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Plusenergie-Einfamilienhaus

Erfahrungen und Perspektiven

In Kisnacht wurde 2010 ein einseitig angebautes Einfa-
milienhaus aus den 1950er-Jahren durch einen Neubau
mit gleicher Grundflache und Kubatur ersetzt. Eine
Sanierung des alten Gebaudes kam u.a. aus Energieeffi-
zienzgrinden nicht in Frage. Auf dem Keller des bishe-
rigen Hauses wurde ein Passivhaus mit PV-Anlage und
Erdsonden-Warmepumpe gebaut, das die Vorgaben des
Standards Minergie-P-Eco Ubertrifft. Das Haus soll mehr
Energie produzieren, als es verbraucht, und die einge-
setzten Materialien sollen 6kologischen und gesundheit-
lichen Anforderungen gentgen.

Daniel Rufer, Peter Toggweiler

Der auch in der offentlichen Diskussion
verwendete Begriff Plusenergiehaus sollte
moglichst eindeutig sein. Ein Gebdude, das
Energie nur in Form von Elektrizitdt be-
zieht, ist dann ein Plusenergiehaus, wenn
der Stromzéhler nach einem Jahr mehr
Riickspeisung ins Netz als Bezug zeigt.
Diese Definition ist aber nicht immer be-
friedigend. Die Kommission zur Revision
des SIA-Merkblattes 2031 hat deshalb eine
neue Definition erarbeitet. Der neue Vor-
schlag fiir das Plusenergiegebdude soll die
jahreszeitliche Variabilitat der Strompro-
duktion, wie sie typischerweise bei Photo-
voltaikanlagen vorkommt, insofern be-
riicksichtigen, dass Gebdude durch gute
Isolation im Winter wenig Energie ver-
brauchen. Zudem soll die ins Netz einge-
speiste Energie weniger anrechenbar sein
als die direkt verbrauchte Produktion. Dies
wird mit unterschiedlichen Primérenergie-
faktoren berticksichtigt.

Die Messungen mit modernen Strom-
zéhlern erfolgen in der Regel in Echtzeit,
bilanziert wird anschliessend iiber Zeit-
rdume von Ys-Stunde, einer Stunde, einem
Monat oder einem Jahr, je nach Bedarf.

Ergebnisse nach fiinf Jahren

Betrieb

Die nachstehenden Zahlen stammen
aus der Periode vom 1. Januar 2011 bis
31. Dezember 2015. Mit Solarlog-Daten
wurde der Betrieb laufend {iberwacht.
Die Auswertung basiert auf Monatsda-
ten, abgelesen vom Stromzihler. Die An-
lage funktionierte in diesen fiinf Jahren
ohne Betriebsstorung und ohne Interven-
tion. Die Besonnung lag in dieser Periode
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leicht iiber dem Durchschnitt. Auf eine
Anpassung der Daten an ein Standard-
jahr wird hier verzichtet, weil vor Ort
keine Messdaten zur Sonneneinstrah-
lung erfasst wurden.
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-

Vergleich Altbau/Neubau

Der Energieverbrauch des Altbaus aus
dem Jahr 1959 betrug 208 kWh/m?2 EBF,
das heisst rund 30 % mehr als ein schwei-
zerisches Durchschnittsgebdude heute.
Mit dem realisierten Ersatzneubau kann
der Energieverbrauch um 87% auf
27 kWh/m? EBF gesenkt werden. Fast
das Dreifache dieses Verbrauchs wird auf
dem Dach als Solarstrom produziert.
Beim Neubau stimmt der geplante Ener-
gieverbrauch mit einer Genauigkeit von
+15% mit dem effektiv gemessenen
Energieverbrauch {iberein. Die gemesse-
nen Jahreswerte der Solarstromproduk-
tion liegen alle rund 18 % iiber dem Plan-
wert. Der Heizenergieverbrauch des Er-
satzneubaus liegt mehr als 80% unter
dem gesetzlich vorgegebenen Maximal-
wert. Dies zeigt das grosse Potenzial zur
Verschirfung der gesetzlichen Bauvorga-
ben beim Warmeverbrauch. Die bishe-

E2 Management Consulting AG

Bild 1 Ansicht des
Plusenergiehauses
von Stidwesten.
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Bild 2 Der Ersatzneubau senkt den Energieverbrauch um 87 % und produziert rund dreimal mehr

Solarstrom, als verbraucht wird.
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Bild 3 Der Solarstrom des Gebaudes deckt den Eigenverbrauch weitgehend auch in der Heizperiode.

16000 =
Solarstromproduktion
®---.....,
14000 f------- 14877 TTe
12000 [rrm=semsmrasmrnssasd
TOO00 [asrecessonssmmstpssssnesnassesssscessnsanizessoanpenraorssneas Shosnesesn s o s ssssop o or s s s s s s e s e
é Verhaltnis der Solarstromproduktion zum gesamten Energieverbrauch:
=< 296% 282% 255% 305% 301%
8000 |[rsmermmsams s T T R s e
I Stromverbrauch fur Heizung und Liftung
Stromverbrauch fur Warmwasser
6000 FEesee s B Stromverbrauch flir Haushalt
H B wm
797 854 883
2000
0
2011 2012 2013 2014 2015

Bild 4 Die Solarstromproduktion des Gebdudes betrdgt zwischen 255% und 301% des gesamten

Energieverbrauchs.
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Bild 5 Verlauf des Eigenverbrauchsanteils in Bezug auf den Netto-Solarstromanteil.
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rige Baupraxis, welche nur die gesetzli-
chen Vorgaben einhilt, bendtigt fast
dreimal mehr Energie, als gemiss Bau-
standard Minergie-P notig ware.

Zeitlicher Verlauf

Die monatliche PV-Produktion unter-
scheidet sich von Jahr zu Jahr, vor allem
im Friihjahr. Die Unterschiede in den
Wintermonaten hidngen wesentlich davon
ab, ob und wie lange die PV-Module we-
gen des Schnees keinen Strom produzie-
ren. Hier stellt sich die Frage, ob generell
das Abrutschen des Schnees ermoglicht
werden kann oder nicht. Bei Anlagen an
Fassaden ist das kein Problem. Im Mittel
der Jahre sind es nur die Monate Januar
und Dezember, in welchen die Solar-
stromproduktion den Energieverbrauch
des Hauses nicht vollstdndig, sondern zu
64 % resp. zu 60 % deckt. Die gute Warme-
ddmmung und die grosse PV-Fldche er-
moglichen, dass die Solarstromproduk-
tion die Energieversorgung des Gebdudes
weitgehend auch wihrend der Heizperi-
ode sicherstellt. Stromwirtschaftlich be-
steht die Herausforderung nicht iiber ein
ganzes Winterhalbjahr, sondern nur in den
Monaten Dezember und Januar. Dazu
kommt zunehmend die Frage, wie der
Sommerstromiiberschuss kiinftig genutzt
werden soll. Hierzu sind Losungen schon
eingefiihrt oder in der Pilotphase. Kurzzei-
tige Leistungsbegrenzungen sind bei PV-
Anlagen technisch einfach realisierbar.
Andere Systeme wie «Power to Gas», Was-
serstoffproduktion oder grosse thermische
Speicher sind erst in der Pilotphase.

Jahrliche Produktionsschwankungen

Die jdhrliche Solarstromproduktion
schwankt aufgrund des Wetters um rund
+6%. Die Schwankungen von +50%
beim Energieverbrauch beruhen auf un-
terschiedlich langen Ferienabwesenhei-
ten. Der Heizwdrmebedarf kann nicht
mit veroffentlichten Werten verglichen
werden, weil die vorliegenden Auswer-
tungen jeweils per 31. Dezember abge-
schlossen wurden. Andere Werte werden
tiber die Heizperiode von Oktober bis
Mai im Folgejahr abgerechnet.

Die Solarstromproduktion betrégt je
nach Jahr zwischen 255 % und 300% des
gesamten Energieverbrauchs im Gebdude,
das eine fiir die Schweiz durchschnittliche
Lage und Dachausrichtung hat. Griinde
fiir den hohen Stromiiberschuss:

B Baustandard Minergie-P (Passivhaus-
standard mit guter Warmeddmmung),

B Architektonische Gestaltung mit Ma-
ximierung der Dachflédche fiir PV,
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Plusenergiehaus bisher

Plusenergiegebaude (PEG), gemass neuem
Entwurf zum SIA 2031: Energieausweis fiir
Gebéude

Energieautarkes Gebaude, gemass neuem
Entwurf SIA 2031, Energieausweis fiir
Gebaude

Eigenverbrauch

Eigenverbrauchsanteil

Netto-Solarstromanteil
Autarkiegrad

Der gesamte Elektrizitatsbedarf/Energiebedarf des
Gebaudes liegt im Jahresdurchschnitt tiefer, als die vor Ort
nachhaltig produzierte Elektrizitat.

Gebaude, das die folgenden Kriterien erfiillt:

o Der jahrliche Heizwarmebedarf ist niedriger als der
Grenzwert QH,li gemass SIA 380/1.

o Der jahrliche Primarenergiebedarf fiir Heizung, Kiihlung,
Liftung, Warmwasser und installierte Beleuchtung und
Gerate, ermittelt nach SIA 380, ist kleiner als der
Referenzwert gemass SIA 380, 5.2.1.

o Die gemdss Entwurf SIA 2031 bestimmte Primarenergie-
kennzahl ist negativ.

Gebaude, welches seinen gesamten energetischen Bedarf

jederzeit mittels erneuerbarer Energie innerhalb des

Bilanzperimeters nach SIA 380, Ziffer 4.4, deckt.

Summe der vor Ort ab Eigenproduktion zeitgleich

verbrauchten Energie.

= Eigenverbrauch total / Produktion total

Der Eigenverbrauchsanteil beschreibt den Anteil des

erzeugten Solarstroms, der entweder zeitgleich durch die

Stromverbraucher oder zur Ladung der Batterie genutzt wird.

= Produktion total / Verbrauch total

= Eigenverbrauch total / Verbrauch total

Der Autarkiegrad gibt den Anteil des Stromverbrauchs an,
der durch das PV-Speichersystem versorgt wird. Hierzu
tragt entweder der zeitgleiche Direktverbrauch des
Solarstroms oder die Entladung des Batteriespeichers bei.

Tabelle 1 Rund um Solarhduser sind in letzter Zeit viele neue Begriffe aufgetaucht, welche unter-
schiedlich genutzt werden. Einige der hier vorgestellten Definitionen sind noch nicht etabliert und

auch in keiner Norm festgelegt.

Gebdude

Architektur

Technische Planung PV-Anlage
Standort

Solarmodule

Nennleistung bei STC:
Indachsystem

Wechselrichter

Kalkulierter Energieertrag

13,2 kW

Tabelle 2 Informationen zum Projekt.

B PV-Module mit hohem Wirkungsgrad.

Bei jedem Ersatzneubau eines Einfami-
lienhauses kann eine Solarstromproduk-
tion von 200 % bis 300% des Verbrauchs
erreicht werden. Bei Sanierungen und bei
Mehrfamilienhdusern liegt die erzielbare
Stromproduktion erfahrungsgemaéss zwi-
schen 50% und 200 %.

Diskussion und Ausblick

In der Botschaft des Bundesrates zur
Energiestrategie 2050 werden Plusener-
giebauten explizit erwdhnt, denn sie spie-
len eine Schliisselrolle bei der Umset-
zung der Strategie. Die Zielsetzung «Er-
satz des Atomstroms mehrheitlich durch
Solarstrom» erfordert, dass in den néchs-
ten Jahrzehnten bei moglichst vielen Er-
satzneubauten und Neubauten ein Plus-
energiebau entsteht. Dazu ist die Ener-
gienachfrage in den Monaten Dezember
und Januar méglichst niedrig zu halten.
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Einfamilienhaus als Ersatzneubau

Bauatelier Metzler GmbH, 8500 Frauenfeld
Basler & Hofmann AG, 8032 Ziirich

8700 Kiisnacht ZH, 522 m i. M.
Monokristalline Si-Solarzellen von Sun Power

Solrif von Ernst Schweizer Metallbau, 8908 Hedingen
Fronius |G Plus, mit 12 kW AC-Nennleistung
12000 kWh pro Jahr (im ersten Betriebsjahr)

Dies kann durch energieeffiziente Gerite
und v.a. durch minimalen Heizwarmebe-
darf bei Neubauten und mittels Sanierun-
gen der bestehenden Bausubstanz erzielt
werden. Plusenergiebauten haben auch
deshalb hochste Prioritédt, denn sie wer-
den in der Regel im Standard Minergie-P
gebaut. Die Zielsetzung «Starke Senkung

des Treibhausgas-Ausstosses in der
Schweiz» erfordert, dass nicht-fossile
Heizsysteme wie Elektro-Wéarmepumpen
mit Erdsonden eingesetzt werden. Auch
dies wird durch Plusenergiebauten er-
fiillt. Folglich sind starke Anreize zum
Erstellen von Plusenergiebauten sinnvoll
und notig fiir die Umsetzung der Energie-
strategie 2050. Uber das laufende Gebéu-
deprogramm und die neuen Energiestan-
dards der revidierten kantonalen Muster-
vorschriften im Energiebereich (Muken),
den Minergie- und SIA-Normen sind
entsprechende Prozesse im Gang.

Wie es mit Lenkungsmassnahmen zur
PV-Forderung weitergehen soll, ist mo-
mentan in Diskussion. Sehr wenige Pro-
jekte der KEV-Warteliste erhalten eine
Zusage, und fiir Neuanmeldungen ist die
KEV blockiert. Auch die Einmalvergii-
tung ist stark begrenzt und es besteht
auch hier eine Wartefrist. Die massiv ge-
sunkenen Kosten fiir den selber produ-
zierten Solarstrom erlauben oft den ren-
tablen Betrieb von PV-Anlagen fiir den
Eigenverbrauch. Wie Bild 4 zeigt, ist der
Eigenverbrauchsanteil bei Wohnbauten
mit kleinen Anlagen deutlich hoher. Be-
sonders bei EFH fiihrt das zur uner-
wiinschten Situation, dass nur eine Teil-
fliche auf dem Dach genutzt wird, statt
die gesamte Dachfldche. Wirkungsvolle
Lenkungsinstrumente fiir die Realisie-
rung von Solaranlagen, welche die ganze
Dachfldche nutzen, sind unumgénglich.
Insbesondere sind die Tarife so zu gestal-
ten, dass sowohl die effiziente Nutzung
des Stroms als auch die lokale Produk-
tion von Solarstrom gefordert wird.

Daniel Rufer, Dr. sc. techn. ETH, MBA, ist Partner bei
der E2 Management Consulting AG.
E2 Management Consulting AG, 8057 Ziirich

Peter Toggweiler arbeitet als Senior Experte bei
Basler & Hofmann.

Basler & Hofmann AG, 8032 Ziirich
peter.toggweiler@baslerhofmann.ch

m Maison individuelle a énergie positive

Expériences et perspectives

A Kiisnacht, une maison individuelle jumelée construite dans les années 50 a été remplacée, en
2010, par une nouvelle construction avec une surface au sol et un volume identiques. La
rénovation de |'ancien batiment devait étre écartée pour des raisons d'efficacité énergétique et
de bilan écologique. Sur le sous-sol de I'ancienne maison a été construite une maison passive
avec installation photovoltaique et pompe a chaleur géothermique dépassant les exigences du
standard Minergie « P-Eco ». Il a été constaté que chaque nouvelle construction remplagant
une maison unifamiliale pouvait atteindre une production d'énergie solaire de 200 % a 300 %
de la consommation. Pour les assainissements et les immeubles collectifs, I'expérience a
prouvé que la production d'électricité réalisable se situe entre 50 % et 200 %. No
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