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ZUSAMMENFASSUNG

Messungen am Niedrigenergie (MINERGIE) Einfamilienhaus Nordmann in Erlenbach mit kontrollierter
Wohnungslüftung / - Heizung, sowie thermischer- und photovoltaischer Solarenergienutzung.

Die gemessene thermische Energiekennzahl ohne Berücksichtigung der elektrischen Gewinne ist mit 282 MJ
/ m2 a um einen Faktor 1.84 höher als die erwarteten 152 MJ / m2 a .

Die im Jahre 2001 durchgeführten Massnahmen erbrachten eine Reduktion des Heizenergiebedarfs um
etwa 10 %. Zusätzliche Massnahmen im Jahre 2002 erbrachte keine weitere Einsparung an Heizenergie.

In diesem Schlussbericht, nach Abschluss der Messungen nach 3 Betiebsjahren, sind die Energien zum und
vom System in Tabellenform dargestellt. Grafische Auswertungen und Tabellen zeigen das Verhalten der
einzelnen Teilkomponenten wie:

• Thermische Solaranlage

• Photovoltaikanlage

• Speicher

• Steuerung

• Wandtemperaturen

• Vergleich mit dem Nachbarhaus

• Infrarotmessungen

Die Messungen wurden im Mai 2003 abgeschlossen.
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Ausgangslage

Das Messprojekt

Energieverbrauchs Messungen am Niedrigenergie (MINERGIE) Einfamilienhaus Nordmann, Grundstrasse 10,
in Erlenbach mit kontrollierter Wohnungslüftung / - Heizung, sowie thermischer- und photovoltaischer
Solarenergienutzung.

Das Objekt

Einfamilienhaus, Baujahr 1999, in Erlenbach, EBF = 266.5 m2 . Das Mauerwerk besteht aus 49.5 cm porosierten
Backstein, k-Wert = 0.22 W/m2 K. Die Fenster sind aus Holz mit Flügelverkleidungen aus Metall und einer 3-
fach Verglasung, k-Wert = 0.7 W/m2 K. Die Flachdächer sind Verbundkonstruktionen mit einem zusätzlichen
Umkehrdach, k-Wert = 0.15 W/m2 K. Zur Wärmeerzeugung sind 10 m2 Röhren-Kollektoren und ein Propan
Kondensations-Brenner einesetzt. Eine Warmluftheizung mit Wärmerückgewinnung sorgt für die
Wärmeverteilung und Belüftung. Zusätzlich ist an der Süd-Ost Fassade eine 2 kWp Photovoltaik Anlage
installiert.

Tabelle 1; Gebäudedaten und Haustechnikanlagen.

Gebäude Typ Einfamilienhaus
Bauart Schwerer Bau, top gedämmt

Energiebezugsfläche 266.5  m2

Energiekennzahl Wärme 38.1  kWh/m2 137.16  MJ/m2

Heizenergiebedarf 36.9  kWh/m2 132.84  MJ/m2

Warmwasser 17  kWh/m2 61.2  MJ/m2

Total 53.9  kWh/m2 194.04  MJ/m2

Lüftungsanlage und Heizverteilung

Warmluftheizung TemoVex 480s mit WRG
Wirkungsgrad WRG 80 %

Laufzeit 30 Wochen
Luftmenge 177 m3/h

el. Leistung 170  W
Betr. pro Woche 168 h/Wo

Heizkessel
Viessmann Vitodens 300, Propan

Nennleistung 18 kW
modulierend von 8 bis 18 kW

Solar Anlage Kollektoren Schweizer Röhrenkollektor
Absorberfläche 10.4 m2

Jahresertrag 558  kWh/m2 2008.8  MJ/m2

Deckungsgrad
Heizung 22 %

Warmwasser 59 %

Speicher Typ Jenny Rossnagel
Inhalt 1280 liter

Gewicht 290 kg
Isolation 160 mm

PV-Anlage Module BP Solar BP585
Array 24 Module

Nennleistung 2.04  kWp
Modulfläche 14.78 m2

Inverter Sunnyboy 2000
Nennleistung 1.8  kW
Jahresertrag 620 kWh/kWp
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Ziel der Arbeit

Projektziele

Die Messungen sollen Aufschluss über das Verhalten der haustechnischen Anlagen, sowie über den
tatsächlichen Energieverbrauch des Gebäudes geben.

Lösungsweg

Vorgehen

Erfassung der Energien der hydraulischen Kreisläufe: Solar Thermisch, Heizung und Warmwasser, relevante
Temperaturen sowie Statussignale der Pumpen und Ventile und den elektrischen Ertrag der Photovoltaik
Anlage. Alle Werte werden von einem elektronischen Datenlogger im Minutentakt abgefragt und als
Stundenmittelwerte resp. -summen gespeichert. Zudem werden die Wandtemperaturen in allen vier
Aussenwänden mit je sechs Fühler erfasst.

Durchgeführte Arbeiten

Die Messeinrichtung wurde Ende Februar 2000 eingebaut und schrittweise in Betrieb genommen. Für die
folgenden Auswertungen wurden die Messdaten der letzten 3 Betriebsjahre verwendet.

Die Berechnungen für den Energiebedarf und den Minergie Nachweis wurden anhand der Gebäudedaten
vom Energieberater durchgeführt.

Um etwelche Wärmebrücken in der Gebäudehülle zu identifizieren wurden zudem im Winter 2002 von der
EMPA thermographische Messungen durchgeführt.

Messdatenerfassung

Von der Datenerfassung wurden die zugeführten Energien von der Solaranlage zum Speicher
 (Q1 = Q Sol) und die Gasmenge zum Brenner (Q4 = E Gas H), sowie die weggeführten Energien, Warmwasser
(Q2 = Q WW) und Heizung (Q5 = Q Heiz) im Stundenrythmus registriert. Zudem wurde der Ladezustand des
Speichers (Q3 = Q Sp) mit einem Integralfühler erfasst (Figur 1 und Tabelle 2). Die von der Photovoltaikanlage
produzierte Energie (E IO) und die verbrauchte elektrische Energie (E L) sowie für das Kochen benötigte
Gasmenge (E Gas K) wurden ebenfalls erfasst.

Figur 1, Prinzipschema. Tabelle 2, Erfasste Grössen, Thermische Anlage.

Auswertung der Messdaten

Die gemessen Stundenwerte wurden auf Monatwerte komprimiert und eine Energiebilanz erstellt. Überschuss
Energie (Ue tot) in den Sommermonaten ist die vom System nicht verwendete Energie. Um eine Überhitzung
des Speichers und des Solarkreises zu verhindern wurde diese Energie in einen im Heizraum angebrachten
Radiator abgeleitet. Die vom System tatsächlich verbrauchte Solarenergie (Q Sol U) wurde daraus berechnet.
Die thermische Verlustenergie (V tot) ist der Unterschied des Energieverbrauchs zum Energiebedarf und
beinhaltet die Leitungs- und Speicherverluste sowie die Brennerverluste (Tabelle 3). Der jeweilige Ladezustand
des Speichers am Anfang und am Ende der Messperiode wurde nicht berücksichtigt.
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Einstrahlung (Kollektoren) H I Sol [kWh/m2]
Umgebungstemperatur Ta [¡C]
Solarkreis Q1 Q Sol [kWh]
Warmwasser Q2 Q WW [kWh]
Speichererw rmung Q3 Q Sp [kWh]
Gas Heizung Q4 E Gas T [kWh]
Gas Kochen E Gas K [kWh]
Heizung Q5 Q Heiz [kWh]
Warmwassermenge m¥BWW [l]
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Tabelle 3, Aus den Messdaten berechnete Werte.

Hauptergebnisse

Der gemessene Heizenergiebedarf des Gebäude während der Messperiode ist um ein Faktor 1.64 höher als
erwartet, der solare Ertrag ist 85 % der Voraussage. Der resultierende thermische Endenergieverbrauch
ohne Berücksichtigung der indirekten Gewinne ist um ein Faktor 1.84 höher als erwartet. Der elektrische
Energiebedarf, der Ertrag der Thermischen Solaranlage und die Produktion der photovoltaischen Anlage
entsprechen der Voraussage (Tabelle 4). Tabelle 5 zeigt die eine detaillierte Aufstellung der gemessenen
Jahreswerte der drei Betriebsjahre. Tabelle 6 ist ein Vergleich zu den vom Energieberater durchgeführten
Berechnungen. Die detaillierten Monatsauswertungen befinden sich im Anhang.

Tabelle 4; Übersicht der Resultate der drei Betriebsjahre und Vergleich zum Minergie Nachweis.

berschuss Energie Ue tot = Q Sol-Q WW-Q Heiz

Anteil Solar thermisch f sol = (Q Sol - UE tot) / (Q WW + Q Heiz)
Ertrag  Solar thermisch Q Sol U = (Q WW + Q Heiz) * f sol

Anteil Solar elektrisch f PV = E IO / E L
Elektrisch und Kochen E FU + K = E FU + E Gas K

Total thermisch Q tot T = Q WW + Q Heiz - Q Sol U

Energiebedarf total Q tot = E FU + K + Q tot T

Energieverbrauch total E tot = E Gas T + E Gas K + E FU

Verluste V tot = E tot - Q tot

Verbrauch elektrisch E FU = E L - E IO

Jahreswerte Messung Messung Messung Mittel Minergie Vergleich
2000/01 2001/02 2002/03 2000/03 Nachweis

Thermisch MJ / m2 MJ / m2 MJ / m2 MJ / m2 MJ / m2 f

Energie Entnahme
Heizung Q Heiz 226 204 225 218 133 1.64

Warmwasser Q WW 69 66 68 68 61 1.11
Total 295 270 292 286 194 1.47

Direkte Gewinne
Ertrag  Solar Q Sol U 50 60 58 56 66 0.85

Anteil 17% 22% 20% 19% 34%
Energiebedarf

Total thermisch Q tot T 245 211 235 230 129 1.79

Verluste total V tot 38 53 56 49 23 2.16

Total E tot 282 263 291 279 152 1.84

indirekte Gewinne G El 14

Endenergieverbrauch (Propan) E Gas T 282 263 291 279 137 2.03

Elektrisch kWh kWh kWh kWh kWh
Verbrauch E L 6’782 7’050 5’791 6’541 5’700 1.15

PV-Produktion E IO 1’178 1’260 1’209 1’216 1’268 0.96
Anteil 17% 18% 21% 19% 22%
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Tabelle 5, Detaillierte Resultate der drei Betriebsjahren und Mittelwerte der gesamten
Messperiode, in Kolonne X ist die Veränderung zum Vorjahr.

Heizperiode 2000/01

Schon nach der ersten Winterperiode war es klar, dass das Gebäude wesentlich mehr Energie benötigt als
angenommen. Im Herbst 2001 wurden folgende Massnahmen und Kontrollen durchgeführt:

• Optimierung der Heizkennlinie am Kessel/Brenner

• Verbesserungen am Speicherladekreis um ungewollte Zirkulation zu unterbinden und
Entschichtung zu verhindern.

• Funktionsprüfung der Temo Vex Einheit (Wärmerückgewinnung) durch den
Lieferanten

Die Funktionsprüfung an den Einstellungen der Temo Vex Einheit ergab, dass die Beschilderung der Umschalters
Sommer-/Winterbetrieb falsch war und somit während der Heizperiode zuviel Aussenluft beigemischt wurde.
Es wurde erwartet, dass durch den richtigen Betrieb der Energiebedarf des Gebäudes gesenkt werden könnte.

Heizperiode 2001/02

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, ist die absolute Entnahme an Heizenergie des Jahres 2001/02 um 10 % kleiner
als im Vorjahr und der Endenergieverbrauch um 7 % kleiner. Allerdings war der Komfort, vor allem im
Dachzimmer, um einiges tiefer.

Messung Messung Messung Messung

2000/01 2001/02 X 2002/03 X 2000 bis 2003

Meteo
Globalstrahlung H kWh/m2

Einstrahlung Kollektoren H I Sol kWh/m2 1’195 1’271 1’262 1’243
Einstrahlung PV Anlage H I PV kWh/m2 762 813 789 788

Aussentemperatur Ta ¡C 11.1 10.5 10.7 10.7

Energie produziert
Solar Thermisch Q Sol MJ/m2 72 73 73 72 24%

Photovoltaik E IO MJ/m2 16 17 16 16 5%
Total MJ/m2 88 90 90 89 30%

Energie Entnahme
Heizung Q Heiz MJ/m2 226 204 -10% 225 9% 218 73%

Warmwasser Q WW MJ/m2 69 66 68 68 23%
Total thermisch MJ/m2 295 270 292 286 95%

Kochen E Gas K MJ/m2 4 4 4 4 1%
Elektrisch E L MJ/m2 92 95 78 88 29%

Total MJ/m2 391 369 374 378 126%

berschuss Ue tot MJ/m2 22 13 16 17 6%

Anteil Solar thermisch 17% 22% 20% 20%

Ertrag  Solar thermisch Q Sol U MJ/m2 50 60 16% 58 -4% 56 19%

Anteil Solar elektrisch 17% 18% 21% 19%

Energiebedarf

Total thermisch Q tot T MJ/m2 245 211 -16% 235 10% 230 77%
Elektrisch und Kochen MJ/m2 80 82 66 76 25%

Total Q tot MJ/m2 325 293 301 306 100%

Verluste total V tot 38 53 56 49 16%

Endenergieverbrauch
Energie Gas thermisch E Gas T MJ/m2 282 263 -7% 291 10% 279 93%

Gas total E Gas tot MJ/m2 287 267 295 283 94%
Elektrisch E FU MJ/m2 76 78 62 72 24%

Energiekennzahl total E tot MJ/m2 362 346 357 355 118%

Gewinne MJ/m2

Energiekennzahl thermisch E tot T MJ/m2 282 263 291 279 93%

Wasserverbrauch

Warmwasser m¥BWW m3 / d 107 105 98 103
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Tabelle 6, Vergleich der Mittelwerte der drei Betriebsjahren zu den Berechnungen des
Energieberaters.

Heizperiode 2002/03

Als erstes wurde die Warmluftzufuhr zum Dachzimmer optimiert und als auch das den gewünschten Komfort
nicht brachte, wurde dann zusätzlich ein Warmwasserradiator eingebaut. Diese Massnahme wurde im
November 2002 durchgeführt.

Bedingt durch diese Massnahmen wurde die Heizkennlinie am Brenner/Kessel neu eingestellt werden. Diese
Massnahme resultierte dann in der Periode 2002/03 in einem Mehrverbrauch an Heizenergie um 9 %
gegenüber dem Vorjahr. Der Endenergieverbrauch erhöhte sich um 10 %.

Temo Vex Einheit

Messungen des Besitzer an der Temo Vex Einheit im Januar 2003 zeigten eine relativ hohe Temperatur der
Fortluft. Es ist daraus zu schliessen, dass die Wärmerückgewinnung der Einheit nicht optimal ist oder die
Luftwechselrate zu hoch eingestellt ist. Es kann sein, das die tatsächlichen Verluste bei dieser Einheit wesentlich
höher sind als angenommen und dadurch einen Mehrverbrauch an Heizenergie verursachen.

Messung Berechnung Energieberater
nach SIA Polysun Minergie

2000 bis 2003 (ohne Solar) Nachweis

Meteo
Globalstrahlung H kWh/m2 1’157 1’086

Einstrahlung Kollektoren H I Sol kWh/m2 1’243 1’173
Einstrahlung PV Anlage H I PV kWh/m2 788 803

Aussentemperatur Ta ¡C 10.7 8.1 9.5

Energie produziert
Solar Thermisch Q Sol MJ/m2 72 24% 72

Photovoltaik E IO MJ/m2 16 5% 17
Total MJ/m2 89 30% 89

Energie Entnahme
Heizung Q Heiz MJ/m2 218 73% 133 133

Warmwasser Q WW MJ/m2 68 23% 59 61
Total thermisch MJ/m2 286 95% 192 194

Kochen E Gas K MJ/m2 4 1%
Elektrisch E L MJ/m2 88 29%

Total MJ/m2 378 126%

berschuss Ue tot MJ/m2 17 6%

Anteil Solar thermisch 20% 36% 34%

Ertrag  Solar thermisch Q Sol U MJ/m2 56 19% 70 66

Anteil Solar elektrisch 19%

Energiebedarf

Total thermisch Q tot T MJ/m2 230 77% 179 128 129
Elektrisch und Kochen MJ/m2 76 25% 77

Total Q tot MJ/m2 306 100% 256

Verluste total V tot 49 16% 22 23 23

Endenergieverbrauch
Energie Gas thermisch E Gas T MJ/m2 279 93% 201 150 152

Gas total E Gas tot MJ/m2 283 94%
Elektrisch E FU MJ/m2 72 24% 77

Energiekennzahl total E tot MJ/m2 355 118% 278

Gewinne MJ/m2 14

Energiekennzahl thermisch E tot T MJ/m2 279 93% 201 150 137

Wasserverbrauch

Warmwasser m¥BWW m3 / d 103
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Tabelle 7, Messwerte der Temo Vex Einheit, Januar 2003.

Detaillierte Auswertungen und Darstellungen

Heizkennline

In den folgenden Figuren, 2 bis 10, ist die Einstellung der Heizkennline am Gas Brenner/Kessel ersichtlich. In
den Figuren mit den blauen Punkten ist die Vorlauftemperatur zur Aussentemperatur aufgetragen, jeweils
für den Tag- (06:00 bis 22:00) und Nachtbetrieb. In den Figuren mit den roten Punkten ist die an die Temo
Vex Einheit abgegebene Leistung zur Aussentemperatur im Tagbetrieb dargestellt. Alle Werte sind
Stundenwerte der gesamten Periode bei Bertrieb der Heizung.

Die in der Periode 2002/03 an die Temo Vex abgegebene Leistung bei 0°C Umgebungstemperatur ist im
Mittel etwa 7 kW bei einer Vorlauftemperatur von 70°C (Figur 8 und 9).

Heizkennline Periode 2000/01

Figur 2, von der Heizung abgegebene Leistung
zur Aussentemperatur, Tagbetrieb,
Heizperiode 2000/01.

Figur 3, Vorlauftemperatur zur
Aussentemperatur, Tagbetrieb,
Heizperiode 2000/01.

Figur 4, Vorlauftemperatur  zur
Aussentemperatur, Nachtbetrieb,
Heizperiode 2000/01. 20
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Datum 07-Jan-03 08-Jan-03
Zeit 14:00 6:00

bew lkt bew lkt
Temperaturen [¡C] [¡C]
Aussen -2.0 -5.0
Zuluft nach Erdregister 10.3 9.5
nach WRG 24.7 24.8
nach Register 61.3 57.8
Abluft 25.5 26.8
Umluft 24.5 25.4
Fortluft 19.9 19.5
Vorlauf 70.0 68.0
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Heizkennline Periode 2001/02

Figur 5, von der Heizung abgegebene Leistung
zur Aussentemperatur, Tagbetrieb,
Heizperiode 2001/02.

Figur 6, Vorlauftemperatur zur
Aussentemperatur, Tagbetrieb,
Heizperiode 2001/02.

Figur 7, Vorlauftemperatur  zur
Aussentemperatur, Nachtbetrieb,
Heizperiode 2001/02.

Heizkennline Periode 2002/03

Figur 8, von der Heizung abgegebene Leistung
zur Aussentemperatur, Tagbetrieb,
Heizperiode 2002/03.

Figur 9, Vorlauftemperatur zur
Aussentemperatur, Tagbetrieb,
Heizperiode 2002/03.

Figur 10, Vorlauftemperatur  zur
Aussentemperatur, Nachtbetrieb,
Heizperiode 2002/03.
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Thermische Solaranlage

In den drei Betriebsjahren erzielte die thermische Solar-Anlage einen mittleren Bruttoertrag von 516 kWh/m2

a . Dieser Werte entspricht der Voraussage. Der Nettoertrag ist mit 396 kWh/m2 a  bei 80 % der erwarteten
495 kWh/m2 a . Die gemessene Einstrahlung war um 6 % höher als der angenommene Wert.

Figur 11; Bruttoertrag [kWh/m2] der thermischen Solaranlage, Tageswerte.

Figur 12, mittlere Kollektortemperatur zur Einstrahlung, Tageswerte.

Photovoltaikanlage

Die PV-Fassadenanlage erreichte während der Messperiode einen spezifischen Jahresertrag von 596 kWh/
kWp . Dieser Ertrag ist um 4 % tiefer als die erwarteten 622 kWh/kWp . Die Erwärmung der Module ist mit
35 K/kW tiefer als der Erfahrungswert von etwa 50 K/kW für Fassadenanlagen und deutet auf eine gute
Hinterlüftung. Die gemessene Einstrahlung an der Süd-Ost Fassade war 2 % tiefer als der berechnete Wert.

Figur 13; spezifischer Ertrag AC [kWh/kWp d] der Photovoltaik Anlage, Tageswerte.

Figur 14, Erwärmung der Module zur Einstrahlung, Stundenwerte.
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Speichertemperatur

Mittels einem Integral Fühler konnte die mittlere Speichertemperatur und der Energieinhalt ermittelt werden.
Figur 15 zeigt den Jahresverlauf der Speichertemperatur, sowie die tägliche Einstrahlung. Während der
Ferienzeit, Juli/August, waren die Kollektoren teilweise abgedeckt.

Figur 15; mittlere Speichertemperatur um Mitternacht und Tagessummen der Einstrahlung,
Periode 2002/2003.

Speicherverluste

Die ermittelten Speicherverluste während dem Stillstand (keine Energiezufuhr und -entnahme) sind etwa 6.7
W/K .

Figur 16; Speicherverluste, Stundenwerte, Oktober 2001.
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Steuerung

Figur 17 zeigt die Lade- und Entladezyklen des Speichers während 3 Tagen im März 2003.

Figur 17; Speichertemperaturen, Energie produziert und verbraucht, Energie vom und zum
Speicher und Statussignale, Stundenwerte, März 2003.

Wandtemperaturen

In jeder Wandfläche (N - O - S - W) ist je ein Backstein mit sechs Temperaturfühlern versehen. Diese
Wandtemperaturen wurden vom Datenlogger als Stundenwerte während der ganzen Messperiode erfasst.

Figur 18; Aussentemperatur und Wandtemperaturen innen um 14:00 Uhr, September bis Mai,
2000 bis 03.
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Die Wandtemperatur im inneren des Gebäudes ist etwa gleich der Raumtemperatur. Die Auswertung in
Tabelle 8 zeigt den spezifischen Heizenegiebedarf zur mittleren Raumtemperatur. Der spezifische
Heizenergiebedarf ist die an den Wärmetauscher der Warluftheizung abgegebene Energie zu den
Lüftungsgradstunden.

Tabelle 8, Einstrahlung, Aussentemperatur, spezifischer Heizenergiebedarf und die mittleren
Wandtemperaturen innen gegen Norden und Süden um 14:00 h, im Vergleich 2000
bis 2003.

Die Darstellung der Messdaten aller Wandtemperaturen (je 6 Fühler nach N O S W), der Umgebungstemperatur
und der Einstrahlung in den Figuren 19 und 20 zeigt dass die thermischen Einflüsse aussen bis in die Wandmitte
erkennbar. Die innere Temperatur ist stabil trotzdem sich die Südwand aussen im Sommer bei hoher
Einstrahlung bis auf 40 °C erwärmt und im Winter mit der Aussentemperatur bis - 8 °C abkühlt. Die fette
schwarze Linie ist die Umgebungstemperatur.

Figur 19, Einstrahlung, Aussentemperatur und Wandtemperaturen, , 24. - 29 Juli 2002.

Figur 20, Einstrahlung, Aussentemperatur und Wandtemperaturen, 12. - 16. Januar 2003.

Periode Hi T a E rel T W Nord T W S d

[kWh/m2] [¡C] [kWh/Kh] [¡C] [¡C]

2000/01 724           10.95        0.221        18.97 20.86

2001/02 790           10.32        0.187        18.48 20.32

2002/03 794           10.39        0.208        18.44 20.41
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Grundstrasse
Nr. 10 Nr. 8

EBF 266.5 230.0 m 2

Wand 0.21 0.28 W/m2 K
Dach 0.15 0.15 W/m2 K
Fenster 1.00 1.30 W/m2 K

Vergleich mit dem Nachbarhaus

Das Nachbarhaus, Grundstrasse 8, ist identisch zum untersuchten Objekt, hat aber weniger stark isolierte
Wände und Fenster und eine konventionelle Ölheizung. Anhand des Heizöhlverbrauchs vom April 2000 bis
Oktober 2002 (31 Monate) konnte die thermische Energiekennzahl des Gebäudes bestimmt werden. Tabelle
9 zeigt den Vergleich zum Messhaus und zu den Berechnungen des Architekten. Der effektive Verbrauch
und die Berechnung decken sich sehr genau. Allerdings sind in den 31 Monaten der Auswerteperiode nur 2
Heizperioden enthalten. Der effektive Jahresverbrauch des Gebäudes ist schätzungsweise etwa um ein Faktor
1.2 höher.

Der thermische Energiebedarf des Nachbarhauses ist um ein Faktor 1.2 höher und der Endenergiebedarf um
ein Faktor 1.5 höher (Tabelle 9).

Tabelle 9; Vergleich zum Nachbarhaus, Grundstrasse 8.

Der wesentliche Unterschied ist in der Hülle der beiden Gebäude. Der verwendete Poroton Isolier-Backstein
ist beim Gebäude Nr. 10 , 49 cm und beim Gebäude Nr. 8 , 36 cm dick. Das Haus Nr. 10 hat zusätzlich noch
einen beheizten Raum im Untergeschoss.

Tabelle 10, Vergleich K-Werte, Hülle, Grundstrasse 10 und 8.

Vergleich Grundstrasse
April 00 bis Okt. 02 Nr. 10 Nr. 8 Nr. 8
Jahreswerte Verbrauch Verbrauch Vorgaben

effektiv effektiv nach SIA 
EBF m2 266.5         223.0         223.0         

W rmeverluste Q t+l MJ/m2 a 234.3         293.7         292.7         
Gewinne G tot MJ/m2 a 50.0           53.2           53.2           
Heizenergiebedarf Q Heiz MJ/m2 a 184.3         240.5         239.5         
Warmwasser Q WW MJ/m2 a 66.3           60.0           60.0           
Energiebedarf Q tot MJ/m2 a 250.6         1.2 300.5         299.5         
Ertrag Solar Q Sol U MJ/m2 a 57.7           

MJ/m2 a 192.9         
Verluste V tot MJ/m2 a 42.4           53.0           52.9           
Endenergiebedarf E tot MJ/m2 a 235.3         1.5 353.5         352.4         

MJ/a 62’707       78’826       78’575       
kWh/a 17’419       21’896       21’826       

Verbrauch Heiz l EL l 1’742         2’190         2’183         
l/m2 6.54           9.82           9.79           
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Infrarotmessungen

Die am 13. Januar 2003 von der EMPA durchgeführten IR-Aufnahmen des Gebäudes zeigten keine Mängel
an der Gebäudehülle. Weitere IR-Aufnahmen befinden sich im Anhang.

Figur 21, IR-Aufnahme, Grundstrasse 10, Gesamtansicht von Süden.

Aufgetretene Probleme

Messeinrichtung

Die Erfassung der Energiemengen wurde innerhalb der Messperiode mehrmals unterbrochen. Die Ursache
lag an einem schlechten elektrischen Kontakt der Pulszählereinheit des Dataloggers. Die Energiemengen der
entsprechenden Monatsdaten der vorliegenden Auswertungen wurden unter Berücksichtigung der
Meteodaten auf 100% Betrieb hochgerechnet.

Bewertung

Die gemessene thermische Energiekennzahl  mit 279 MJ / m2 a  um einen Faktor 1.84 höher als im
Minergienachweis nachgewiesen. Der elektrische Energiebedarf, der Ertrag der Thermischen Solaranlage
und die Produktion der photovoltaischen Anlage entsprechen der Voraussage.

Verschiedene von der Messung und Auswertung nicht vollständig erfasste Faktoren könnten zu diesem
Mehrverbrauch oder anderen Abweichungen beitragen:

Periode 2000/01

• nicht optimale Einstellung der Heizkennlinie, ungenügende Nachtabsenkung

• falsche Beschilderung für Sommer- / Winterbetrieb und damit zu hohe
Luftwechselrate im Winter

Periode 2000/01

• nicht optimale Wärmeverteilung im Obergeschoss

Periode 2000/01

• Einstellung der Heizkennlinie, hohe Vorlauftemperatur, bedingt durch den Einbau
eines Radiators im Obergeschoss
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Hülle

• höhere Transmissionsverluste als erwartet

Temo Vex Einheit

• zu hohe Luftwechselrate

• ungenügende Wärmerückgewinnung

• schlechte Effizienz des Wasser/Luft Wärmetauschers bei hoher Leistung

Erlenbach, 12. Januar 2004
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Symbolverzeichnis

Thermische Anlage

Gemessene Werte

Einstrahlung (Kollektoren) H I Sol [kWh/m2]
Umgebungstemperatur Ta [∞C]
Solarkreis Q Sol [kWh]
Warmwasser Q WW [kWh]
Speichererwärmung Q Sp [kWh]
Gas Heizung E Gas T [kWh]
Gas Kochen E Gas K [kWh]
Heizung Q Heiz [kWh]
Warmwassermenge m “WW [l / h]

Berechnete Werte

Überschuss Energie Ue tot [kWh]
Anteil Solar thermisch f sol –––
Ertrag  Solar thermisch Q Sol U [kWh]
Anteil Solar elektrisch f PV –––
Elektrisch und Kochen E FU + K [kWh]
Total thermisch Q tot T [kWh]
Energiebedarf total Q tot [kWh]
Energieverbrauch total E tot [kWh]
Verluste V tot [kWh]
Verbrauch elektrisch E FU [kWh]

PV-Anlage

Messung und Auswertung nach den EU-Richtlinien

Gemessene Grössen

Einstrahlung (Modulebene) H I [kWh/m2]
Umgebungstemperatur T a [∞C]
Modultemperatur Tp [∞C]
Energie Solargenerator E A [kWh]
Energie Inverter E IO [kWh]

Berechnete Werte

Referenz Ertrag Y r [kWh/(kWp*d)]
Generator Ertrag Y a [kWh/(kWp*d)]
Anlagen Ertrag Y f [kWh/(kWp*d)]
Inverter Verluste L s [kWh/(kWp*d)]
Umwandlungs Verluste L c [kWh/(kWp*d)]
Performanz PR –––
Betriebswirkungsgrad (Generator) n Feld –––
Betriebswirkungsgrad (Inverter) n Inv –––
Gesamtwirkungsgrad n tot –––
Verfügbarkeit Inverter Betr [%]
Verfügbarkeit Feld Feld [%]
Modultemperatur bei Betrieb Tp b [∞C]
spez. Jahresertrag Y f a [kWh/(kWp*a)]
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Anhang

1 Prinzipschema und Messtellen

2 Monatswerte 2000/01

3 Monatswerte 2001/02

4 Monatswerte 2002/03

5 Monatswerte Heizperiode 2000/01

6 Berechnungen Energieberater

7 - 9 Minergie Nachweis

10 Monatswerte PV-Anlage

11 - 15 Infrarot Aufnahmen
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