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Zusammenfassung:

Die Datenerfassung konnte direkt nach Fertigstellung des Gebaudes und Vorliegen der
Verfligung des BFE im Marz 2000 aufgenommen werden. Daher liegen aus der Uber-
gangszeit und der Sommerperiode erste Resultate vor, wobei zu berlicksichtigen ist, dass
die Eigentiimer erst im April/Mai nach und nach einzogen, und dass die Datenerfassung
laufend verfeinert und ausgebaut wurde.

Bis jetzt hat die Anlage die Betriebsoptimierungsphase (mit guten Resultaten) tberstanden.
Vor allem die aufwendige Optimierung der Steuerungsprogrammierung war ein Thema. Die
Steuerung, welche auch noch den grossen Teil der Daten fir das Messprojekt liefert, ist fir
diesen Prototyp sinnvoll. In zukinftigen Objekten konnte man fir die vier (unabhéngigen)
Funktionsgruppen je eine einfache, kostengunstige AT-Steuerung einsetzen. Es ist Aufgabe
des laufenden Messprojektes die Abhangigkeiten der Parameter darzustellen und den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage im Winter 2000/2001 zu dokumentieren.

Die Warmenutzungskaskade des Solaren Luftsystems (Warmwasser — Hypokauste -
Luftung) funktioniert gut und energetisch wie exergetisch optimal, wobei bei einer
Gesamtleistung der Solarfassade von 20KW (gemessen) rund 10 kW fir die
Warmwasserbereitung "ausgekoppelt” wird.. Die solare Warmwasserdeckung durch die
konvektive Fassade ist im Sommer bei Schénwetterperioden 100% und entspricht somit
der Planung.

Der Erdregister - Warmetauscher (Aussen-/Fortluft) tragt 20% zur Gesamtleistung der
WRG (80%) bei und damit deutlich mehr als ein reines Zuluftregister.

Dauer des Projekts: Méarz 2000 bis November 2001

Beitragsempfanger: amena ag

Berichterstatter: Andreas Gitermann
Adresse: Tosstalstrasse 12, 8400 Winterthur
Telefon: 052/214'14'41

Email: amena.ag@energienetz.ch




1. Einleitung

Dieser Neubau eines MFH mit 6 Wohnungen wurde nach den neuesten Erkenntnissen
geplant mit dem Ziel, komfortable und preiswerte Eigentumswohnungen mit einem
minimalen Restheizenergiebedarf (Passivhausstandard) zu erstellen.

- Massive Tragkonstruktion mit vorgefertigten Aussenwanden in Holz-Modul-Bauweise
- Uberdurchschnittliche warmegedammt (30-50 cm, Verglasung: 0,5 W/m?K)
- Uberdurchschnittlich warmebriickenarme Gebaudehiille

- Bedarfsgerechte Luftung mit Warmeriickgewinnung und zusatzlichem Aussenluft-Fortluft
Erdregisterwarmetauscher

- Restwarmebedarfzufuhrung (Holz-Pellets-Kessel) direkt mit der Zuluft , wobei die
Warme vor allem massegebunden abgegeben wird (tiefere Ausblastemperaturen)

- Solares Aussenluftsystem an der Siudfassade optisch und konstruktiv voll integriert

- Die Liftungsanlage ist das dominierende Haustechniksystem in das alle anderen Systeme
(Solarfassade/Erdregister/Warmwassererzeugung/Zusatzheizung) eingebunden sind.

Ziel: Mittels Messungen soll belegt werden ob die Realitat den Planungswerten entspricht:

- Energiebedarf und Temperaturverhalten des Objekts und seiner Subsysteme.
- Komfortbedingungen und Luftqualitat (Stichprobenanalyse)

Daraus sollen Erkenntnisse uber das Systemverhalten und dessen Optimierung /
Vereinfachung abgeleitet werden sowie Planungshinweise fir die Praxis erarbeitet
werden.
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Figur 1: Prinzipschema

2. Projektziele 2000

- Steuerung des in die Liftung integrierten Solarsystems optimieren; dieses liefert auch den
Hauptteil der Messdaten.

- Datalogger fir weitere Messdaten (z.B. Solarstrahlung) installieren.
- Warmezahlerauslesung (elektronisch) sicherstellen.

- Sommerbetrieb ausmessen.

- Winterbetrieb und dessen spezifischen Messungen vorbereiten.

3. Geleistete Arbeiten und erste Resultate
Die Arbeiten richteten sich nach den Projektzielen, welche alle erreicht werden konnten.

Die Datenerfassung konnte direkt nach Fertigstellung des Gebaudes im Marz 2000 auf-
genommen werden. Daher liegen aus der Ubergangszeit und der Sommerperiode erste
Resultate vor, wobei zu bertcksichtigen ist, dass die Eigentiimer erst im April/Mai nach und
nach einzogen, und dass die Datenerfassung laufend verfeinert und ausgebaut wurde.

Erschwerend wirkten sich einige "Kinderkrankheiten" des Pellets-Kessels bzw. der Pellets-
Aus- und Eintragung aus. Es kam zu mehreren Kesselabschaltungen infolge mechanischer
Probleme des Austragungsmechanismus. Dieser wird momentan total erneuert. Obwohl mit
dem Messprojekt und dem Funktionieren des solaren Luftsystems nicht in direktem Zusam-
menhang, sorgt dies doch fir so viel Unruhe das die komplette Einrichtung der Messung erst
Ende November 2000 abgeschlossen werden kann. Das ist nicht weiter von Bedeutung da
die wenigen fehlenden Messpunkte vor allem in der kalten Jahreszeit interessanten Daten
liefern.

Im folgenden sind die ersten Resultate zusammenfassend dargestellt.



Winter

Gleich nach Inbetriebnahme wurden erste Datenauswertungen vorgenommen. Das Gebaude
war noch teilweise offen und befand sich im Endausbau. Der WW-Speicher wurde nur gele-
gentlich (Reinigungsarbeiten) nacherwarmt. Aus der Graphik (22.2., kaltes Winterwetter) ist
klar ersichtlich, das die Warmeabgabe an das Warmwasser, den Speicherboden (Hypokau-
ste) und die Liftung funktioniert. Mit der Fortluft der WRG (welche wéhrend des Kollektorbe-
triebes etwa jener der Rickluft entspricht) Iasst sich die Temperatur des Erdregisterwarme-
tauschers ebenfalls deutlich anheben. Die Temperatur "WW-Speicher mitte" reagiert sofort
auf die Einspeisung des im Warmetauscher erwarmten Wassers (Ventilatorstufe 2). Sobald
das etwas hohere Temperaturniveau im oberen Teil erreicht ist, wird auch dieses angeho-
ben. Nach 2 Stunden erreicht das erwarmte Wasser den unteren Speicherbereich und in
der Folge steigen die Ricklauftemperaturen zum Warmetauscher. (Figur 3)

Ubergangszeit

Ende April (25.4), kiihles Fruhlingswetter (WRG-Winterbetrieb), Pelletsheizung ausgeschal-
tet. Das Gebaude ist zu 80% bezogen. Das Verhalten ist &hnlich wie im Winter, nur viel aus-
gepragter. Der Warmwasserbedarf am Morgen sorgt fiir tiefe Temperaturen im unteren Be-
reich des WW-Speichers. Beim Einsetzen des Kollektorbetriebs steigen die Speichertempe-
raturen deutlich, jedoch nicht hoch genug, daher startet der Pelletskessel um 18:00 automa-
tisch um den oberen Teil des Speichers von 45 auf 55 °C zu heben. Der Warmwasserkom-
fort (Zapftemperatur) ist gewahrleistet und sinkt nur kurzzeitig auf 47°C. Die Wohnungs-
rickluft betragt komfortable 21°C und der Speicherboden wird von 21° auf 23°C "geladen".

Sommer

Am 21.6. wird es (wie bei den vorhergehenden 2 Tagen) tber 30°C warm. Die Anlage be-
findet sich im Sommer-Kihl-Betrieb d.h. die Liftungs-WRG wird umgangen (Bypass) und die
Ruckluft wird direkt nach Aussen abgefihrt. Die Aussenluft wird durch das Erdregister vorge-
kihlt. Zusammen mit der grossziigigen Speichermasse und den nur massig grossen, beweg-
lich beschatteten Fenstern bewirkt dies Temperaturen (23°C), die von den Bewohnern als
sehr angenehm geschildert werden. Ausreichende Beheizung im Winter ist man gewohnt,
angenehm kuhle Wohnrédume bei Sommerhitze scheinbar (noch) nicht. Die solare Warm-
wasserbereitung arbeitet ohne Nacherwarmung im Volldeckungsbetrieb.

Warmwasser

Auch hier galt es die Versorgung auf Komfortniveau sicherzustellen sowie den Solaren- und
den Nachheizungsbetrieb zu optimieren. Die Warmwasserzirkulation erfolgt dank der Anord-
nung des Speichers und der Zapfstellen ohne Pumpe durch Thermozirkulation. Die Messung
sowie die Rickmeldungen der Bewohner bestatigen deren einwandfreie Funktion. Der
Nachheizbetrieb durch den Pelletsofen wird nur am Abend und am Morgen je drei Stunden
freigegeben und nur dann wenn die Temperatur auf 2/3 Speicherhdhe unter 45°C sinkt
(Zapftemperatur ca. 50°C). Die Aufheizung der oberen Speicherhélfte erfolgt dann auf 55°C.
Durch dieses Nachheizregime ist eine einwandfreie Schichtung des Solarboilers und ein
optimaler Solarbetrieb sichergestellt. Der offene solare Ladekreis (Trinkwasser) funktioniert
(ohne zusétzlichen Warmetauscher und Expansion) sehr effektiv mit dem kleinen Nachteil,
dass trotz ausgefeilter "Einstromschikanen” die Schichtung wahrend des Ladevorgangs ge-
stort wird, was im oberen Drittel des Speichers bei Ladebeginn zu kurzzeitigen Temperatur-
einbrichen fuhrt, ohne aber die Zapftemperatur (ganz oben) gross zu beeinflussen.
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(Die Symbollegende gilt fiir alle Diagramme).

Figur 2:



Luft-Luft-Warmeruckgewinnung

Die Ruckwéarmzahl des Kreuzstromwarmetauschers und des Erdregisterwérmetauschers
konnte stichprobenweise bestimmt werden. Durch die relativ niedere Luftwechselzahl (0.44)
ist nicht nur die Leistungsaufnahme der (rickwarts gekrimmten) Zu- und Abluftventilatoren
minimal, die sich (zwangslaufig) ergebene "Uberdimensionierung” des Liftungsmonoblocks
fuhrt auch zu sehr guten Wirkungsgraden (63%) des Kreuzstromwarmetauschers.
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Figur 3: Stichprobenmessungen der Wérmertickgewinnung.

Temperaturdifferenz = (Rickluft - Aussentemperatur)

Daraus lasst sich folgern, dass der Erdregisterwarmetauscher zwar eine Wirkung hat, diese
aber, ausser bei kalten Aussentemperaturen, eher klein ist verglichen mit dem (theoretisch)
reinen WRG-Betrieb. Erdregister und Kreuzstromwéarmetauscher erganzen sich, konkurren-
zieren sich aber auch (ein Prinzip, dass fur alle in Serie geschalteten Warmetauscher gilt).
Der Auslegewirkungsgrad der Gesamtanlage (80% bei 20K) konnte erreicht werden. Hier
sind im kommenden Winter Detailmessungen vorgesehen, die dem potentiellen Wirkungs-
grad des Erdregisterwarmetauschers naher auf den Grund gehen sollen.

Wahrend des Solarbetriebes steht der Luftung nach der Warmenutzungskaskade (Warm-
wasser und Hypokauste) temperierte Aussenluft (20° - 25°C) zur Verfigung. Der Warmetau-
scher ist in dieser Zeit ohne Wirkung und die Fortluft hat etwa das gleiche Temperaturniveau.
Da die Mehrkosten der parallelen Ruckfiihrung der Fortluft via Erdregister sehr bescheiden
sind lohnt sich diese, falls eine Solare Lufterwarmung eingebunden ist, da sonst die warme
Fortluft wahrend des Solarbetriebes nutzlos abgefiihrt wiirde. Anders sieht es aus, falls die
Liftungs-WRG vollstandig unabhéngig von einer allfallig vorhandenen Solaranlage ist. Dort
gilt: Je besser der WRG-Warmetauscher (Gegenstrom), desto tiefer das Temperaturniveau
der Fortluft, desto weniger lukrativ ist eine Restwarmenutzung, sei es in einem nachgeschal-
teten (Erdregister-) Warmetauscher oder via Warmepumpe. Das Erdregister ist dann ein
reiner Zuluft-Frostschutz bzw. ermdéglicht eine Vorkihlung im Sommer. Damit ist auch klar
das Anlagen, welche sinnvollerweise einen moglichst hohen Luft-Luft Warmeaustausch bei
maoglichst kleinem Gesamtluftumsatz anstreben keine Warme mehr fir irgend eine andere
"Nachheizung" Ubrig haben. Die Physik ist da stur: Warme kann nur einmal umgesetzt
werden. Bei Missachtung droht eine Strafe in Form von schlechten WP-Wirkungsgraden,
Komforteinbussen und elektrischen Direkt-Nachheizungen.



Luft-Wasser-Warmetauscher ("Luftkihler")

Dies ist die zentrale Komponente des solaren Luftkreislaufes, welche das ganze Jahr hin-
durch einen mdéglichst hohen Ertrag, auf einem mdoglichst hohen (Warmwasser-) Temperatur-
niveau bei minimalem Druckverlust (Ventilator und Pumpenenergie) liefern sollte. Ein Opti-
mierungsproblem. Zum Einsatz gelangt ein Warmetauscher mit 30 trinkwasserfihrenden
Rohrreihen (zu 16 Gegenstromkreisen verschaltet) und 5 mm WT-Lamellenabstand.
Dimension (Anstromflache; Gegenstromtiefe): 700x450; 700 mm

Druckverlust luftseitig bei Auslegung (siehe unten) 133 Pa

Druckverlust wasserseitig bei Auslegung (siehe unten) 3.1 kPa

Auslegung 30.06.00 Tabelle mit Vergleich der Wérme-
16:00 tauscherauslegung (Soll) und den auf
Leistung (kW) 12 11 der Anlage gemessenene Werte (Ist).
Luftvolumen (m®h) 1500 1695
Luft Ein (°C) 60 59.2
Luft Aus (°C) 31.1 33.6
AT Luft (K) 28.9 25.6
Wasservolumen (It/h) 300 260
Wasser Ein (°C) 20 18.1
Wasser Aus (°C) 55 52.3
AT Wasser (K) 35 34.2
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Figur4: Temperaturverhéltnisse am Luft-Wasser Wérmetauscher an einem méssig schénen,

26°C warmen Sommertag zur Kontrolle der Auslegedaten.



4. Nationale und internationale Zusammenarbeit

Uber das Projekt findet ein reger Erfahrungsaustausch mit nationalen Fachleuten die auf
dem Gebiet die "Nase vorne haben" statt.

International ist das Projekt eingebettet in IEA Task 28 (Sustainable Solar Housing) und dort
in Subtask D (Monitoring and Evaluation) vertreten.

5. Umsetzung

Beitrag und Prasentation am Statusseminar 2000 "Energie- und Umweltforschung im
Bauwesen"

Es ist vorgesehen (Anmeldung) das Projekt am Symposium "Thermische Solarenergie"
(Otti-Kolleg) in Regensburg, Deutschland zu prasentieren.

Das Objekt gewann den Solarpreis 2000 als "Bestintegrierte Anlage"

6. Perspektiven

Bis jetzt hat die Anlage die Betriebsoptimierungsphase (mit guten Resultaten) tberstanden.
Vor allem die aufwendige Optimierung der Steuerungsprogrammierung war ein Thema. Die
Steuerung, welche auch noch den grossen Teil der Daten fur das Messprojekt liefert, ist fir
diesen Prototyp sinnvoll. In zukinftigen Objekten kénnte man fur die vier (unabhangigen)
Funktionsgruppen je eine einfache AT-Steuerung einsetzen. Es ist Aufgabe des laufenden
Messprojektes die Abhangigkeiten der Parameter darzustellen und den Gesamtwirkungsgrad
der Anlage im Winter 2000/2001 zu dokumentieren.

Die Funktionieren der Anlage ist bereits erwiesen. Abzuklaren bleibt die Effizienz
(energetisch und kostenmassig) wozu der weitere Verlauf des Messprojekts dient.

Neue Erkenntnisse ergaben sich auch fur die Umschaltung der Luftungs.- WRG auf Kihl-
betrieb, welche im Mehrfamilienhaussektor bei einer zentralen Anlage zwingend automatisch
erfolgen muss. Der gewdhlte einfache Algorithmus mittels der gewichteten Tagesmittel
(Aussenluft und Strahlungstemperatur) der letzten 7 Tage hat sich hervorragend bewahrt.
Diese "Kuhlgrenze" berlcksichtigt das sehr ausgepréagte klimatische "Gedachtnis" eines gut
isolierten, massiven Gebaudes. Das gleiche Prinzip liesse sich auch auf die Heizgrenze der
Zusatzheizung anwenden, da die "Ublich" Heizgrenze fiir solche Gebaude absolut unzurei-
chend und damit falsch ist.

7. Publikationen

Das Projekt wurde in verschiedenen Fachzeitschriften und in der Tagespresse bereits
ausfuhrlich interessierten Fachleuten sowie einem breiten Publikum présentiert (Oerlikon
Journalisten).

Publikationen erfolgten ebenfalls im Rahmen der Solarpreisverleihung und der Seminar-
beitrage.



