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Vorwort des Architekten

Wunsch der Baupartnerschaft Hehli von Dach war, ein Haus nach baubiologischen und 6ko-
logischen Grundsatzen zu erstellen und den vorbildlichen MINERGIE(P)-Standard einzuhal-
ten. Dabei sollten Holz als Baumaterial und die Sonne als Energiespender eine zentrale Rol-
le spielen. Das Dachregenwasser sollte genutzt und im Notfall das Haus mit einem kleinen
Holzofen geheizt werden kdnnen.

In intensiven Gesprachen sind die Rahmenbedingungen festgelegt worden: Wéarmeverluste
sind zu minimieren, damit die Warme im Haus bleibt. Als Bausystem wahlte man den vorfab-
rizierten Holzrahmenbau, welcher mit bis zu 40cm Isolationsmaterial aus Gras gedammt
wurde. Superverglasung der Fenster. Luftdichte Bauweise mit Warmertckgewinnung aus der
Laftung. Warmegewinne sind zu maximieren, damit gratis anfallende Warme im Haus opti-
mal genutzt wird. Stdfassade: Grosszigig dimensionierte Fenster lassen die Wintersonne
tief ins Gebaude scheinen und erwédrmen die massiven Bauteile. Siddach: In solaren
Luftkollektoren erwérmte Luft dient zur Warmwassererzeugung und Gebaudetemperierung.
Luftdurchstromte Bauteile (Muro- und Hypokausten) speichern die Warme und geben diese
verzdgert dem Haus ab. Der Solarboiler als grdsste ,Abwarmequelle” steht im Badezimmer,
also dort wo der grosste Warmebedarf herrscht.

Aus meiner Sicht ist die Haustechnik einfach, verstandlich und funktioniert gleich sicher wie
bei konventionellen Anlagen. Lob verdienen die Bautragerschatft fur die Bereitschaft, im
Hausbau neue Wege zu gehen. Es war Vertrauen und engagiertes Mittun, um gemeinsam
und entschlossen Neues zu erreichen. Sie haben die schwierigen Entscheide in der Pla-
nungsphase mitgetragen und ,bewirtschaften“ das Haus heute optimal.

Impressum, Links und am Projekt beteiligte:

e Architekt: Hans Ruedi Stutz, 9113 Degersheim
info@architekturstutz.ch

e Planung Solarsystem: Amena AG, Andreas Gitermann, CH-8400 Winterthur
amena.ag@energienetz.ch

e Holzbau: KHG Bau AG, 9230 Flawil
info@khgbauag.ch

e Heizung/Luftung/Kollektor: J. Podhradtsky AG, 9113 Degersheim
podhradsky@dplanet.ch

o Messprojekt: Amena AG, Andreas Gutermann, CH-8400 Winterthur
amena.ag@energienetz.ch

e Bautragerschatft: Christoph und Ursula Hehli von Dach, 9113 Degersheim
hehli_vondach@bluewin.ch

Dank

Das Objekt und die Erfolgskontrolle (Messprojekt) wurden als Pilot- und Demonstrationspro-
jekt durch das Bundesamt fir Energie finanziell untersttitzt. An dieser Stelle sei fur diese
Unterstutzung, die zu wertvollen Erkenntnissen fuhrte, gedankt.

Der Bautragerschaft Familie Hehli von Dach, sei fur die gewissenhafte Datenauslesung und
Ubermittlung sowie fiir die Bereitschaft, der Solarenergienutzung mit einer innovativen An-
wendung ein weiteres erfolgreiches Beispiel zu liefern, gedankt.
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"Gebrauchsanleitung”

Der vorliegende Schlussbericht ist ausschliesslich zur elektronischen Publikation bestimmt
und steht im Internet zum "Download" zur Verfigung oder kann direkt beim Autor bezogen
werden (amena.ag@energienetz.ch).

Der Bericht wird im sogenannten PDF- Format publiziert, welches speziell fir den elektroni-
schen Dokumentenaustausch entwickelt wurde. Um PDF - Dokumente zu betrachten, ist
eine kleine Lesesoftware notig. Der "Acrobat Reader" kann, falls nicht sowieso auf ihnrem
System vorhanden (meistens der Fall), im Internet heruntergeladen werden.
http://www.adobe.de/products/acrobat/readstep2.html

PDF hat den Vorteil, dass es "plattformunabhangig” auf allen Systemen lauft, ohne dass ge-
wisse Voraussetzungen (z.B. die richtige Schriftart) vorhanden sein missen.

PDF hat den Vorteil, dass die Dokumentgrdosse bescheidener als z.B. ein .DOC — File ist,
aber trotzdem alle Moglichkeiten der "Navigation” in einem Dokument bietet:

o Dokumentstruktur (Titel = sog. Lesezeichen) in separater Spalte ein- und ausblendbar
mit direktem "Anklicken" der entsprechenden Dokumentstelle.

e Abbildungen, Diagramme, Tabellen und Literaturhinweise sind in Verzeichnissen am
Schluss des Berichtes zusammengestellt und sowohl dort als auch durch Querverweise
innerhalb des Textes "verlinkt". Man kann also durch Anklicken der entsprechenden Stel-
len einfach hin und wieder zurtick "springen"”.

Es ist mdglich, einzelne Seiten des Dokumentes auszudrucken. Auch der doppelseitige
Druck ist moglich, falls ihr Drucker dies unterstutzt. Das Dokument wurde aber speziell fur
die seitenweise Betrachtung am Bildschirm und die Verbreitung im Internet optimiert. Das
betrifft vor allem die Bildqualitat, und die anklickbaren

Ansonsten ist der Aufbau des Dokumentes konventionell, z.B. mit Seitenzahlen und Inhalts-

verzeichnis. Letzteres ist wieder "verlinkt" und erlaubt so den direkten "Sprung” zum entspre-
chenden Kapitel. Die Dokumentstruktur in der separaten Spalte, dem sogenannten Navigati-
onsfenster, ist aber zu diesem Zweck das bessere und tberall verfigbare Inhaltsverzeichnis.

| |Navigatil:-nsfen5ter ein—.-"ausblendenl.
[ — ] |

Will man nicht alles von vorne bis hinten durchlesen, kann man z.B. wie folgt vorgehen:

1. Die Zusammenfassung durchlesen.

2. Einzelne interessierende Themen kdnnen via die Dokumentstruktur in den Kapiteln direkt
angesprungen werden. In den Kapiteln mit den Messdatenauswertungen sind die ent-
sprechenden Beschriebe der Gebaude — oder Anlageteile wiederum durch
verlinkt.

Temperaturen werden wie folgt angegeben:

Temperaturwerte: In Grad Celsius (°C); 0 °C = Gefrierpunkt von Wasser

Temperaturunterschiede: In Kelvin (K), 0 K = absoluter Temperaturnullpunkt = - 273 °C.
Das Kelvin ist in Technik und Wissenschaft eine fiir Tempera-
turunterschiede Ubliche Einheit. Als Temperaturunterschied ent-
spricht 1 K exakt 1 °C

Energie wird in Kilowattstunden (kWh) angegeben. Die Umrechnung in Megajoule (MJ) ist:
1 kWh = 3,6 MJ
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1. Zusammenfassung

Gebaude und Anlagenbeschrieb

Abbildung 1-1:

Sidwest, Nordwest und Nordostan-
. *= sicht des Hauses (Baujahr 2002) an
einer Sudhanglage in Degersheim
. (Kt. St. Gallen) auf 840 M.u.M, er-

| stellt nach Minergie-P und nach bau-
biologischen Richtlinien in Holzele-
mentbauweise

&

Das Dach, die Aussenwéande und der Boden gegen das (betonierte) Untergeschoss, wurden mit
Gratec warmegedammt. Gratec, eine in der Schweiz entwickelte und produzierte "Grasfaser",
wird aus Gras gewonnen, dem durch Fermentierung die Proteine und Kohlenhydrate entzogen
werden, sodass eine elastische Faser aus 100 % Cellulose zuriickbleibt. Die Proteine sind Fut-
termittel und die Kohlenhydrate konnten in einem WKK als Biogas eingesetzt werden. Gratec wa-
re somit eine Isolation, die nicht nur Energie spart, sondern bei deren Produktion 2x mehr Energie
frei wird, als dafiir aufgewendet werden muss (leider ist das Produkt nicht mehr lieferbar)

Das solare Luftsystem fur Warmwasser und Heizungsunterstiitzung ist vollflachig im, mit 70°
optimal geneigten, Stidwestdach (30 m?) integriert. Die Bodenhypokausten werden mit Hilfe von im
Handel erhéltlichen, sogenannten Elektrosteinen (KS) erstellt. Diese grossformatigen KS-Elemente
weisen bereits Bohrungen auf und kénnen so genau verlegt werden, dass widerstandsarme Luft-
kanéle entstehen. Damit wird eine sehr kostengiinstig und in Trockenbauweise erstellte Hypo-
kauste mit optimalen physikalischen und 6kologischen Eigenschaften (KS) realisiert. Die passive
Solarenergie wird durch die Hypokauste (Schiefer als Bodenbelag) und durch teilweise massive
(KS) Innenwande genutzt. Die KS-Wande dienen auch als Murokausten. Zusatzheizung ist ein
raumluftunabhéngiger, kleiner Holzofen mit Register fiir den Warmwasserboiler.

Bei der Luftung mit Warmeriickgewinnung sind die Zuluftkanéle direkt in die Holzelemente der
Aussenwande integriert und durch den Elementbauer auch gleich (in Holz) realisiert werden.
Auch die Abluftkanale sind zu 90% innerhalb des Dammperimeters verlegt.



Resultate des Messprojektes

Das Messprojekt wurde Ende Feb 2004 abgeschlossen und die Daten eines ganzen Jahres
standen fur die Auswertung zur Verfiigung. In Diagram 1-1 (unten) sind die Energieeintrage
monatsweise (und aufsummiert fir die Heizsaison) dargestellt.
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- _ Emmm El. Boiler
2 1500 - 15 <
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0 - I E|. Haushalt

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Jahr
2003/04

Diagramm 1-1: Energieeintrége [Dh-Monatsauswertung.xls, Energieeintrag]

Einige Feststellungen zu Diagramm 1-1:

- Die Monate November und Dezember weisen aussergewdhnlich hohe Solarertrédge auf. Im
Januar sind die Solarertrage klein und bei sehr kalten Aussentemperaturen, muss der Klei-
ne Holzofen fallweise durch einen kleinen,mobilen Elektroofen unterstiitzt werden. Februar
hat wieder einen hoheren Solarertrag und trotz tiefen Aussentemperaturen reicht der
Holzofen aus. (Details siehe Kapitel 4 und 5).

Der Holzverbrauch (Heizung und Warmwasser) belief sich auf 1.6 Ster Hartholz oder 815
kg respektive 3500 kWh. Der Stromverbrauch zur Warmeerzeugung (Raumnachheizung
(500 kwh), Boilernachheizung (200 kWh), Ventilator-(250 kwh) und Pumpenstromstrom-
verbrauch (50 kWh) betragt gesamthaft 1000 kWh. Nach Minergie-P wird der Elektrizitats-
verbrauch zur Warmeerzeugung doppelt gewichtet, Biomasse (Holz) zur Halfte, sodass bei
einer Energiebezugsflache von 171 m? eine "gewichtete Energiekennzahl Warme" von 22
kWh/m?. Dieser Wert liegt weit unterhalb des geforderten Planungswertes (30 kWh/m?) fiir
Minergie-P.

Der Elektrizitatsverbrauch liegt mit 3200 kWh trotz des gelegentlichen Elektroofeneinsatzes
nur bei rund der Hélfte einer entsprechenden "Durchschnittsfamilie” (5000 kWh).

Das solare Luftsystem liefert 6400 kWh und ist somit der weitaus grésste Energielieferant
des Hauses. Vom Solarertrag entfallen %y auf Raumwarme und /3 Warmwasser. Der solare
Deckungsgrad (Heizung und Warmwasser) betragt 58 %, und der spezifische Kollektorer-
trag ist mit 210 kWh/m? fiir einen selektiven Luftkollektor in einem méassig sonnigen Klima
ein guter Wert.

Die Leistung der Warmwassererzeugung mittels Luft-Wasser-Warmetauscher mit 2 Doppel-
rohrreihen im Gegenstrom ist ausreichend und in Schénwetterperioden betragt der solare
Deckungsgrad fur das Warmwasser 100 %.



Unten stehendes Diagramm zeigt das Temperaturverhalten des Systems beispielhaft an
einem schénen aber kalten Frihlingstag.
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Diagramm 1-2: Systemtemperaturen eines schdnen, kalten Frihlingstag [H-030408.xis, 8.3.H]

Durch die steile SW-Orientierung geht der Kollektor erst kurz vor 12 Uhr in Betrieb, lauft
dann aber 7 Stunden. Trotz tiefen Aussentemperaturen um 0 °C erreichen die Kollektortem-
peraturen um 15 Uhr 60 °C. Beim Warmetauscher fir das Warmwasser werden 6 ° ausge-
koppelt, sodass die Luft noch mit 54°C ins Haus eintritt (Haus Vorlauf). Durch die Muro-
kausten und den Hypokaustenboden sowie wieder zurlick in den Kollektor-Ricklauf werden
ca. 26 K abgebaut, was bei einem Durchsatz von 1400 m%h einer wirksamen Heizleistung
von 12 kW (400 W/m2) entspricht (Momentanwert 15:00). Diese Leistung wird von den Muro-
und Hypokausten aufgenommen, gespeichert und langsam wieder abgegeben (Temperatur-
verlauf Bodenspeicher). Ein Vergleich mit dem wesentlich grosseren (70 m?) nichtselektiven
Luftkollektor beim Messprojekt Hermann in Braunwald zeigt, dass die spezifische Leistung
durch Einsatz eines selektiven umstromten Absorberbleches etwa um 65 % zunimmt.

Der freie Horizont und die steile SW-Orientierung hat den Vorteil, dass der Kollektor bis Son-
nenuntergang (18:45) in Betrieb ist. In den 7 Betriebsstunden erhéhte sich die Temperatur
der Hypokauste (Bodenspeicher) von 20 auf 27 °C. Die Temperatur im Bad und im Wohn-
zimmer ist mit 24 °C schon fast "sommerlich".

Durch die Abwéarme der Luftkollektoragregate (Warmetauscher, Ventilator) steigt auch die
Temperatur des Estrichs im Laufe des Tages von 15 auf 20 °C an und bildet dadurch einen
sehr effektiven Pufferraum.

Der Keller ist hingegen kalt (10 °C), was neben der natirlichen Temperaturschichtung auch
am sehr hohen Warmedammestandart (30 cm) der dartiberliegenden Decke liegt.

Bei Hausern mit sehr niederem Heizenergiebedarf wird der Verbrauch an Warmwasser, der
ja unabhéngig vom lIsolationsstandard des Hauses ist, immer wichtiger und beeinflusst, we-
gen der so "produzierten” Abwarme, die Warmebilanz und den Komfort wesentlich. Aus die-
sen Grunden wurde der Solarboiler direkt im Badezimmer platziert, eine Strategie, die sich
schon mehrfach bewahrt hat.
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Im unten stehenden Diagramm sind die Temperaturwerte beztglich Warmwasser fur den
gleichen Tag dargestellt (aus Griinden der Ubersichtlichkeit in einem separaten Diagramm).
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-10 - ; +1¢g
‘ 7
-20 T T T T T T T T | T T T 0 ,3 Pumpe
7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00
8. April 03
Diagramm 1-3: Temperaturverlaufe der solaren Warmwassererzeugung [H0203c.xls, 27.3.WW]

Sehr gut erkennbar ist das ausgesprochen gute Schichtverhalten des Chromstahlboilers so-
wohl anfangs als auch ende der Ladeperiode. Auch die Einspeicherung des solar erwarmten
Boilerwassers stort die Schichtung nicht, sodass die hydraulische Einbindung und der Was-

serdurchsatz als optimal bezeichnet werden kdnnen.

Die Wasser-Vorlauftemperatur (Boiler-mitte) betragt um 15 Uhr 45 °C und liegt nur 3 °K unter
der Kollektor-Vorlauftemperatur.

Bei Betriebsbeginn ist ein deutlicher Temperatureinbruch im unteren Teil des Boilers erkenn-
bar, weil dort das kalte Wasser des Leitungsinhalts zuerst ausgestossen wird. Trotzdem ist
die Energiebilanz immer positiv.

Gratec

Bei der Isolation mit deorganischen, getrockneten Grasfasern konnten beim Ausblasen der
Holzelemente keine ins Gewicht fallende Unterschiede zu anderen Materialien (z.B. Isofloc)
festgestellt werden. Die Wirkung konnte anhand des Fllgrades beurteilt werden, indem Inf-
rarotaufnahmen gemacht wurden. Das Produkt ist leider in der Zwischenzeit vom Markt ver-
schwunden.

Zusatzheizung (Holzofen) und Minergie-P

Obwohl nach Minergie-P geplant, gentigte das Gebaude den Anforderungen beziiglich Heiz-
leistungsbedarf (10 W/m2) im Endergebnis nicht (Luftdichtigkeit, Fenster, Warmebriicken),
sodass schlussendlich der maximale Heizleistungsbedarf etwa 20 W/m2 entsprach. Damit
war auch der Holzofen zu klein und seine Eignung fiir Passivhauser konnte nicht unter Be-
weis gestellt werden. Allerdings ist das Haus in Degersheim beziglich Minergie-P keine
Ausnahme und selbst zertifizierte Hauser zeigen im Nachhinein oft sogar noch schlechtere
Werte wie eine Untersuchung des HTA Luzern 2004 belegte. Letztlich entscheidend ist aber
der Energiebedarf welcher in Degersheim trotzdem deutlich unter Minergie-P liegt.
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Abbildung 1-2: Infrarotaufnahmen der Siidfassade bei Inbetriebnahme und 2 Jahre da-
nach.

Die Infrarotaufnahme am 28.2.03 07:00 bei 2°C Aussentemperatur nach einer hochnebelar-
tig bewoélkten Nacht (oben) zeigt die Verteilung der Oberflachentemperaturen. Die mit Gratec
gedammten Holzelemente erscheinen in gleichmassigem Dunkelgrun, was auf eine homo-
gen verteilte Warmedammung schliessen lasst. Die Wiederholung nach einem Jahr am
15.12.04 bei - 6°C Aussentemperatur ebenfalls um 07:00 nach einer klaren Nacht zeigt ne-
ben den Unterschieden bei den Fenstern (geschlossene Storen) klar, dass der Fillgrad der
Gratec Warmedammung nach wie vor gut ist.

Neben dem unisolierten Untergeschoss sind vor allem die Warmebricken an den Fenster-
rahmen auffallig (Glasrandverbund aus Aluminium, Holzrahmen und durchlaufendes Futter-
brett). Der grosse Unterschied zu den sehr stark geddammten Flachen untermauert die Tat-
sache, dass bei hochisolierten Gebauden Warmebriicken einen relativ viel grésseren Ein-
fluss haben als bei wenig- oder gar unisolierten Gebauden. Details siehe Kapitel 6
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2. Geb&aude und Anlagenbeschrieb

Das Einfamilienhaus verfigt tber zwei Wohngeschosse und ein unbeheiztes Kellerge-
schoss, welches als betoniertes Sockelgeschoss seitlich auch Terrasse und Garage unter-
fangt. Die Aussenwéande wurden in vorgefertigter Holzelementbauweise (Holzrahmenbau)
nach Minergie-P-Standard erstellt und mit Fichtenschindeln beschlagen. Auffallend ist die
dachvorsprungslose Ausfiihrung und das steile, 70 ° geneigte Kollektordach. Die Dachwasserrinnen
sind slid- wie nordseitig einspringend in die Konstruktion integriert.

Abbildung 2-1: Sldwestansicht

Abbildung 2-2:  Nordost und Nordwestansicht
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mmm= Unbeheizte Pufferzone

Abbildung 2-3:  Grundrisse mit Warmezonen

Das beheizte Volumen ist kompakt ausgefuhrt und die Zonierung optimiert. Im Erdgeschoss
ist die vollbeheizte Flache identisch mit dem solaren Hypokaustenboden. Das Entrée kann
durch eine Schiebetiire (mit Dichtungen) abgetrennt werden, sodass eine Pufferzone ent-
steht. Die Wand neben dem Ofen (solare Murokauste) ist gegen das Entrée isoliert (6 cm)
Der kalte Keller (UG) ist vollstandig abgetrennt und der Boden unter der Hypokauste mit 30
cm Gratec isoliert. Gegen die Garage sind die Wéande mit 20 cm isoliert.

Der zentral positionierte, kleine Holzofen verteilt seine Warme durch Strahlung (Wohnzim-
mer) und Konvektion Uber die Treppe ins OG (Warme steigt).

Im Bad sorgt der Solarboiler fiir zusatzliche (Ab-)Warme und ein durch den Holzofen gespie-
sener Handtuchradiator ein zuséatzliche Beheizungsmoglichkeit in diesem sensiblen Bereich.

Alle Aufenthaltsrdume sind nach Stiden orientiert um von der Aussicht und der passiven So-
larenergienutzung durch die Stidverglasung zu profitieren.
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2.1. Dach

Das Dach bildet mit dem Dachboden (Decke OG) einen luftdicht geschlossenen Raum, des-
sen Querschnitt ein rechtwinklig, ungleichschenkliges Dreieck bildet. Die ganze Konstruktion
(inkl. Dachboden) ist Teil des Konzeptes:

e Warmedammung "rundum" mit 20 cm ergibt einen Gesamt-U-Wert von 0.1 W/m?K, ohne
das "Ubertrieben" gedammt werden musste.

e Der geschlossene Raum dient "multifunktional” als Abstellraum, Technikraum fur das
Solarsystem, Pufferraum mit schwankenden Temperaturen und Bypass-Kanal des Solar-
systems im Sommer

Durch diesen Aufbau wurde die Isolationswirkung gegen die Sommerhitze (100 °C im Kollek-
tor, 45 ° im Dachraum ) erh6ht. Das Kollektorglas bildete gleichzeitig die Dachhaut. Im Win-
ter sind im Suddach neben der Isolation auch noch die Pufferwirkung des Luftkollektors wirk-
sam, was erfahrungsgemass ( ) den Temperaturgradienten zur Aussenluft etwa hal-
biert. Mit andern Worten: Die Isolationswirkung ist doppelt so hoch (= 40 cm) wie die tatsach-
lich vorhandene Isolationsstarke.

2.2.  Aussenwande (EG/OG)

Vorfabrizierte Holzelemente. Beidseitig mit 3-Schicht-Platten beplankt. 30 cm Gratec -
Warmedammung eingeblasen.

2.3. Aussenwande und Boden UG
Das UG bildet Gleichzeitig das Sockelgeschoss. Armierter Beton. Unisoliert.

2.4. Boden UG

Auf die Betonwande des UG als "Basis" flr das Haus aufgelegte vorfabrizierte Holzelemen-
te. 35 cm Gratec - Warmedammung eingeblasen. Da der Boden neben dem Haus auch noch
die Last der Hypokauste tragen musste ergab sich die Dicke, und damit die Warmedammung
automatisch.

2.5. Fenster

Die Fenster konnten nicht ganz in Passivhaus-Warmedammaqualitat ausgefihrt werden. Die
3-fach-Verglasung mit 2 Warmeschutzbeschichtungen und Argonfillung wurde versehentlich
mit "normalen” Aluminium-Distanzhaltern geliefert und die Rahmen sind gewdhnliche Holz-
rahmen (U-Wert 1.4 W/m?K), sodass die entsprechenden Warmebriicken doch erheblich
wurden. Daher wurde der durch den Passivhausstandard geforderte Rahmen-U-Wert (0.8
W/m?3K) nicht eingehalten.
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2.6. Die Warmedammung - Gratec

Gratec ist eine in der Schweiz entwickelte und produzierte "Grasfaser". Sie wird aus norma-
lem Grasschnitt gewonnen, wie er zur Heuproduktion in der Landwirtschaft anfallt. Durch
Fermentierung werden die Proteine und Kohlenhydrate entzogen, sodass eine elastische
Faser aus 100 % Zellulose zurtickbleibt. Die Proteine sind Futtermittel und die Kohlenhydrate
werden in einem WKK als Biogas eingesetzt. Gratec ist somit die einzige Isolation, die nicht
nur Energie spart, sondern bei deren Produktion 2x mehr Energie frei wird, als dafir aufge-
wendet werden muss. Leider ging die Firma, welche das Verfahren entwickelte und bereits
Pilotanlagen betrieb, in der Zwischenzeit Konkurs. Letzterer Umstand ist der Grund, wieso
sich der vorliegende Schlussbericht mehr auf die Aspekte des Solaren Luftsystems und sei-
ner Komponenten konzentriert.

2.6.1. Vorgeschichte

Es war nicht das primare Ziel, Gras in Dammstoff umzuwandeln, das Stefan Grass und seine
beiden Firmenpartner, Graeme Hansen und Peter Miller 1996 anvisierten. Ihr Ehrgeiz lag in
erster Linie darin, einen nachwachsenden Rohstoff zu finden, die sich in Energie umwandeln
liess. Von Beginn weg wurde darauf hingearbeitet, aus allen Grasbestandteilen Produkte
herzustellen, die auf dem Markt gefragt sind. Sie fanden eine Mdglichkeit den Vorgang des
"Wiederkauens" (z.B. der Kiihe) technisch nachzubilden, Die Zellwédnde der Grashalme wer-
den mechanisch aufgetrennt und die Zellulose-Fasern separiert. In den Zellwéanden sitzt das
fur die Kiihe so wichtige Protein, das fir den Menschen bis jetzt erst nach dem Wiederk&uen
in Form von Milch zugénglich gewesen war.

2.6.2. Produktion

Die aufgewarmten Grashalme werden zuerst mechanisch zerkleinert und anschliessend
durch einen speziellen, ebenfalls mechanischen Prozess, in ihre Bestandteile zerlegt. Aus
diesem Substrat, einer suppenahnlichen Brihe, kbnnen nun der Reihe nach Fasern fir
Dammaterial, Proteine fir Futter und Kohlehydrate fur Biogas separiert werden. Die Zellulo-
sefaser wird abgepresst und dann in einer Nassbehandlung mit Borat (Brand- Frass- und
Faulnisschutz) versehen, welches die Zellen der offenen Fasern gleichsam aufsaugen. Die
Zellulose erhalt jetzt noch einen Trocknungsprozess, bei dem sie die so wichtige dreidimen-
sionale, spiralformige Endform erhélt. Diese Dreidimensionalitat gibt, zusammen mit den
unterschiedlichen Langen der Faser, jene Volumentreue, die gute Dammstoffe auszeichnet.

2.6.3. Anwendung

Gratec wird ahnlich wie Altpapierflocken (z.B. Isofloc, Isocell. Isodan, usw.) appliziert, indem
der zu fullende Hohlraum angebohrt wird (z.B. & 65), der Druckschlauch eingefiihrt und das
Material mit viel Luft und hohem Druck eingeblasen und verdichtet wird. Die resultierenden
Eigenschaften der Warmedammung sind weitgehend identisch mit den obengenannten Alt-
papierflocken, jedoch wird ein besseres (praktisch nicht vorhandenes) Setzungsverhalten
angegeben. Dies zu Uberprifen (Infrarotaufnahmen) war ein Teilaspekt des vorliegendes
Projektes, welcher durchgefiihrt werden konnte.

Weiterfiihrende Informationen siehe Bundesamt flr Energie: "Bioenergie Schaffhausen -

Biogas, Protein und Fasern aus Gras" sowie "Bioenergie, Protein & Fasern aus Gras - Moni-
toring des Biogasprozesses.
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Abbildung 2-4:

Eigenschaften
Rohdichte®

Warmeleitfahigkeit LR
Spezifische Warmekapazitat ¢
Baustoffklasse

Brandklasse

Wasserdampf-
diffusionswiderstand p

Sorptionsfeuchte
MNormalfeuchte

Luftdurchlassigkeit

Widerstand gegen
Schimmelpilze

zugelassen in Konstruktionen
ohne chemischen Holzschutz

Technische Daten
25-50 kg/m3

30-65 kg/m3

30-65 kg/m3

0,040 W / (m-K)
2196 Ji(kg'K)

B2 in Bearbeitung
BKZ 5

1-2
14 %
ca. 8%

4 m3/(m2-h) bei 50 Pa

keine Pilzentwicklung

Gratec und zwei Einbringungsvarianten (Prospektauszug)

Erlauterungen

freiliegend
raumfillend
CS0-Verfahren
DIN 52612

SIA 3811

DIN 4102

DIN 52620

gemessen zwischen nicht
verklebten Baupappe bei 16
cm Dicke und 75 kg/m

DIN IEC-2

DIN 68800-2

* Die am Bau gewdhite Rohdichte ist abh&ngig von den konstruktiven Voraussetzungen. Die konkreten
\forgaben flr die setzungssichere Verdichtung erhélt der vearbeitende Fachbetrieb vom Hersteller.

Rohstoff

Zusatze

Abbildung 2-5:

Naturfasern (Gras)
Borséure 3%

Eigenschaften von Gratec (Prospektauszug)
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2.7. Kollektorkonstruktion

Der Kollektor konnte wegen dem heiklen Transport, der noch heikleren Montage und der
Lieferverzogerungen bei den Halbfabrikaten fur den Luftkollektor nicht wie vorgesehen schon
beim Hersteller der Holzelemente "im Werk" montiert werden. Daher soll nachfolgend auf die
Ortsmontage detaillierter eingegangen werden.

Die Dachkonstruktion, die Giebelseiten sowie die Decke des Obergeschosses bestehen aus
mit 20 cm warmegedammten Holzelementen um den Warmeschutz des Hauses zu gewahr-
leisten. Damit bilden sie gleichsam einen begehbaren, warmegedammten Technikraum, der
im Sommer auch als grosser Ricklaufkanal (Bypass) fur die Solarluft gebraucht wird. Somit
ist das Solarsystem auch im Sommerbetrieb geschlossen, ohne das Hausklima unnétig an-

zuheizen.

Das Siudwestdach wurde, fur die Solarenergienutzung optimal, mit 70° Neigung konzipiert.
Die sich dabei zwangslaufig ergebende, relativ kleine Dachflache (30 m?) ist vollstandig ver-
glast.

Das selektive beschichtete Flachblech (Halbfabrikat aus der konventionellen Kollektorpro-
duktion) und die doppelte Warmeabgabeflache des sowohl liber- wie unterstromten Absor-
bers verdoppelt annahernd die Warmeleistung pro m? gegeniiber nichtselektiven und nur
Uberstréomten Absorbern.

Die Sammel- sowie Verteilstrukturen sind in den Kollektor integriert. Dies aus Erfahrung fri-
herer Projekte, bei denen sich die Integration in den Kollektor als optimalste Variante her-
ausstellte.

Abbildung 2-6:

Giebelbereich des Luftkollektors;

1: Absaug6ffnung

2: Kurzer (2 m) Vorlaufkanal bis
zur Technik-Achse (Warmetau-
scher, Ventilator)

Abbildung 2-7:

Kniestockbereich des Luft-
R @ kollektors;
TEa 1: Rucklaufkanal von der
) Hypokauste (EG)
W \ % _ 2: Klappenabdeckung mit
_ Servicetiire welche im
Sommer geoffnet ist.
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Die Sudwestseite des Daches wurde wie folgt "eingedeckt":

1. gestaffelte Konterlattung gemass Schema Abbildung 2-7.
2. Selektiv beschichtetes Aluminium-Flachblech.

3. gestaffelte Konterlattung wie 1.

4. Solarglas mit konventionellen Glashalteprofilen.

Die vertikale Stafflung der Konterlattung bezweckt eine mdglichst gleichmassige Strémungs-
geschwindigkeit auch im integrierten Verteil- und Sammelkanal des Kollektors, diagonal von
seitlich-unten nach mittig-oben.

Das steile Sudwestdach hatte eine geringe Hohe des Kollektors zur Folge, mit dem Vorteil,
dass Absorber und Abdeckung "in einem Stiick" also ohne Horizontalstosse verlegt werden
konnten.

Beim 0,5 mm dicken, selektiv beschichteten Aluminium-Flachblech (mit Schutzfolie) handelt
sich um das Produkt "Miro-Therm" der Firma Alanod welches standardmassig 1,25 m breit
und in beliebigen Langen lieferbar ist.

Der Kollektor ist in zwei spiegelsymmetrische Felder aufgeteilt. Die Luft stromt durch eine
mechanische Klappe ganz unten/aussen in den Kollektor, wird in der Mitte oben zentral ge-
sammelt und dem Warmetauscher/Ventilator zugefihrt.

Abbildung 2-8  Durchstrémung des Kollektors (Feld "West") mit integriertem Verteilkanal
(unten) und Sammelkanal oben.

In Abb. 2-8 sind die Konterlatten und ihre vertikale Stafflung sichtbar. Da der horizontale Ab-
stand der Konterlatten relativ gross ist (1.2 m), mussten die selektiven Bleche mittig unter-
stutzt werden, damit sie nicht "durchh@ngen". Dafiir wurde eine etwas kiirzere und Uberall
gleich lange Konterlattung verwendet. Ebenfalls in Abb. 2-8 ist die beginnende Absorber-
montage zu sehen. Weitere Abbildungen finden sich in Kapitel 3 ( 3.9 b-c).
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Abbildung 2-9

Unterdach mit Auflage und Luft-
fuhrungsstruktur (Unterstro-
mung). Im Hintergrund die be-
ginnende Montage des selekti-
ven Absorberbleches.

In Abb. 2-9 ist die Montage des selektiven Absorberbleches abgeschlossen und die obere,
dunkel eingefarbte Konterlattung zur Auflage der Glashalteprofile ist ebenfalls montiert. Gut
sichtbar ist die vertikale Staffelung zur Optimierung der Kollektorfelddurchstromung. Ausser-
dem offenbaren die Abbildungen 2-8 und 2-9 ein Problem des Bauablaufes. Ungleich friihe-
rer Lieferungen mit weisser Schutzfolie, waren diesmal die selektiven Bleche mit einer trans-
parenten Schutzfolie versehen. Werden nun die Bleche durch die Besonnung heiss, bevor
die Schutzfolie entfernt ist, so "verschweisst" diese mit dem Blech und beim nachtréglichen,
gewaltsamen Entfernen bleiben stellenweise Rickstande und Verfarbungen.

. - '1 Abbildung 2-10

Fertig montierte selektive Ab-
sorberbleche. Im Vordergrund
die dunkel eingefarbte Ein-
stromoffnung.

Abschliessend wird das Auflageprofil (Untergurt) der Glashalterung montiert, das Solarglas
aufgelegt und das Abdeckprofil (Obergurt) mit dem Auflageprofil verschraubt.
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4 Abbildung 2-11.:

Montage der Kollektorabdeckung (Solarglas)
Uber dem Absorber und ein Detail des unte-
ren Auflagers (Untergurt) des Solarglases, wo
auch der Ubergang zur Dachwasserfassung
— Chromstahlblech (Spenglerarbeit) und der
Winkel als "Absturzschutz" erkennbar ist.

Detail des Glashalteprofils mit:

4: Untergurt mit Dichtungsgummi auf
Kantholz aufliegend

5:  Obergurt mit Dichtungsgummi

6: Seitliches Abschlussblech

6a: Profil zum Ausgleich des Dickenun-
terschiedes Glas - Blech

Abbildung 2-12: Glashalteprofil
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2.8. Luftfiuhrung und Speicherung

Abbildung 2-13: Durchstrémungsmuster des Kollektordaches. Zwei spiegelsymmetrische,
diagonal durchstromte Kollektorfelder a je 6 Kollektorbahnen mit tGber und
unterstromtem Absorber.

Abbildung 2-14: Nordwestseite mit angedeuteter, schematischer Luftfiihrung durch das In-
nere der Gebaudestruktur (Sommerbetrieb: gestrichelt).
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/— 11

Luftkollektoren

Luft-/Wasserwarmetauscher und Umwalzpumpe
Radialventilator

Schichtspeicher fur Warmwasser mit Elektro- Notheizung
Sommerein- und -auslass

Vertikalkanal Bad (OG)

Murokauste Wohnzimmer

Hypokauste Boden EG

Holzofen mit integriertem Warmetauscher

10 Tragkonstruktion Boden EG (Holzelement)

11. Untergeschoss (Betonwanne)

© o N TN RE

Abbildung 2-15: Anschauliches Prinzipschema. Alle Isolationen: Gratec.
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2.8.1. Funktionsbeschrieb

Sonneneinstrahlung wird im Kollektor zu Warme umgewandelt und es entsteht heisse Luft.
Die heisse Luft gibt die gesammelte Warme an einen Massespeicher ab und fliesst abge-
kuhlt zurtick zum Kollektor (

Jedes Solarsystem ist wetterabhangig und daher als Alleinheizung ungeeignet, allerdings
wird in der Regel ein hoher Deckungsgrad erreicht, sodass nur eine sehr einfache Zusatz-
heizung (z.B. kleiner Holzofen) bendtigt wird.

T
O NT @ turfiihler) 1
oben (Temperaturfihler
i e
Wdrmetauscher
C—
Ventilator
| T F
mitte ™
Boiler
. T
unten |4 @ Boden Speicher
J AN
\-/ T

Pumpe

Abbildung 2-16: Schematische Darstellung des solaren Luftkreislaufes und der Warmwas-
servorwdrmung sowie der Anordnung der Temperaturmessstellen

Das solare Luftsystem besteht aus dem Luftkreislauf (rechts) und einem weit gehend auto-
nomen, sekundaren Wasserkreislauf (links).

Luftkreislauf

Bei Sonneneinstrahlung steigt die Temperatur im Kollektor und die Steuerung nimmt den
Ventilator in Betrieb. Die erwdrmte Luft wird oben am Kollektor gefasst und durch die Ge-
baudestruktur zum Massespeicher (EG -Boden) gefuhrt. Indem die erwéarmte Luft durch
Hohlraume in der Speicherstruktur(Hypokauste) stromt, nimmt der Speicher diese Wéarme
auf. Nach dem Speicher wird die abgekiihlte Luft wieder in den Kollektor zuriickgefiihrt.

Wasserkreislauf

Direkt nach dem Kollektor ist die Luft am warmsten. Dort befindet sich ein Luft-Wasser-
Warmetauscher. Ist die Luft dort warmer als der Boiler unten, so nimmt die Steuerung die
Pumpe in Betrieb und Boilerwasser wird im Warmetauscher erwarmt und wieder in den
Boiler "geladen”.

Steuerung

Die Steuerung sorgt dafiir, dass die Kreislaufe automatisch nur dann in Betrieb genommen

werden, wenn der Energieertrag positiv ist. Gleichzeitig erméglicht sie eine Betriebsiiberwa-
chung. Die im Schema eingezeichneten Temperaturmessstellen sind dafir eine Vorausset-
zung.

24



2.8.2. Technik und Luftfhrung in der Gebaudestruktur

Fur die "Technik" war der ganze Dachraum vorhanden. Da die vertikale Erschliessung des
Gebaudes mit Solarluft wegen der Raumaufteilung nicht genau mittig realisiert werden konn-
te, musste ein kurzer (2m) Vorlaufkanal den horizontalen Versatz zwischen den Vorlaufoff-
nungen des Kollektors und der "Technik-Achse" Uberbrtcken.

Norddach Einstromkonus Messoffnunaen Fuhlerkabel "Kollektor"

t Vorlauf
6ffnung

Kollektor

Schalter fiir
5 Ventilator-
drehzahl-
stufen

Warme-

Ventilator tauscher

Ruckschlag- Vorlaufkanal

klappe

Vor-/Rucklauf

Warmetau- Fuhlerkabel
scher Solar- "Kollektorvor-
boiler lauf
o Verkleidung
Elntrlttt Muro- Riicklauf-
auste Klappe

Klapptire/Aufgang Decke OG Fallrohrbeliftung

Abbildung 2-17: Der Dachraum mit der gesamten Technik

Siiddach und
Elektrisch fur Kollektor
innenliegen-
den Klap-
penmotor

Giebelwand

Service- und Som-
merbetriebklappe

Decke OG

Abbildung 2-18: Federbelastete Riickschlagklappe im Vorlauf nach dem Ventilator (links);
Verkleidung des Ricklaufdurchbruches in den Kollektor und der motorisier-
ten Rucklaufklappe mit Servicedffnung .
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Far den Sommerbetrieb wird an der Unterseite des Konus hinter dem Warmetauscher (Abb.
2-16) ein Wartungsluke geo6ffnet und seitlich am Kollektorfuss die Abdeckung der Motorklap-
pen (Abb. 2-16 und 2-17) abgenommen, womit der ganze Dachraum zum Verbindungskanal
wird, was selbst im ventilatorlosen Betrieb gut funktioniert. Die Temperaturen betragen in
Dachraum im Sommer im Mittel 35 °C, was aber wegen der ebenfalls guten Warmedam-
mung der Obergeschossdecke zu keinerlei Beeintrachtigung des Komforts flhrt.

Ausser im Dachkollektor wird die Luft ausschliesslich in der Innenstruktur des Gebaudes
gefuhrt: Durch einen Offnung in der OG Decke genau (iber der Zwischenwand Badezimmer/
nordseitiger Gang gelangt die Luft in diese Hohlwand und weiter ins EG in die Trennwand
zwischen Wohnzimmer und nordseitigem Entrée. Diese Wand ist wohnzimmerseitig als Mu-
rokauste ausgestaltet (Kalksandstein) und nordseitig als isolierte Holzstanderwand, welche
auch die Steuerung und die Steigleitung des Warmwasserregisters des Ofens aufnimmit.

Abbildung 2-19: Der mit schwarzem Schiefer belegte Speicherboden (Hypokauste), der
kleine Holzspeicherofen und die Murokauste (rétlicher Verputz) mit Verteil-
dose (weisser Deckel) fir den Temperaturfiihler des Bodenspeichers.

Die Rucklaufkanéle von der Speicherdecke zum Kollektor sind innenliegend beidseitig in die
Sidfassade integriert. Hierzu wurde die Isolation in diesem Bereich von 30 auf 20 cm verrin-
gert (Abb. 2-6).
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2.8.3. Speicherdecke

Eine erstmalig und erfolgreich eingesetzte Spezialitat ist die Konstruktion der Hypokauste.
Auf die warmegedammten Holzelemente der Bodenkonstruktion werden sogenannte "Elekt-
rosteine” aus Kalksandstein verlegt. Diese Steine weisen in Langsrichtung mehrere Bohrun-
gen auf, welche zusammengesetzt die Luftkanéle bilden. Elektrosteine werden Ublicherweise
in Wanden eingesetzt, dabei hat der Elektriker dann die Mdglichkeit, in die schon vorhande-
nen "Steigleitungen” seine Kabel einzuziehen. Die Vorteile dieser Elemente als Hypokauste
sind:

1. Keine separate Verlegung von luftfihrenden Rohren (Kosteneinsparung)
2. Trockene Bauweise, flexibel in der Annordnung.

Die Elektrosteine wurden so verlegt, das nord und siidseitig des Erdgeschosses noch ca. ¥2
Meter Platz bleibt. Diese Hohlraume werden mit Schaltafeln abgedeckt und bilden die Ver-
teil- und Sammelkanéale der Hypokauste. Nach dem vollflachigen Vergiessen des Estrichs
(Unterlagsbodens) auf die Elektrosteine und die Kanalabdeckung ist die Hypokauste fertig
und wird mit dem Bodenbelag (Schiefersteinplatten) belegt.

Abbildung 2-20: Zusammenfiigen der Hohlsteine zu einer Hypokauste auf den tragenden
Holzelementen der Bodenkonstruktion.

““““““““““ Schieferplatten 2 cm
Estrich 7 cm

/ olo oo ofo o o f——FKomenizn

Warmegedammtes {30 cm)
Holzelement

Abbildung 2-21: Querschnitt durch den Hypokaustenboden und Einzelelement
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Sammelkanal an der Stidfassade
nach der Hypokauste, Die Scha-
lungsbretter, die den Kanal abdecken
bevor der Unterlagsboden vergossen
wird, sind links aufgestellt sichtbar

Der Kanal verbreitert sich zum Steig-
kanal hin, wie an der einspringenden
Kalksandstein-Auflage ersichtlich.
Dies um gleichmassige Durchstré-
mungsverhaltnisse sicherzustellen.

Verteilkanal an der Nordfassade.
Dieser Kanal diente gleichzeitig der
Laftung (Abluft). Die Kalksandstein-
Elemente der Hypokauste sind rechts
unten erkennbar.

Abbildung 2-22: Ausschnitte aus den Sammel- und Verteilkandlen der Hypokauste.

2.8.4. Ventilator

Dieser befindet sich nach dem Wasserwarmetauscher und nach dem Sommerauslass
(Abbildung 2-17). Der Ventilator ist ein handelsiblicher, radialer Kanalventilator KVK 355 der
Firma Systemair (vormals Antlia) mit folgenden Auslegungsdaten:

Stromaufnahme (Stufe 4 von 5) 300 Watt)
Forderleistung (Auslegung) 1500 m*/h;
Forderdruck  (Auslegung) 150 Pa
Tabelle 2-1: Ventilatordaten bei Auslegung
Stromaufnahme (Stufe 4 von 5) 300 Watt)
Férderleistung 1400 m*/h
Forderdruck 200 Pa
Kollektorflache (Absorber) 30 m?
Spez. Forderleistung 47 m*h™*m?
Tabelle 2-2: Ventilatordaten gemessen
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Kennlinien [ Caractéristiques

Abbildung 2-23: Ventilatorkennlinien q, {m/hj
— 500 1:0{1 Eu-uu a:uuu
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Die spezifische Férderleistung pro m? Kollektorflache liegt mit rund 47 m*h™m™ im unteren
Bereich der Faustregel (40 - 80 m*h"'m™). Ein héheres Luftvolumen macht aber bei Syste-
men, die auch ein relativ hohes Temperaturniveau fiir die Warmwasserbereitung erreichen
sollten keinen Sinn und wéaren nur mit erh6htem Ventilatorstromverbrauch verbunden.

Als Nachteil muss ein geringfligig kleinerer Gesamtenergieertrag (- ca. 5 %) in Kauf genom-
men werden, da der Kollektor auf einem relativ hohen Temperaturniveau betrieben wird, was
die Verluste desselben erhoht. Angesicht des hoheren Temperaturniveaus, welches u.a. fur
die Warmwasservorwarmung wesentlich ist, ist dies aber gesamthaft gesehen vorteilhatft.

2.8.5. Pumpe

Die kleinste am Markt erhéltliche Umwalzpumpe fur Warmwasserzirkulation (25 W) reicht in
der Regel bei sorgfaltiger Planung und Ausfiihrung. Ein einfacher Durchflussmesser/-einsteller
ist unabdingbar, um die Anlage im optimalen Betriebspunkt (1 It/min) zu betreiben.
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2.8.6. Solarboiler

Analog zu einem "normalen” Solarboiler. 500 It. mit Nachheizregister (elektrisch) auf 2/3 H6-
he. Solarer Vorlauf knapp unterhalb der Mitte (ohne Warmetauscher da Trinkwasser!!) Sola-
rer Rucklauf ganz unten. Bei diesem Projekt kam ein Edelstahlboiler der Firma Feuron AG
zum Einsatz, bei dem die Stutzenart und —anordnung sowie die Registergrosse des Warme-
tauschers frei wahlbar sind.

Vorlauf Uberlauf Expan-
Warmetau- sionsgefass
scher Solar
Niveauentleerer
(Heizkdrperent-
Offenes Ex- luftungsventil)
pansionsge-
fass Vorlaufeinspeisung
Heizkorper direkt
vom Holzofen
Temperatur-
fuhler Boiler
oben
Vorlauf
Holzofen
Elektrische Rucklaufeinspei-
Notheizung sung in den Heiz-

korper nach dem
Boilerregister

Ricklauf Boilerre-
gister mit Umstell-
ventil zum Heiz-
korper

Solarpumpe . .
Rucklauf Warme-
) tauscher Solar mit
Inspekti- Temperaturfiihler
onstutzen im Boilerstutzen
Rucklauf
Holzofen Rucklauf Heiz-

korper

Abbildung 2-24:  Solarboiler. Ansicht durch die geéffnete Servicetlire

Am rechten Rand des Solarboilers ist der raumhohe Handtuchradiator gegen das Badezim-
mer. Damit kdnnen neben dem Aufhangen und Trocknen der Handtucher folgende Funktio-
nen wahrgenommen werden:

e Sichtschutz der Technik vom Badezimmer aus
¢ Abwarme des Solarboilers und der Technik gelangt trotzdem ins Badezimmer

e Beheizung des Badezimmers mit dem Holzofen
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Letztere Funktion lasst sich auf unterschiedliche Weise einstellen:
¢ Direkteinspeisung des heissen Vorlaufes des Holzofens (oben)

e Einspeisung des warmen Riicklaufes nach dem Heizregister des Boilers durch Umstellen
des 3-Weg-Ventiles in der Mitte des Heizkdrpers, wobei die Thermik automatisch auch
den oberen Teil des Heizkorpers erwarmt.

¢ Keine Einspeisung in den Heizkérper — der Riicklauf nach dem Heizregister des Boilers
wird durch entsprechende Stellung des 3-Weg-Ventiles direkt wieder zum Holzofen ge-
fuhrt.

Abbildung 2-25

Solarboiler hinter dem Hand-
tuchradiator, Ansicht aus
dem Badezimmer

/

I

Jedes Badezimmer ist gene-
rell ein Ort mit erhdhten
thermischen Komfortanforde-
rungen (fehlende Beklei-
dung, Verdunstungskalte),
sodass hier erst recht ein
Temperaturniveau wahrend
der Benltzung von mindes-
tens 20 °C unbedingt nétig
ist. Erschwerend kommt
meistens hinzu, dass Bade-
zimmer im Norden, Osten
oder Westen eines Gebau-
des platziert werden. Bei
friheren Messprojekten hat
sich dieser Umstand als kri-
tisch erwiesen. Aus diesem
Grunde wurde (neben der
Offnung des Badezimmers
nach Suden) der Warmwas-
serboiler als einzige, trotz
. luckenloser und guter Isola-
— tion rund um die Uhr in Be-
trieb stehende 'Abwarme-
quelle’, im Badezimmer plat-
ziert. Dies bedingt ein Um-
denken und 'sich daran gewo6hnen' der Bautrdgerschaft. Hier und bei allen anderen Bautra-
gerschaften, bei denen dieses 'Setup’ realisiert wurde, hat man sich daran gewdhnt und ist
mit dem thermischen Komfort im Badezimmer sehr zufrieden.

/I/
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I

11‘111‘ i
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2.8.7. Zusatzheizung

Das urspringlich als Passivhaus geplante Gebaude, sollte auch eine entsprechende Ergan-
zungsheizung erhalten. Im Passivhaus ist der maximale Heizleistungsbedarf auf 10 W/m?
Nettowohnflache begrenzt, was im vorliegenden Fall (150 m?) eine Heizleistung von 1,5 kW
bei —10 ° Aussentemperatur ergibt.

Statt, wie im Passivhausbau weit verbreitet, eine Luftheizung einzubauen, wurde ein
Holzofen gewéhlt der gerade die erforderliche Leistung erbringt und als Speicherofen konzi-
piert ist der auch die Warmwassererwarmung tbernehmen kann, da das Warmwasser im
Passivhaus 50 % des Warmebedarfes ausmacht. Eingesetzt wurde ein Zimmerofen vom Typ
Specolino der Firma Maissen, welcher alle Anforderungen erfillte und gerade die erforderli-
che Leistung erbringt. Diese knappe Dimensionierung wurde bewusst gewahlt, um im Rah-
men des P&D-Projektes des Bundesamtes fiir Energie die Machbarkeit zu untersuchen. Ver-
schieden Umstande fuhrten dazu, dass der maximale Heizleistungsbedarf des Hauses in
einer sehr kalten, bedeckten Klimaperiode schlussendlich etwa doppelt so hoch (3 kW) war:

- Fenster nicht ganz auf Passivhausniveau (Verglasungsrandverbund und Rahmen)

- Warmebriucken (Fensterrahmen auskragend, grosse Rahmenverbreiterungen bei den Ter-
rassenturen)

- Winddichtigkeit der Geb&udehille konnte nicht auf Passivhauniveau gebracht werden.

Dass der Heizleistungsbedarf statt den geplanten 10 W/m? nach der Realisation im Betrieb
dann tatsachlich etwa das Doppelte betragt, ist im Passivhausbau durchaus (leider) die Re-
gel, wie die Untersuchung (2004) "Vergleichende Auswertung schweizerischer Passivhau-
ser" der Hochschule fir Technik und Architektur (HTA) in Horw zeigte. Dieselbe Untersu-
chung bestatigt zudem, dass die geforderte Winddichtigkeit in allen untersuchten Objekten
nicht erreicht werden konnte.....

Bei diesem P&D-Projekt kam erschwerend hinzu, dass zwar Uber die Warmeleitfahigkeit des
eingesetzten Materials (Gratec) Prifstandwerte vorhanden waren, wie hoch die "verbauten"

Werte sind war unbekannt und im Rahmen dieses Projektes wurde nur der Fullgrad und all-

fallige Setzungsbewegungen mithilfe der Infrarot-Thermographie Uberpruft.

Zusammen mit dem Wunsch den Ofen statt wie Ublich in Speckstein in Sandstein zu realisie-
ren (geringere Warmespeicher und Warmeleitfahigkeit) und ihn einseitig an den Kamin an-
zubauen (geringere Warmeabstrahlflache, mehr Warmeverluste) fuhrte dies zu einer doch
unangenehmen Unterdeckung und es musste im Extremfall (wenige Male) elektrisch nach-
geheizt werden.

Die Warmeverteilung im Haus geschieht rein passiv. Der Treppenaufgang vom Erdgeschoss
ins Obergeschoss dient der Steigwarme in die Schlafradume und ins Badezimmer.

Das Warmwasserregister, eine Wassertasche aus Chromnickelstahl in den Rauchgasziigen
des Ofens, mit dem der obere Teil des Solarboilers nachgeladen und ein Handtuchradiator
im Bad temperiert werden kann, arbeitet ausschliesslich mit thermischem Auftrieb.

Die raumunabhéangige Verbrennungsluftzufuhr ist direkt nach unten ins Kellergeschoss ge-
fuhrt. Sie ist zwingend ndtig um dem beheizten Volumen nicht Luft und Warme zu entziehen
und die Luftungsanlage nicht aus dem Gleichgewicht zu bringen.
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Abbildung 2-26: Holzspeicherofen. Das Wasserregister befindet sich im oberen Speicherteil.

Der obere Speicherteil hat zuerst einen Steigzug. Die Rauchgase werden dann 180° umge-
lenkt und verlassen nach einem Sturzzug den Ofen seitlich in das Kamin etwa auf halber
Hohe. Die "Zwischenwand" bildet das Wasserregister, dessen Anschlisse nach hinten ge-
fuhrt sind. Somit ist die direkte Umstrémung mit heissem Rauchgas sichergestellt.

Der Ofen hat sich nur bedingt bewéhrt, "dank" den oben erwéhnten Umstanden:

¢ Unterdimensionierung (bzw. zu hoher Warmeleistungsbedarf des Hauses)

e Einseitig angebaut

e Ofenmaterial (Sandstein) suboptimal gegeniiber Speckstein.

Scheint ab und zu die Sonne sind auch Temperaturen um —10 °C kein Problem. Bei langeren
sonnenlosen, kalten (-5 °C und weniger) Hochnebellagen wird es kritisch. Dann reichen
auch 3 mal Einfeuern mit einer vollen Hartholzbeschickung nicht aus.
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2.9. Warmwasserbereitung

Durch den Einbau eines Luft-Wasser-Warmetauschers ( ) unmittelbar am En-
de des kurzen Vorlaufkanals im Dachgiebel konnte zusatzlich auf einfachste Weise eine sehr
effiziente solare Wassererwarmung realisiert werden. Da der Warmetauscher innerhalb des
Dammperimeters des Hauses liegt, besteht (im Mittelland) keine Frostgefahr und der Wér-
metauscher kann direkt vom Trinkwasser des Boilers (ohne Glykolzwischenkreislauf!) betrie-
ben werden. Flr "héhere Lagen" ist die Solarsteuerung mit einer Frostschutzschaltung aus-
geristet, welche die Temperatur des Warmetauschers immer knapp Uber dem Gefrierpunkt
halt, indem die Pumpe fur kurze Zeit in Betrieb geht.

Der Warmetauscher muss folgenden Randbedingungen gentigen:

- Maximale Hebung des Temperaturniveaus des Boilerwassers. Dies bedingt einen Gegen-
stromwarmetauscher. Minimaler Durchfluss (low flow), der aber auch nicht zu klein sein
darf (das Umkippen in laminare Strémung wére schlecht fur den Warmeubergang). Platzie-
rung des Tauschers an der warmsten Stelle im Solarkreis (kurz nach dem Kollektor).

Im Einfamilienhaus kommt ausschliesslich die rein serielle Verschaltung der Rohrreihen in
Frage, wobei pro Lamellenpaket zwei (eine steigende und eine fallende), vier oder sechs
madglich sind. Dies garantiert eine einfache, kostenginstige Anlage. Im ausgefiihrten Objekt
wurden 4 Rohrreihen eingesetzt. 6 waren noch etwas besser, der wasserseitige Rohrrei-
bungswiderstand jedoch so gross, dass die kleinsten am Markt erhéltlichen Zirkulations-
pumpen (Trinkwasserqualitét) Gberfordert sind.

Minimaler luftseitiger Strémungswiderstand. Dieser nimmt quadratisch mit der Luftge-
schwindigkeit und linear mit den Reibungsflachen zu. Beides sorgt aber im Gegenzug fir
eine hohe Warmeulbergangsleistung. Zu beachten ist auch der Sommerfall, wenn ohne
Ventilatorhilfe nur mit dem thermischen Auftrieb gearbeitet werden soll. Eine heikle Opti-
mierung. Im vorliegenden Fall wurde ein Gesamtquerschnitt von 85x 40cm (0.34 m?) und
ein Lamellenabstand von 3 mm gewahlt.

Grundlage fur die Dimensionierung war die Auslegung des Herstellers (WT-Systemtechnik)
welcher aufgrund der Auslegungsdaten:

Luft Wasser
Eintrittstemperatur |50 °C 15°C
Volumenstrom 1500 m®h |60 It/h

Folgende "Leistungsdaten” ermittelte:

Abmessung mm 850x400x150
Anstrémflache m? 0.34
Rohrreihen in Serie 4

Leistung kW 2.5
Druckverlust Luft Pa 14
Druckverlust Wasser kPa 10
Temperatur Luft Austritt 44
Temperatur Wasser Austritt 49

Tabelle 2-3: Warmetauscherauslegung.
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Die beim 4-Reiher resultierenden Wasseraustrittstemperaturen sind theoretisch schon sehr
nahe an der Lufteintrittstemperatur. In der Praxis stellen sich hingegen etwas tiefere Tempe-
raturen ein, dennoch ist die Gegenstromcharakteristik deutlich ausgepragt.

Auch bei der Luftaustrittstemperatur stellen sich in der Praxis eher ca. 3 K tiefere Werte ein,
was der prinzipiellen Eignung aber keinen Abbruch tut.

2.10.Betriebsarten

Grundsatzlich wird zwischen Winterbetrieb (Gebaudetemperierung und Warmwasservor-
warmung) und dem Sommerbetrieb (ausschliesslich Warmwassererwarmung) unterschie-
den.

2.10.1. Winterbetrieb (geschlossener Kreislauf)

Normalbetrieb geméss Funktionsbeschrieb (Kapitel ) Hier liegt die Prioritat eindeutig auf
der Gebaudetemperierung. Der Ventilator "saugt" die im Dachkollektor erwdrmte Luft zuerst
durch den Warmetauscher, um das héchste Temperaturniveau fir die Warmwasserbereitung
nidtzen zu kénnen. Leicht abgekihlt (ca. 10°K) passiert die Luft den Ventilator und wird in die
Murokauste des Badezimmers und des darunter liegenden Wohnzimmers gefiihrt. Danach
wird ein Teil direkt siidseitig durch die angrenzende Hypokauste gefuhrt. Fir den gréssten
Teil der nicht direkt angrenzenden Hypokauste wird die Luft zuerst nordseitig nach links und
rechts in Verteilkanale ( ) gefuihrt um von dort aus in die Hypokauste zu gelan-
gen. Anschliessend wird die Luft gesammelt und gelangt durch zwei in die Stdfassadenkon-
struktion raumseitig ausgesparten Kanélen wieder in den Kollektor zuriick.

2.10.2. Sommerbetrieb

Der Kreislauf muss kurzgeschlossen (Bypass) werden, damit auf jeden Fall vermieden wird,
dass warme Luft durch das Gebaude zirkuliert. Dazu wird sowohl die Serviceklappe an der
Unterseite des Ubergangkonusses ( ) gedffnet, als auch jene der Klappenver-
kleidungen bei Rucklauf in den Kollektor ( ).

Die im Kollektor erwarmte Luft wird dann unmittelbar nach dem Warmetauscher in den allsei-
tig isolierten und jetzt als Bypasskanal funktionierenden Dachraum entlassen, von wo sie
dann auf kurzem und direktem Weg via die offenen Klappenverkleidungen wieder in den
Kollektor gelangt.

Auf diese Weise wird bei Sonnenbestrahlung "rein thermisch” genligend Auftrieb bzw. Luft-
umsatz generiert, um die Warmwasseraufbereitung via Warmetauscher sicherzustellen. Der
Ventilator muss allerdings am Stufenschalter ausser Betrieb genommen werden (Stufe 0)
und nicht etwa an der Steuerung, da sonst die Rucklaufklappen nicht 6ffnen wiirden.
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2.10.3. Regelung

Wie fur ein 'Ubliches' solares Wassersystem geniigt eine einfache 2-Punkt-Temperatur-
differenz-Regelung fur die Inbetriebnahme des Luftsystems (Ventilator) und eine eben solche
fur den Warmwasserladekreis. Obwohl beide Kreise voneinander abhéngen, ist es sinnvoll,
diese weitgehend unabhangig von einander zu steuern und mit den Einstellungen sicherzu-
stellen, dass die Boilerladepumpe nur in Betrieb geht, wenn es beim Warmetauscher "warm
genug ist". Es handelt sich um eine klassische 2-Kreis Regelung vom Typ "2 Kollektorfelder -
2 Speicher”, wobei das zweite "Kollektorfeld" der Luft-Wasser-Warmetauscher ist. Die zum
Einsatz gelangte Steuerung UVR 64 (6 Temperaturfihler — 4 Schaltkreise) bietet mehr als
das unbedingt Notwendige zu einem annehmbaren Preis:

Abbildung 2-27: Die Steuerung (in die Rickwand der Murokauste eingelassen). Ausgang 4
(A4) ist "Ein". Uber den Drehschalter sind samtliche Ein- und Ausgange ab-
fragbar sowie alle Funktionen parametrierbar.

Boilertibertemperaturwarnung

Einstellbare Hysterese (Differenz zwischen Einschalt- und Ausschalttemperatur)
Solarboilertemperaturen auf 3 Niveaus

Datensicherung und —auslesen auf PC

Darlber hinaus kann die Programmierung sehr flexibel den Bedrfnissen angepasst werden.

36



Fuhlerplatzierung zur Ansteuerung des Luftkreises:

Kollektorfiihler:

Speicherfuhler:
Luftkreis

Der Kollektorfuhler wurde am wéarmsten Ort im Kollektor bei der Ansaugoff-
nung angebracht ( ), so dass er wahrend des Kollektorstill-
standes die aufsteigende Wéarme gut zu spiren bekommt, und so, dass er
bei Kollektorbetrieb eine einigermassen repréasentative Kollektorlufttempe-
ratur misst. Wichtig ist dabei, dass er nicht der direkten Sonnenbestrahlung
ausgesetzt ist.

Befindet sich in einem Elektroleerrohr aus Aluminium (gute Wéarmeleitung),
welches auf die KS-Hypokaustensteine vor dem Einbringen des Unterlags-
bodens aufgelegt wurde.

Fuhlerplatzierung zur Ansteuerung des Wasserkreises:

Kollektorvor-:
lauffihler

Speicherfihler:
Wasserkreis

Der Vorlauffuhler wurde im Luftkanal kollektorseitig direkt auf die Warme-
tauscherlamellen montiert. So wird dort die nutzbare Lufttemperatur (Misch-
temperatur) gemessen. Diese Temperatur entspricht nicht in jedem Fall der
Kollektortemperatur (FUhlerposition, Kanalverluste, usw.) Die Messung di-
rekt auf der Lammellenoberflache ist zudem fiir die Realisation eines ada-
quaten Frostschutzes wichtig.

Boiler unten — direkt im Stutzen des Warmetauscherricklaufes. Misst den
Rucklauf wahrend des Betriebes und das Boilertemperaturniveau wahrend
des Stillstandes.

Fuhlerplatzierung zur Betriebsiiberwachung und -optimierung:

Speicherfuhler:

Boiler mitte - direkt im Stutzen des Warmetauschervorlaufes. Misst den
Vorlauf wahrend des Betriebes und das Boilertemperaturniveau wahrend
des Stillstandes.

Boiler oben — Misst das Boilertemperaturniveau (keine Steuerfunktion, nur
Ubertemperaturwarnung).

(Fuhlerplatzierungen siehe auch )
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3. Beschreibung der Messdatenerfassung und -auswertung

Fur eine Erfolgskontrolle im Rahmen eines P&D Projektes wurde ein kostenguinstiger, prag-
matischer Ansatz gewahlt, der mit mdglichst kleinem Aufwand eine mdglichst gute Aussage
zur Energiebilanz und zum Systemverhalten ermdglicht.

3.1. Klimadaten

Diese wurden nach Abschluss des Messprojektes von der ndchstgelegenen ANETZ-Station
(St. Gallen) bezogen. Erhéltlich ist das Stundenmittel der Aussentemperatur und die Stun-
densumme der Globalstrahlung horizontal. Diese Daten werden in das Programm "Meteo-
norm" ibernommen und von diesem in ortspezifisch korrigierte Daten (Hohenlage fur Aus-
sentemperatur und Kollektorausrichtung fiir die Globalstrahlung) umgerechnet. Die Genauig-
keit solcherart errechneter Daten ist nicht sehr hoch, ertibrigt aber die separate Erfassung
vor Ort und das Systemverhalten kann mit ausreichender Verlasslichkeit nachvollzogen wer-
den.

3.2. Anlagedaten

Hier erweist es sich von grossem Vorteil, wenn die Daten der Steuerung Gibernommen wer-
den kénnen, was bei der verwendeten Steuerung auf sehr einfache und kostengiinstige Wei-

se realisiert werden konnte. Damit stehen zur Verfiigung ( ):
1. Kollektortemperatur

2. Kollektorvorlauftemperatur beim Warmetauscher(WT)

3. Boden(Speicher)temperatur

4. Boilertemperaturen: unten — zugleich WT-Ricklauftemperatur

5. Boilertemperaturen: mitte — zugleich WT-Vorlauftemperatur

6. Boilertemperaturen: oben

Der Benutzer kann zudem entscheiden, ob die Daten in einem festen zeitlichen Rhythmus
oder "Veranderungsabhangig" registriert werden. Letzteres kam zum Einsatz, da es die Da-
tenmenge beschrankt, aber wenn etwas passiert (sich eine Temperatur um mehr als 3 °K
verandert) in kurzen Abstéanden aufzeichnet. Dies ermdglicht eine sehr detaillierte und ge-
naue Betriebstberwachung.

Zudem werden alle Schaltvorgange (Zustand der Steuerung) sekundengenau registriert,
insbesondere:

1. Ein/Aus Ventilator

2. Ein/Aus Pumpe

Diese Zustandsanderungen losen jedes mal die Registrierung eines kompletten Datensatzes
(Zustande und Temperaturen) aus.
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3.3. Raumtemperaturen

Dafir kamen 4 Mikrologger (Hobo) von der Grosse einer Zindholzschachtel zum Einsatz,
welche die Aufzeichnung einer internen und einer externen Temperatur (Anschluss eines
Fuhlerkabels) ermdglichten. Von unten nach oben:

1. Keller
2. Wohnzimmer und Zulufttemperatur der kontrollierten Wohnungsliiftung
3. Badezimmer und Kollektorvorlauf beim Eintritt in die Murokauste

4. Dachraum und Kollektorriicklauftemperatur

Aufgezeichnet wurde in einem festen 30 Minuten Rhythmus

3.4. Messgenauigkeit
o Mikrologger: Halbleiterfuhler, Temperatur intern + 0.7°K, extern = 0.5°K
e Steuerung: Halbleiterflhler, Temperatur extern + 1.0°K

Die absolute Genauigkeit des Zeitsignales ist von untergeordneter Bedeutung, da es nicht so
wichtig ist wann genau ein Ereignis stattfand, sondern, dass die PC-Uhr beim Auslesen "ge-
nau" ist. Bei den relativen Zeitdauern (Zeitdifferenz zwischen zwei Ereignissen) kann von
einer Genauigkeit von + 1 sec ausgegangen werden.

Die geschatzte Genauigkeit weitere Parameter die per Handablesung (Zahlerstande, Waa-
ge) ermittelt wurden und in Form von Protokollen vorliegen sind:

e Elektrizititsverbrauch: +5%
e Holzverbrauch: +10 %

3.5. Messdatenauswertung

Vorab die ereignisorientierte und daher zeitvariable Aufzeichnung der Steuerungsdaten
machte es notwendig, die Daten in einem x/y-Diagramm darzustellen, da nicht nur der Wert,
sondern eben auch die Zeit eine "Variable" ist. Dies ganz im Gegensatz zu einem Rubriken-
diagramm, indem nur Daten mit identischen Zeitintervallen sinnvoll dargestellt werden kon-
nen.

Nur die Klimadaten (Stundenintervall) und die Raumtemperaturen (Halbstundenintervall)
lagen in Form solcher Rubriken vor. Da aber alle Daten gemeinsam dargestellt und ausge-
wertet werden mussen, ist dies nur in einem x/y-Diagramm maoglich.

Als "Software" war Excel 97 im Einsatz, welches die Darstellungsmdéglichkeit eines x/y-
Diagramms bietet und auch die nétigen Rechenleistungen (Formeln) zur Auswertung bietet.

Fur die Bestimmung von Energiewerten ist ein Zeitintegral zu bilden. Dieses muss daher im
vorliegenden Falle auch mit den variablen Zeitintervallen zwischen zwei Messungen gesche-
hen, was einfach zu realisieren war. Schwieriger ist das Ubertragen von Fixintervalldaten in
die zeitvariablen Tabellen zur Auswertung. Dies war fir die Kollektorriicklauftemperatur nétig
um den Energieertrag des Kollektors zu bestimmen. Die Lésung war ein sogenanntes "Mak-
ro", ein programmierter Ablauf welcher jeweils die am ehesten zeitlich passenden Halbstun-
denwerte in die entsprechenden Zeilen der zeitvariablen Steuerungsdatentabelle kopierte.
Dieser Vorgang ist sehr zeitaufwandig (2h fir einen Monat) kann aber vollautomatisch im
Hintergrund ablaufen, wahrend man in einem anderen Programm (z.B. Word) arbeitet (Excel
selber ist wahrend der Ausfihrung des Makros blockiert).
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4. Energiebilanz
4.1. Klimavergleich

Kollektorertrage und Energieverbrauchswerte sind nur aussagekraftig und vergleichbar,
wenn angegeben wird, unter welchen klimatischen Bedingungen sie zu Stande gekommen
sind und ob diese dem langjahrigen Mittel fur die Standortregion etwa entsprechen.

Im untenstehenden Diagramm sind die fur ein stark auf die Solarenergiegewinnung ausge-
richtetes Niedrigenergiehaus wesentlichen Klimaparameter, Solarstrahlung "Global Kollektor"
(entspricht der Einstrahlung auf die Kollektorebene) sowie die Aussentemperatur, mit den
Standardwerten aus "Meteonorm" ( ) verglichen. Es wurden die Messdaten der nahen
ANETZ-Station St. Gallen verwendet.

Dank der erh6hten Hanglage mit freier Sicht musste keine Beschattung bertcksichtigt wer-
den.

25 400
20 + -+ 350 I Global Kal.
151 + 300
9 10 -
5 . 129« C3Global Kol. MN
o +200 €
2 0- 3
GE) -+ 150
@ -5 — Aussen
-10 - -+ 100
.15 - + 50
— Aussen MN
-20 - -0
Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb
2003/04

Diagramm 4-1: Vergleich der gemessenen Klimawerte Sonnenbestrahlung und der Aus-

sentemperatur mit den langjahrigen Mittelwerten nach Meteonorm (MN)
[Dh-monatsauswertung.xls, Klima]

Marz sehr sonnig

Juni sehr sonnig und sehr warm
August sehr warm und sonnig
Oktober zu kalt und eher wenig Sonne
Januar wenig Sonne

Die Heizsaison (fur konventionelle Bauten) reicht von Oktober bis April. Die Aussentempera-
turen als auch das Strahlungsangebot waren in der Heizsaison durchschnittlich. Als ausser-
gewohnliche Monate fallen der Oktober negativ und der Marz positiv auf.

Fazit: Die Klimawerte zeigen eine durchschnittlich kalte und und durchschnittlich
besonnte Heizperiode.. Dies bedeutet, dass der gemessene Heizenergie-
verbrauch (Holz) als reprasentativ gellten kann. Der Sommer 2003 gilt als
"Hitzesommer" und die Sommertauglichkeit des Objekts konnte daher ein-
deutig belegt werden.
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4.2. Beheizungs- bzw. Raumtemperaturniveau

Ebenfalls eine wichtige Randbedingung ist das sogenannte 'Beheizungsniveau' des Hauses,
bedeutet doch eine Senkung der Raumtemperaturen im Winter um 1 K eine Reduktion des
Heizenergiebedarfes um 6 %.

40 500
I Global Kol.

30 - - 400 Estrich
Q
= 20 \_’\/ L 300 « Bad
g £
g S ——— Wohnzimmer
e 10 - - 200 =
2 Zuluft

07 - 100 Keller
-10 A -0 Aussen
Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb
2003/04

Diagramm 4-2: Raumtemperaturen (Monatsmittel) und die bestimmenden Klimaparameter.
[Dh-monatsauswertung.xls, Raum-Klima]

Generell kann von einer ausreichenden Beheizung des Hauses ausgegangen werden.
Selbst im kaltesten und sonnenarmsten Monat Januar konnte das Komfortniveau (20 °C) im
Durchschnitt gehalten werden. Im Keller (Aussenwénde unisoliert, Decke gegen das Erdge-
schoss 30 cm Isolation) ist es mit 7 °C erwartungsgemass sehr kalt.

Im Dezember und vor allem im Januar offenbart sich ein grundsétzliches "Problem” der kon-
trollierten Liftung. Die Zulufttemperatur im Januar betrdgt nur 16°C. Dies fuhrt in Passivhau-
sern ohne Zuluftnacherwarmung und ohne eine in jedem Raum wirksame Heizung zu kalten
peripheren Zimmern, was fur Schlafzimmer angehen mag nicht aber fir ein Arbeitszimmer.

4.2.1. Raumtemperaturniveau im Sommer

e Trotz Rekordhitzesommer bleibt die Wohnraumtemperatur unbeeindruckt auf komfortab-
lem Niveau (23°C) und die taglichen Temperaturspitzen sind trotz der grosszigigen Std-
fensterpartien moderat. (5.4).

e Der Estrich wird als Bypass fur die Solarluftanlage benutzt, demzufolge steigen die Tem-
peraturen auf 35 °C. Dies ist dank 20 cm Isolation des Estrichbodens fir die darunterlie-
genden Raume kein Problem. Das die Temperaturen (Bad) trotzdem durchschnittlich 2 K
hoéher sind als im Wohnzimmer liegt an der nattrlichen Temperaturschichtung und am
fehlen jeder Speichermasse, was die Wirksamkeit einer Auskthlung per "Nachtliftung"
stark einschrankt.

o Der Keller mit seiner grossen, tragen und direkt ans Erdreich gekoppelten Betonmasse
erwarmt sich nicht so schnell und im Juni sind die Durchschnittstemperaturen deutlich (3
K) tiefer als Aussen.
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4.3. Jahres und Monatsenergiebilanzen

Das Messprojekt wurde Friihjahr 2004 abgeschlossen und die Daten eines ganzen Jahres
standen fur die Auswertung zur Verfuigung. In Diagram 1-1 (unten) sind die Energieeintrage
monatsweise (und aufsummiert fiir die Heizsaison) dargestellt.

2500 25  mmmm Holz
Solar Heizung
e e - 20 Solar WwW
- _ EmEl Boiler
€ 1500 - - 15 £
§ [ | I —~ I E|. Entfeuchter
= < El. Luftung
< 1000 [ [] I 10 2
< El. Pumpe
500 - El. Ventilator
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0 - I El. Haushalt
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2003/04

Diagramm 4-3: Energieeintrége [Dh-Monatsauswertung.xls, Energieeintrag]

Um Diagramm 4-3 richtig interpretieren zu kdnnen muss zu Hilfe genommen
werden, damit Klima und Beheizungssituation mit einfliessen:

- In der Heizperiode sind wiederum die Monate Januar und Marz bemerkenswert. Im Januar
mit minimalen Solarertragen muss neben dem grossen Holzverbrauch auch noch mit einem
kleinen Elektroofen nachgeholfen werden. Auch fur das Warmwasser muss zum Teil der
Elektroeinsatz bemiht werden, was aber mehr auf Probleme mit der Thermozirkulation (in-
zwischen behoben) zurlickzufuhren ist. Im Marz hingegen deckt die Sonne praktisch den
ganzen Warmebedarf (Heizung und Warmwasser) ab.

- Von Marz bis September wird 100% des Warmwasserbedarfes gedeckt.

- In der Jahresbilanz haben die Stromverbrauche von Ventilator (7%), Pumpe (1%), Boiler
(7%), Entfeuchter im Keller (5 %) und die kontrollierte Wohnungsliftung (2%) je nur einen
kleinen Anteil. Auch der mobile Elektroofen (16%) féllt nicht Gberméssig ins Gewicht. 2/3
des Stromverbrauches ist "normaler" Haushaltsstrom. Der Gesamtstromverbrauch liegt mit
3200 kWh weit unterhalb des schweizerischen Haushaltsdurchschnittes (5000 kwh).

- In der Jahresbilanz wird 4200 kWh solare Heizwarme und 2200 kWh solares Warmwasser
geerntet. Dem gegentiber stehen 3500 kWh Holzenergie (1,6 Ster Laubholz), 500 kWh
Elektrisch (Elektroofen) und 200 kWh Elektroeinsatz (Boiler). Vom Gesamtwarmebedarf
(10'600 kWh) werden 60 % Solar, 33% mit Holz und nur 7 % Elektrisch gedeckt.

- Gesamthaft gehen 2/3 der Solarenergie in die Beheizung des Gebaudes und 1/3 ins
Warmwasser (Ganzjahresnutzung). Wahrend der Kern-Wintermonate November bis Feb-
ruar ist dieses Verhaltnis 84 % Solarheizung zu 16 % Solarwarmwasser.

- Der solare Deckungsgrad (Heizung und Warmwasser) betragt 58 %, und der spezifische
Kollektorertrag ist mit 210 kWh/m? fiir einen selektiven Luftkollektor in einem méssig sonni-
gen Klima ein guter Wert.

- Die Leistung des Luft-Wasser-Warmetauscher ist ausreichend und in Schonwetterperioden
betragt der solare Deckungsgrad fir das Warmwasser 100 %.
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4.3.1. Energiekennzahlen

Holzverbrauch

Der Holzverbrauch wurde in kg ermittelt (815 kg). Als Brennwert Hu wurde der Ubliche Wert
von 4.3 kWh/kg eingesetzt (stark vom unbekannten Feuchtigkeitsgehalt abhangig), was ei-
nen Energieinhalt von 3500 kWh ergibt.

Elektrizitat zur Warmeerzeugung

Der Stromverbrauch zur Warmeerzeugung (Raumnachheizung (520 kWh), Boilernachhei-
zung (220 kWh), Ventilator (240 kWh) und Pumpe (35 kWh) betragt gesamthaft 1015 kWh.

Gewichtete Energiekennzahl Warme

Der einzige Standard, der die "gewichtete Energiekennzahl Warme" fur die dem Gebaude
zugefluhrte hochwertige Endenergie (Holz, Strom) kennt, ist der Minergiestandard. Dabei ist
der Elektrizitatsbedarf zur Warmeerzeugung doppelt zu gewichten, Biomasse (Holz) jedoch
nur zur Halfte.

3500 kWh Holzenergie zur Halfte gewichtet und 1015 kWh Elektrizitat zur Warmeerzeugung
doppelt gewichtet, ergibt ein Total von 5530 kWh und bei einer Energiebezugsflache von 171
m?resultiert eine gewichtete Energiekennzahl Warme von 22 kWh/m?. Der Minergie-P-
Standard (30 kWh/m?) wird um 25 % unterboten.

Minergie-P ist, wie alle Gebaudestandards, ein Planungswert, der in diesem Falle in der Pra-
Xis grosszugig unterboten werden konnte. Dies ist geméass der vergleichenden Studie tUber
Passivhauser der ZTL in Horw (2004) alles andere als selbstverstandlich. lim vorliegenden
Fall kann dies darauf zurlickgefiihrt werden, dass trotz der z.T. mangelhaften Gebaudehiille
(Luftdichtigkeit, Fenster, Warmebrtucken) und dem daraus folgenden doppelt so hohen War-
meleistungsbedarf (20 W/m? statt 10 W/m?), dank dem grossen Energieertrag des solaren
Luftsystems und dank der Deckung des kleinen Restwarmebedarfes vorwiegend aus Bio-
masse (Holz) der Grenzwerte von Minergie-P bezlglich des Warmeenergieverbrauches
problemlos eingehalten werden.

Beim Minergie-Standard werden auch Anforderungen an den Haushaltsstrombedarf (Fremd-
bezug) gemacht:

kwWh kWh/m?a | Minergie | unterschritten
um
Gesamt 3215 19
abz. "fur Warme" 1015
Haushaltstrom 2200 13 17 24 %

Tabelle 4-1: Haushaltsstrom und Minergie (Vergleich)

Nachdem bereits der gesamte Stromverbrauch etwa 35 % unter jenem einer vergleichbaren
schweizerischen Durchschnittsfamilie (5000 kwh) liegt, unterbietet auch der Haushalts-
strombedarf den Minergie-Grenzwert um 24%.
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5. Gebaude- und Systemverhalten als Reaktion auf das Klima

5.1. Verhalten im Winter

5.1.1. Luftkreislauf
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Diagramm 5-1: Verhalten des Luftkreislaufes an einem sonnigen Wintertag

- 11:00. Durch die SW-Orientierung, die bewusst relativ gross eingestellte Schaltdifferenz
zwischen Kollektor und Speicher (10K), sowie die relativ grosse Tragheit der selektiven

Aluminiumbleche des Kollektors, wird das System erst spat in Betrieb genommen, liefert

dann aber sofort 40°C .

- 12:00. Einige voruberziehende Wolkenfelder mdgen den Dauerbetrieb des Kollektors auf
hohem Niveau nicht zu gefahrden. Die Temperaturen im Haus, im Hypokaustenspeicher

sowie der Kollektorricklauf liegen bei 20 °C.

- 14:00. Das Maximum der Kollektortemperaturen (58°C) ist bei einem inzwischen wieder
wolkenlosen Himmel erreicht. Die Hypokauste 22°C konnte bereits geladen werden und in-
folge der angewarmten Hypokauste steigen auch die Kollektorriicklauftemperaturen (26°C)
an. Wohnzimmer und Bad mit ihren grossziigigen Sudverglasungen liegen bei 22°C.

- 16:00. Das Maximum der Kollektorriicklauftemperaturen (29°C), des Bades (26°C) und des

Wohnzimmers 24°C ist erreicht.

- 16:30. (Sonnenuntergang). Der Kollektor stellt seinen Betrieb ein. Die Hypokauste ist mit

26°C gut geladen. Der Estrich-Pufferaum hat sich wahrend des Tages durch die Abwéarme
der Installationen des Solaren Luftsystems leicht von 15 °C auf 19°C erhdht, der

Warmeverlust des Obergeschosses durch das Dach ist in den Folgestunden praktisch O.

Der massive unisolierte Keller hat erwartungsgemass ganztags praktisch dieselben (kalten)

Temperaturen (9°C).

- 19:00. Das Badezimmer hat sich von 26 °C auf 23 °C abgekiihlt, wahrend die Wohnzim-

mertemperatur nur von 24 auf 23 °C zuriickging und auch in der Folge praktisch konstant

bleibt. Hier zeigt sich der Einfluss der Hypokauste, welche die Temperatur auf diesem Ni-

veau zu halten vermag.
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5.1.2. Wasserkreislauf
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Diagramm 5-2: Verhalten des Wasserkreislaufes an einem sonnigen Wintertag

- 11:00. Die Pumpe geht (gesteuert durch die Temperaturdifferenz (7 K) zwischen Kollektor-
vorlauf und Boiler unten) praktisch zur gleichen Zeit wie der Ventilator in Betrieb. Sofort
kann der Boiler in der unteren Halfte kraftig geladen werden, wie sich am Anstieg der Tem-
peraturen Boiler-mitte und —unten ablesen lasst.

- 12:00. Die voruberziehenden Wolkenfelder mdgen auch hier den Dauerbetrieb nicht zu
gefahrden.

- 13:00. Die Temperatur des eingespiesenen, solar erwdrmten Wassers Ubersteigt die Tem-
peratur im Boiler-oben.

- 14:00. Das Maximum der Vorlauftemperatur Boiler-mitte (52°C) ist erreicht und liegt 7K
Uber der Temperatur Boiler-oben. Somit kann in Folge auch diese Temperatur angehoben
werden.

- 15:30. Infolge sinkender Einstrahlungsintensitat unterschreitet die Vorlauftemperatur wieder
die Temperatur Boiler-oben, der untere Teil des Boilers wird aber nach wie vor geladen wie
die steigenden Temperaturen Boiler-unten zeigen.

- 16:30. Die Pumpe stellt ihren Betrieb ein. Der Boiler konnte nicht nur sein Temperaturni-
veau Boiler oben halten, sonder wurde vor allem im mittleren und unteren Teil kréftig gela-
den. Der gleichmassige Anstieg der Temperatur Boiler-unten zeigt, dass wahrend der Be-
triebszeit keine grosseren Zapfvorgange stattgefunden haben.

Fazit: Der Winterbetrieb dauert gut 5 Stunden (SW-Orientierung) und kann sowohl
luft- als auch wasserseitig als sehr erfolgreich eingestuft werden. Wahrend das
Luftsystem eine echte Beheizung des Hauses ermdglicht, entspricht der Was-
serkreislauf einer effizienten Warmwasservorwarmung.
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5.2. Verhalten in der Ubergangszeit

5.2.1. Luftkreislauf
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Diagramm 5-3: Verhalten des Luftkreislaufes an einem sonnigen Frihlingstag

Durch die steile Kollektorneigung (70°C) welche auch im Winter guter Leistungen erbringt
besteht der Hauptunterschied darin, dass die Betriebszeiten durch den spateren Sonnenun-
tergang wesentlich langer sind.

- 11:30. Durch die SW-Orientierung und den steilen Kollektor erreicht die Sonne den Kollek-
tor erst gegen Mittag und das System wird sogar noch eine halbe Stunde spéter in Betrieb
genommen als im Winter, liefert dann aber wiederum sofort 40°C.

- 15:00. Das Maximum der Kollektortemperaturen (59°C) ist erreicht. Die Hypokauste 22°C
konnte bereits geladen werden und infolge der angewarmten Hypokauste steigen auch die
Kollektorricklauftemperaturen (26°C) an. Wohnzimmer und Bad mit ihren grossziigigen
Sudverglasungen liegen bei 22°C.

- 18:00. Das Maximum der Kollektorricklauftemperaturen (31°C), des Bades (24°C) und des
Wohnzimmers 24°C ist erreicht. Das Bad und Wohnzimmer nicht noch héher ansteigen ist
auf aktive Beschattungsmassnahmen der Bewohner zurtickzufiihren.

- 18:45. (Sonnenuntergang). Der Kollektor stellt seinen Betrieb ein. Die Hypokauste ist mit
27°C sehr gut geladen. Den Bewohnern sind die warmen Fusse bei 24°C aber zuviel und
es wird in der Folge kréaftig geliftet. Der Estrich-Pufferaum hat sich wahrend des Tages
durch die Abwérme der Installationen des Solaren Luftsystems leicht von 15 °C auf 20°C
erhoht, der Warmeverlust des Obergeschosses durch das Dach ist in den Folgestunden 0.

Der unisolierte Keller hat (wie im Winter) ganztags praktisch dieselben (kalten) Temperatu-
ren (10°C).

- 19:30. Das Badezimmer hat sich von 24 °C auf 22 °C abgekuinhlt. Die Wohnzimmertempera-
tur steigt nach kraftigem Durchliften schon wieder leicht an, was auf den Einfluss der Hy-
pokauste zuriickzufiihren ist.
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5.2.2. Wasserkreislauf

70 T - - G -
| — — — Koll. Vorlauf
60 - ; +
50 - N
O 40 - | Boiler-oben
2 30-
E’_ 20 | Boiler-mitte
5 l
(]
F 10 A |
0 - | i Boiler-unten
| xe]
-10 - ‘ +1g
w 7
-20 — —— 1 — 0] Pumpe

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00
8. April 03

Diagramm 5-4: Verhalten des Wasserkreislaufes an einem sonnigen Friihlingstag

- 11:30. Die Pumpe geht in Betrieb. Sofort kann der Boiler in der unteren Halfte kraftig gela-
den werden, wie sich am Anstieg der Temperaturen Boiler-mitte und —unten ablesen lasst.

- 13:00. Die Temperatur des eingespiesenen, solar erwdrmten Wassers ubersteigt die Tem-
peratur im Boiler-oben bereits um 6K, so dass, dank dem der Boiler am Vorabend entladen
wurde (Boiler oben 35 °C), jetzt auch die Temperatur Boiler oben zu steigen beginnt und
daher das ganze Boilervolumen in den Ladevorgang einbezogen wird.

- 15:00. Das Maximum der Vorlauftemperatur Boiler-mitte (54°C) ist erreicht, 2K mehr als im
vorgangig erlauterten Wintertag.

- 17:45. Infolge sinkender Einstrahlungsintensitat unterschreitet die Vorlauftemperatur wieder
die Temperatur Boiler-oben, der untere Teil des Boilers wird aber nach wie vor geladen wie
die steigenden Temperaturen Boiler-unten zeigen.

- 18:15. Eine halbe Stunde vor dem Kollektor stellt die Pumpe ihren Betrieb ein. Der Boiler
wurde vor allem im mittleren und unteren Teil wiederum kréftig geladen (wie im Winter).
Ausserdem konnte das Temperaturniveau Boiler oben (47°C) um 12 °C gegenltber dem
Morgen gesteigert werden. Der gleichméassige Anstieg der Temperatur Boiler-unten zeigt
wiederum, dass wahrend der Betriebszeit keine grdsseren Zapfvorgange stattgefunden ha-
ben.

Fazit: In der Ubergangszeit sind die Temperaturverlaufe dank dem 70° geneigten Kol-
lektor praktisch identisch. Dank der langeren Betriebszeit (+ 2h) kann aber eini-
ges mehr an Energie geerntet werden.
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5.3. Kollektorwirkungsgrad

Anhand der Auswertung der vorgestellten Tage im Winter und in der Ubergangszeit konnte
folgende Systemleistung ermittelt werden

16.2.04 8.4.03
Aussentemperatur (&) +2.9°C +2.9°C
Betriebsdauer Ventilator: 5h 7h
Solarstrahlung Kollektorebene |97.2 kWh 130 kWh
Systemertrag 53.5 kWh* 68.4 kWh**
Max. Leistung (14%) 12.4 kKW 11.6 kW
Wirkungsgrad (D) 55 % 52 %

* davon Warmwasser 7.8 kWh (15 %); ** davon Warmwasser 10 kWh (15 %)

Tabelle 5-1: Kollektorwirkungsgrad
Die maximale Leistung des Solarsystems liegt mit 12 kW im Durchschnitt friiherer Projekte,
allerdings konnte diese Leistung mit wesentlich kleinerer Kollektorflache erbracht werden,

was sich im deutlich héheren Wirkungsgrad (55 % statt 35 %) aussert. Dies dank dem Ein-
satz der umstrémten selektiven Bleche.

Der Warmwasseranteil an der Warmeleistung entspricht mit 15 % ebenfalls der Erfahrung.

Fazit: Der Einsatz selektiver, umstromter Absorberbleche anstelle von nichtselek-
tiven, nur Uberstromten Absorbern steigert den Wirkungsgrad des Kollek-
tors um 60 %.
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5.4. Sommerliches Temperaturverhalten

Analog zu den vorangegangenen Kapiteln, in denen das Verhalten im Winter und in der
Ubergangszeit dargestellt wurden, soll hier wiederum eine extreme Sommerperiode heran-
gezogen werden. Im Messjahr war gerade diese Schonwetterperiode die warmste, mit Aus-
sentemperaturen die jeden Tag 30 °C erreichten oder tUberstiegen und deren Nachttempera-
turen nie unter 20 °C sanken (Mitteltemperatur 25,4°C), was fur diese Héhenlage (800
M.0.M.) ausserordentlich warm ist (der Sommer 2003 gilt als eigentlicher Hitzesommer). Es
ist in dieser Periode daher gut moglich, den Sommerkomfort zu beurteilen, zumal der August

auch wegen des schon wieder flacheren Sonnenstandes als "kritisch" bezuglich der grossen
Sidverglasung gilt.
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Diagramm 5-5: Temperaturverlaufe der wichtigsten Messgréssen wahrend einer 10 Tage
Periode im Sommer 2003 [H0308.xls, Woche 2-3].

Das solare Luftsystem befand sich im Sommerbetrieb (Kapitel ). Da die Luft nicht
durchs Gebaude zirkuliert, ist die Kollektorriicklauftemperatur und der Ventilator (ausser Be-
trieb) nicht dargestellt. Der Vergleich mit der Winterperiode (5.1) und der Ubergangszeit (5.2)
ergibt Folgendes:

- Kollektorvorlauf. Erreicht taglich100 - 105 °C, was bei 30 °C Aussentemperatur doch einen
Temperaturunterschied von 70 °C entspricht, 30 °C mehr als in der Ubergangszeit. Der sich
rein durch thermischen Auftrieb einstellende Luftdurchsatz wurde nicht ermittelt, analoge
Situationen ( ) ergaben etwa 350 m®h, was immerhin % des Ventilatorbetriebes ist. Im
vorliegenden Fall ist jedoch eher mit ca. 200 m*/h zu rechnen, da der thermische Auftrieb
durch den Uber den Dachraum geschlossenen Kollektorkreislauf sehr viel geringer ist, als in
offenen Systemen.

- Boiler-oben. Liegt diese Temperatur im Winter und in der Ubergangszeit bei etwa 45 °C, so
betragt diese in der sommerlichen Schonwetterperiode 60 — 70 °C. Damit ist das System
richtig ausgelegt, da héhere Temperaturen ein (unndétiges) Verkalkungs- und Verbriihungs-
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risiko darstellen. Der Boiler ist in dieser Periode jeweils "durchgeladen"” Boiler-mitte (60°C)
und Boiler-unten (43 °C) Mitteltemperatur (in Diagramm 5-1 nicht dargestellt).

- Bodenspeicher. Dieser hat auch im Sommer eine wichtige Funktion als thermische Aus-
gleichsmasse (praktisch konstant auf 23 °C). Durch die direkte Raumankopplung
(Steinplattenbelag) werden die Temperaturschwankungen vor allem im Wohnzimmer
minimiert und die Hypokauste lasst sich gut zur "Nachtauskihlung" verwenden, was
besonders fir ein "Holzhaus" von ausschlaggebender Bedeutung ist.

- Wohnzimmer. Diese Temperatur schwankt dank der "Masse" nur minim und in angeneh-
mem Rahmen (22 — 26 °C). Die Mitteltemperatur im Wohnzimmer betrug 24,2 °C - 1,2 K
unter der mittleren Aussentemperatur. Es lasst sich am Verlauf der Wohnzimmertemperatur
gut ablesen, dass sowohl die Beschattung der Sudfenster stattfand, als auch eine Nacht-
(Fenster) -Luftung (diese unterblieb nur bei Abwesenheit — 7./8. August). Damit ist erwie-
sen, dass trotz intensiver Sonneneinstrahlung und grosser Sudverglasung durch Beschat-
tungs- und Nachtauskilungsmassnahmen und dank des massiven Erdgeschossbodens
auch in einem Holzhaus ein "Kuhleffekt" erzeugt werden kann.

Bad. Das Bad hat wahrend Hitzeperioden folgende Nachteile: 1. produziert der durchgela-
dene Boiler Abwarme. 2. verfugt das OG uber keine massiven Bauteile, welche eine
Nachtauskiihlung mit "Speichereffekt" erméglichen wiirde. 3. "Warme steigt" und daher
sind OG's tendenziell kritischer. 4. Im Estrich (siehe unten) ist es 40 °C warm, was trotz gu-
ter Isolation (20 cm) etwas "durchdrickt"; dieser Effekt ist allerdings sehr klein und ent-
spricht einer dauernd eingeschalteten 20 Watt-Leuchte. Die Mitteltemperatur (27.3 °C) des
Bades liegt 3 K lber jener des Wohnzimmers, dies ist flr ein Badezimmer aber kein Prob-
lem.

- Estrich. Dieser wird als geschlossener Ricklaufkanal genutzt und hat entsprechend hohe
Temperaturen (40 °C). Obwohl dank der guten Isolation praktisch keine Abwérme in die
Wohnraume gelangt, wére ein Bellftungsmoglichkeit Uber die Stirnseiten vorteilhaft.

- Haus Vorlauf. Dieser moderate Temperaturverlauf verdeutlicht die Wichtigkeit der Klappen,
welche erfolgreich die hohen Kollektortemperaturen vom Haus fernhalten.

Bei Abwesenheit der Bewohner (7./8. August) ist das Haus ohne Nachtauskihlung und das
Solarsystem sich selbst Uberlassen. Wahrend die Wohnzimmertemperatur bei 25 °C gehal-
ten wird, legt das Badezimmer noch 2 K zu. Die Boilertemperatur erreicht aber mit 70 °C
ahnliche Spitzenwerte wie zu bewohnten Zeiten, was soviel bedeutet, das bei 70 bis 75 °C
Boilertemperatur ein Gleichgewicht zwischen Gewinnen und Verlusten herrscht. Somit be-
steht (auch im Wéarmetauscher) kein Verdampfungsrisiko.

Fazit: Das sommerliche Temperaturverhalten ist gepragt durch den ventilatorlo-
sen Betrieb, welcher trotz geschlossenem Kreislauf und vorwiegend hori-
zontaler Luftfihrung gut funktioniert und hohe Vorlauftemperaturen zur
Folge hat. Damit ist bei Schonwetterperioden mehr als genug Warmwasser
vorhanden.

Das Gebé&ude selber besitzt dank der Masse des Erdgeschossbodens (Hy-
pokauste) und der direkten Raumankopplung des Steinplattenbelages ein
sehr gutes "Hitzeverhalten" was fir eine Leichtbauweise (Holzhaus) eine
ausserordentlich positive Eigenschaft ist.
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54.1. Warmwasser

Um den Vergleich mit dem Winterbetrieb ( ) und der Ubergangszeit ( ) zu ermdogli-
chen wurde ein sonniger Tag aus einer durchschnittlichen Sommerperiode mit hohem Son-
nenstand gewahlt:

110
100 ~
90 ~
80
70 ~
60 -
50 H
40 -
30 +
20 ~
10 ~ +1
0 —— " — \ —— 0
7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

——Kaoll. Vorlauf

—— Boiler-oben

Boiler-mitte

Temperatur °C

1 —— Boiler-unten

—— Pumpe

Zustand

22.Juni 04

Diagramm 5-6: Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher im Sommer
[H030622.xIs; 22.6. WW]

Die Kollektorvorlauftemperatur steigt auf hohe Werte (100 °C), da bei dem ventilatorlosen
Betrieb nur ca.200 m®h Luft zirkulieren werden. Die Vorlauftemperatur des Solarboilers
("Boiler-mitte") bleibt daher 30 K unter der Kollektorvorlauftemperatur, da der Wasserdurch-
satz (Pumpe) nach wie vor derselbe ist (1 It/min). Die Betriebszeit der Pumpe betragt wie in
der Ubergangszeit 7h.

- 11:00 Relativ spat, "dank" der SW-Orientierung (und zur selben Zeit wie im Winter und
Ubergangszeit) geht die Ladepumpe in Betrieb. Der untere und mittlere Teil des Boilers
(Solarbereich) wird kraftig geladen.

- 13:00 Da "Boiler-oben" noch vom Vortag recht warm ist (54 °C), Ubersteigt die Vorlauftem-
peratur ("Boiler-mitte") diesen Wert erst jetzt deutlich und der Ladevorgang beginnt auch
"nach oben" zu wirken.

- 15:00 Die Maxima der Vorlauftemperaturen (100 °C Luft und 70 °C Wasser) sind erreicht.
Der Solarboiler wird auf allen Ebenen geladen.

- 16:15 Durch kraftige Zapfvorgange (vermutlich fiir ein Vollbad fir das Kind) wird kaltes
Wasser nachgespiesen, was sich vor allem auf die Temperatur Boiler-unten auswirkt.

- 18:00 Nach dem Abstellen der Pumpe messen sowohl "Boiler-mitte" als auch "Boiler-
unten” die entsprechende Schichttemperatur. In der oberen Halfte (bis unter die Mitte) 60
°C, unten 50 °C. Der Boiler ist durchgeladen.

Fazit: Der Vorgang der Warmwassererzeugung durch das solare Luftsystem im
passiven Betrieb ohne Ventilator (nur thermischen Auftrieb) verlauft sehr
gut, mit hoher Effizienz und Wirksamkeit.

51



6. Uberprufung der GRATEC-Isolation mittels Infrarotaufnahmen

Wie schon in der Zusammenfassung erwahnt musste sich die Uberpriifung der Isolationsgii-
te auf das Aufsplren von sogenannten Warmelochern beschréanken. Dabei zeigen die Erst-
aufnahmen im Februar 03 neben den rein konstruktiven Warmebriicken gegebenenfalls
Probleme, welche durch lickenhaftes Ausblasen entstehen. Die Zweitaufnahmen nach 2
Jahren im Dezember 04 zeigen dann an, welche konstruktiven Warmebricken entscharft
werden konnten und ob Setzungsbewegungen der Isolation zusatzliche oder gréssere War-
meldcher verursachen. Berlicksicht werden muss die Tatsache, dass bei hochisolierten Ge-
bauden Warmebricken einen relativ viel grosseren Einfluss haben, und daher bei der Infra-
rotaufnahme auch krasser sichtbar sind, als bei wenig- oder gar unisolierten Gebauden.

Zur "richtigen” Interpretation der Warmebilder muss folgendes beachtet werden:

o Beide Aufnahmen wurden zwar morgens um 07:00 getatigt, aber bei unterschiedlichen
Aussentemperaturen (+2°C, - 6°C).

¢ Die Temperaturspreizung der Skala ist unterschiedlich, weshalb mit Vorteil auf die relati-
ven Unterschiede geachtet wird. Auch sind vor allem die deutlichen Temperaturunter-
schiede massgebend, da kleine Unterschiede ( +1°C) zwar bereits einen Farbwechsel
provozieren kdnnen der aber so viele und unterschiedliche Griinde haben kann, dass
gerne "Uberinterpretiert” wird.

e Die atmosphéarischen Bedingungen in der Nacht davor sind unterschiedlich. (Erstauf-
nahme: Hochnebelartige Bewdlkung; Zweitaufnahme: klar). Der Wasserdampfgehalt der
Atmosphare kann selbst zwischen zwei sogenannt "klaren" Nachten sehr unterschiedlich
sein was unterschiedliche Warmeabstrahlung zur Folge hat. Nebel- bzw. Hochnebellagen
oder Bewdlkung reduzieren die Abstrahlung stark. Je nach diesen "Bedingungen” kann
eine Gebaudeflache selbst bei gleicher Aussentemperatur unterschiedliche Oberflachen-
temperaturen aufweisen.

Auf den folgenden Seiten ist jeweils der Fassadenausschnitt als Tageslichtaufnahme im
sichtbaren Bereich und die zwei Infrarotaufnahmen Februar 03 und Dezember 04 unterein-
ander dargestellt.
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6.1. Nordfassade Westteil

I

Abbildung 6-1: Thermographie Nordfassade Westteil

Beurteilung:

Die grossflachigen Fassa-
dentemperaturen sind sehr
regelmassig. Bemerkenswert
ist, dass sowohl die Terrasse
(ganz rechts und unbeheizt)
die gleichen Oberflachen-
temperaturen aufweisst wie
der beheizte Teil. Da die
Fassade nicht hinterliftet ist,
lasst dies auf eine sehr gute
Isolationswirkung des Gratec
schliessen.

Im Bereich der Deckenaufla-
ger ist die Isolationsstarke
konstruktiv bedingt schwa-
cher, der Effekt aber gering.

Die punktformige Wéarme-
briicke (Pfeil) ist 2 Jahre
spater verschwunden. Da
die Konstruktion wéhrend
des Aufrichtens einmal ei-
nem Gewitterregen ausge-
setzt war, handelt es sich um
eine (erfolgreiche) Austrock-
nung.

Die linenférmigen Warme-
briicken des Glasrandver-
bundes des Fensterrah-
mens, und der Fensterfutter-
bretter sind dominant.
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6.2. Nordfassade Ostteil-Eingang

Beurteilung:

In Ergénzung zu den Be-
merkungen zur Nordfassade
Westteil soll hier im Speziel-
len auf die Eingangstire
eingegangen werden:

Bei den ersten Aufnahmen
wurden noch grosse Lecka-
gen im oberen Bereich fest-
gestellt, wo offensichtlich
warme Luft austreten kann.
Nach einsetzen der eigent-
lich bestellten, aber nicht
montierten 3-Punkt-Anzug-
Schliessarmatur und weite-
ren Dichtungsmassnahmen
ist diese Leckage wesentlich
kleiner, jedoch immer noch
vorhanden.

Der ganze Turbereich stellt
eine thermische Schwach-
stelle dar.

Abbildung 6-2: Thermographie Nordfassade Ostteil und Eingangsbereich.
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6.3. Ostfassade

Abbildung 6-3:

Thermographie Ostfassade

Beurteilung:

Die Situation an der Ostfas-
sade ist unverandert. Beides
Mal zeichnet sich die redu-
zierte Isolationsstéarke bei

. den Deckenauflagern ab.

Nur durch die Farbgebung
nimmt man subjektiv diese
Warmebricken in der ersten
Aufnahme deutlicher wahr.

Die unveranderte Situation

bedeutet jedoch, dass keine
Setzbewegungen der Gratec
Fasern stattgefunden haben.
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6.4. Siudfassade Ostteil

Abbildung 6-4: Thermographie Sidfassade Ostteil

Beurteilung

Auch hier wiederum gut
sichtbar ist der relativ homo-
gene Verlauf in der Flache

Auffallend sind die sehr
warmen Randpartien beim
Ubergang Flugelrahmen —
Anschlagrahmen-Fassade,
wobei nicht deutlich ist, ob
hier die Fensterdichtung
oder die Dichtung zwischen
Rahmen und Fassade ver-
antwortlich ist

Aus dieser Perspektive
konnte keine brauchbare
Zweitaufnahme gemacht
werden wegen des hohen
Bewuchses durch Straucher.
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6.5. Siudfassade

Beurteilung

Der Kollektor ist auf der ers-
ten Thermographieaufnahme
zwar kalt, aber deutlich
warmer als auf der zweiten
Aufnahme. Dies liegt an der
unterschiedlichen Abstrah-
lung an den Nachthimmel.
Bei der ersten Aufnahme
waren nicht nur die Aussen-
temperaturen milder, son-
dern auch der Himmel hoch-
nebelartig bewdlkt, wie auf
der Photo im sichtbaren be-
reich deutlich erkennbar.

Dass der Dachdurchbruch
des Kollektorvorlaufes deut-
lich warmer ist, zwei Jahre
spater jedoch kaum (mehr)
auffallt, ist nicht erklarbar,
jedenfalls wird anhand der
zweiten Aufnahme deutlich,
dass die Klappen ihren
Zweck erflllen, der Kollektor
also kalt bleibt und keine
unerwinschte Ruckkuhlung
stattfindet.

Wie schon in den vorange-
gangenen Bildern sind die
mit Gratec gedammten Fla-
chen recht homogen und
kihl.

Die Verglasung (U=0,6
W/m?K) ist erwartungsge-
mass zwar etwas warmer,
wirklich warm sind aber die
Warmebriicken im Rahmen-
1.1 bereich. Die Situation ist 2
Jahre spater dieselbe, aller-
dings bei (ausser im Bad)
geschlossenen Lamellensto-
ren.

Sehr viel warmer ist erwar-
tungsgemass der unge-
dammte Sockelbereich.

Abbildung 6-5: Thermographie Sudfassade
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6.6. Westfassade Terrasse

Abbildung 6-6:

Thermographie Westfassade-Terrasse

Beurteilung

Auf den Infrarotaufnahmen
besser sichtbar als auf der
Photo ist die Giebelseite
Uber der Terrasse. Auch hier
dasselbe Bild wie an allen
Fassaden: Die Flachenisola-
tion mit Gratec ist gut und
gleichmassig.

Zusatzlich zu den Ublichen
Warmebricken an den Glas-
tren auf die gedeckte Ter-
rasse im EG, lassen sich an
den ansonsten baugleichen

= Turen folgende Unterschiede

erkennen:

Die hintere Tire und deren
obere Rahmenverbreiterung
sind generell warmer als die
vordere. Dieser Effekt kann
auch auf eine kleinere Wind-
exposition und geringere
Warmestrahlungsaus-
tauschmaglichkeit im ge-
schitzteren hinteren Teil der
Terrasse zurlckzufihren
sein. Innenaufnahmen zum
gleichen Zeitpunkt der Erst-
aufnahme zeigen jedoch
deutlich, dass dort auch
starke Undichtigkeiten vor-
handen sind, welche auch
zwei Jahre danach (mindes-
tens zum grossen Teil) noch
bestehen.
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7. Wirtschaftlichkeit

Erstellungskosten Degersheim

in sFr. ohne Mwst. Material Arbeit Total

Kollektor 10000
Kanale 4150
Hypokauste

Konstruktion 65m2 KS 4500
Luftfihrungs"einlagen"” 3500
Subtotal 8000
Ventilation

Ventilator 3570 2230 5800
Verdrahtung inkl.Steuerung 1600
Subtotal 7400
Warmwasser

Boiler 4360
Pumpe/Verrohrung Warmet. 1500
Subtotal 5860
Holzheizung

Holzofen 10830
Verrohrung Boiler 1730
Subtotal 12560
Planung

Fachplaner 13000
Architekt (Anteil) 8600
Subtotal 21600
Total 69570
davon Solarsystem (60% Planung) 48370
davon Holzheizung (40% Planung) 21200
Ersparnis = konv. Kosten

Dach-oder Fassadenaufbau 2070
konventioneller Boiler 1500
konventionelle Heizung 27000
konventionelle Fachplanung 2700
Architekt (Anteil) 5500
Total 38770
davon Solarsystem ( 60% Planung und konv. Heizung) 24690
davon Holzheizung ( 40% Planung und konv. Heizung) 14080
Mehrkosten 30800
davon Mehrkosten Solarsystem 23680
davon Mehrkosten Holzheizung 7120

inkl. Klappen, Schalldampfer, usw.

2 Inkl. Ventile, Durchflussmesser, usw.

Tabelle 7-1:

Investitionskosten Heizung und Warmwasser (Solar + Holz). Die Posten

"Material" und Arbeit konnten nur in einem Fall aufgeschliisselt werden, da

vorwiegend pauschal offeriert und vergeben wurde. Quelle: H.R. Stutz
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Es ist bei solchen Objekten eigentlich wenig sinnvoll, die Holzheizung mit zentralem Einzel-
ofen und die solare Beheizung bezlglich Wirtschaftlichkeit auseinander zu dividieren, da das
eine das andere bedingt oder erganzt. So wird z.B. die Beheizung des Badezimmers primér
durch die Abwéarme des Solarboilers und die Beheizung des Wohnzimmers erfolgt entweder
solar oder mit dem Holzofen. Fir die Eigentiimer/Bewohner ist es auch unerheblich, hier
einen Unterschied zu machen, da sie ja einen Gesamtkostenvergleich machen, und die ge-
wahlte Variante auch finanzieren missen. Das Ziel ist mdglichst wenig Holz zu verfeuern (=
Kosten und Arbeit), méglichst wenig Fremdstrom zu beziehen (Kosten, Okologie), also mdg-
lichst viel von der Sonne geliefert zu bekommen.

Trotzdem bringt eine detaillierte Analyse einige Erkenntnisse. Vom gesamten Investitionsvo-
lumen "Solar+Holz" (ohne Planung) von 57'000 sFr. entfallen 12'500.-- (22 %) auf die Holz-
heizung, welche aber rund 33 % der Energie produziert. Das heisst: Die Holzenergie ist in
diesem Fall guinstiger als die Solarenergie, allerdings nur, wenn man den Aufwand fir die
Lagerung des Holzes, das Beschicken des Ofens, die Abbrandiiberwachung und die Brenn-
stoffkosten ausser acht lasst.

Bei einem gesamten Investitionsaufwand fir diesen Gebaude von sFr.800'000.- betrugen die
ausgewiesenen Mehrkosten sFr. 31'000.- (4 %) gegentber einem konventionellen Neubau.
Verglichen mit anderen Objekten mit solaren Luftsystemen (5 — 7 %) ist dies giinstig.

Der Warmebedarf betragt 10'600 kWh/Jahr, die zu 60 % Solar (6'600 kwh/a), zu 33 % mit
Holz (3'500 kWh/a) und zu 7 % elektrisch gedeckt werden. Ohne Solaranlage, musste die
dreifache Menge Holz verfeuert und rund 1500 kWh mehr Elektrisch fir das Warmwasser
aufgewendet werden, da der Ofen nicht nur wegen des Warmwassers eingefeuert wirde
(Sommer).

Hilfsenergie |Hilfs- Service + |Betriebs- |Betriebs- [Total produzierte
Investitions{Amortisations-|elektrisch  |energie |Unterhalt |energie |energie laufende |Gesamt- |Energie Kosten pro
kosten kosten kWh Kosten Kosten KWh Kosten Kosten |kosten  |kWh kwh
Solar 23'700 921 500 100 20 120 1'041 6'600 0.16
Holz 7'100 276 500 100 70 4'900 240 410 686 3'500 0.20
Solar+Holz 30'800 1'197 1000 200 90 4'900 240 530 1727 10'100 0.17
Vergleich
konv. Heizung 27'000 1'551 100 20 200 12'000 605 825 2'376 10'100 0.24
nur Holz 7'100 276 200 40 100 15'000 1'012 1'152 1'428 8'600 0.17
+ Elektro WW 1'500 300 300 300 1'500 0.20
Holz+Elektro 0.17
Lebens- Annuitats-
dauer Zins faktor
Solar 50 3.00% 0.039 Hilfsenergie| 0.2|Fr./kWh
Holz 50 3.00% 0.039 Holz (Laub) 1.6|Ster 150 |Fr./Ster
0.3|Fr./kg 0.07|Fr./kWh Hu
Vergleich 4.3/ kWh/kgpy,
konv. Heizung 25 3.00% 0.057 Oel 0.6|Fr./kg 0.05|Fr./kWh Hu
11.9|kWh/kgny
Tabelle 7-2: Wirtschaftlichkeit der Energietrager. Wo nicht anders erwahnt sind die Wer-

te auf ein Jahr bezogen [Energiekosten_Hehli 3.xIs].

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung héngt stark von der Lebensdauer der Anlageteile ab. Das
vorliegende, ortsgebaute Luftkollektorsystem weist problemlos eine Lebensdauer von 50
Jahren auf. Selbst der Ventilator mit nur rund 1'000 Betriebsstunden pro Jahr und der Solar-
boiler aus Chromnickelstahl liegen dort. Ausserdem liegt ja gerade beim problemlosen War-
metrager Luft der Unterschied, haben doch wasserbasierende Solarsysteme Lebensdauern
von bestenfalls 25 Jahren. Holzdfen (vom Hafner gemauert) erreichen ebenfalls hohe Le-
bensdauern ( > 50 Jahre). Bei industriell hergestellten Heizkessel/Brenner-Kombinationen ist
das anders. Dort liegen die Lebensdauern markant tiefer, nicht zuletzt wegen der immer
ausgereizteren und diffizileren Technik, trotzdem wurde mit 25 Jahren eine grossziigige Le-
bensdauer angesetzt.
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Tabelle 7-2 zeigt:

o Die Solaranlage liefert (im Vergleich zu &hnlichen Anlagen) mit 16 Rp/kWh sehr preis-
wert.

e Der Holzofen liegt mit 20 Rp/kWh schon deutlich hoher.

Solar und Holz zusammen (17 Rp/kWh) produzieren gleich teuer wie wenn ausschliesslich
eine Holzheizung betrieben wirde allerdings um den "Preis" des hoheren Elektrizitats-
verbrauches vor allem fur das Warmwasser. Zusatzlich gilt es zu bertcksichtigen, dass statt
des Kleinst-Ofens ohne Unterstiitzung des Solarsystems wohl aus Komfortgriinden (Beschi-
ckungshéaufigkeit) ein gréssers (= teureres) Modell eingesetzt werden musste, was den kWh-
Preis um 2 Rp erhéhen wirde.

Fazit: Die Kombination "Solaranlage + Kleinst-Holzofen" ist wirtschaftlich vorteil-
haft. Sie produziert die kWh 15% ginstiger wie eine alleinige Holzheizung
mit einem grosseren Einzelofen und 40 % glnstiger wie eine konventionelle
Zentralheizung mit Warmeverteilsystem.

Die Kombination Solaranlage + Kleinst-Holzofen ist fur ein Niedrigstener-
giehaus (Minergie-P oder Passivhaus) ein wirtschaftliches und 6kologi-
sches Optimum, selbst dann noch, wenn ein kleiner Anteil elektrische
Hilfsenergie dabei ist.
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8. Schlussfolgerungen

Das solare Luftsystem erfillt die Erwartungen vollumféanglich. Mit dem umstromten selektiven
Absorber konnte auf relativ kleiner Flache ein hoher solarer Deckungsgrad (60 %) beztiglich
des Warmebedarfes des Gebaudes erreicht werden. Der Flachenertrag liegt um 60 - 80 %
hoher als bei einer einfachen, nichtselektiven, nur tberstromten Konstruktion, ist aber auch
entsprechend teurer, so dass jedes System je nach Flachenangebot seine Berechtigung hat.

Die bewusst gewéhlte Dachneigung (70°) hat sich als optimal fur die Warmenutzung erwie-
sen. Im Winter und in der Ubergangszeit sind die Ertrage bei schonem Wetter auf hohem
Niveau. Im Sommer hat sich der Betrieb ohne Ventilator trotz geschlossenem Kreislauf und
wenig "Auftriebhdhe" als machbar erwiesen und deckt den Warmwasserbedarf zu 100 %
ohne in Schonwetterperioden zu mehr als 70 °C im Solarboiler zu fihren (keine Uberhit-
zungsgefahr).

Die Hypokauste aus grossflachigen, aufgelegten, gelochten Kalksandsteinelementen, soge-
nannten "Elektrosteinen” hat sich sehr bewart und wurde bereits an einem weiteren Objekt
erfolgreich eingesetzt. Die Luftverteilung und —sammlung kann einfach realisiert werden, und
der Druckverlust lasst sich durch entsprechende Parallelschaltung im fir ein solares Luftsys-
tem Ublichen Rahmen halten.

Besonders bewahrt hat sich die direkte Ankopplung der Speichermasse durch den Platten-
belag an das Raumklima dieses Leichtbau-Holzelement-Hauses. Dies ist im Winterhalbjahr
sowohl fur das solare Luftsystem als auch fur die passive Sonnenenergienutzung durch die
grosszigige Sudverglasung vorteilhaft, wenn (wie im vorliegenden Fall) eine entsprechend
(ca. 10 cm) starke Uberdeckung der Luftkandle gewahrleistet ist. Im Sommer hat die direkt
ans Raumklima gekoppelte Speichermasse eine sehr positive, temperaturausgleichende
Wirkung, welche eine effiziente Nachtauskiihlung via Fensterltftung ermdglicht. Leichtbauten
ohne direkt ans Raumklima gekoppelte Masse haben in Hitzeperioden deutlich (3-5°C) hdhe-
re Raumtemperaturen.

Das Badezimmer (OG) hat dank dem integrierten Solarboiler ein hohes Komfortniveau. Die-
se Konzept hat sich jetzt schon mehrmals bewahrt und kann generell fiir Niedrigenergiebau-
ten (Minergie-P und Passivhaus) empfohlen werden.

Der kleine zentrale Holzofen als einzige Zusatzwarmequelle (inkl. Warmwasser) ware zwar
theoretisch fur ein Minergie-P EFH ausreichend, aber nur, wenn das Gebaude wirklich in
allen Punkten streng dem Standard entspricht, was auch bei zertifizierten Objekten selten
der Fall ist. Hoherer Luftwechsel infolge Undichtigkeiten und Warmebrucken sind meistens
(und auch hier) der Grund, dass der maximale Warmeleistungsbedarf weit tiber dem Stan-
dard liegt, obwohl im vorliegenden Fall dank des Solarsystems und der Holzfeuerung die
gewichtete Energiekennzahl Warme um 30% unterboten wurde. Es muss daher empfohlen
werden, bei Objekten mit derart niederem Zusatzwérembedarf, die Erganzungswéarmequelle
2-fach zu dimensionieren, da bei solch geringem Warmebedarfniveau, sich auch nur kleine
Abweichungen in der Planung und Bauausfiihrung stark auswirken.

Die Thermographieaufnahmen belegen eindeutig, das der Fillgrad (Ausblasverfahren) der
Gratec-Isolation hoch und dauerhatft ist. Die Warmedammwirkung kann qualitativ als relativ
gut beurteilt werden im Vergleich zu den "lblichen" Schwachstellen eines Gebaudes wie
Fensterrahmen, Rahmenverbreiterungen, Aussentiiren und im vorliegenden Fall auch ein
Elementstoss im Terassenbereich.
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