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Vorwort des Architekten

Auf der Suche nach einem geeigneten Wohnhaus fur die Familie und das Architekturbiro
wurden wir aufmerksam auf das Haus "Larche", welches vom Heimatschutz als typischer
Bau aus den 60-ziger Jahren bezeichnet wurde. Die Gebaudehille entsprach bei weitem
nicht den heutigen Anforderungen und die rAumliche Einteilung gentigte nicht den Bedurfnis-
sen einer 5-képfigen Familie (plus Blro).

Aus personlicher und beruflicher Uberzeugung als Baubiologe war es von Beginn an Klar,
dass die veraltete Olheizung durch ein umweltfreundliches, alternatives Energiesystem er-
setzt wird, welches mit erneuerbaren, drtlich in gentigender Menge vorkommenden Energie-
tragern arbeitet. Die gut besonnte, nebelfreie und von Wald umgebene Lage favorisierten die
Solar- und Holzenergie . Durch einen Projektbeschrieb des Bundesamtes fur Energie wurden
wir auf Bauten mit Luftkollektoren und ergéanzender Holzheizungen aufmerksam. Nach ge-
nauerem Studium der Unterlagen sowie Abklarungen vor Ort an den ausgefihrten Objekten
und Uberzeugenden Gesprachen mit den Bewohnern, haben wir uns fir dieses System ent-
schieden. Im Vordergrund stand fiir uns nicht das Erreichen eines Labels, sondern der opti-
male und einfache Einsatz von erneuerbaren Energien, sowie ein gesundes Raumluftklima.

Von Anfang an genossen wir das sehr angenehme Wohnklima, welches in krassem Gegen-
satz zur vorhergegangenen Mietwohnung stand. Nach genauen Messungen der benotigten
Energien Uber die vergangenen Monate kann sogar festgestellt werden, dass die Erwartun-
gen und Berechnungen noch etwas ubertroffen wurden. Die Anerkennung des Schweizer
Solarpreises 2001 ehrt uns und mit Stolz blicken wir auf das Erreichte zurlck.

Besonderen Dank mochten wir Herrn Andreas Gutermann fir seine umfassende und kompe-
tente Planung und Beratung aussprechen. Unser Dank gilt auch den beteiligten Unternehmen,
welche die Herausforderung und unkonventionelle Aufgabe bestens gemeistert haben.

Impressum, Links und am Projekt beteiligte:
+ Architekt: Markus Hermann, Architekt / Bauleiter SIB, CH-8784 Braunwald
info@brimo-immobilien.ch

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

e Kollektorbau: Marti & Co. Sanitar / Spenglerei, CH-8783 Linthal

+ Lieferant Kollektormaterial und Photovoltaik: Roth&Partner GmbH, CH-8840 Einsiedeln
info@roth-partner.ch

e Heizung/Luftung: W. Steiner, Rfistr. 25, CH-8753 Mollis
walter.steiner@steinerhlk.ch

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

e Bautragerschaft: Markus u. Margreth Hermann, Haus Larche, CH-8784 Braunwald
info@brimo-immobilien.ch

Dank

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

Der Bautragerschaften Familie Markus und Margreth Hermann-Ryner, sei fUr die gewissen-
hafte Datenauslesung und Ubermittlung sowie fiir die Bereitschaft, der Solarenergienutzung
im Sanierungsmarkt ein weiteres erfolgreiches Beispiel zu liefern.
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"Gebrauchsanleitung"

Der vorliegende Schlussbericht ist ausschliesslich zur elektronischen Publikation bestimmt
und steht im Internet zum "Download" zur Verfiigung 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 nétig. Der "Acrobat Reader" kann, falls nicht sowieso auf ihrem
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 mussen.

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:

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

« 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
Stellen einfach hin und wieder zuriick "springen".

Es ist mdglich, einzelne Seiten des Dokumentes auszudrucken. Auch der doppelseitige
Druck ist mdglich, falls ihr Drucker dies unterstiitzt. 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 Uberall verfigbare Inhaltsverzeichnis.

| lNavigatinnsfengter 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 Geb&ude — 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 fir Temperatu-
runterschiede 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

1.1. Gebaude und Anlagenbeschrieb

Das alte Haus (Baujahr 1964) im Sommer- und Wintersportort Braunwald auf der autofreien
Sonnenterrasse des Glarnerlandes an bester Stidhanglage war nur minimal warmegedammt
und konventionell beheizt. Eine Gesamtrenovation war fallig und die neuen Besitzer/ Bewoh-
ner wollten diese so nachhaltig wie méglich durchfiihren.

Abbildung 1-1:  Altes und neues Haus in Stidhanglage an einem vielbegangenen Spazier-
weg in Braunwald auf 1300 M.G.M.

- Das ganze, 30° geneigte Siiddach (75 m?) dient als Energiegewinnungsflache, wobei so-
wohl der Charakter des Hauses erhalten wurde als auch eine Form der ortsuiblichen Dach-
gestaltung (Blechdach) tibernommen werden konnte. Anstelle der (defekten) Unterdach-
dichtungsbahn wurde ein (dunkelblaugraues) Flachblech verlegt und statt der alten (defek-
ten) Eternitziegel Solarglas. Die dazwischen entstehende warme Luft wird zur Heizungs-
unterstlitzung und Warmwasseraufbereitung genutzt. Das grosse Vordach ist mit semit-
ransparentem Photovoltaikzellen-Verbundglas eingedeckt was neben der Stromproduktion
(1,6 kW) auch die Beleuchtungsverhaltnisse in den Wohnraumen drastisch verbesserte.

- Das Projekt wurde vom Heimatschutz und den Behorden akzeptiert und bewilligt.

- Das Untergeschoss (Beton mit 3 cm Innendammung) wurde mit 10 cm Aussenddmmung
erganzt. Die Warmedammung der Holzkonstruktion in den oberen Geschossen wurde auf
20 - 25 cm erhoht. Alle Fenster wurden ersetzt und mit Warmeschutzglas (U = 1,0 W/m2K)
ausgerustet.

- Die Luftfihrung des Solarsystems durch die Gebaudestruktur konnte entlang der einzigen,
vorhandenen Backsteininnenwand gefuihrt werden. Als Massespeicher dient auch die neu
eingezogene Betondecke (sudseitig, zwischen UG/EG) und eine KS-Aufdopplung des
Ruckstrémkanals im Wohnbereich.

- Die "Wohnkultur" lehnt sich an die lokale Tradition an. Keine kontrolliert Liftung und als
Zusatzheizung ein zentraler Holzofen (Einfeuerung im UG, grosse Sitzkaust im EG) wel-
cher als Erganzungsheizung fir Raumwarme und Warmwasser dient.



1.2. Resultate des Messprojektes

Das Messprojekt wurde Ende 2002 abgeschlossen und die Daten eines ganzen Jahres
standen fur die Auswertung zur Verfigung. In Diagram 1-1 (unten) sind die Energieeintrage
monatsweise (und aufsummiert fur die Heizsaison) dargestellt.
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Diagramm 1-1: Energieeintrége [Bw-Monatsauswertung.xls, Energieeintrag]

Einige Feststellungen zu Diagramm 1-1:

- Die Monate November und Dezember zeigen erwartungsgemass einen hohen Holzver-
brauch und wenig Solarenergieangebot. Aussergewohnlich wenig Holzverbrauch und viel
Sonne stellte sich im Januar ein, wahrend der Februar wiederum ein strenger Wintermonat
war. Ebenfalls aussergewdhnlich prasentiert sich der September, mit mehr Holzbedarf wie
im Januar und hohen Solarertragen (Details siehe Kapitel und 5.2).

- Der Holzverbrauch 2002 (Heizung und Warmwasser) belief sich auf 2.6 Ster Holz (60 %
Hartholz, 40 % Weichholz) oder 1140 kg respektive 4900 kWh. Bei einer Energiebezugsfla-
che von 257 m? ergibt sich eine Energiekennzahl von 19 kWh/m?. Ein Wert der weit unter-
halb des Minergiestandards fur Neubauten liegt.

- Der Elektrizitatsverbrauch liegt mit 4000 kWh */; unter dem einer entsprechenden "Durch-
schnittsfamilie”. 40 % davon (1600 kWh) stammt aus Eigenproduktion der semitranspa-
renten Photovoltaikanlage im Vordachbereich.

- Das solare Luftsystem liefert 11300 kWh oder rund 70 % der Energie fir Heizung und
Warmwasser. Vom Solarertrag sind durchschnittlich % Raumwarme und %2 Warmwasser.
Der spezifische Kollektorertrag ist mit 190 kWh/m? fiir einen nichtselektiven Kollektor ein
hoher Wert.

- Die Leistung der Warmwassererzeugung mittels Luft-Wasser-Warmetauscher mit 2 Doppel-

rohrreihen im Gegenstrom ist ausreichend und in Schénwetterperioden ist im Winter (mit
Ventilatorunterstitzung) wie im Sommer (ohne Ventilator) der solare Deckungsanteil 100 %.



Unten stehendes Diagramm zeigt das Temperaturverhalten des Systems beispielhaft an
einem schonen aber kuhlen Frihlingstag.
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Diagramm 1-2: Systemtemperaturen an einem schoénen, kalten Frihlingstag [Hozozc.xis, 27.3.H]

Trotz tiefen Aussentemperaturen zwischen — 7 °C und + 2 °C erreichen die Kollektortempe-
raturen 75 °C, ein sehr guter Wert fiir die "einfache" Konstruktion. Beim Warmetauscher fur
das Warmwasser (Kollektorvorlauf) kommt nach 1m Kanal eine etwas (5 K) tiefere, jedoch
reprasentativere Mischtemperatur an. Jetzt erfolgt die Warmenutzung fur das Warmwasser
(Querverweis) und danach tritt die Luft mit ca. 60 °C in die Murokauste des Badezimmer
(OG) ein. Auf dem Weg der Murokauste entlang in die UG-Decke, durch den Hypokausten-
boden und zurlck via Murokauste in den Kollektor-Rucklauf wird ca. 35 K abgebaut, was bei
einem Durchsatz von 1500 m®h einer wirksamen Heizleistung von 19 kW entspricht (Mo-
mentanwert 13:00). Diese Leistung wird von den Muro- und Hypokausten aufgenommen,
gespeichert und langsam wieder abgegeben (Temperaturverlauf Bodenspeicher).

Um 15:00 wird Ventilator wird automatisch ausser Betrieb genommen, da die Maximaltempe-
ratur des Bodenspeichers durch die Bewohner auf 27 °C gesetzt wurde um im Wohnzimmer
nicht zu warm zu haben. Diese Maximaltemperatur ist normalerweise auf 30°C gesetzt. 27
°C sind eher etwas tief um ein zu h&ufiges ausser Betrieb gehen des Ventilators zu vermei-
den. Die Maximaltemperatur wurde daraufhin wieder um 1 K auf 28 °C erhéht. Um 16:00
(Bodenspeichertemperatur 26 °C) geht der Ventilator wieder in Betrieb.. In diesem Zeitpunkt
wird immer noch genigend Warme im Kollektor erzeugt, dass die Anlage noch % Stunden
[Auft.

Bei Hausern mit sehr niederem Heizenergiebedarf wird der Verbrauch an Warmwasser, der
ja unabhéangig vom lIsolationsstandard des Hauses ist, immer wichtiger und beeinflusst, we-
gen der so "produzierten” Abwarme, die Warmebilanz und den Komfort wesentlich. Aus die-
sen Grinden wurde der Solarboiler direkt im Badezimmer platziert, eine Strategie, die sich
schon mehrfach bewéhrt hat.
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Im unten stehenden Diagramm sind die Temperaturwerte bezlglich Warmwasser flr den
gleichen Tag dargestellt (aus Griinden der Ubersichtlichkeit in einem separaten Diagramm).
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Diagramm 1-3: Temperaturverlaufe der solaren Warmwassererzeugung [Ho203c.xis, 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 kénnen.

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.

1.3. Schlussfolgerungen

Die solare Sanierung des Geb&udes erfullt die Erwartungen. Ein sehr hoher solaren Dek-

kungsgrad (70 %) konnte mittels einer sehr einfachen konvektiv nutzbaren Dachflachenge-
staltung erreicht werden.

Die gegebene Dachneigung (30°) ist natdrlich nicht optimal fir die Warmenutzung im Winter
und im Sommer besteht tendenziell ein Uberangebot, welches trotz Betrieb ohne Ventilator
zu Boilertemperaturen von ca. 70 °C fuhrt. Im Winter (mit Ventilator) ist die Solarenergienut-
zung, dem Gebaude und den Bewohnern angepasst, richtig dimensioniert.

Die nachtraglich eingezogene Betondecke (Hypokauste) und die sehr einfache Luftfihrung
(Unterstromung) sind zwar als Hypokaustenkonstruktion nicht optimal, funktioniert aber zu-
sammen mit den beiden Murokausten gut und sorgt fir eine geniigende Warmespeicherung.

Die semitransparente Photovoltaikanlage im Vordach leistet einen wesentlichen Beitrag zur

Eigenbedarfsdeckung (40 %), und beschert dem Wohnraum ausserdem einen wesentlichen
Tageslichtbeitrag.
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2. Gebaude und Anlagenbeschrieb

Das alte Haus (Baujahr 1964) in bester Stidhanglage war nur minimal warmegedammt und
konventionell beheizt. Eine Gesamtrenovation war fallig und die neuen Besitzer/Bewohner
wollten diese so nachhaltig wie méglich durchfihren.

Abbildung 2-1:  Altes und neues Haus in Stidhanglage an einem vielbegangenen Spazier-
weg in Braunwald auf 1300 M.0.M..

Randbedingungen:

- Der Architekt und Hauseigentimer wollte zuerst einen umfangreicheren Umbau vorneh-
men, bei dem das Dach durch ein Pultdach ersetzt worden ware, was aus dem Dachge-
schoss ein Wohngeschoss mit voller Stehhéhe gemacht hatte. Ausserdem ware die Solar-
nutzung an der Fassade madglich geworden, was den saisonalen Bedurfnissen gut entspro-
chen héatte. Dieses erste Projekt wurde allerdings von der Baubewilligungsbehérde mit dem
Argument "Passt nicht in die Umgebung" abgelehnt. Der Bauherr verzichtete auf einen Re-
kurs und beschloss, dass bestehende Gebaude auszubauen statt umzubauen, wodurch
das urspringliche Gebaude in seiner Form kaum verandert wurde. Dieses zweite Projekt
wurde vom Heimatschutz und den Behdrden akzeptiert und bewilligt.

- Neben dem Anliegen der weitgehenden Solarenergienutzung war der Platzbedarf flr einen
allfalligen Technikraum kritisch bzw. nicht vorhanden. Das solare Luftsystem Uberzeugte,
da sein Speicher die Gebaudestruktur ist (Platzbedarf anndhernd 0) und die restlichen
Komponenten in irgendwelchen Nischen und Hohlraumen untergebracht werden konnten.
Die "Wohnkultur" lehnt sich an die lokale Tradition an. Keine kontrolliert Liftung und als Zu-
satzheizung ein zentraler Holzofen.

2.1. Dach

Das Dachgeschoss (Badezimmer und Schlafzimmer) sollten gut isoliert werden. Generell
wurde der Sparrenzwischenraum mit 20 cm Isofloc ausgeblasen. Das Norddach wurde "nur”
neu eingedeckt, Unterdachbahn, Konterlattung und Dachlattung konnten belassen werden.
Im Suden war die alte Unterdachbahn schadhaft und hétte sowieso ersetzt werden mussen.
Durch den Luftkollektor konnte das vermieden werden. Nur die Ziegellattung wurde demon-
tiert. Zwischen die alte Konterlattung wurden 5 cm Homatherm verlegt. Darauf wurde eine
Querlattung verlegt damit nach dem Eindecken mit Flachblech (gleichzeitig Kollektorabsor-
ber) die Konterlattung des Kollektors (6 x 6 cm) genau in dem fir die Einglasung optimalen
Abstand verlegt werden konnte. Das Kollektorglas bildete dann die Dachhaut. Durch diesen
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Aufbau wurde die Isolationswirkung gegen die Sommerhitze (100 °C im Kollektor) erhoht. Im
Winter sind im Suddach neben der Isolation auch noch die Pufferwirkung des Luftkollektors
wirksam, was erfahrungsgemass ( ) den Temperaturgradienten zur Aussenluft etwa
halbiert. Mit andern Worten: Die Isolationswirkung ist doppelt so hoch (= 50 cm) wie die tat-
séchlich vorhandene Isolationsstarke.

2.1.1. Dampfdiffusion

Durch das Wesen des Luftkollektors ist fur die "Entliftung” automatisch gesorgt. Gerade die-
se Eigenschaft pradestinieren solche Konstruktionen fiir den flachendeckenden Einsatz in
der Gebaudehille. Durch die Verwendung einer Innenliegenden Dampfbremse wird sicher-
gestellt, dass nur wenig Wasserdampf in die Dachkonstruktion gelangt. Dieser sollte aller-
dings moglichst wenig am Ubertritt in den Kollektor gehindert werden. Die Verwendung von
Blech als Absorber ist nur problemlos, wenn dieses entweder hinterliftet ist und/oder nicht
dampfdicht verlegt ist. Letzteres ist meist der Fall, da ja die Verglasung den Witterungs-
schutz darstellt. Die Hinterliftung ist in Braunwald nur minimal (Lattenrost). Ein Lufkollektor-
dach hat aber den Vorteil, dass im Sommer durch die hohen Kollektortemperaturen das
Dampfdruckgefélle sehr stark in die umgekehrte Richtung wirkt und die Konstruktion also
bestens nach innen austrocknet.

2.2.  Aussenwande (EG/OG)

Die Aussenwande dieses 12 cm Riegelbaues waren nur minimal (2 cm Weichpavatex) war-
megedammt. Die dussere horizontale Stulpschalung wurde belassen. Das Innentéfer wurde
sorgféltig demontiert und die Weichfaserplatten ausgeraumt. Innen wurde 10 cm Schiftlat-
tung angebracht und der gesamte entstandene Hohlraum (22 cm) wurde mit Homatherm
ausisoliert. Auf eine (leichte) Dampfbremse folgte noch eine Ubliche 25 mm Schiftlattung
(Installationsraum) und schlussendlich wurde der "alte" Innentafer wieder montiert.

2.3. Aussenwande (UG)

Die urspringliche Betonkonstruktion war nur stellenweise innen mit 3 cm Kork isoliert. Der
Sidteil sollte neu als beheiztes Biro dienen. Fehlende Partien der Innenisolation wurden
erganzt. Aussen wurde mit 10 cm Kork isoliert (im Sockelbereich extrudiertes Polystyrol).

2.4. Boden UG

Auf die vorhandene Tragkonstruktion, eine teilweise unterliftete Hurdisdecke, wurden 7cm
Isolation aufgelegt. Raumseitiger Abschluss bildete ein Massivholzparkett.

2.5. Fenster

Das urspriingliche Haus hatte nur wenige relativ kleine Fenster, welche alle durch neue
Fenster Holzfenster mit einer U= 1.0 W/m?K Verglasung (Aluminiumrandverbund) ersetzt
wurden. Im Stden wurden nur das UG (Buro) grosszigig mit neuen Fensterflachen ausgeru-
stet. In den Wohngeschossen wurden vor allem die Fensterflachen im Westen (Aussicht)
vergrossert.
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2.6. Beurteilung des Warmedammniveaus

Siuddach Norddach Wand EG/OG Wand UG Boden UG
- Kollektor 20 cm zwischen |22 cmin der - 3-5cm Innen 7 cm Innen
-5 cm zwischen | Sparren Holzkonstruktion |— 10 cm Aussen
Konterlattung
- 20 cm zwischen
Sparren
Sehr gut ausreichend gut massig ungenigend

Die Fensterqualitat ist in Ordnung fur eine Sanierung, die nicht das Ziel "Passivhaus" hatte.
Ungunstig sind die grossen Fensterflachen im Westen; der Kompromiss wegen der Aussicht
jedoch angemessen.

2.7. Kollektorkonstruktion

Es handelt sich um einen einfachen, nur Uberstrémten Luftkollektor. Der generelle Dachauf-
bau wurde bereits in Kapitel 2.1 erlautert.

Abbildung 2-2:  Dachkollektor vor dem Einglasen. Unterdachbahnen aus Flachblech, Kon-
terlattung, umlaufender Rahmen.

Absorber

Gunstig erhaltliches, beidseitig verzinktes und einseitig dunkel (nichtselektiv) eingefarbtes
Flachblech. Die Farbwahl kann weitgehend den Benutzerwiinschen angepasst werden so-
lange es sich um eine dunkle Farbe handelt (Lit. 2). Auch die Infrarot-Selektivitat der Ober-
flache ist bei der grossen zur Verfiigung stehenden Flache nicht nétig. Die Grenze zwischen
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nichtselektiven, nur Gberstromten Absorbern und selektiven unter- und Giberstromten Absor-
bern liegt bei 20-30 m? (EFH). Diese "Grenze" hat sich durch mehrere ausgefiihrte Projekte
ergeben (Lit. 2). Durch Einsatz selektiver Bleche die beidseits Warme an die Kollektorluft
abgeben konnen, lasst sich der Flachenertrag nahezu verdoppeln, die Konstruktion ist aber
auch aufwéndiger. Die Grosse der zur Verfigung stehenden Flache, sprach jedoch klar fir
die einfachere Variante.

Verglasung

Als Distanzhalter und Tragkonstruktion fir die Glashalteprofile wurde eine 6x6 cm Konter-
lattung verlegt, welche gleichzeitig die Kollektorfelder abtrennen. Jede zweite Lattung diente
nur als "Sicherung" gegen Durchbiegen der mit 1.20 m doch recht breiten Glasfeldern. Damit
auch in das Feld des stirnseitigen Dachiiberhangs Luft einstromen kann, ist die dusserste
Lattung nicht bis an den Rahmen gezogen. Auf jeder zweiten Lattung wurde der sog. "Unter-
gurt" des Glashalteprofiles angebracht, welcher am unteren Ende ein L-Profil aufweisst, wel-
ches das Glas vor dem Abrutschen bewahrt. Da die Kollektorbahnen 6 m lang waren,
mussten die Glaser mit speziellen H-Profilen gestossen werden. Unten und oben wurde die
Kollektorkonstruktion mit Gummi-Hohlprofilen abgedichtet. Abschliessend wurde der sichtba-
re "Obergurt" des Glashalteprofiles montiert. Da die Glashalteprofile unten und oben mit
Gummidichtungen versehen sind, ist auch die seitliche Luftdichtheit gewahrleistet.

Die Verglasung selber ist normales Solarglas, wie es ublicherweise fur Kollektorabdeckun-
gen zur Anwendung kommt.

Abbildung 2-3:  Der Dachkollektor fertig eingeglast. Gut sichtbar sind die vertikalen Glas-
halteprofile, der Randabschluss (Spengler) und die horizontalen H-Profile
der Glassttsse. Dachiiberhang vorbereitet fiir das Verlegen der semitrans-
parenten PV-module.
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2.7.1. Verteilkanal

Da die Luft beim Eintritt in den Kollektor gleichméssig verteilt werden muss, braucht es einen
Verteilkanal. Dieser befindet sich Kniestock des Daches und wurde durch eine einfache
Trennwand mit "Servicettre" realisiert. Von dort aus fuhren Bohrungen die Luft durch das
Dach in die einzelnen Kollektorfelder. Der hydraulische Abgleich fir die gleichmassige
Durchstromung der Kollektorfelder wurde durch entsprechendes Drosseln (Holzblenden,
nicht in der Abbildung) sichergestellt. Diese Holzblenden wurden nach Inbetriebnahme an-
hand der sich bei den Durchbriichen einstellenden Stromungsgeschwindigkeit eingestellt.

Abbildung 2-4: Westhélfte des Verteilkanals fur den Dachkollektor; im Kniestock des Da-
ches integriert. Motorisch angetriebene Rucklaufklappe im Vordergrund.

2.7.2. Sammelkanal

Dieser wurde erstmalig innerhalb der Kollektorkonstruktion im Firstbereich realisiert. Die
Konterlattung reichte nur bis 80 cm an den Giebelabschlussrahmen heran (Abbildung 2-2).
Damit konnte die Solarluft von jedem Kollektorfeld zum einzigen Dachdurchbruch (75x45 cm
Ansaugstutzen fur den Ventilator) stromen. Diese Konstruktion hat sich sehr bewahrt und ist
extrem kostengunstig. Je nach Situation, kann sie auch fir den Verteilkanal am Fusse des
Kollektors Verwendung finden.
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2.8. Photovoltaik

Die ganze Dachvorsprung (Abbildung 2-1) wurde fur die Verlegung der semitransparenten
PV-Module vorbereitet, indem der ganze Dachaufbau zwischen den Sparren entfernt wurde
(Abbildung 2-3). Die Eingesetzten Vollglasmodule haben folgende Daten:

Typ: Laminat-Doppelglasmodul SOL 200
Zellen: 96 Stk. BP monokristallin grau
Bruttoflache: 15 m?

Zellenflache netto 11.4 m?

Leistung: 1600 Wp

Ertrag (Planung): ca. 1'500 kWh/a

Wechselrichter: Sunny Boy 2000

Diese relativ teuren Module wurden eingesetzt um die Beleuchtungsverhéltnisse (Tageslicht)
im Wohnzimmer/Kuiche zu verbessern, was auch gelang.

Abbildung 2-5:  Photovoltaikanlage. Untersicht des Dachiiberhanges tber dem Balkon.
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2.9. Luftfihrung und Speicherung

Abbildung 2-6: Durchstromung des Solardaches. Im Vordachbereich gut sichtbar die
semitransparente Photovoltaik mit ihrem Lichtspiel an der Fassade.

Abbildung 2-7:  Ostseite mit angedeuteter, schematischer Luftfihrung durch das Innere der
Gebaudestruktur (Sommerbetrieb: gestrichelt).
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Abbildung 2-8:

Wohnzimmer 11 Kiche

— 1
I
7 I
| |

10

Biro Eingang

"

|

1. Luftkollektoren

2. Luft-/Wasserwarmetauscher und Umwalzpumpe

3. Radialventilator

4. Schichtspeicher fur Warmwasser mit Elektro- Notheizung
5. Sommerein- und -auslass

6. Murokauste Bad (OG) und Kiiche (EG)

7. Hypokauste

8. Murokauste Wohnzimmer

9. Verteilkanal

10. Holzofen-Einfeuerung eingangsseitig
11. Holzofen-Warmeabgabe mit integriertem Warmetauscher
12. Photovoltaik

Prinzipschema der energierelevanten Haustechniksysteme
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2.9.1. Funktionsbheschrieb

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-
kihlt zuriick 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) benétigt wird.

T
O NT @ turfiihler) S
oben (Temperaturfiihler
_ —e
Wdrmetauscher
C——
Ventilator
| T F
mitte =
Boiler
' T
unten @ Boden Speicher
e NS
\-/
T Pumpe

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung des solaren Luftkreislaufes und der Warmwas-
servorwarmung 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 erwarmte Luft wird oben am Kollektors gefasst und durch die Ge-
baudestruktur zum Massespeicher (z.B. EG -Boden) gefuhrt. Indem die erwarmte Luft durch
Hohlraume in der Speicherstruktur stromt, nimmt der Speicher diese Warme auf. Nach dem
Speicher wird die abgekihlte 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 dafir, dass die Kreislaufe automatisch nur dann in Betrieb genommen

werden, wenn der Energieertrag positiv ist. Gleichzeitig ermdglicht sie eine Betriebsiberwa-
chung. Die im Schema eingezeichneten Temperaturmessstellen sind daflr eine Vorausset-
zung.
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2.9.2. Technik"raume" und Luftfihrung in der Gebaudestruktur

Fur die "Technik" war dusserst wenig Platz vorhanden. Bei der grossen Vorlauféffnung war
im Giebelbereich ein kleiner, 1m hoher Schlupf vorhanden, welcher den Einstrémkonus, den

Warmetauscher, den Sommerabgang und den Einstromkonus in die Ventilatorzuleitung auf-
nehmen musste.

Firstpfette Fuhlerkabel Kollektor- und Kollektorvorlauf
First-
pfette
Elnstrbm- Sommer-
onus auslass
mit
Klappe
Messoff-
nungen
Warme- Decke
tauscher 0G
(verdeckt)
WT Vor-
und
Rucklauf

Abbildung 2-10: Giebelschlupf als "Technikraum"”, Ansicht durch die Servicedffnung.

Sommer- !
B

auslass
mit
Klappe

Firstpfette

Dachdéffnung
mit Uber-
aanaskonus

Vor- und Ruicklaufstutzen
des Warmetauschers

Abbildung 2-11: Giebelschlupf in der Rohbauphase, Ansicht von unten vor der Montage des
Schlupfbodens.
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Ausser im Dachkollektor wird die Luft ausschliesslich in der Innenstruktur des Gebaudes
gefuhrt: Auch der Schallschutz war ein Thema, da die Technikraume innerhalb des Damm-
perimeters im eigentlichen Wohnbereich lagen. Nach dem Wéarmetauscher im Schlupf (siehe
oben) wird die Luft in der abgehangten Tecke der Treppenhausschrage zum Technikraum

gefuhrt.

Ubergangs-
konus in die
abgehéngte
Decke im
Treppenhaus

Ventilator
mit Service-
deckel

Ruckschlag-
klappel

Schalter fir 5
Ventilator-
stufen

Verteilkanal zur

Anstromung

der Murokauste

Schalldam-
schlauch

Murokauste,

(Warmege-
dammte Seite)

Abbildung 2-12: Technikraum fur den Ventilator. Aufnahme von unten gegen die Decke

Dieser nur 70 cm breite und 2 m tiefe "Technikraum" befindet sich als unbeheizter Puffer-
raum an der Nordseite des Gebaudes, zuganglich vom Treppenhaus. Er war schon vor der

Gebaudesanierung vorhanden und wird nach wie vor als Abstellkammer genutzt.

Die Technik wurde an die Decke montiert und nimmt so keinen Abstellplatz ein. Ausserdem

sind die Verbindungen kurz, zum Beispiel zum Verteilkanal vor der Murokauste.
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Murokauste Bad/WC (Sinkzone)

Die einzigste, bereits vorhandene Mauer war die nordseitige Trennwand von Badezim-
mer(OG) und WC (EG) gegen die dahinterliegenden "Kleinraume". In diesen "Kleinrdumen”,
die Stockwerkversetzt vom Treppenaufgang zuganglich sind, wurde diese Wand mit einer
vertikalen Schiftlattung (6 cm) und Fermazellplatten aufgedoppelt, damit ein "Luftfuhrungse-
bene" entstand.

Im Eingangsbereich (UG) wurde die Decke ebenfalls aufgedoppelt, damit die Luft dort bis
zum Birobereich stromen konnte (Beginn Hypokauste).

Aufwandig sind bei allen Sanierungsprojekten die Durchbriiche durch die diversen Decken
und Mauern, damit die Luftfiihrung gewahrleistet werden kann. Trotzdem ist dies in der Re-
gel mit vertretbarem Aufwand "machbar".

2.9.3. Speicherdecke

Um den Luftverlauf in der Birodecke (=Wohnzimmerboden) und damit eine Art "Hypokauste
zu realisieren, wurden verschiedene Varianten diskutiert:

« Belassen der alten Decke und Einlegen von Spirorohren zwischen die bestehende Bal-
kenlage. Schittung mit Lehmgranulat 0.a.
Vorteil:  Kein Abbruch und Neuaufbau
Nachteil: Nur wenig Speichermasse; aufwandige Verteil- und Sammelkanale; Ofen-
konstruktion (Deckenlast und Durchbrtiche) eingeschrankt.

* Einziehen einer neuen Betondecke. Luftfihrung frei wahlbar.
Vorteil:  Genugend Speichermasse und Tragkraft. Luftfihrung und Ofen flexibel
Nachteil: Abbruch und Neuaufbau

Nach langerem Abwagen der Vor- und Nachteile entschloss sich die Bautragerschaft die
zwar teurere, aber mit weniger aufwandigen und "schlechten" Kompromissen behaftete Vari-
ante "neue Betondecke" zu wahlen, was sich als sehr vorteilhaft erwies.

Danach stand die Wahl der LuftfUhrung an. Auch hier wurden zwei Varianten ndher in Be-
tracht gezogen:

« Einlegen von Spirorohren in die Betondecke.
Vorteil:  Klassisches und bewéhrtes Verfahren mit hohem Wirkungsgrad; Betondecke
kann sowohl nach unten wie nach oben als Speicher wirken.
Nachteil: Relativ "dicke" Deckenkonstruktion erschwert Anschliisse an bestehende
"Sachzwange".

» Luftfihrung unter der Betondecke.

Vorteil:  Schlanke Deckenkonstruktion.

Nachteil: Herabgehangte, isolierte Deckenkonstruktion notig. Keine Speicherwirkung
der Decke/Hypokauste fur das UG (Blro). Die Isolation ist nétig, da sonst
wahrend des Solarbetriebes zu viel Energie "nach unten" abgegeben wird,
statt die Hypokauste zu laden.

Aus energetischer und komfortméassiger (Biro) Sicht ware eindeutig die erste Variante im
Vordergrund gestanden. Aus Machbarkeitsgriinden wurde aber Variante 2 ausgeftihrt. Der
Nachteil der nicht vorhandenen Speicherwirkung fur das Buro wurde in Kauf genommen und
hat sich auch bestatigt.
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Die Blindleisten (7x7 cm) fir die Befestigung der abgehéangten Decke (4 cm Pavatex-
Isolation) wurden so angebracht, dass sie die Luft gleichméassig verteilen und meanderférmig
Uber die Betondeckenuntersicht fuihrten.

a E - el | [ == Murokauste als
O Pl = Zubringer vom
® Dachkollektor
LS -BaUM THE =‘f. : (Kollektorvorlauf)
| Fl 3 +
L
MECT - ] Dieser Wanddurch-
] P bruch musste nach-
gy 1_—"tréaglich um % ge-
it — i [ a drosselt werden, da-
i e | ool i T mit kein hydraulischer
E S S, s e te S I Kurzschluss entsteht.
0 SR = "—L_- e ik y
LSS SEEEa e [ s
£ e - e !
Lz 010 o | Murokauste als
ety abﬁ,’ T T 2ubringer 2um
il 1 it i i i I
Jar:r i A G 0 O L1 -__Ei-li.i...il_li...i_f_ L’ _,,' Dachkollektor

(Kollektorrucklauf)

Abbildung 2-13: Luftfihrung in der Hypokauste
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Murokauste Wohnzimmer (Steigzone)

Damit die Solarluft nach der Hypokauste wieder in den Verteilkanal des Kollektors im Knie-
stock (OG) gelangt, konnte zwischen den beiden Balkonfenstertliiren eine Vormauerung aus
Kalksandstein realisiert werden, die den "Rucklaufkanal” beinhaltete und gleichzeitig noch
die Restwarme der Luft speichern konnte.

Abbildung 2-14: Murokauste aus Kalksandstein als Rucklaufkanal zum Kollektor. Ansicht
vom Wohnzimmer. Gut sichtbar sind ausserdem die vollverglasten Tiren
auf den Sudbalkon und das Licht-/Schattenspiel der Photovoltaik.
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2.9.4. Ventilator

Dieser befindet sich nach dem Wasserwéarmetauscher und nach dem Sommerauslass in
einem Abstell- und Technikraum hinter dem Badezimmer im OG (
tilator ist ein handelsublicher, radialer Kanalventilator KVK 355 der Antlia AG mit folgenden

Auslegungsdaten:

). Der Ven-

Stromaufnahme (Stufe 4 von 5) 300 Waitt)
Forderleistung (Auslegung) 1500 m*/h;
Forderdruck  (Auslegung) 150 Pa
Tabelle 2-1: Ventilatordaten bei Auslegung
Stromaufnahme (Stufe 3 von 5) 220 Waitt)
Forderleistung 1490 m*h
Forderdruck 40 Pa
Kollektorflache (Absorber) 60 m?

Spez. Forderleistung

25 m*h™*m=

Tabelle 2-2: Ventilatordaten gemessen

Abbildung 2-15: Ventilatorkennlinien

Eingezeichnet ist der AuslegepunktO , sowie
die Messwerte des Volumenstroms O bei ver-
schiedenen Betriebsspannungen, deren Ver-
bindung die sog. Anlagekennlinie ergibt.

Deutlich ist der wesentlich geringere Druckver-
lust der Anlage, ein Zeichen fur sorgfaltige Pla-
nung und Ausfuhrung. Dies erlaubt es, statt der
Ventilatorstufe 4 die Stufe 3 zu benutzen, was
weniger La&rm und Energieverbrauch bedeutet.

Das nebenstehende Diagramm zeigt die Lei-
stungsaufnahme fur zwei verschiedene Be-
triebsspannungen (Ventilatorstufen), die ande-
ren Stufen missen interpoliert werden.
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Die spezifische Férderleistung pro m? Kollektorflache liegt mit rund 25 m*h™m doch wesent-
lich unter der Faustregel (40 - 80 m*h™m?). Da es sich um einen "low-tech" Kollektor han-
delte, ist sowieso eher der untere Bereich der Faustregel anzustreben. Da die relativ grosse
Kollektorflache ja gegeben war und die Anlage auf Ventilatorstufe 3 betrieben wurde, erga-
ben sich folgende Vorteile:

» geringerer Stromverbrauch des Ventilators

e Hobheres Temperaturniveau der Kollektorluft

« Vollstandigere Warmeabgabe im Speicher

e Kleineres Ventilatorgerausch

Als Nachteil muss ein geringfuigig kleinerer Gesamtenergieertrag (- ca. 5 %) in Kauf genom-
men werden, da der Kollektor auf einem relativ hohen Temperaturniveau betrieben wird, was

die Verluste desselben erhdht. Angesicht des héheren Temperaturniveaus, welches u.a. fur
die Warmwasservorwarmung wesentlich ist, ist dies aber sehr vorteilhaft..

2.9.5. Pumpe

Die kleinste am Markt erhaltliche Umwalzpumpe fir 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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2.9.6. 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 War-
metauschers frei wahlbar sind.

Abbildung 2-16: Solarboiler. Ansicht vom Badezimmer

Am rechten Rand des Solarboilers ist die isolierte Vorlaufleitung des Ofenregisters sichtbar.
Das dafur nétige offene Expansionsgeféass ist im Badezimmer oberhalb des Solarboilers lie-
gend montiert, ist somit ebenfalls "sichtbar" und gibt seine Abwérme ans Badezimmer ab.

Jedes Badezimmer ist generell ein Ort mit erhéhten thermischen Komfortanforderungen
(fehlende Bekleidung, Verdunstungskalte), sodass hier erst recht ein Temperaturniveau wah-
rend der Benlitzung von mindestens 20 °C unbedingt nétig ist. Erschwerend kommt hinzu,
dass Badezimmer meist im Norden, Osten oder Westen eines Gebaudes platziert werden.
Bei friheren Messprojekten hat sich dieser Umstand als kritisch erwiesen. Aus diesem
Grunde wurde der Warmwasserboiler (einzige, trotz lickenloser und guter Isolation rund um
die Uhr in Betrieb stehende 'Abwarmequelle’) im Badezimmer platziert. Dies bedingt ein Um-
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denken und 'sich daran gewdhnen' der Bautrégerschaft. 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. Die Bewohner des Haus Lar-
che in Braunwald schéatzen die unmittelbar Information tber das Temperaturniveau im Boiler.

2.9.7. Zusatzheizung

Auf eine Zentralheizung konnte verzichtet werden. Ein Einzelofen in "Splittausfiihrung” reicht
zur Nachheizung des ganzen Hauses bei mehrtagigem, kaltem, bedecktem Wetter. Einge-
feuert wird gleich nach dem Eingangsbereich im UG, wobei der Brennraum in einen Ofen-
korper im Biro eingebaut ist. Die Rauchgase werden direkt in den Speicher und Warmenut-
zungsteil im EG (Wohnzimmer) gefuihrt und passieren dort zuerst wahlweise den Wasser-
warmer fir den Boiler (Wasserleitungen im Bild rechts) oder einen eingebauten Backofen.
Der bestehende Treppenaufgang vom UG ins Erd- und Obergeschoss (sichtbar im unteren
Bild rechts) dient der Steigwarme in die Schlafraume und ins Badezimmer.

Abbildung 2-17: Ofensatellit im Wohnzimmer. Primérer Speicher und Warmeabgabe, sowie
integriertem Backofen und Warmwasserregister.

29



Abbildung 2-18: Die Holzofenzusatzheizung. Einfeuerteil im UG. Links: Ansicht im Rohbau
vom Buro aus. Rechts. Fertig vom Treppenhaus aus.

Diese Ofenkonstruktion hat sich bewahrt, kann doch sowohl das Blro im Untergeschoss als
auch das dartber liegende Wohnzimmer von der Warmeabgabe direkt profitieren. Ausser-
dem kann im UG eingefeuert werden, was dank der Nahe zum Holzvorrat und der
"Schmutzbelastung" sehr einfach und komfortabel ist. Nachteilig ist der stolze Preis eines
solchen "Superofens” (siehe Kapitel \Wirtschaftlichkeit).

Es handelt sich um einen typischen Speicherofen. Die dabei Ublicherweise (und auch hier)
verwendeten Schamott - Steine haben gegeniiber anderen Ofenbaumaterialien wie z.B
Speckstein die Eigenschaft, dass die Warme langer braucht, bis sie an den Raum abgege-
ben werden kann (geringere Warmeleitfahigkeit). Wird der (kalte) Ofen in Betreib genommen
braucht es relativ lange bis der ganze Ofen durchgewéarmt ist und die volle Warmeabgabelei-
stung erreicht.

Wird zulange mit der Inbetriebnahme das Ofens zugewartet, weil z.B. das Temperaturniveau
im Wohnzimmer (EG) noch ausreichend ist, fallt die Temperatur im Buro UG bereits unter 20
°C. In der Folge ist, auch bei starkem Einfeuern des Ofens, der Komfort im Biro erst am fol-
genden Tag wieder hergestellt, dann aber ausreichend.

Das optimale Material fur einen Holzspeicherofen hat sowohl eine hohe Speicherkapazitat
als auch eine hohe Warmeleitfahigkeit. In beiden Aspekten sind Natursteine wie z.B. Speck-
stein dem Schamott Gberlegen.
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2.10.Warmwasserbereitung

Durch den Einbau eines Luft-Wasser-Warmetauschers ( ) unmittelbar nach
dem Firstsammelkanal konnte zusétzlich 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 Warmetauscher kann
direkt vom Trinkwasser des Boilers (ohne Glykolzwischenkreislauf!) betrieben werden. Fur
"hdhere Lagen" ist die Solarsteuerung optional mit eine Frostschutzschaltung ausgerustet,
welche die Temperatur des Warmetauschers immer knapp tber dem Gefrierpunkt halt, in-
dem die Brauchwasserpumpe fir kurze Zeit in Betrieb geht. Dies war in Braunwald (1300
M.U.M.) doch einige Male der Fall.

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 (umkippen in laminare Strdmung ware schlecht fur den Warmetbergang). Platzierung
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
moglich sind. Dies garantiert eine einfache, kostengiinstige 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 Zirkulati-
onspumpen (Trinkwasserqualitat) tberfordert 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 Warmeubergangsleistung. 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 60x 45cm (0.27 m?) und
ein Lamellenabstand von 5 mm gewahlt.

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

Luft Wasser
Eintrittstemperatur |50 °C 15 °C
Volumenstrom 1600 m®*/h |60 It/h

Folgende "Leistungsdaten” ermittelte:

Abmessung mm 600x450x150
Anstromflache m? 0.27
Rohrreihen in Serie 4

Leistung kW 2.43
Druckverlust Luft Pa 374
Druckverlust Wasser kPa 11.1
Temperatur Luft Austritt 44.7
Temperatur Wasser Austritt 49.7

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.

2.11.Betriebsarten

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

2.11.1. Winterbetrieb (geschlossener Kreislauf)

Normalbetrieb gemass Funktionsbeschrieb (Kapitel ) Hier liegt die Prioritat eindeutig auf
der Gebaudetemperierung. Der Ventilator "saugt” die in der konvektiven Fassade erwarmte
Luft zuerst durch den Wéarmetauscher, um das hdchste Temperaturniveau fur die Warmwas-
serbereitung niitzen zu konnen. Leicht abgekunhlt (5 -10°K) passiert die Luft den Ventilator
und wird in die Murokauste des Badezimmers und der darunter liegende Kiiche gefuhrt. In
der aufgedoppelten und isolierten Hohldecke des Eingangs erreicht die Luft die Betonspei-
cherdecke. Dort wird der Hauptteil der Warme abgegeben. Anschliessend fliesst die Luft
durch die Murokauste im Wohnzimmer zurtick in den Verteilkanal im Kniestock, wo die Luft
sich auf die ganze Gebaudebreite gleichmassig verteilt wird und wieder in den Kollektor ein-
tritt.

2.11.2. Sommerbetrieb (offener Kreislauf)

Der Kreislauf muss gedéffnet werden, damit auf jeden Fall vermieden wird, dass warme Luft
durch das Geb&ude zirkuliert. Dazu wird sowohl die Serviceklappe des Verteilkanals
( ) als auch ein Fenster des anschliessenden Raumes im OG gedffnet

( )-

Die im Kollektor erwadrmte Luft muss dann unmittelbar nach dem Warmetauscher wiederum
nach aussen geleitet werden, was mit dem Sommerauslass gewébhrleistet ist, falls dieser
geodffnet ist ( ).

Auf diese Weise wird bei Sonnenbestrahlung "rein thermisch" gentigend Auftrieb bzw.
Luftumsatz generiert, um die Warmwasseraufbereitung via Wéarmetauscher sicherzustellen.
Der Ventilator wird also an der Solarsteuerung dauernd ausser Betrieb genommen, womit
auch die Ricklaufklappe im Verteilkanal ( ) geschlossen bleibt.

Im Sommer kdnnte theoretisch auch gekihlt werden, indem alle Klappen offen stehen, so

dass die, durch Abstrahlung an den Nachthimmel, kalte Kollektorluft in die Hypokauste "fallt"
(kalte Luft ist schwerer als warme). Eine Kihlung ist jedoch auf dieser Lage nicht notwndig.
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2.11.3. Regelung

Wie fir ein 'Ubliches' solares Wassersystem genigt eine einfache 2-Punkt-Temperatur-
differenz-Regelung fir die Inbetriebnahme des Luftsystems (Ventilator) und eine eben solche
fur den Warmwasserladekreis. Obwohl beide Kreise voneinander abhangen, ist es sinnvoll,
diese weitgehend unabh&ngig 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 Temperaturfiihler — 4 Schaltkreise) bietet mehr als
das unbedingt Notwendige zu einem annehmbaren Preis:

e Boileriibertemperaturwarnung

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

» Datensicherung und —auslesen auf PC

Daruber hinaus kann die Programmierung sehr flexibel den Bedirfnissen angepasst werden.

Fuhlerplatzierung zur Ansteuerung des Luftkreises:

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

Speicherfuhler: Befindet sich in einem Elektroleerrohr, welches durch den luftfihrenden
Luftkreis Teil der Hypokauste etwas in die Betondecke eingelassen wurde.

Fuhlerplatzierung zur Ansteuerung des Wasserkreises:

Kollektorvor-: Der Vorlauffuhler wurde im Luftkanal kollektorseitig direkt auf die Warme-

lauffahler tauscherlamellen montiert ( ). So wird dort die nutzbare
Lufttemperatur (Mischtemperatur) gemessen. Diese Temperatur entspricht
nicht in jedem Fall der Kollektortemperatur (Fihlerposition, Kanalverluste,
usw.) Die Messung direkt auf der Lammellenoberflache ist zudem fir die
Realisation eines adaquaten Frostschutzes wichtig.

Speicherfuhler: Boiler unten — direkt im Stutzen des Warmetauscherrtcklaufes. Misst den
Wasserkreis Rucklauf wahrend des Betriebes und das Boilertemperaturniveau wéhrend
des Stillstandes.

Fuhlerplatzierung zur Betriebstuberwachung und -optimierung:

Speicherfiihler: 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 kostenglinstiger, prag-
matischer Ansatz gewahlt, der mit moglichst kleinem Aufwand eine mdglichst gute Aussage
zur Energiebrillanz und zum Systemverhalten ermdglicht.

3.1. Klimadaten

Diese wurden nach Abschluss des Messprojektes von der nachstgelegenen ANETZ-Station
(Linthal) bezogen. Erhaltlich ist das Stundenmittel der Aussentemperatur und die Stunden-
summe der Globalstrahlung horizontal. Diese Daten werden in das Programm "Meteonorm"
Ubernommen und von diesem in ortspezifisch korrigierte Daten (Hohenlage fur Aussentem-
peratur und Kollektorausrichtung fir die Globalstrahlung) umgerechnet. Die Genauigkeit sol-
cherart errechneter Daten ist nicht sehr hoch, ertibrigt aber die separate Erfassung vor Ort
und das Systemverhalten kann mit ausreichender Verlasslichkeit nachvollzogen werden.

3.2. Anlagedaten

Hier erweisst es sich von grossem Vorteil, wenn die Daten der Steuerung Ubernommen wer-
den kdnnen, was bei der verwendeten Steuerung auf sehr einfache und kostenguiinstige Wei-

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

2. Kollektorvorlauftemperatur beim Warmetauscher(WT)

3. Boden(Speicher)temperatur

4. Boilertemperaturen: unten — zugleich WT-Rucklauftemperatur

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 beschréankt, 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 Betriebstiberwachung.

Zudem werden alle Schaltvorgange (Zustand der Steuerung) sekundengenau registrier, ins-
besondere:

1. Ein/Aus Ventilator

2. Ein/Aus Pumpe

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

Dafir kamen 3 Mikrologger (Hobo) von der Grdsse einer Ziindholzschachtel zum Einsatz,
welche die Aufzeichnung einer internen und einer externen Temperatur (Anschluss eines
Fuhlerkabels) ermdglichten:

1. Wohnzimmer (OG)
2. Biro (UG)
3. Badezimmer und Kollektorrtcklauf

Aufgezeichnet wurde in einem festen 30 Minuten Rythmus

3.4. Messgenauigkeit
e Mikrologger: Halbleiterflihler, Temperatur intern £ 0.7°K, extern + 0.5°K
e Steuerung: Halbleiterfiihler, Temperatur extern + 1.0°K

Das absolute Genauigkeit des Zeitsignales ist von untergeordneter Bedeutung, da es nicht
S0 wichtig ist wann genau ein Ereignis stattfand, sondern, dass die PC-Uhr beim Auslesen
"genau” ist. Bei den relativen Zeitdauern (Zeitdifferenz zwischen zwei Ereignissen) kann von
einer Genauigkeit von * 1 sec ausgegangen werden.

Die Genauigkeit weitere Parameter die per Handablesung (Zahlerstande, Waage) ermittelt
wurden und in Form von Protokollen vorliegen sind (Schatzwerte):

* Elektrizitatsverbrauch: *=5%
* 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 koén-
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 madglich.

Als "Software" war Excel 97 im Einsatz, welches die Darstellungsmaoglichkeit 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 fur die Kollektorricklauftemperatur nétig
um den Energieertrag des Kollektors zu bestimmen. Die LOsung war ein sogenanntes "Ma-
kro", ein programmierter Ablauf welcher jeweils die am ehesten zeitlich passenden
Halbstundenwerte in die entsprechenden Zeilen der zeitvariablen Steuerungsdatentabelle
kopierte. Dieser Vorgang ist sehr zeitaufwéandig (2h fur einen Monat) kann aber vollautoma-
tisch im Hintergrund ablaufen, wéhrend man in einem anderen Programm (z.B. Word) ar-
beitet (Excel selber ist wahrend der Ausfiihrung des Makros blockiert).
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4. Energiebilanz
4.1. Klimavergleich

Kollektorertrdge 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 fr die Standortregion etwa entsprechen.

In sind die fur ein stark auf die Solarenergiegewinnung ausgerichtetes Nie-
drigenergiehaus wesentlichen Klimaparameter, Solarstrahlung "Global Kollektor" (entspricht
der Einstrahlung auf die Kollektorebene) sowie die Aussentemperatur, mit den Standard-
werten aus "Meteonorm” (Lit. 1) verglichen. Es wurden die Messdaten 2002 der nahen
ANETZ-Station Linthal "hochgerechnet". Obwohl diese Station "horizontale Luftlinie” nur we-
nige Kilometer vom Objekt entfernt ist, ist der Hohenunterschied (785 m) und der Unter-
schied in der Beschattungssituation betrachtlich. Dies zeigt die Grenzen dieses "Verfahrens"
deutlich.

Ausserdem musste die Horizontabdeckung beriicksichtigt werden. Dazu wurde ein Be-
schattungsdiagramm (Fusspunkt Fassade) erstellt. Der "nahe" Horizont ist unkritisch. Der
"ferne" Horizont liegt, bis auf das markante Wahrzeichen von Braunwald - den "Ortstock”,
ebenfalls unterhalb einer kritischen Abdeckung von etwa 10°. Der Ortstock beschattet das
Gebaude im Winterhalbjahr am spateren Nachmittag, sodass zwischen Oktober und Marz
die Sonne ab 15:00 bereits untergeht. Von den "nutzbaren Sonnenstunden wird dadurch
etwa eine Stunde am spateren Nachmittag "abgeschnitten”. Der Ertragsverlust im Winter-
halbjahr wird auf ca. 10 % geschatzt. Die Horizontlinie kénnte in "Meteonorm™ eingegeben
und in der Berechnung bericksichtigt werden. Dies zeitigt aber nicht immer plausible Resul-
tate ( ) und da der Horizonteinfluss relativ klein ist wurde darauf verzichtet, umso mehr
als die Beschattungssituation der Referenzstation (Linthal) unbekannt war.
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Abbildung 4-1: Beschattungssituation des Objekts [Beschattungsdiagramm1 300dpi.gif]
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Diagramm 4-1: Vergleich der gemessenen Klimawerte Sonnenbestrahlung und der Au-

ssentemperatur mit den langjahrigen Mittelwerten nach Meteonorm (MN)
[BW-monatsauswertung, Klima]

Januar sehr kalt

Februar mild aber sehr wenig Sonne
Juni sehr warm und sonnig

Juli bis Oktober kuhl und eher wenig Sonne
November und Dezember sehr wenig Sonne

Die Heizsaison (fur konventionelle Bauten) reicht in diese Hohe von September bis Mai.
2002 war diese Periode verglichen mit dem langjahrigen Mittel deutlich kihler (- 0.8 K). Auch
die Solarstrahlung war unterdurchschnittlich (-14 %), so das beziglich Aussentemperatur
und Strahlungsangebot von einer "schlechten" Periode gesprochen werden kann.

Fazit:

Die Klimawerte zeigen eine eher kalte und sonnenarme Heizperiode. Der

"Sommer" entspricht eher dem Mittel. Dies bedeutet, dass der gemessene

Heizenergieverbrauch (Holz) eher hoch ist, bzw. dass in Folgejahren vom
Klima her mit tendenziell niedreren Verbrauchen gerechnet werden kann.
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4.2. Beheizungs- bzw. Raumtemperaturniveau

Ebenfalls ein 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 %.
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Diagramm 4-2: Raumtemperaturen (Monatsmittel) und die bestimmenden Klimaparameter.

Generell kann von einer Ausreichenden Beheizung des Hauses ausgegangen werden. Be-
sonderst im Badezimmer war es Uberdurchschnittlich warm, was von den Bewohnern sehr
geschatzt wurde und vor allem auf den dortigen Solarboilerstandort und die Murokauste zu-
rickzufuihren ist. Der Solarboiler ist eine standige Abwarmequelle, die Murokauste vor allem
im Solarbetrieb, weil dort, direkt inter dem Ventilator, ein hohes Temperaturniveau vorhan-
den ist.

Etwas problematisch ist der Dezember. Neben einer 3-tdgigen Abwesenheit der Bewohner
und der sehr durftigen Solareinstrahlung, ist doch eher "knapp" geheizt worden.

Ein Sonderfall stellt das "Buro" im Untergeschoss dar. Dieses leidet im Winter an "Untertem-
peratur”, was diverse Grinde hat:

» Der Raum hat auch gegen "hinten", Keller, Eingang und Treppenhaus Wéarmeverluste.
» Kalte sammelt sich am tiefsten Punkt.

« Die Aussenwande sind zwar isoliert, mit 10 cm Aussen und 3 cm Innen aber eher be-
scheiden. Die Masse ist durch die Innenisolation fur die Tagesschwankungen nicht
"aufnahmefahig".

e Der Boden ist nur ungenigend isoliert (7cm) und bietet ebenfalls keine Masse.

« Die grossziigigen Sudfensterpartien spenden zwar viel Solarwarme, aber auch Warme-
verluste, beides wird durch die wenige "aktivierbare" Masse noch verscharft und fuhrt zu
grossen Tag-Nacht-Temperaturschwankungen ( ).

« Die Decke stellt durch die Wahl der "unterstromten Hypokauste" welche gegen den
Raum isoliert werden muss, zwar keinen Verlust, aber auch keinen grossen Gewinn dar.

« Das Buro ist nur sporadisch besetzt.

+ Die Wéarmeabgabe des "Brennerteils" der Holzfeuerung ist zu trage um das Biro (UG) in
kurzer Zeit wirksam zu beheizen. Am Folgetag ist der Komfort in der Regel aber ge-
wahrleistet.
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4.3. Jahres und Monatsenergiebilanzen

Das Messprojekt wurde Ende 2002 abgeschlossen und die Daten eines ganzen Jahres
standen fur die Auswertung zur Verfiigung. In Diagram 1-1 (unten) sind die Energieeintrage
monatsweise (und aufsummiert fur die Heizsaison) dargestellt.

2500 25
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200+ -0 BB - ----'B - -- - @20
Solar WW
£ 1500 - £
(@]
= 2 Photovoltaik
; c
= 1000 - =
=
I Elektrisch
500
s Holz
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2002
Diagramm 4-3: Energieeintrége [Bw-Monatsauswertung.xls, Energieeintrag]
Um Diagramm 4-3 richtig interpretieren zu kbnnen muss zu Hilfe genommen

werden, damit Klima und Beheizungssituation mit einfliessen:

- Die Monate November und Dezember zeigen erwartungsgemass einen hohen Holzver-
brauch. Im Dezember ware er bei ausreichender Beheizung noch etwas héher gewesen.

Im sehr kalten aber sonnigen Januar zeigt sich der schon oft beobachtete Umstand, dass
bei gut warmegedammten Gebauden welche stark auf passive und aktive Solarenergiege-
winnung ausgerichtet sind, nicht die Aussentemperatur fur den Heizenergieverbrauch
massgebend ist, sondern die Besonnung.

- Etwas aus der Reihe féllt der September, wegen seinem Holzverbrauch (trotz viel Sonne)
welcher jenen des Januar tbertrifft!. Der Grund ist ein 6 Tage dauernder, bewdlkter Kalte-
einbruch Ende September (Im Januar gab es keine langere bewdlkte Periode). Zu beach-
ten gilt, dass bei generell niederem Holzverbrauch schon wenige Tage Einfeuern im Ener-
gieverbrauch gut sichtbar werden.

- Das solare Luftsystem liefert 11300 kWh oder rund 70 % der Energie fir Heizung und
Warmwasser. Vom Solarertrag sind 78 % Raumwarme (8800 kWh) und 22 % Warmwasser
2500 kWh. Der spezifische Kollektorertrag ist mit 190 kWh/m? fiir einen nichtselektiven
Kollektor ein hoher Wert (10 % mehr als geplant, trotz unterdurchschnittlichem Strahlungs-
angebot). Der Betrieb der Solaranlage "kostete" 290 kWh Strom (240 kWh Ventilator, 40
kWh Pumpe).Das entspricht einem sogenannten "Elektro-Thermo-Verstarkung" von 39!.
(Vergleich: Warmepumpe fir Heizung und Warmwasser: maximal 3....). Werte "um 40" sind
bei solchen solaren Luftsystemen ein tblicher, guter Wert.

- Die Leistung der Warmwassererzeugung mittels Luft-Wasser-Warmetauscher mit 2 Doppel-
rohrreihen im Gegenstrom ist ausreichend. Bei Schonwetterperioden betragt der solare
Deckungsanteil im Winter (mit Ventilatorunterstitzung) wie im Sommer (ohne Ventilator)
100 %.
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4.3.1. Energiekennzahlen

Der einzige Standard, der die "gewichtete Energiekennzahl Warme" fur die dem Gebaude
zugefuhrte hochwertige Endenergie (Holz, Strom) kennt, ist der Minergiestandard. Der Strom
zur Warmeerzeugung (Boilernachheizung, Ventilatorstrom) ist doppelt zu gewichten. Der
Ventilator benétigte 240 kWh, die Pumpe 40 kWh. Die "Notheizung" zur Boilerhochhaltung
wurde bewusst als solche eingesetzt und war auf nur 36 °C eingestellt. Dank der Solaranla-
ge und des Wasserregisters in der Holzheizung wurde der 3 kW Elektrostab nur 84 h betrie-
ben was einen Jahresverbrauch von 250 kwh bedeutet und in der gleichen Gréssenordnung
wie der Hilfsstromverbrauch der Solaranlage liegt. Zusammen betragt der Stromverbrauch
zur Warmeerzeugung 530 kWh. Da dieser Betrag mehrfach durch die Eigenproduktion der
Photovoltaikanlage gedeckt ist (1600 kWh) fliesst er nicht in den Minergiewert ein, da es sich
nicht um "dem Gebaude zugefuhrte Energie" handelt.

Minergie (und Minergie P) ist, wie alle Gebaudestandards, ein Planungswert, der auch in
diesem Falle mihelos unterboten wurde. Interessant ist nun der Vergleich mit den tatséch-
lich erreichten Werten:

Holzverbrauch

Der Holzverbrauch wurde in kg ermittelt und auf Grund des verbrauchten Raummasses
(Ster) kontrolliert. Die Holzfeuchtigkeit war unbekannt, hat aber einen grossen Einfluss auf
den Brennwert, sodass die Zahlen mit einiger Unsicherheit behaftet sind.

Der Holzverbrauch 2002 (Heizung und Warmwasser) belief sich auf 2.6 Steer Holz (60 %
Hartholz, 40 % Weichholz) oder 1140 kg respektive 4900 kWh. Bei einer Energiebezugsfla-
che von 257m? ergibt sich eine Energiekennzahl Warme von 19 kWh/m?

Energiekennzahl Warme KWh/m?® a unterschritten um
Objekt Hermann Braunwald 19 -

Minergie Sanierung 80 76 %

Minergie Neubau 42 55 %

Minergie P 30 36 %

Tabelle 4-1: Energiekennzahl Warme und Minergie (Vergleich)

Elektrizitatsverbrauch und Photovoltaikertrag

Dieser wurde gesamthaft erfasst, wobei der Zéhler der Versorgungswerke nur den Differenz-
verbrauch des die Eigenproduktion Ubersteigenden Teils aufzeichnete. Die Eigenproduktion

der Photovoltaikanlage wurde tber einen separaten Zahler erfasst und von der "Solarstrom-

borse Glarnerland" mit 1.20 sFr. vergutet.

Elektrizitat kWh % Laufzeit h
Fremdbezug 2452 60
Eigenproduktion (PV) 1618 40
Total 4070 100
davon:

Ventilator 240 6 1090
Pumpe 40 1 1466
Elektrostab Boiler 250 6 86
Tabelle 4-2: Elektrizitatsverbrauch und Photovoltaikertrag




Der Elektrizitatsverbrauch liegt mit 4000 kWh */5 unter dem einer entsprechenden "Durch-
schnittsfamilie”. 40 % davon (1600 kWh) stammt aus Eigenproduktion der semitransparenten
Photovoltaikanlage. Bei einer Netto-Zellenflache von 11,4 m? (1600 Woeak) €rgibt dies einen
spezifischen Ertrag von 142 kWh/m?®a (1 kWh/ W,ea). Die Photovoltaikproduktion tbertraf die
Planungswerte (1500 kWh/a) um 7 %, dies obwohl das Solarstrahlungsangebot 10 % unter
den Erwartungen lag. Die Grinde daflr liegen vermutlich bei den tiefen Zellentemperaturen
der sehr gut mit kalter Bergluft unten und oben belifteten Anlage im Vordachbereich.

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

kWh kWh/m”a | Minergie | unterschritten
um
Gesamt 4070 16 (6 %)
abz. "fir Warme" 530
Haushaltstrom brutto 3540 14 (18 %)
abz. Eigenproduktion (ohne Wéarme) 1090
Haushaltstrom (Fremdbezug) 2450 10 17 41 %

Tabelle 4-3: Haushaltsstrom und Minergie (Vergleich)

Bereits der gesamte Stromverbrauch liegt unterhalb der Vorgabe von Minergie beztglich
Haushaltstrombedarf. Der Bruttowert und vor allem der Fremdbezug liegen wesentlich dar-
unter.

Fazit: Das Gebaude hat ein ausgepragtes "solares" Verhalten. Der Brennholzver-
brauch variiert entsprechend.

Der solarthermische wie der photovoltaische Ertrag liegt ca. 10 % tUber den
Erwartungen, trotz eher unterdurchschnittlichem Strahlungsangebot.

Die Energiekennzahl Warme (Holz) und der Fremdbezug fur den Haushalt-
strom liegen rund 40 % unter dem strengsten Planungsstandard (Minergie-
P).

Damit konnte gezeigt werden, dass "solare" Sanierungen von Wohnbauten
auch ohne "Komfortliftung" maoglich sind, die mit Neubauten (Minergie-P)
sehr gut mithalten kdnnen. Die "Standards" mussen eigentlich grundsatz-
lich in Frage gestellt werden, da sie zwar (richtigerweise) sehr gute Gebau-
de vordern, aber (falschlicherweise) einen hohen Fremdenergiebedarf zu-

lassen. Die vorliegende Sanierung ist halb so gut warmegedammt wie von

Minergie P gefordert und braucht dank solarem Luftsystem und Photovol-
taik trotzdem nur die Halfte der "zugelassenen" Fremdenergie"!!1???
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5. Gebaude- und Systemverhalten als Reaktion auf das Klima

5.1. Verhalten im Winter

Dazu soll eine 2-wdchige Periode Mitte Januar dargestellt werden, mit dem fiir diese Klima-
region typischen sehr kalten und sehr sonnigem Wetter. In dieser Periode musste trotz Tem-

peraturen um —10 °C nie geheizt werden.
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Diagramm 5-1: Temperaturverlaufe der wichtigsten Messwerte bezliglich Gebaude-
verhalten wahrend zweier aufeinanderfolgenden Winterwochen 2002
[HO0201c.xIs, Woche 2-3].

Analyse:

- Kollektorvorlauf. Erreicht trotz ungtinstigem Einfallwinkel der Solarstrahlung im Mittel 55
was bei — 10 °C Aussentemperatur doch einen Temperaturunterschied von 65 °C ergibt.

Zustand, Strahlung kWh/m?

Zustand, Strahlung kWh/m2

er

OC,
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Fir einen nichtselektiven, tberstrémten Luftkollektor ein ausgezeichneter Wert. Die gross-
zugig bemessene Kollektorflache ist an diesem "Erfolg"” sicher beteiligt.

- Boiler-oben. Diese bewegt sich (ohne elektrische Nachheizung) zwischen 40 und 45 °C,
gerade ausreichend zum Duschen und eigentlich ein zufriedenstellendes Ergebnis fur den
nicht selektiven, fur diese Jahreszeit ungunstig geneigten Kollektor. Nur wenn die Sonne
ausbleibt (13.Januar) muss am darauffolgenden Morgen elektrisch nachgeholfen werden.

Bodenspeicher. Da dieser Temperaturfihler nur minim von unten in den Betonspeicher
eingelegt ist, reagiert er schnell auf die Solarluft. Auch das Ende des Ladevorgangs ist
durch einen kleinen "Knick" in der Kurve deutlich sichtbar.

Wohnzimmer. Diese Temperatur liegt sehr nahe bei der Temperatur des Speicherbodens
(Hypokauste). Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen:

» Die Warmeabgabe der Hypokauste an den Wohnraum funktioniert gut
» Der Wohnraum hat trotz der Holzbauweise des Hauses gentigend Masse
(Hypokauste, Murokauste, Ofen) und ist ausreichend warmegedammt.

Anderweitig ware der Raum starkeren Temperaturschwankungen ausgesetzt, wie das zum
Beispiel im Buro (UG) der Fall ist (siehe unten).

Biro. Gut sichtbar sind die grossen Temperaturschwankungen im Verhaltnis zu den Ubri-
gen Wohnraumen und die sehr kiihlen Temperaturen am Morgen. Auf die Grinde wurde in
Kapitel: - Beheizungs- bzw. Raumtemperaturniveau bereits detailliert eingegangen.

Bad. Schon im Monatsmittel ( ) liegt die Badezimmertemperatur Januar, Fe-
bruar leicht Uber der Wohnraumtemperatur (Murokauste). Aber auch in den sonnenarmen
Monaten (November, Dezember) ist es im Badezimmer gleich warm wie im Wohnzimmer,
mit dem Solarboiler und dem offenen Expansionsgefass als einzigste Warmequelle.

Kollektor Rucklauf. Diese Temperatur wurde im Verteilkanal vor dem Ubertritt in den Kol-
lektor gemessen. Damit lassen sich die Kollektorertrdge errechnen und der Verlauf ist ein
Hinweis, wie "gut" die Murokausten und der Speicherboden die Warme aufnehmen. Opti-
mal ware theoretisch ein Temperaturabbau auf etwas tber Raumtemperatur (25 °C).

Bei Kollektorbetrieb steigt die Kollektor-Rucklauftemperatur bis zum 10. Januar auf ca. 30
°C. Am spateren Nachmittag des 10. Januar wurde im Eingangsbereich der schon lange
angemahnte hydraulische Abgleich vorgenommen, um eine gleichmassigere Durchstro-
mung der Hypokauste zu gewahrleisten. Dazu wurde die Einstromdéffnung in den kirzesten
Strang stark (um ?/3) gedrosselt. Dadurch sollte die Luftstrémungsverteilung in der Hypo-
kauste gleichmassiger werden, womit automatisch mehr Warme aufgenommen wird und
der Temperaturabbau vollstandiger erfolgen kann. An den auf den 10. Januar folgenden
Tagen sinken daher die Spitzenwerte der Kollektor-Rucklauftemperatur um ca. 3 K auf 27
°C ab. Damit wurde der Warmeertrag des solaren Luftsystems zur Beheizung des Hauses
um rund 10 % oder 900 kWh/a gesteigert.

Aussentemperatur und Globalstrahlung (siehe Einleitung zu Kapitel und Kapitel 3.1

). Bei der Globalstrahlung auf die Kollektorebene liegen die Spitzenwerte wegen
der flachen Kollektorneigung nur bei 700 W/m? (bei vertikaler Ausrichtung wiirden sie 1000
W/m? betragen)

Ventilator. Gemeint sind die Laufzeiten (Ein = 1, Aus = 0). Diese sind adaquat der Tempe-
raturverhaltnisse im Kollektor. Der Ventilator "taktet" beim Anfahren leicht (wéhrend 20 Mi-
nuten, 3-6 mal an- und ausschalten, bis er in Dauerlauf Ubergeht. Dies ist gewollt und zeigt
die "richtige" Einstellung der Einschaltschwelle bei der Steuerung. Wirde der Ventilator nie
takten, ware die Einschaltschwelle zu hoch, die Energie nicht optimal genutzt. Umgekehrt
wird bei zu haufigem Takten nur dauernd (zu) kalte Luft angeschoben, der Motorenanlauf
ist sehr energiefressend und das Gerausch (Klappenmotor) unangenehm.

Interessant ist im weiteren die Zeit ab 18. Januar. Bei Abwesenheit der Bewohner (keine
"internen" Lasten) ist das Haus und das Solarsystem sich selbst tiberlassen, wobei das
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schlechte Wetter am 19.Januar, gut das "Entladeverhalten” des Hauses und des Solarboilers
zeigt. Bei Aussentemperaturen von -5 °C (Tagesmittel) kuhlt sich das Haus nur um 3 K ab.

Kollektorwirkungsgrad

Exemplarisch am 17. Januar wahrend der ununterbrochenen Laufzeit des Solarsystems
(10% - 15%):

Aussentemperatur () -5°C
Betriebsdauer Ventilator: 5h
Solarstrahlung Kollektorebene |145 kWh
Systemertrag * 47.8 kWh
Wirkungsgrad (O0) 33 %

* davon Warmwasser 7.3 kWh (15 %)

Die momentane Leistung des Solarsystems betrug um 14% 13 kW. Dies verdeutlicht wie
wichtig die Ausgestaltung der Speichermassen ist, um diese Leistung aufnehmen zu kénnen.

Trotz der einfachen, Uberstromte Kollektorbauweise und den relativ kleinen spezifischen
Luftdurchsatz ist der resultierende Wirkungsgrad gut.

Fazit: Das Winterverhalten des Hauses und des solaren Luftsystems ist sehr gut.
Bei Temperaturen um —10 °C und schdnem Wetter ist sowohl die Raum-
warme als auch das Warmwasser ohne Nachheizen sichergestellt.

Teilweise ungenigend ist der Komfort einzig im Buro (UG). Diese Situation
liesse sich wesentlich verbessern durch eine starkere, reine Aussenisolati-
on, Isolation gegen die unbeheizten Nebenrdume und Dammladen fir die
grosse Sudverglasung; Massnahmen die bei der vorliegenden Sanierung
teilweise jedoch erhebliche Mehrkosten verursacht héatte.

Eine aufwandigere Hypokauste mit eingelegten Luftkanalen, ohne Decken-
isolation, wirde ans Blro mehr Warme abgeben kénnen.

51.1. Warmwasser

Neben dem Heizeffekt eines solaren Luftsystems interessiert immer auch die Wirkung des
Luft-/Wasserwarmetauschers bezuglich der Warmwasservorwarmung.

- 10:15 Nachdem der Ventilator 7 Minuten gelaufen ist, ist auch der Kollektorvorlauffihler
warm genug um die Pumpe in Betrieb zu nehmen. Da zuerst das kiihle Wasser in der be-
wusst kurzen und diinnen Vorlaufleitung ausgestossen wird, bricht die Temperatur "Boiler-
mitte" kurzzeitig ein, um sich anschliessend fasst deckungsgleich mit der Kollektorvorlauf-
temperatur zu entwickeln. Auch die Ricklauftemperatur zum Warmetauscher (Boiler-unten)
bricht zuerst leicht ein, da das Tauchrohr des Entnahmestutzens zum tiefsten (kaltesten)
Punkt gefuhrt ist, dort wo das Leitungswasser nachstromt ( unten).

In der ersten Stunde liegt "Boiler-mitte" noch unterhalb des Anfangswertes, was bedeutet,

dass dort die Temperaturschichtung zerstort (bzw. gekihlt) wird. Trotzdem wird der untere
Teil des Bolilers aufgeladen, d.h. die Energiebilanz ist positiv - der Vorgang gewollt. Auf die
Entnahmetemperatur "Boiler oben" hat das vorerst keinen Einfluss.
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Diagramm 5-2: Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher im Winter
[HO201c; 17.1. WW]

- 11:30 Die Vorlauftemperatur "Boiler-mitte" Ubersteigt "Boiler oben" und so kann zuneh-

mend auch nach oben Energie geladen werden — die Gebrauchstemperatur "Boiler oben"
steigt an.

- 13.15 Das Maximum der Vorlauftemperaturen (53 °C) ist erreicht. Der Solarboiler wird auf
allen Ebenen kraftig geladen und "Boiler-unten” hat bereits 30 °C erreicht. Kiirze "Einbri-
che" dieser Temperatur deuten auf kleinere Entnahmen (Kochen, Geschirrsptlen) hin.

- 14.00 Die Vorlauftemperaturen nehmen langsam wieder ab, liegen aber immer noch tber
den Boilertemperaturen, deren Zunahme sich jetzt aber verflacht. Immer noch entspricht
die Kollektorvorlauftemperatur genau der Boilervorlauftemperatur, was auf einen sehr guten
Gegenstromwirkungsgrad schliessen lasst. Dies muss allerdings dahingehend relativiert
werden, dass die Kollektorvorlauftemperatur knapp unterhalb der Mitte des Warmetau-

schers gemessen wurde, die Boilervorlauftemperatur (Boiler-mitte) jedoch das Wasser des
heissesten Teils des Warmetauscher (oben) misst.

- 15.15 Die Ausschaltschwelle flr die Solarpumpe ist erreicht. Die Boilertemperaturen ver-
harren auf hohem Niveau

- 18:15 Ein grésserer Enthahmevorgang lasst "Boiler-unten” stark sinken, was aber den
oberen Teil des Boilers (Boiler-mitte und —oben) unberihrt lasst.

Fazit: Der Vorgang der Warmwassererzeugung durch das solare Luftsystem ver-
lauft sehr gut.

Die Kombination des gewahlten Warmetauschers (4 Rohrreihen im Gegen-
strom) und des Pumpendurchsatzes (1 It/min) ist optimal.

Das Schichtspeicherverhalten des Solarboilers ist ausgezeichnet, trotz der

direkten Umwalzung von Boilerwasser im Solarbetrieb. Die bewusste Wahl
eines relativ kleinen Pumpendurchsatzes hat sich auch hier bewahrt.
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5.2. Verhalten in der Ubergangszeit

Dazu soll eine Woche Ende Méarz dargestellt werden mit kalten und sonnigem Wetter, wel-
che sich gut als Vergleich zu der Winterperiode (siehe oben) eignet. Wahrend die Aussen-
temperaturen nicht viele héher sind, ist vor allem die Solarstrahlung starker und zeitlich lan-
ger. Nur gerade der erste Tag (25. Marz) entspricht bei reduzierter Einstrahlung dem, was
ein schéner Wintertag etwa zur Folge hat. Danach folgen vier Tage mit voller Besonnung.
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Diagramm 5-3: Temperaturverlaufe der wichtigsten Messwerte bezliglich Gebaude-
verhalten wahrend einer Woche im Frihjahr 2002. [Ho201¢.xls, Woche 2-3].

Analyse:

- Kollektorvorlauf. Erreicht (bei glinstigerem Einfallwinkel der Solarstrahlung) 75 °C, was bei
0 °C Aussentemperatur doch einen Temperaturunterschied von 75 K entspricht, 10 K mehr
als im Winter.

- Boiler-oben. Auffallend ist der wesentlich grossere tagliche Temperaturhub sowie das ge-
nerell hohere Niveau von 50 bis 60 °C (ideal).

- Bodenspeicher. Auch hier ist der Ladevorgang jetzt wesentlich kraftiger und das Tempera-
turniveau héher. Teilweise sogar so hoch, das es den Bewohnern "zu warm" wurde und die
in der Steuerung definierte Maximalschwelle der Bodentemperatur von 30 auf 28 °C ge-
senkt werden musste. Dies hatte dann nachmittags den zeitweiligen Unterbruch des Venti-
latorbetriebes zur Folge.

- Wohnzimmer. Diese Temperatur schwankt in angenehmem Rahmen (20 — 25 °C) und er-
reicht ihnr Maximum jeweils Abends. Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen:

» Die Wéarmeabgabe der Hypokauste an den Wohnraum erfolgt mit einer leichten Pha-

senverschiebung von ca. 7 Stunden. Ein gewollter Effekt des Massespeichers, der die
Energie verzogert an den Raum abgibt.

»  Der Wohnraum hat trotz der Holzbauweise des Hauses geniigend Masse (Hypokauste,
Murokauste, Ofen) das die Temperaturschwingungen minim sind.
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Anderweitig ware der Raum starkeren Temperaturschwankungen ausgesetzt, wie das zum
Beispiel im Buro (UG) der Fall ist (siehe unten).

- Buro. Gut sichtbar sind die im Verhaltnis zu den tGbrigen Wohnraumen grossen Tempera-
turschwankungen und die ebenfalls zu kuihlen Temperaturen. Auf die Griinde wurde in Ka-
pitel: Beheizungs- bzw. Raumtemperaturniveau bereits detailliert eingegangen. Dazu
kommt im Frihling der Effekt, dass der bereits hohe Sonnenstand und der weitausladende
Balkon (EG) die passive Solarenergienutzung durch die Burofenster stark einschrankt. Dies
hat zur Folge, dass die Tagestemperaturen im Buro sogar noch tiefer sind als im Winter...

- Bad. Schon im Monatsmittel ( ) liegt die Badezimmertemperatur Méarz, April
3 — 4 K Uber der Wohnraumtemperatur. Dieser Umstand lasst sich gut im Tagesgang ver-
folgen und das Maximum liegt bei 30 °C. Die Murokauste im Bad (warmster Teil des Solar-
kreislaufes durch das Haus) und die Abwarme des Boilers sind die Griinde dafir. Dieser
Umstand wird als wohltuend beurteilt, da im Badezimmer hohere Temperaturen durchaus
erwilinscht sind.

- Kollektor Rucklauf. Statt 27 °C wie im Winter (Vorlauf: 55 °C) liegt diese Temperatur jetzt
bei 35 °C. Ein guter Wert, betragt die Vorlauftemperatur doch jetzt 75 °C. Der Warmeabbau
in der Geb&udestruktur (Murokausten und Hypokauste) funktioniert also gut.

- Aussentemperatur und Globalstrahlung (siehe Einleitung zu Kapitel und Kapitel 3.1
). Bei der Globalstrahlung auf die Kollektorebene liegen die Spitzenwerte, we-
gen dem in dieser Jahreszeit wesentlich gunstigeren Einstrahlwinkels, bei hohen 1000
Wim?,

- Ventilator. Die Laufzeiten sind wegen der langeren Sonnenscheindauer ebenfalls langer,(7-
8 Stunden, statt 5 im Winter). Der Ventilator "taktet" ebenfalls kurz beim Anfahren, neu aber
auch beim Ausschalten um die betrachtliche, im Absorberblech gespeicherte Warme zu
nutzen. Die langeren Unterbriiche nachmittags sind auf das Erreichen der Maximalschwelle
der Bodenspeichertemperatur zurtickzufuhren.

Interessant sind die extremen Temperaturunterschiede von 10 K zwischen Badezimmer(OG)
und Buro (UG), was den Eigentimer dazu veranlasste, die Mdglichkeit eines nachtraglichen
Einbaus eines 010 cm Spirorohres zu prifen, um mit Hilfe eines kleinen, von Hand ge-
schalteten Ventilators Luft im Badezimmer anzusaugen und im Biro auszublasen. Diese
durchaus erfolgversprechende Massnahme wurde aber bisher nicht realisiert, da der nach-
tragliche Einbau doch mit grossen Umtrieben verbunden wére.

Die momentane Spitzenleistung des Solarsystems betrug um 13% des 27. Mérz 22 kW. Das
ist 70 % mehr als die Winterleistung (13 kW). Der Systemertrag ist mit 90 kWh pro Tag sogar
doppelt so hoch wie im Winter. Der Anteil des Warmwassers betragt nach wie vor 15 %, ist
damit aber betragsmassig nattrlich auch doppelt so gross.

Fazit: Das Verhalten in der Ubergangszeit (Friihjahr, Herbst) ist gepréagt durch die
optimalen Einstrahlbedingungen des Luftkollektors. Bei Temperaturen um
—5°C und schonem Wetter ist der Warmeertrag mehr als ausreichend.

Teilweise ungeniigend ist der Komfort im Biiro (UG). In der Ubergangszeit,
bei schon bzw. noch relativ steilen Sonneneinfallswinkeln, schrankt die Be-
schattung der Sudverglasung durch den Balkon die direkte, passive Sola-
renergienutzung zu stark ein.
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5.2.1. Warmwasser

Um den direkten Vergleich mit dem Winterbetrieb (

) zu ermdglichen wurde ein
Tag mit praktisch identischen Startbedingungen gewabhilt:
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26. Marz 02

Diagramm 5-4. Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher in der Ubergangszeit
[H0203c; 26.3. WW]

- 09:30 % Stunden friher als im Winter geht die Ladepumpe in Betrieb und die ersten 30

Minuten verlaufen @hnlich wie im Winter ( ), allerdings ist der Anstieg der Tem-
peraturen wesentlich schneller/steiler.

- 10:30 Die Vorlauftemperatur "Boiler-mitte" tbersteigt "Boiler oben" bereits um 10 K und so
kann in der Folge auch die Gebrauchstemperatur "Boiler oben" stark ansteigen.

- 14:00 Das Maximum der Vorlauftemperaturen (73 °C) ist erreicht. Der Solarboiler wird auf
allen Ebenen kraftig geladen und "Boiler-unten™ hat bereits 37 °C erreicht.

- 15:00 Die Vorlauftemperaturen nehmen wieder ab, liegen aber immer noch tber den Boi-
lertemperaturen, deren Zunahme sich jetzt aber verflacht.

- 15.30 Vermutlich durch aufkommende Bewdlkung gehen die Vorlauftemperaturen stark
zurlck, liegen aber immer noch tber der Ausschaltschwelle bzw. deutlich Gber "Boiler-
unten”. Ein "Wolkenloch" lasst die Vorlauftemperaturen sogar nochmal kurz ansteigen.
Mehrere kleine Zapfvorgange beeinflussen kurzfristig die Temperatur "Boiler-unten).

- 15:45 Die Ausschaltschwelle fur die Solarpumpe ist erreicht. Die Boilertemperaturen ver-
harren auf wesentlich héherem Niveau als im Winter (trotz denselben Startbedingungen).

Fazit: Der Vorgang der Warmwassererzeugung durch das solare Luftsystem ver-

lauft sehr gut, mit hoher Effizienz und Wirksamkeit.

Das Schichtspeicherverhalten des Solarboilers ist nach wie vor gut ausge-
pragt.
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5.3. Sommerliches Temperaturverhalten

Analog zu den vorangegangenen Kapiteln, in denen das Verhalten im Winter und in der
Ubergangszeit dargestellt wurden, soll hier wiederum eine typische Periode herangezogen
werden. Im Messjahr war gerade die Schonwetterperiode um den 21. Juni (Sonnenhéchst-
stand) die warmste, mit Aussentemperaturen bis 27 °C was fur diese Hohenlage (1300
M.U.M.) ausserordentlich warm ist.

110

., abwesend

A\

Temperatur °C

Zustand, Strahlung kWh/m2

16. Jun 17. Jun 18. Jun 19. Jun 20. Jun 21. Jun 22.Jun 23. Jun

—— Koll-Vorlauf —— Boiler-oben ——Bodensp. Wohnzimmer

Biro Bad —— Aussentemp. —— Glob. Kaoll.

Diagramm 5-5: Temperaturverlaufe der wichtigsten Messgriossen wahrend einer 7 Tage
Periode im Sommer 2002 [Ho206c.xIs, Woche 4].

Das solare Luftsystem befand sich im Sommerbetrieb (Kapitel ). Da die Luft nicht
durchs Gebaude zirkuliert ist die Kollektorricklauftemperatur und der Ventilator (ausser Be-
trieb) nicht dargestellt. Der Vergleich mit der Winterperiode ( ) und der Uber-
gangszeit ( ) ergibt folgendes:

- Kollektorvorlauf. Erreicht (bei glinstigerem Einfallwinkel der Solarstrahlung) 105 °C, was bei
25 °C Aussentemperatur doch einen Temperaturunterschied von 80 °C entspricht, 5 °C
mehr als in der Ubergangszeit. Der sich rein im thermischen Auftrieb einstellende Luft-
durchsatz wurde nicht ermittelt, analoge Situationen ( ) ergaben etwa 350 m*h, was
immerhin % des Ventilatorbetriebes ist.

- Boiler-oben. Bewegt sich diese Temperatur im Winter zwischen 40 — 45 °C, sind es in der
Ubergangszeit 50 — 60 °C und im Sommer 60 — 70 °C. Durch die flache Kollektorneigung
(30°) ist dies unvermeidlich und ein gleichmassigerer Ertrag und gleichmassigere Tempe-
raturen liessen sich nur mit Kollektorneigungen steiler als 60° erreichen. Boilertemperatu-
ren Uber 60 °C stellen ein (unnétiges) Verkalkungs- und Verbrihungsrisiko dar.

- Bodenspeicher. Dieser hat auch im Sommer eine wichtige Funktion als thermische Aus-
gleichsmasse. Diese minimiert die Temperaturschwankungen im Geb&aude.
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- Wohnzimmer. Diese Temperatur schwankt (dank der "Masse" nur minim und in angeneh-
mem Rahmen (22 — 25 °C). Sie erreicht ihr Maximum jeweils Abends weil durch das neue,
grosse Westfenster die Sonne ungehindert einstrahlen kann.

- Buro. Da die Sonne durch den Balkon 100 % abgeschattet ist, schwanken die Temperatu-

ren nur noch wenig und bewegen sich dank den milden Aussentemperaturen auf ange-
nehmem Niveau (20 — 23 °C).

- Bad. Wie in der Ubergangszeit liegen die Temperaturen bei 30 °C, diesmal alleine wegen
der Abwarme des sich auf hohem Temperaturniveau befindlichen Boilers.

- Aussentemperatur und Globalstrahlung (siehe Einleitung zu Kapitel und Kapitel Kli-
madaten). Bei der Globalstrahlung auf die Kollektorebene liegen die Spitzenwerte, wegen
dem in dieser Jahreszeit guinstigeren Einstrahlwinkels, wie in der Ubergangszeit bei hohen
1000 W/m?. Ausserdem ist die Sonnenscheindauer maximal.

Interessant ist die Periode ab dem 20. Juni. Bei Abwesenheit der Bewohner ist das Haus und
das Solarsystem sich selbst tUberlassen (wie in der Winterperiode). Vor allem das Badezim-
mer das in dieser Zeit nur minim geluftet wird (Fenster gekippt), legt noch 2 K zu. Die Boi-
lertemperatur 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 besteht (auch im Warmetauscher) kein Verdampfungsrisiko.

Fazit: Das sommerliche Temperaturverhalten ist gepragt durch den ventilatorlo-
sen Betrieb, welcher sehr gut funktioniert und hohe Vorlauftemperaturen
zur Folge hat. Damit ist bei Schonwetterperioden mehr als genug Warm-

wasser vorhanden. Dieser Umstand ist auf die flache Kollektorneigung zu-
rickzufuhren.

5.3.1. Warmwasser

Um den Vergleich mit dem Winterbetrieb ( ) und der Ubergangszeit (
) zu ermdglichen wurde ein Tag mit &hnlichen Startbedingungen gewahlt:
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Diagramm 5-6: Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher im Sommer
[HO206¢; 18.6. WW]
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Die Kollektorvorlauftemperatur steigt auf hohe Werte (105 °C), da bei dem ventilatorlosen
Betrieb "nur" ca. 350 m*/h Luft zirkulieren werden. Die Vorlauftemperatur des Solarboilers
("Boiler-mitte") bleibt daher unter der Kollektorvorlauftemperatur, da der Wasserdurchsatz
(Pumpe) nach wie vor derselbe ist (1 It/min).

- 09:00 Y/, Stunden friiher als in der Ubergangszeit geht die Ladepumpe in Betrieb. Der unte-
re Teil des Boilers (Solarbereich) wird kraftig geladen.

- 12:00 Da "Boiler-oben" noch vom Vortag sehr warm ist (63 °C), Ubersteigt die Vorlauftem-
peratur ("Boiler-mitte") diesen Wert erst jetzt deutlich und der Ladevorgang beginnt auch
"nach oben" zu wirken. In den 3 vergangenen Stunden wurde der untere Teil des Solarboi-
lers geladen, wobei mehrere Zapfvorgange an der Temperatur "Boiler-unten” ablesbar sind.

- 14:30 Die Maxima der Vorlauftemperaturen (105 °C Luft und 80 °C Wasser) sind erreicht.
Der Solarboiler wird auf allen Ebenen kraftig geladen.

- 16:15 Die Bildung einiger Quellwolken (h&ufiges Schonwetterphanomen in den Bergen im
Sommer) lassen die Kollektorvorlauftemperaturen rasch sinken. Der Solarboilervorlauf
("Boiler-mitte") sinkt parallel und unterschreitet die Temperatur "Boiler-oben". Diese bleibt in
der Folge konstant — der untere Teil des Boilers wird weiter geladen.

- 16:45 Die Temperatur "Boiler-unten" hat 57 °C und damit die Ausschalttemperaturdifferenz
von 5 K zum Vorlauf "Boiler-mitte" (62 °C) erreicht — die Pumpe wird abgeschaltet. Insge-
samt lief die Pumpe wahrend 7 ¥/, Stunden, 1 % Stunden langer als in der Ubergangszeit
und 2 ¥% Stunden langer als im Winter.

- 17:15 Nach dem Abstellen der Pumpe messen sowohl "Boiler-mitte" als auch "Boiler-
unten" die entsprechende Schichttemperatur. In der oberen Halfte (bis unter die Mitte) 70
°C, unten 60 °C. Da in der Steuerung eine Maximaltemperatur "Boiler-unten" von 60 °C
programmiert wurde (Boiler durchgeladen), lauft die Pumpe auch nicht mehr an, obwohl die
Kollektorvorlauftemperatur nochmal kurz ansteigt, weil die Sonne offensichtlich gerade
nicht von den oben erwéhnten Schonwetterwolken abgedeckt wird.

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.

Das Schichtspeicherverhalten des Solarboilers ist auch im Sommer gut
ausgepragt.

60 m?, 30° geneigte, nicht selektive Luftkollektoren sind im Sommer reich-
lich bemessen. Trotzdem nimmt das System dadurch keinen Schaden, da
nichts zu kochen anfangt und die Boilertemperaturen bei 70 — 75 °C sta-
gnieren.
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6. Wirtschaftlichkeit

Erstellungskosten solares Luftsystem und Holzofen Objekt Hermann, Braunwald

in sFr. ohne Mwst.

m?, Jahrgang 60|m2 2000
Erlauterungen Material pro m2 Arbeit Total
Kollektor
Verglasung 7'758.45 129 2'500.00 10'258.45
Absorber Montanablech 1'178.00 20 2'300.00 3'478.00
Unterbau Lattung, D&mmung 600.00 10 1'800.00 2'400.00
Spengler Abschlussbleche 1'000.00 17 1'600.00 2'600.00
Subtotal 10'536.45 176 8'200.00 18'912.06
Kanale
in der Geb&udestruktur Luftkandle Holz / KS 5'259.30 2'000.00 7'259.30
eigentliche Liftungskanéle ! Blechkanéle / Klappe etc. 4'734.00 1'900.00 6'634.00
Subtotal 9'993.30 3'900.00 13'893.30
Hypokauste
Konstruktion Decke unter Beton UG 2'500.00 4'000.00 6'500.00
Luftfihrungs"einlagen" keine - - -
Subtotal 2'500.00 4'000.00 6'500.00
Ventilation
Ventilator 700.00 200.00 900.00
Steuerung inkl. Fuhler 200.00 100.00 300.00
Verdrahtung 100.00 200.00 300.00
Subtotal 1'000.00 500.00 1'500.00
Warmwasser
Boiler inkl. Pumpe, El.Stab 4'796.90 850.00 5'646.90
Wérmetauscher / Kollektor 800.00 200.00 1'000.00
Verrohrung Wéarmet. 2 1'200.00 2'100.00 3'300.00
Subtotal 6'796.90 3'150.00 9'946.90
Holzheizung
Holzofen Ofen, Verputz, Platten 15'000.00 20'000.00 35'000.00
Verrohrung Boiler 982.80 2'385.00 3'367.80
Subtotal 15'982.80 22'385.00 38'367.80
Planung
Fachplaner Gutermann / Roth - 7'800.00 7'800.00
Architekt (Anteil) geschéatzt - 12'000.00 12'000.00
Subtotal - 19'800.00 19'800.00
Total 46'809.45 61'935.00 108'920.06
Subtotal Solarsystem (ohne Planung) 50'752.26
Subtotal Solarsystem (mit Planungsanteil 15'000.-) 65'752.26
Ersparnis = konv. Kosten
Dach-oder Fassadenaufbau 6'000.00
konventioneller Boden/Wand 3'000.00
konventioneller Boiler 3'500.00
konventionelle Heizung 25'000.00
konventionelle Fachplanung -
Architekt (Anteil) 4'000.00
Total 41'500.00
Subtotal Solarsystem 16'500.00
Subtotal Solarsystem (inklusive 70 % konv. Heizung) 34'000.00
Mehrkosten 67'420.06
Mehrkosten Solarsystem 49'252.26
Mehrkosten Solarsystem (abzuglich 70 % konv. Heizung) 31'752.26

Yinkl. Klappen, Schalldampfer, usw.

2 Inkl. Ventile, Durchflussmesser, usw.

Tabelle 6-1:

voltaik. Quelle: Hermann

Investitionskosten Heizung und Warmwasser (Solar + Holz) ohne Photo-
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Es ist bei solchen Objekten eigentlich wenig sinnvoll, die Holzheizung mit zentralem Ein-
zelofen und die solare Beheizung bezuglich Wirtschaftlichkeit auseinander zu dividieren, da
das eine das andere bedingt oder erganzt. So wird z.B. die Beheizung des Badezimmers
primér durch die Abwarme des Solarboilers und durch die Solarluft-Murokauste geleistet, die
Beheizung des Wohnzimmers erfolgt entweder solar oder mit dem Holzofen. Fur die Eigen-
timer/Bewohner ist es auch unerheblich, hier einen Unterschied zu machen, da sie ja einen
Gesamtkostenvergleich machen, und die gewéhlte Variante auch finanzieren missen. Das
Ziel ist moglichst wenig Holz zu verfeuern (= Kosten und Arbeit), moglichst wenig Fremd-
strom zu beziehen (Kosten, Okologie), also moglichst viel von der Sonne geliefert zu be-
kommen.

Trotzdem bringt eine detaillierte Analyse einige Erkenntnisse. Vom gesamten Investitions-
volumen "Solar+Holz" von 108'000 sFr. entfallen 38'000.-- (35 %) auf die Holzheizung, wel-
che aber nur rund 30 % der Energie produziert und erst noch Brennstoffkosten (+ Arbeit)
verursacht. Das heisst: Die Solarenergie ist in diesem Fall bedeutend giinstiger als die Hol-
zenergie. Oder anders gesagt: Teuer ist nicht die Solaranlage, sondern der Holzofen! Daher
wurde dieser mit 30'000 eingesetzt, davon ausgehend, das dieser auch fur diesen Betrag zu
haben ware (z.B. ohne Backofen).

Bei einem gesamten Investitionsaufwand fir diese Geb&udesanierung von sFr. 450'000.-
betrugen die ausgewiesenen Mehrkosten sFr. 55'000.- (12 %) gegeniber einer konventio-
nellen Sanierung. Gegentiiber anderen Objekten (5 — 7 %) erscheint dies hoch, hangt aber
stark von der Einschatzung der "kostenneutralen Aufwendungen" ab (hatte eine konventio-
nelle Dacheindeckung tatséchlich auch soviel gekostet?). Ausserdem gilt es zu bertcksichti-
gen das "in Braunwald bauen" generell 30 % teuer ist, da alles mit der Drahtseilbahn und
kleinen Transportern zur Baustelle gebraucht werden muss. Hohen Investitionskosten stehen
bei einem solaren Deckungsbeitrag von 70 % aber auch grosse Einsparungen bei den Be-
triebskosten gegeniber.

Heizol (fur eine konventionelle Heizung) ist im autofreien Braunwald doppelt so teurer wie im
Unterland wegen des aufwandigen Transportes.

Brennholz ist 30 % teurer als im Unterland wegen den erschwerten Erntebedingungen
(Hanglagen, viele Handarbeit, teure Bereitstellung von Hilfsmaschinen).

Elektrizitat ist hingegen 10 % billiger, was (leider) dazu fuhrt, dass in Braunwald oft Elektrodi-
rektheizungen in nur minimal warmegedammte Hauser eingebaut wurden (und werden...).

Der Energieverbrauch betragt 16'200 kwWh/Jahr, die zu 70 % Solar (11'300 kWh/a) und zu 30
% mit Holz (4900 kWh/a) gedeckt werden. Ohne Solaranlage, musste die dreifache Menge
Holz verfeuert und rund 1000 kWh mehr Elektrisch fur das Warmwasser aufgewendet wer-
den, 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  |kKWh kWh
Solar 50'000 1'943 280 52 20 72 2'015 11'300 0.18
Holz 30'000 1'166 70 13 70 4'900 468 551 1717 4'900 0.35
Solar+Holz 80'000 3'109 350 65 90 4'900 468 623 3732 16'200 0.23
Potovoltaik 30'000 1'723 20 20 1'743 1'600 1.09
Vergleich
konv. Heizung 25'000 2'094 100 19 200 19'000 1'597 1'815 3'909 16'200 0.24
nur Holz 30'000 1'166 200 37 100 18'000 1'560 1'697 2'863 15'200 0.19
+ Elektro WW 1'000 185 185 185 1'000 0.19
Holz+Elektro 0.19
Lebens- Annuitats-
dauer Zins faktor
Solar 50 3.00% 0.039 Hilfsenergie 0.185|Fr./kWh
Holz 50 3.00% 0.039 Holz (gem.) 2.6|Ster 180|Fr./Ster
PV 25 3.00% 0.057 Weichholz Ster 150|Fr./Ster
Vergleich Hartholz Ster 200|Fr./Ster
konv. Heizung 15 3.00% 0.084 Qel 1|Fr./kg 0.08|Fr./kWh Hu
Tabelle 6-2: Wirtschaftlichkeit der Energietrager. Wo nicht anders erwahnt sind die

Werte auf ein Jahr bezogen [Energiekosten_Hermann3.xs].
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Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hangt stark von den Lebensdauern 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 nur ca. 15 Jahren. Holzéfen (vom Hafner gemauert) erreichen ebenfalls dieses Alter. Bei
industriell hergestellten Heizkessel/Brenner-Kombinationen ist das anders. Dort liegen die
Lebensdauern markant tiefer, nicht zuletzt wegen der immer ausgereizteren und diffizileren
Technik. Die Photovoltaik hat gar keine bewegten Teile, trotzdem kann wegen der soge-
nannten Degradation der Zellen und der Leistungselektronik im Wechselrichter nur von einer
Lebensdauer von 25 Jahren ausgegangen werden.

Der hohen Lebenserwartung und den klimaabhangig, hohen Solarertragen ist es zu verdan-
ken, dass die Solaranlage zwar die hochsten Investitionskosten aufweist, mit 18 Rp/kWh
aber die glunstigste Warmeenergie bereitstellt.

Der Holzofen ist der Lieferant der teuersten Energie — 35 Rp/kWh. Das liegt daran, dass der
Erfolg der Solaranlage zu einem relativ geringen Holzverbrauch fuhrt, bei gleichzeitig hohen
Investitionen in den Ofen. Bei den Investitionskosten des Holzofens musste auch der Hebel
fur Kostensenkungsmassnahmen angesetzt werden.

Solar und Holz zusammen (23 Rp/kWh) produzieren etwa so teuer wie das konventionelle
Heizsystem (24 Rp/kWh).

Am gunstigsten (19 Rp/kWh) ware, alle Energie mit dem Holzofen alleine bereitzustellen.
Dies wurde aber einen 3 mal hoheren Holzverbrauch (Arbeit) und rund 1000 kWh mehr
Elektrizitatsverbrauch (1/3 des Fremdstrombezuges) fur Warmwassererwarmung bedeuten.

Die Photovoltaikanlage produziert Strom fir 1.09 Fr./kWh. Das ist zwar 5,7 mal teurer wie
der Strom aus der Steckdose, aber immer noch wirtschaftlich interessant, da die Solarstrom-
borse Glarnerland zur Zeit des Messprojektes 1.20 Fr./kwWh vergltete.

Fazit: Die Solaranlage ist wirtschaftlich vorteilhaft. Der Holzofen hingegen nicht.
In der Kombination sind beide etwa gleich wirtschaftlich wie eine konven-
tionelle Heizung an diesem Standort.

Nur ein Holzofen ware eine glunstige Alternative, die aber 3 mal mehr Holz
(Emissionen, Arbeit) und 1000 kWh mehr Strom fir Warmwasser bedeuten
wirde.

Kostensenkungsmassnahmen liegen vor allem im Bereich des Holzofens —
gleiche Funktionalitat fur die Halfte der Kosten. Ausserdem liesse sich der
Kollektor ohne Absorberblech, nur mit dunkel eingefarbtem Unterdach,
gunstiger erstellen.

Die Photovoltaikanlage arbeitet dank dem hohen Strahlungsangebot, der

kiihlen Umgebung und der grossziigigen Vergutung der Solarstrombdrse
wirtschaftlich.
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7. Schlussfolgerungen

Die solare Sanierung des Geb&udes erfullt die Erwartungen. Ein sehr hoher solaren Dek-
kungsgrad (70 %) konnte mittels einer sehr einfachen, konvektiv nutzbaren Dachflachenge-
staltung erreicht werden.

Die gegebene Dachneigung (30°) ist natirlich nicht optimal fur die Warmenutzung und im
Sommer besteht tendenziell ein Uberangebot, welches trotz Betrieb ohne Ventilator zu Boi-
lertemperaturen von ca. 70 °C fuhrt. Im Winter (mit Ventilator) ist die Solarenergienutzung,
dem Gebaude und den Bewohnern angepasst, richtig dimensioniert.

Die nachtraglich eingezogene Betondecke (Hypokauste) und die sehr einfache Luftflihrung
(Unterstromung) sind zwar als Hypokaustenkonstruktion nicht optimal, funktionieren aber
zusammen mit den beiden Murokausten gut und eine gentigende Warmespeicherung ist
sichergestellt. Allerdings schrankt die gewahlte Hypokaustenkonstruktion die Solarnutzung
des darunter liegenden Raumes (Biiro UG) ein und verhindert dort durch die Deckenisolation
auch die Masse-Speicher-Wirkung weitgehend. Fur zuklinftige Projekte bei denen sich so-
wohl oben wie unten "beheizte" RAume befinden, ist es daher wichtig, dass die Luftfiihrung
in der Masse erfolgt, damit die Hypokauste nach oben und nach unten ihre Wirkung entfaltet.
Problematisch konnte dabei der Trittschall werden, was genau abgeklart werden musste.

Im Biro (UG) ist das Temperaturniveau unausgeglichen und eher zu tief, was an der Kumu-
lation verschiedener Faktoren liegt: Grosse Sudverglasung, ungentigende Warmedammung
und zu wenig frei zugangliche Speichermasse. Das solare Luftsystem entfaltet dort nur we-
nig Wirkung (siehe oben) und die Warmeabgabe des "Einfeuerungsteils" der Ofenkonstrukti-
on ist, angesichts dieser Umstéande, eher bescheiden.

Der Wohnraum (EG) selber hat ein ausgezeichnetes Komfortverhalten, und ist gleichzeitig
heller und wohnlicher geworden.

Auch das Badezimmer (OG) hat dank dem integrierten Solarboiler ein hohes Komfortniveau.
Diese Konzept hat sich jetzt schon mehrmals bewahrt und kann generell fir Niedrigenergie-
bauten (Minergie-P und Passivhaus) empfohlen werden. Bisher waren alle Bautragerschaf-

ten zuerst skeptisch (da ungewohnt), wollen heute aber nicht mehr darauf verzichten.

Der zentrale Holzofen ist als einzigste Zusatzwarmequelle (inkl. Warmwasser) bei schlech-
tem Wetter auch in diese Hohenlagen ausreichend. Der Holzbedarf ist mit nur 19 kWh/m?
(Energiekennzahl Warme) sehr niedrig. Die kWh Holzenergie wird aber wegen des aufwan-
digen Holzofens sehr teuer.

Die semitransparente Photovoltaikanlage im Vordach arbeitet dank der Vergitung der Solar-
strombdrse wirtschaftlich. Sie leistet einen wesentlichen Beitrag zur Eigenbedarfsdeckung
(40 %), und beschert dem Wohnraum ausserdem einen bessere Tageslichtausleuchtung.

Die Bewohner sind sehr zufrieden mit dem Erreichten. Das Gebaude wurde mit dem Solar-
preis 2001 ausgezeichnet.

55



8. Anhéange

8.1. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:
Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:

Abbildung 2-3:

Abbildung 2-4:
Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:
Abbildung 2-7:

Abbildung 2-8:
Abbildung 2-9:

Abbildung 2-10:
Abbildung 2-11:

Abbildung 2-12:
Abbildung 2-13:
Abbildung 2-14:

Abbildung 2-15:
Abbildung 2-16:
Abbildung 2-17:

Abbildung 2-18:

Abbildung 4-1:

Altes und neues Haus in Sudhanglage an einem vielbegangenen

Spazierweg in Braunwald auf 1300 M.0.M. 8
Altes und neues Haus in Sudhanglage an einem vielbegangenen

Spazierweg in Braunwald auf 1300 M.0.M.. 12
Dachkollektor vor dem Einglasen. Unterdachbahnen aus Flachblech,

Konterlattung, umlaufender Rahmen. 14

Der Dachkollektor fertig eingeglast. Gut sichtbar sind die vertikalen
Glashalteprofile, der Randabschluss (Spengler) und die horizontalen H-
Profile der Glasstésse. Dachtiberhang vorbereitet fur das Verlegen der
semitransparenten PV-module. 15

Westhalfte des Verteilkanals fir den Dachkollektor; im Kniestock des
Daches integriert. Motorisch angetriebene Ricklaufklappe im Vordergrund.
16

Photovoltaikanlage. Untersicht des Dachliberhanges Uber dem Balkon. 17
Durchstrémung des Solardaches. Im Vordachbereich gut sichtbar die

semitransparente Photovoltaik mit inrem Lichtspiel an der Fassade. 18
Ostseite mit angedeuteter, schematischer Luftfihrung durch das Innere der

Gebaudestruktur (Sommerbetrieb: gestrichelt). 18
Prinzipschema der energierelevanten Haustechniksysteme 19

Schematische Darstellung des solaren Luftkreislaufes und der
Warmwasservorwarmung sowie der Anordnung der

Temperaturmessstellen 20
Giebelschlupf als "Technikraum", Ansicht durch die Servicedffnung. 21
Giebelschlupf in der Rohbauphase, Ansicht von unten vor der Montage des

Schlupfbodens. 21
Technikraum fir den Ventilator. Aufnahme von unten gegen die Decke 22
Luftfiihrung in der Hypokauste 24

Murokauste aus Kalksandstein als Riicklaufkanal zum Kollektor. Ansicht
vom Wohnzimmer. Gut sichtbar sind ausserdem die vollverglasten Tiren

auf den Sudbalkon und das Licht-/Schattenspiel der Photovoltaik. 25
Ventilatorkennlinien 26
Solarboiler. Ansicht vom Badezimmer 28
Ofensatellit im Wohnzimmer. Primé&rer Speicher und Warmeabgabe, sowie

integriertem Backofen und Warmwasserregister. 29
Die Holzofenzusatzheizung. Einfeuerteil im UG. Links: Ansicht im Rohbau

vom BUro aus. Rechts. Fertig vom Treppenhaus aus. 30

Beschattungssituation des Objekts [Beschattungsdiagramm1 300dpi.gif] 36

8.2. Diagrammverzeichnis

Diagramm 1-1:
Diagramm 1-2:
Diagramm 1-3:

Energieeintrage [Bw-Monatsauswertung.xls, Energieeintrag] 9
Systemtemperaturen an einem schonen, kalten Frihlingstag 10
Temperaturverlaufe der solaren Warmwassererzeugung. 11

56



Diagramm 4-1:
Diagramm 4-2:

Diagramm 4-3:
Diagramm 5-1:

Diagramm 5-2:
Diagramm 5-3:

Diagramm 5-4:
Diagramm 5-5:

Diagramm 5-6:

Vergleich der gemessenen Klimawerte Sonnenbestrahlung und der
Aussentemperatur mit den langjahrigen Mittelwerten nach Meteonorm 37

Raumtemperaturen (Monatsmittel) und ihre bestimmenden
Klimaparameter. 38

Energieeintrage [Bw-Monatsauswertung.xls, Energieeintrag] 39

Temperaturverlaufe der wichtigsten Messwerte beziglich Gebaude-
verhalten wahrend zweier aufeinanderfolgenden Winterwochen 2002 42

Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher im Winter 45
Temperaturverlaufe der wichtigsten Messwerte beziglich Gebaude-
verhalten wahrend einer Woche im Friihjahr 2002. 46

Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher in der Ubergangszeit 48

Temperaturverlaufe der wichtigsten Messgrdossen wahrend einer 7 Tage
Periode im Sommer 2002 [H0206c.xls, Woche 4]. 49

Temperaturen am Luft-/ Wasser — Warmetauscher im Sommer 50

8.3. Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Ventilatordaten bei Auslegung 26
Tabelle 2-2: Ventilatordaten gemessen 26
Tabelle 2-3: Warmetauscherauslegung. 31
Tabelle 4-1: Energiekennzahl Warme und Minergie (Vergleich) 40
Tabelle 4-2: Elektrizitdtsverbrauch und Photovoltaikertrag 40
Tabelle 4-3: Haushaltsstrom und Minergie (Vergleich) 41
Tabelle 6-1: Investitionskosten Heizung und Warmwasser 52
Tabelle 6-2: Wirtschaftlichkeit der Energietrager. Wo nicht anders erwahnt sind die Werte auf

ein Jahr bezogen 53

8.4. Literaturverzeichnis

Lit. 1

Lit. 2

Lit. 3

Lit. 4

Lit. 5

Meteonorm; Daten fur den Solarplaner, Bundesamt fir Energie, 1995

Solarhaus Tambornino, Trun: Wirtschaftliche und gesamttkologische
Optimierung eines konvektiven Solarsystems; A. Glutermann, Bundesamt
fur Energie, 1998

Kollektorfassade und Kollektordach als Luftsystem bei einer Gebau-
desanierung: Technische, energetische und kostenmassige Optimierung
fur Heizung und Warmwasser am Beispiel des Solarhauses Stecher-
Wyden in Horw; A. Gutermann, Bundesamt flr Energie, 2000

Mehrfamilien-Passivhaus mit solarem Luftsystem: Luftung/Luftheizung/
WRG kombiniert mit Solarfassade an der Rychenbergstrasse, Winterthur;
A. Gutermann, Bundesamt fur Energie, 2002

Integration einer konvektiven Fassade in ein Heimatschutzobjekt:
Bautechnische und energetische Optimierung fur Heizung und Warmwas-
ser am Beispiel des Solarhauses "am Berg" in Herisau; A. Gltermann,
Bundesamt fur Energie, 2003

57



	"Gebrauchsanleitung"
	Zusammenfassung
	Gebäude und Anlagenbeschrieb
	Resultate des Messprojektes
	Schlussfolgerungen

	Gebäude und Anlagenbeschrieb
	
	
	Randbedingungen:


	Dach
	Dampfdiffusion

	Aussenwände (EG/OG)
	Aussenwände (UG)
	Boden UG
	Fenster
	Beurteilung des Wärmedämmniveaus
	Kollektorkonstruktion
	
	Absorber
	Verglasung

	Verteilkanal
	Sammelkanal

	Photovoltaik
	Luftführung und Speicherung
	Funktionsbeschrieb
	Technik"räume" und Luftführung in der Gebäudestruktur
	Murokauste Bad/WC (Sinkzone)

	Speicherdecke
	Murokauste Wohnzimmer (Steigzone)

	Ventilator
	Pumpe
	Solarboiler
	Zusatzheizung

	Warmwasserbereitung
	Betriebsarten
	Winterbetrieb (geschlossener Kreislauf)
	Sommerbetrieb (offener Kreislauf)
	Regelung
	Fühlerplatzierung zur Ansteuerung des Luftkreises:
	Fühlerplatzierung zur Ansteuerung des Wasserkreises:
	Fühlerplatzierung zur Betriebsüberwachung und -optimierung:



	Beschreibung der Messdatenerfassung und -auswertung
	Klimadaten
	Anlagedaten
	Raumtemperaturen
	Messgenauigkeit
	Messdatenauswertung

	Energiebilanz
	Klimavergleich
	Beheizungs- bzw. Raumtemperaturniveau
	Jahres und Monatsenergiebilanzen
	Energiekennzahlen
	Holzverbrauch
	Elektrizitätsverbrauch und Photovoltaikertrag



	Gebäude- und Systemverhalten als Reaktion auf das Klima
	Verhalten im Winter
	
	Kollektorwirkungsgrad

	Warmwasser

	Verhalten in der Übergangszeit
	Warmwasser

	Sommerliches Temperaturverhalten
	Warmwasser


	Wirtschaftlichkeit
	Schlussfolgerungen
	Anhänge
	Abbildungsverzeichnis
	Diagrammverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis


