdumen. Der Ermittlung von Kennzahlen und dem Vergleich mit Werten aus der
Literatur sind enge Grenzen gesetzt. In realen Umgebungen sind die Messergebnisse immer auch von
unterschiedlichen Randbedingungen beeinflusst, welche Vergleiche sehr schwierig machen. Es
braucht also immer auch Interpretation.

Anfangs 2009 werden nun die Messungen sowie Auswertungen abgeschlossen. Die Folgerungen
inbezug auf die Zielsetzungen sind noch zu ziehen. Der Projektabschluss ist fir Ende Méarz 2009 vor-
gesehen.
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Anhang
Systemnutzungsgrad

(Nutzwarme fur WW+Heizung+Lftung (inkl. EWT)+Warmeverluste gegen Umgebung zu aufgewende-
ter Energie fur Solar+WP+Lftung+Elektroheizung+Nebenaggregate+Zusatzheizung)

SNG = 2 T+ Q.
Eve +Qzy
Qw Nutzenergie Warmwasser
Qv Nutzenergie Liftung inkl. EWT
Qnr Warmeverluste Kompaktgerat gegen Umgebung
Qzn el. Energiebezug Zusatzheizung (z.B.Elektrotfen, Holzbfen)
Eke el. Energiebezug Kompaktliftungsgerat (ER 601)

Warmeerzeugungsnutzungsgrad Kompaktgerat

(Nutzwarme fur WW+Heizung (ohne EWT+ohne WRG)+Warmeverluste gegen Umgebung zu aufge-
wendeter Energie fir Solar+WP+Elektroheizung+Nebenaggregate)

Qw + Qh_WP + Qhr

WNGKG—WP = E
KG-WP
Qw Nutzenergie Warmwasser
Qn we Nutzenergie Heizung, Kriterium fir Heizfall: tzy, > tag.
Qnr Warmeverluste Kompaktgerat gegen Umgebung (Prifstandsgrosse, fix)
Exc-wp el. Energiebezug Kompaktliftungsgerat ohne el. Energiebez fir Liftung (ER
501)

Nutzungsgrad Kompaktgerat/\Warmepumpe

(Nutzwarme fir WW+Heizung+LUftung (ohne EWT)+Warmeverluste gegen Umgebung zu aufgewen-
deter Energie fur Solar+WP+Liftung+Elektroheizung+Nebenaggregate)

QW + Qv_KG + Qhr

WNG,, £
Qw Nutzenergie Warmwasser
Qv ke Nutzenergie Luftung ohne EWT
Qnr Warmeverluste Kompaktgerat gegen Umgebung (Prifstandsgrosse, fix)
Eke el. Energiebezug Kompaktluftungsgerat (ER 601)

Strombedarf fir Liftung

Ev_VE = tv_VE ) Pv_VE
ty ve Laufzeit Ventilatoren Liftung

Py ve el. Leistungsaufnahme Ventilatoren Liftung

Heizenergie Elektroheizung

Qh_EH = th_EH ) Ph_EH
th_en Laufzeit Elektroheizung

Ph_en el. Leistungsaufnahme Elektroheizung

Projekt XY, Erstautor, Institution



Nutzenergie Warmwasser

QW :VW_WW *pw_WW *pr(tw_WW )* (tw_WW _tw_KW)

Vi ww Durchfluss Warmwasser (FR 303)
tw ww Temperatur Warmwasser (TR 302)
tw_kw Temperatur Kaltwasser (TR 301)
Pw_ww Dichte Warmwasser

CPw_ww spez. Warmekapazitat Warmwasser

Nutzenergie Luftung, inkl. EWT (Effektiver Heizwarmebedarf)
Qv = HV_ZUL - Hv_geb_AUL

Hy zuL Enthalpiestrom Zuluft

Hy geb_auL Enthalpiestrom Aussenluft vor EWT

Nutzenergie Liftung, ohne EWT
Qh = HV_ZUL - Hv_AUL

Hy zuL Enthalpiestrom Zuluft

Hy auL Enthalpiestrom Aussenluft vor Kompaktgerat

Nutzenergie Heizung (ohne Beitrag WRG)

Qh_WP = HV_ZUL - Hv_ZUL_WRG
Hy zuL Enthalpiestrom Zuluft
Hy auL Enthalpiestrom Zuluft nach WRG
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