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Zusammenfassung 
In diesem Projekt werden verschiedene Aspekte zum Thema energetische Flexibilität von Gebäuden 
untersucht. Es wird das Planungsinstrument «EnerFlex» entwickelt, welches auf Stundenbasis die 
Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad bestimmt. «EnerFlex» ist die Basis für das Tool «PVopti», 
welches seit 2017 für den Minergie-Nachweis verwendet wird.  

Um den Eigenverbrauch zu erhöhen ist es das Ziel, die Laufzeit der Wärmepumpe auf den Tag zu 
beschränken. Dies ist im Wohnbereich besser umzusetzen als im Bürobau, da im Bürobau die 
internen Lasten eine sehr grosse Rolle spielen. Im Winter führen hohe interne Lasten zu kürzeren 
Laufzeiten. Im Sommer verlängern hohe interne Lasten die Laufzeiten, da mehr bzw. länger gekühlt 
werden muss. Es wird ein Diagramm entwickelt, aus dem die Wärmepumpenlaufzeit für Wohnen in 
Abhängigkeit von dem Heizwärmebedarf und der Wärmespeicherfähigkeit abgeleitet werden kann.  

Zeitschrittintervalle und Gewichtungsfaktoren haben einen grossen Einfluss auf die Energiebilanz. 
Zeitschritte mit maximal 60 min ergeben ausreichend genaue Ergebnissen. Wird eine Batterie 
eingesetzt, liefern 1- und 60-min Zeitschritte dieselben Ergebnisse. Symmetrische und 
unsymmetrische Gewichtungsfaktoren führen zu unterschiedlichem Gebäudedesign und 
unsymmetrische Faktoren zur Notwendigkeit von grösseren PV-Anlagen. 

Eine Vergrösserung des Warmwasserspeichers von einem Tages- auf einen 2-3 Tagesspeicher ist 
nicht sinnvoll, da die Erhöhung der Eigenverbrauchsrate und des Autarkiegrads sehr gering ausfällt. 

Erste Untersuchungen zum Peakshaving mit einer Batterie (Kapazität eine kWh pro kWp installierte 
PV-Leistung) zeigen, dass die Dauer des Peakshavings und die verschiebbare Energiemenge stark 
von dem Verhältnis zwischen Jahresertrag und -bedarf abhängt.  

Für eine Areal-Simulation wird ein Areal mit Ein- und Zweifamilienhäusern zusammengestellt und die 
Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad pro Haus bestimmt. Als nächster Schritt sollen über einen 
Agenten die Wärmepumpen an- und ausgeschaltet bzw. die Batterien ge- und entladen werden, um 
die Netzbelastung zu glätten. 
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Abkürzungsverzeichnis 
A Autarkiegrad 

EFH Einfamilienhaus 

EL, el. Bel. Elektrische Beleuchtung 

EBed. Bedarf 

Eflex Flexibilitätsindex 

EV Eigenverbrauch 

EVR Eigenverbrauchsrate 

EZ Einzel- und Gruppenbüro 

GR Grossraumbüro 

GR Grossraumbüro 

Eflex Bedarf mit Flexibilität 

Eref Bedarf ohne Flexibilität 

MFH Mehrfamilienhaus 

Nenn Nennkapazität 

PV-Anlage Photovoltaikanlage 

PV-Ertrag, EPV Stromertrag aus der Photovoltaikanlage 

VL Vorlauftemperatur 
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1 Einleitung 
Der lokal an einem Gebäude erzeugte Strom wird i.d.R. nicht komplett zeitgleich konsumiert. Somit 
muss ohne lokale Speichermöglichkeit der ungenutzte Teil in das öffentliche Stromnetz eingespeist 
werden, was zu hohen Netzbelastungen führen kann. Kritisch wird es, wenn der Ortsnetztransformator 
an seine Grenzen stösst bzw. überlastet wird. Dies soll vermieden werden. 

Bislang wird die Zeitgleichheit von Verbrauch und Erzeugung des Stroms vor Ort in der Energiebilanz 
eines Gebäudes nicht beachtet. Durch den zunehmenden Ausbau von erneuerbaren Energien und 
den damit verbundenen Diskussionen über volatile Verfügbarkeit, Speichermöglichkeiten und 
Netzausbau rückt die Thematik des Eigenverbrauchs immer stärker in den Fokus. Auch aufgrund der 
Preisentwicklung von Strom wird es immer attraktiver, den Stromertrag der lokalen Photovoltaikanlage 
direkt vor Ort zu nutzen. Hierzu eignen sich grosse Strombezüger, die während der Tagesstunden 
Strom beziehen können, wie z.B. Wärmepumpen. So bieten kurze Wärmepumpenlaufzeiten eine hohe 
Flexibilität hinsichtlich des Laufzeitfensters, wenn eine hohe thermische Masse vorhanden und das 
Gebäude gut gedämmt ist. Dies gilt sowohl für den Heizfall im Winter, als auch für den Kühlfall im 
Sommer.  

Um das Potential nutzen zu können, muss das Gebäude flexibel reagieren können. Dieses Potential 
soll untersucht werden. 

2 Projektziele 
Es soll geklärt werden, was der Begriff «energetisch flexibles Gebäude» bedeutet und die Flexibilität 
beschreib- und planbar gemacht werden. Eine Erhöhung des Eigenverbrauchs und die Reduktion der 
Netzinteraktion (Im-/Export) ist durch Energiespeicherung und Lastmanagement angestrebt. Die 
Kompatibilität von Eigenverbrauch und Netzinteraktion soll aufgezeigt werden. Der Eigenverbrauch 
und die Netzinteraktion von Arealen soll aufgezeigt werden. Die Bildung praxistauglicher Kenngrössen 
für die Planungsphase wird angestrebt. Das Projekt ist in IEA EBC Annex 67 "Energy Flexible 
Buildings" eingebunden. 

3 Durchgeführte Arbeiten und erreichte 
Ergebnisse 

3.1 Überblick 
Im 2018 werden folgende Arbeiten durchgeführt: 

− Weiterführung der Untersuchungen zum Einfluss der thermischen Masse auf die energetische 
Flexibilität 

− Untersuchungen zum Einfluss von Zeitschritten auf den Eigenverbrauch und Autarkiegrad 

− Untersuchungen zum Einfluss der Wärmepumpenregelung, Warmwasserspeichergrösse und 
Batteriegrösse auf den Eigenverbrauch und den Autarkiegrad 

− Untersuchungen zum Peakshaving 

− Untersuchungen zur Flexibilität von Arealen  
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− Internationale Zusammenarbeit: Arbeiten für den IEA EBC Annex 67 

- Subtask B 3.1 Dokumentation der Testmöglichkeiten im Energy Research Lab ERL 
(technischer Report) 

- Subtask B 3.1: Dokumentation eines Labortests zum Thema Flexibilität für 
(Deliverables D6) 

- Subtask B 4: Dokumentation eines guten Beispiels für den Einsatz der energetischen 
Flexibilität in einem realen Gebäude und durch Simulationen (Deliverables D7) 

- Erstellung einer PVopti Annex 67 Version 

 

3.2 Einfluss der thermischen Masse auf die energetische Flexibilität von 
Gebäuden 

 Hintergrund 

Aufgrund der Preisentwicklung von Strom wird es immer attraktiver, den Stromertrag einer lokalen 
Photovoltaikanlage direkt vor Ort zu nutzen. Hierzu eignen sich grosse Strombezüger, die während 
der Tagesstunden Strom beziehen können, wie z.B. Wärmepumpen. Ziel ist es, die Laufzeit der 
Wärmepumpe auf den Tag zu beschränken. Je geringer die notwendige Laufzeit ist, desto grösser 
wird die Flexibilität hinsichtlich der Wahl der Laufzeitfenster. Gegenstand der Untersuchung sind ein 
Mehrfamilienhaus (Fussbodenheizung) und ein Bürogebäude (Betonkernaktivierung in der Decke). 

Für beide Gebäudetypen wird in [1] ermittelt, wie es sich auf den thermischen Komfort auswirkt, wenn 
die Laufzeiten der Wärmepumpe zum Heizen und Kühlen auf die Tageszeit beschränkt sind. Es wird 
deutlich, dass die thermische Gebäudemasse ein wichtiger Bestandteil im Rahmen der energetischen 
Flexibilität ist. Aus den durchgeführten Untersuchungen lässt sich ableiten, dass diese Flexibilität im 
Wohnbereich besser als im Bürobau zu nutzen ist, da im Bürobau die internen Lasten eine sehr 
grosse Rolle spielen. Im Winter wirken sich hohe interne Lasten positiv auf die Flexibilität aus, es sind 
kürzere Laufzeiten der Wärmepumpe (Heizmodus) möglich. Im Sommer verlängern hohe interne 
Lasten die Laufzeiten der Wärmepumpe (Kühlmodus), da mehr bzw. länger gekühlt werden muss. 

Der im folgenden verwendete Begriff «Laufzeit» wird als Synonym für das Zeitfenster verwendet, 
welches der Wärmepumpe zum Heizen und Kühlen zur Verfügung steht. Dies bedeutet jedoch nicht, 
dass die Wärmepumpe über das gesamte Zeitfenster laufen muss. 

 

 Ziele der Untersuchung 

Speziell beim Bürogebäude werden im Zusammenhang mit den Laufzeiten der Wärmepumpe und 
dem thermischen Komfort unterschiedliche Betriebsweisen des Gebäudes miteinander verglichen. Im 
vorliegenden Jahresbericht wird für diejenigen Varianten, welche einen akzeptablen thermischen 
Komfort im Sommer und im Winter bieten, aufgezeigt, wie hoch der Energiebedarf ist. Weiter wird 
untersucht, wie sich die Eigenverbrauchsrate (EVR) und der Autarkiegrad bei den einzelnen Varianten 
unterscheiden. 

Tabelle 1 zeigt die untersuchten Varianten und die dazugehörigen Untertemperaturstunden 
(empfundene Temperatur < 20 °C) für den Winter (Januar). In Tabelle 2 sind Varianten mit den 
dazugehörigen Übertemperaturstunden (empfundene Temperatur >26.5 °C) für den Sommer (Juli) 
dargestellt. Simuliert wird mit dem Programm «ESP-r» [2]. Es wird jeweils eine Vorlaufzeit von 60 
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Tagen berücksichtigt, damit das Gebäude zu Beginn der Betrachtungsperiode thermisch 
eingeschwungen ist. Die Klimastation ist Zürich. 

 

Tabelle 1: Berechnete Untertemperaturstunden im Januar in den Büros mit unterschiedlichen Laufzeiten der Wärmepumpe. Die 

Vorlauftemperatur beträgt 35 °C (ausser bei #10), der Schaltpunkt für die Heizung liegt bei 20 °C. Die Zahl gibt immer die 

Anzahl der Untertemperaturstunden während der Nutzungszeit 8-18 Uhr an, entsprechend einer Nutzungszeit von 

insgesamt 230 h im Januar. Verwendete Abkürzungen: EZ = Einzelbüros, GR = Grossraumbüros 

 
 

Tabelle 2: Berechnete Übertemperaturstunden im Juli in den Büros mit unterschiedlichen Laufzeiten der Wärmepumpe. Die 

Vorlauftemperatur beträgt 18 °C, der Schaltpunkt für die Kühlung liegt bei 26 °C (ausser bei #13-16). Die Zahl gibt immer 

die Anzahl der Untertemperaturstunden während der Nutzungszeit (8-18 Uhr entspricht 230 h im Juli) an. Verwendete 

Abkürzungen: EZ = Einzelbüros, GR = Grossraumbüros 

 
 

 Gebäudemodell 

Grundlage für die Untersuchungen bildet das Simulationsmodell mit den zugehörigen 
Randbedinungen, das im Jahresbericht 2017 [1] vorgestellt wurde. Das Modell besteht aus einer 
1`000 m2 grossen Büroetage mit einem Grossraumbüro und Einzelbüros (63 % der Fläche), 
Nebenräumen (27 %) sowie Verkehrsfläche (10 %). Das Gebäude ist im massiver Bauweise erstellt, 
gut gedämmt (U-Wert Aussenwand 0.17 W/(m2 K), U-Wert Fenster 0.61 W/(m2 K)) und hat einen 
Fensteranteil von 40 % (Bezug: Fassadenfläche). Es gibt einen aussenliegenden Lamellenstoren als 
Sonnenschutz. Die internen Lasten sind für alle Räume entsprechend der Nutzung gemäss SIA 
2024:2015 [3] angesetzt. Als Klimadatensatz dient das mittlere Jahr für Zürich gemäss SIA 2028 [4]. 

Für den Winter wird der Wärmebedarf für den Monat Januar (kältester Monat) ermittelt. Als 
Berechnungsgrundlage dient die Pumpenlaufzeit für jede Zone und die Differenz aus Vor- und 
Rücklauftemperatur. Zur Feststellung des jährlichen Wärmebedarfs dient eine Skalierung des 
Verbrauchs vom Januar anhand von den Heizgradtagen für den Standort Zürich gemäss SIA 2028-C1 
[5].  

Bemerkung

# EZ GR EZ GR EZ GR
4 7-17 0 0 12 16 0 0
5 8-17 0 0
6 9-17 0 1
7 9-16 1 3
8 9-16 0 0 0 8 0 0 el. Bel. 7-18 Uhr
9 9-16 45 47 keine el. Bel.
10 9-16 0 0 Vorlauf 45°C

6:00- 20:00 Uhr

Wochentage
Mo - So Mo - Fr Mo - Fr + So

Laufzeit
Heizung

Wochentage Bemerkungen

# EZ GR
8 7-18 8 20 NL 18-7 Uhr, 1.5 1/h
9 7-18 0 0 NL 18-7 Uhr, 1.5 1/h, Wärmelast Geräte -20%
14 8-18 0 6 NL 18-7 Uhr, 1.5 1/h, Kühl. ab 24°C, keine el. Bel.
15a 7-18 0 7 NL 18-7 Uhr, 1.5 1/h, Kühl. ab 24°C, MS +20%
15 8-18 1 15 NL 18-7 Uhr, 1.5 1/h, Kühl. ab 24°C, MS +20%
16 6-20 0 0 NL 18-7 Uhr, 1.5 1/h, Kühlung ab 24°C

6 - 20 Uhr
Mo - So

Laufzeit
Kühlung
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Der Kühlkältebedarf wird analog zum Winter für den Monat Juli aus der Pumpenlaufzeit und der 
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf berechnet. Zur überschlägigen Ermittlung eines 
Jahreswertes werden die Kühlgradtage für den Standort Zürich herangezogen. Gemäss Meteozürich 
[6] treten im langjährigen Durchschnitt 85 Kühlgradtage (Tage, an denen gekühlt wird) auf.  

 

 Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad 

Der Eigenverbrauch (EV) bezeichnet pro Zeitschritt die Menge an Elektrizität, die gleichzeitig von der 
PV-Anlage erzeugt und von den Verbrauchern im Gebäude bezogen wird. Die Eigenverbrauchsrate 
(EVR) wird als das prozentuale Verhältnis aus dem Eigenverbrauch (EV) und dem gesamten PV-
Ertrag (EPV) für den betrachteten Zeitschritt berechnet.  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = �
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃

∗ 100 [%] 

Der Autarkiegrad wird aus dem prozentualen Verhältnis aus dem Eigenverbrauch (EV) pro Zeitschritt 
und dem Bedarf (EBed) bezogen auf die Betrachtungsperiode ermittelt.  

𝐴𝐴 =  �
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

∗ 100 [%] 

Beide Faktoren werden basierend auf dem Zeitschritt von einer Minute für den entsprechenden Monat 
ermittelt. Die Definitionen werden in [7] ausführlich hergeleitet. 

Der PV-Ertrag wird anhand von den Strahlungsdaten aus den Klimadaten errechnet. Für die Module 
stehen 800 m2 zur Verfügung. Die Module liegen horizontal auf dem Dach und es wird von einem 
Systemwirkungsgrad von 17 % ausgegangen. Die Anlage hat eine Nennleistung von 136 kWp. Der 
Gesamtertrag wird gleichmässig auf die vier Stockwerte verteilt. Es wird mit folgenden Erträgen 
gerechnet: 

- Januar: 2`481 kWh (pro Etage: 620 kWh, dies entspricht 0.6 kWh/m2) 

- Juli: 9`733 kWh (pro Etage: 2’433 kWh, dies entspricht 2.4 kWh/m2) 

Für die Wärmepumpe wird im Sommer als auch im Winter eine Jahresarbeitszahl von 3 angenommen.  

Bei der Berechnung der EVR und des Autarkiegrades wird nur die Heizwärme- und die Kühlkälte 
berücksichtigt. Der Strom für den Gebäudebetrieb, z.B. die Beleuchtung wird nicht berücksichtigt. 

 Resultate Winter 

Den jährlichen (hochgerechneten) Heizwärmebedarf zeigt Abbildung 1. Die Betriebsweise wird auf die 
folgende Art und Weise variiert. 

- #4: Heizbetrieb 7-17 Uhr, elektrische Beleuchtung 7-11 Uhr und 15-18 Uhr angeschaltet 

- #5: Heizbetrieb 8-17 Uhr, elektrische Beleuchtung wie #4 

- #6: Heizbetrieb 9-17 Uhr, elektrische Beleuchtung wie #4 

- #7: Heizbetrieb 9-16 Uhr, elektrische Beleuchtung wie #4 

- #8: Heizbetrieb 9-16 Uhr, elektrische Beleuchtung von 7-18 Uhr angeschaltet 

- #9: Heizbetrieb 9-16 Uhr, elektrische Beleuchtung ausgeschaltet 

- #4: Heizbetrieb 7-17 Uhr, elektrische Beleuchtung wie #4 und Vorlauftemperatur von 35 
erhöht auf 45°C 
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Abbildung 1: Jährlicher Heizwärmebedarf. Verwendete Abkürzungen: EL = Elektrische Beleuchtung, VL = Vorlauf. 

Insgesamt liegt der jährliche Heizwärmebedarf im erwartbaren Bereich. Die einzelnen Betriebsweisen, 
die, mit Ausnahme von #8 und #9, die Zeiträume in denen geheizt wird, variieren, weichen nur wenige 
Prozentpunkte voneinander ab. Eine Ausnahme bildet der Betrieb der elektrischen Beleuchtung: 
nimmt man #4 als Basis, so reduziert sich der Heizwärmebedarf um 34 % wenn die elektrische 
Beleuchtung immer an ist (#8), und steigt um 30 % wenn die elektrische Beleuchtung gemäss SIA 
2024 immer ausgeschaltet ist (#9).  

 

 
Abbildung 2: Heizwärmebedarf, Eigenverbrauchsrate (EVR) und Autarkiegrad (A) für Januar. Verwendete Abkürzungen: EL = 

Elektrische Beleuchtung, VL = Vorlauf. 

Abbildung 2 zeigt den Heizwärmebedarf im Januar, die Eigenverbrauchsrate (EVR) und den 
Autarkiegrad (A). Betrachtet man zunächst die EVR, so unterscheiden sich die Varianten voneinander. 
Ein hoher Prozentsatz bedeutet, dass ein hoher Anteil des PV-Ertrags im eigenen Gebäude 
verbraucht wird. Deutlich wird dies am Beispiel des Gebäudebetriebs mit tagsüber ständig 
eingeschalteter elektrischer Beleuchtung (#8) und ohne elektrische Beleuchtung (#9). Sind die 
internen Wärmelasten hoch, so wird weniger Heizenergie benötigt und die EVR sinkt. Sind die 
internen Wärmelasten tief und damit der Heizenergiebedarf hoch, so kann eine hohe EVR erreicht 
werden. Was die unterschiedlichen Betriebszeiten für die Heizung angeht, so sorgen kürzere 
Heizzeiten während der Tageszeit für eine hohe EVR (Vergleiche #7und #4). 
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Bei dem Autarkiegrad bedeutet ein hoher Prozentsatz, dass ein hoher Anteil des Bedarfs vom PV-
Ertrag zeitgleich gedeckt werden kann. Die Tendenz ist hier gegenläufig zur EVR, wie die Beispiele 
mit der elektrischen Beleuchtung (#8 und #9) zeigen. Bei hohen internen Lasten und einem damit 
einhergehenden tiefen Bedarf an Heizenergie (#8) wird ein höherer Autarkiegrad erreicht, als bei 
tiefen internen Lasten und einem resultierenden höheren Bedarf (#9). Bezüglich der Betriebszeiten 
sorgen auch hier (bei ähnlich hohem Bedarf #4 bis #7) kürzere Heizzeiten während des Tages für eine 
geringfügig höhere Autarkie.  

Grundsätzlich zeigte es sich bei der Betrachtung des thermischen Komforts, dass es vorteilhafter ist, 
das Gebäude von Sonntag bis Freitag zu beheizen. Ob und wenn ja wie sich dies auf den 
Heizwärmebedarf, die EVR und die Autarkie auswirkt, zeigen Abbildung 3 für Variante #4 und 
Abbildung 4 für Variante #8. Grundsätzlich ist für die absolute Höhe des Heizwärmebedarfs eine 
möglichst kurze wöchentliche Betriebszeit vorteilhaft. Wird an sieben Wochentagen geheizt, so 
steigen Autarkie und EVR (den Bezug bildet immer der PV-Ertrag einer 7-Tage-Woche).  

 

 
Abbildung 3: Heizwärmebedarf, EVR und Autarkie für Variante #4 im Januar. Verwendete Abkürzungen: EL = Elektrische 

Beleuchtung, VL = Vorlauf. 

 

 
Abbildung 4: Heizwärmebedarf, EVR und Autarkiegrad für Variante #8 im Januar. Verwendete Abkürzungen: EL = Elektrische 

Beleuchtung, VL = Vorlauf. 
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 Resultate Sommer 

Die Betriebsweise der Büroetage wird im Sommer auf die folgende Art und Weise variiert. 

- #9: Kühlbetrieb 7-18 Uhr, Nachtlüftung, elektrische Beleuchtung 7-8 Uhr und 17-18 Uhr, 
Wärmelast Geräte -20% 

- #14: Kühlbetrieb 8-18 Uhr, Nachtlüftung, Kühlung ab 24°C, elektrische Beleuchtung 
ausgeschaltet 

- #15a: Kühlbetrieb 7-18 Uhr, Nachtlüftung, elektrische Beleuchtung wie #9, Kühlung ab 24°C 
Massenstrom +20% 

- #15: Kühlbetrieb 8-18 Uhr, Nachtlüftung, elektrische Beleuchtung wie #9, Kühlung ab 24°C 
Massenstrom +20% 

- #16: Kühlbetrieb 6-20 Uhr, Nachtlüftung, elektrische Beleuchtung wie #9, Kühlung ab 24°C  

Den jährlichen (hochgerechneten) Kühlkältebedarf zeigt Abbildung 5. Um die Ergebnisse zu 
plausibilisieren werden die Werte mit Angaben für den Kühlkältebedarf des Standardgebäudes 
gemäss SIA 2024 [3] verglichen. Als Jahreswert ist hier für Einzel- und Gruppenbüros ein Wert von 13 
kWh/(m2 a) und für Grossraumbüros ein Wert von 21 kWh/(m2 a) angegeben (also durchschnittlich 
rund 17 kWh/(m2 a)). Die anhand der Kühlgradtage berechneten Jahreswerte liegen zwischen rund 19 
kWh/(m2 a) und 20 kWh/(m2 a). Grundsätzlich liegen die berechneten Werte damit in einer plausiblen 
Grössenordnung. Insgesamt ist bei der Variante mit der längsten Betriebsdauer auch der höchste 
Kühlkältebedarf zu verzeichnen (#16).  

Den monatlichen Kühlkältebedarf, die EVR und die Autarkie zeigen Abbildung 6. Im Sommer sind die 
erreichten EVR Raten mit 80-92 % deutlich höher als im Winter (38-53 %). Bei der Variante mit der 
längsten täglichen Betriebsdauer für die Kühlung (#16) wird auch die höchste EVR erreicht. Zugleich 
ist dies auch die Variante mit dem höchsten Kühlkältebedarf. Die Werte für die EVR sinken mit 
kürzerer Betriebsdauer etwas ab (Vergleiche Variante #15 und #15a). Die Werte für die Autarkie 
liegen zwischen 67 und 76 % (im Winter liegen sie zwischen 13 und 26 %). Sie verhalten sich von der 
Tendenz her ähnlich wie die Werte für die EVR.  

 

 
Abbildung 5: Jährlicher Kühlkältebedarf (Hochrechnung mit Kühlgradtagen und Volllaststunden).  
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Abbildung 6: Kühlkältebedarf, Eigenverbrauchsrate (EVR) und Autarkiegrad (A) für Juli.  

 

 Diskussion und Zusammenfassung  

Für verschiedene Betriebsvarianten eines Bürogebäudes werden mit Hilfe von dynamischen 
thermischen Gebäudesimulationen der Heizwärmebedarf, der Kühlkältebedarf, die EVR und der 
Autarkiegrad bestimmt. Die Simulationen werden für den kältesten (Januar) und den wärmsten Monat 
(Juli) der zugrundeliegenden Wetterdaten durchgeführt. Die Ergebnisse für den Heizwärmebedarf und 
den Kühlkältebedarf werden anhand von Hochrechnungen für das gesamte Betriebsjahr plausibilisiert. 
Sowohl der Heizwärmebedarf als auch der Kühlkältebedarf liegen bei den Simulationsergebnissen im 
erwartbaren Bereich. Wie schon in Bezug auf den thermischen Komfort festgestellt wird, spielen im 
Winter die internen Lasten eine grosse Rolle. Sind sie hoch (wenn z.B. die elektrische Beleuchtung 
den ganzen Tag über eingeschaltet ist, #8), sinkt der Heizwärmebedarf deutlich. Der 
Heizwärmebedarf steigt empfindlich an, wenn die internen Lasten reduziert werden (z.B. wenn die 
elektrische Beleuchtung stets ausgeschaltet ist, #9). Die Differenz zwischen diesen beiden extremen 
Betriebsweisen liegt bei 60 % (mit #4 als Basis). 

Ein hoher Bedarf tagsüber ist in Bezug auf die EVR vorteilhaft, da viel Strom im eigenen Gebäude 
verbraucht werden kann (#9). Negativ wirkt sich ein hoher Bedarf allerdings auf den Autarkiegrad aus, 
der im betrachteten Beispiel in Abhängigkeit von einem hohen Heizwärmebedarf und langen 
Betriebszeiten für die Heizung mit einer eher tiefen PV-Produktion sinkt. Insgesamt sind bei dem 
Autarkiegrad ein tiefer Bedarf (#8) und kürzere Heizzeiten während des Tages vorteilhaft (#7). Ob an 
allen Werktagen inkl. Wochenende oder nur an den Werktagen geheizt wird, wirkt sich mit einer 
Verminderung des Heizwärmebedarfs um 10 % aus. Die Betrachtungen des thermischen Komforts 
zeigen, dass eine Beheizung des Gebäudes von Sonntag bis Freitag erforderlich ist. Eine hohe 
Anzahl von Wochentagen an denen die Heizung in Betrieb ist, sorgt für eine hohe EVR.  

Im Sommer sind die erreichbaren EVR-Raten und die Autarkiegrade naturgemäss deutlich höher als 
im Winter. Vorteilhaft sind hier lange Betriebszeiten für die Kühlung wie bei #15 (bei entsprechend 
vorhandenem Strahlungsangebot). Dies deckt sich erfreulicherweise mit der Notwendigkeit, das 
Gebäude im Hochsommer möglichst lang und während aller Wochentage zu kühlen.  
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Die dargestellten EVR beziehen sich nur auf den Strombedarf der Wärmepumpe, der Strom für die 
Geräte und Beleuchtung wird nicht berücksichtigt. Vergleicht man die Höhe der Eigenverbrauchsrate 
im Winter (ca. 50 %) und im Sommer (ca. 85 %), dann fällt auf, dass die EVR im Sommer deutlich 
höher ist. Mit den Werten aus Kap. 3.2.4 ergibt sich, dass im Winter noch ca. 0.31 kWh/m2 und im 
Sommer ca. 0.36 kWh/m2 für Geräte und Beleuchtung zur Verfügung stehen. Obwohl die EVR im 
Sommer höher ist als im Winter steht noch mehr PV-Ertrag für Geräte und Beleuchtung zur 
Verfügung, da der Gesamtertrag vier mal so hoch ist. Bei einem Einbezug von Geräten und 
Beleuchtung würden damit EVR und auch der Autarkiegrad noch steigen. 

 

3.3 Einfluss von Zeitschritten auf die Eigenverbrauchsrate und den 
Autarkiegrad 

 Hintergrund 

Im Jahresbericht 2017 [1] wird beschrieben, dass zur Berechnung der Eigenverbrauchsrate und des 
Autarkiegrades eine Auflösung der Zeitschritte maximal eine Stunde betragen darf, damit die 
ungleiche Solareinstrahlung im Tagesverlauf berücksichtigt wird. Das Netz muss jedoch 
Momentanwerte ausgleichen und somit wären kürzere Intervalle realitätsnäher. Aus der Literatur kann 
die Abweichung von 15 min Werten zu Minuten- und Sekundenwerten abgeleitet werden [8], [9], aber 
zur weiteren Verifizierung werden eigene Untersuchungen angestellt [10]. 

Hierzu werden 1 min Lastprofile von 74 Einfamilienhäuser (EFH) aus Deutschland verwendet [11]. Im 
Durchschnitt verbrauchen diese Gebäude 4.7 MWh Strom pro Jahr. Diese Lastprofile werden mit 
einem generischen PV-Ertrag verknüpft. Zur Berechnung des PV-Ertrags werden die Strahlungsdaten 
als Minutenwerte der Standorte Bern, Lugano und Zermatt verwendet [12]. Die Grösse der PV-Anlage 
wird variiert: 2, 4, 6 und 8 kWp. Es gibt zwei Anlagentypen: Ausrichtung nach Süden mit einer Neigung 
von 30° oder eine Ost-/Westausrichtung mit einer Neigung von 10°.  

 Resultate 

Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad für die Auflösungen 
von einer und 60 min und einer 4 kWp PV-Anlage für den Standort Bern. Die ein- und 60-min Werte 
liegen im Schnitt 4 % Punkte auseinander, wobei der 60-min Wert der höhere ist. Es ist zu erkennen, 
das je kleiner die Eigenverbrauchsrate ist, desto geringer fällt der Unterschied zwischen ein und 60 
min Auflösung aus. Der Autarkiegrad zeigt dieselbe Tendenz. Insgesamt ist die Streubreite des 
Autarkiegrades kleiner als die der Eigenverbrauchsrate.  
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Abbildung 7 Eigenverbrauchsrate (oben) und Autarkiegrad (unten) der 74 EFH mit 4 kWp PV-Anlagen in Bern (Auflösung: 1 min 

unterer Strich, 60 min oberer Strich).  

 

In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Abweichungen der Eigenverbrauchsrate und des 
Autarkiegrads von 15 und 60 min Auflösung gegenüber ein-minuten Werten aufgezeigt. Hieraus ergibt 
sich unabhängig vom Standort, dass je grösser die PV-Anlage ist, desto 

- geringer ist die Eigenverbrauchsrate 

- grösser ist der Autarkiegrad 

- geringer ist der Unterschied zwischen ein-Minuten und 15/60 min Werten.  

Im Schnitt erhöht sich die Eigenverbrauchsrate von 1 min auf 15 min Auflösung um 5 % und von 1 min 
auf 60 min Auflösung um 11 %. Dieselben Werte gelten auch für den Autarkiegrad. Die 
durchschnittliche Erhöhung von fünf Prozent bei einer 15 min Auflösung gegenüber einer ein-Minuten 
Auflösung ist halb so hoch wie es gemäss den Angaben in [8] abgeleitet werden kann. Bei den 74 
EFH treten 10 % als Maximalwert bei einer PV-Anlage von zwei kWp auf. Werden jedoch die 74 
Gebäude mit einer zwei kWp PV-Anlage gemittelt, ergibt sich ein Wert von fünf bis sechs Prozent für 
die Eigenverbrauchsrate. Werden die 74 EFH mit einer acht kWp PV-Anlage versehen, liegt die 
maximale Differenz bei rund sieben Prozent, im Mittel jedoch unter fünf Prozent. Bei den hier 
untersuchten Fällen stellt der in der Literatur gefundene Wert von 10 % Differenz ein Maximalwert dar. 

Ø 1 min: 29.6 %, 60 min: 33.8 % 

Ø 1 min: 27.8 %, 60 min: 31.7 % 
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Abbildung 8: Durchschnittlicher Eigenverbrauchsgrad (oben) und prozentuale Abweichung gegenüber 1 min Auflösung (unten) der 74 

EFH bei unterschiedlicher PV-Leistung und Standorten.  

 
Abbildung 9: Durchschnittlicher Autarkiegrad (oben) und prozentuale Abweichung gegenüber 1 min Auflösung (unten) der 74 EFH bei 

unterschiedlicher PV-Leistung und Standorten.  
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Für drei Einfamilienhäuser wird der Einfluss einer Batterie untersucht. Die PV-Anlage wird wieder 
variiert: zwei, vier, sechs und acht kWp. Die Nennkapazität der Batterie entspricht jeweils der 
entsprechenden Peakleistung der PV-Anlage (eine kWh Batteriekapazität pro kWp installierte PV-
Leistung). Bei der Einspeisung in die Batterie werden 10 % Verluste angenommen. Dies entspricht 
einer guten Lithium-Ionen Batterie. Abbildung 10 zeigt den Mittelwert aus den drei Einfamilienhäusern 
für die Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad mit und ohne Batterie für den Standort Bern. 
Während ohne Batterie die verschiedenen zeitlichen Auflösungen zu leicht unterschiedlichen 
Eigenverbrauchsraten und Autarkiegraden führen, spielt die zeitliche Auflösung im Fall mit Batterie 
praktisch keine Rolle. Wird eine Batterie eingesetzt, werden Eigenverbrauchsraten und Autarkiegrade 
nahezu unabhängig von der zeitlichen Auflösung. 

 

 
Abbildung 10: Durchschnittlicher Eigenverbrauchraste (oben) und Autarkiegrad (unten) bei verschiedenen Auflösung und ohne (links) 

bzw. mit (rechts) Batterie der drei EFH bei unterschiedlicher PV-Leistung in Bern.  

 

 Fazit 

Die Ergebnisse zeigen, dass zur Bestimmung der Eigenverbrauchsrate und dem Autarkiegrad eine 
zeitliche Auflösung der Daten von einer Stunde ausreichend ist. Der Fehler ist mit dieser Auflösung 
gegen über ein-Minuten Werten nicht sehr gross. Wird eine Batterie eingesetzt, spielt die Auflösung 
von einer, 15 oder 60 min keine Rolle mehr. 

Die vorgestellten Ergebnisse sind für die Praxis sehr relevant, da Stundenwerte bzw. 15 min Werte in 
der Regel gut verfügbar sind. Höhere zeitliche Auflösungen sind dagegen selten verfügbar und führen 
auch zu deutlich grösseren Datenmengen. Der geringe Fehler, der infolge der Verwendung dieser 
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Auflösungen vorliegt, erlaubt es insbesondere in der Planungsphase mit den üblichen vorhandenen 
Daten zu rechnen. 

 

3.4 Einfluss Wärmepumpensteuerung, Speicher- und Batteriegrösse auf die 
Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad 

 Fallbeispiel 

Anhand eines Mehrfamilienhauses wird mit Simulationen der Einfluss auf den Eigenverbrauch durch 
verschiedene Steuerungen der Wärmepumpe, verschiedenen Speichergössen für Warmwasser und 
verschiedener Batteriegrössen untersucht [13]. Das untersuchte Mehrfamilienhaus ist Teil einer 
Überbauung, die sich gerade in der Planungsphase befindet. Das Mehrfamilienhaus besteht aus 10 
Wohneinheiten (Eckcluster, Abbildung 11) mit einer Energiebezugsfläche von 1'544 m2. 

 

 
Abbildung 11 Ansicht des untersuchten MFH-Eckclustern (http://www.martinshöhe.ch) 

Der Heizwärmebedarf QH,eff beträgt 15.8 kWh/(m2 a). Die Wärmeerzeugung erfolgt durch zwei 
Luft/Wasser-Wärmepumpen mit je 18 kW. Es gibt einen 1'500 l Warmwasserspeicher und einen 1'500 
l Heizspeicher. Eine Wärmepumpe kann beide Speicher bedienen, während die zweite Wärmepumpe 
nur den Warmwasserspeicher bedient. Die Wärmeabgabe erfolgt über eine Fussbodenheizung mit 
einer Soll-Raumtemperatur von 21 °C. Das Gebäude ist mit einer Komfortlüftungsanlage mit 
Wärmerückgewinnung ausgerüstet.  

Auf dem Flachdach ist eine 28 kWp PV-Anlage installiert. 88 Module sind mit einer Neigung von 6° je 
zur Hälfte nach Süd-Ost und Nord-West aufgeständert, weitere 21 Module sind mit einer Neigung von 
3° gegen Süd-West aufgeständert. Es wird ein Jahresertrag von ca. 22'500 kWh/a erwartet. 

Die Warmwasserversorgung ist für 24 Personen ausgelegt und wird mit 1'200 l pro Tag angenommen 
(50 l pro Tag und Person, Standardzapfprofil Wohngebäude VDI 6002 [14]).  

Die elektrischen Haushaltsverbraucher werden als Gesamtbedarf zu 24'000 kWh/a abgeschätzt, was 
15.5 kWh/(m2 a) entspricht (Standardlastprofil aus Polysun: Mehrfamilienhaus mit 5 Haushalten). 

Bei einem Gesamtbedarf von rund 57’400 kWh/a (Wärmepumpe: 33’400 kWh/a (Tabelle 3, #4), 
Haushaltsstrom: 24'000 kWh/a) deckt die PV-Anlage (22'500 kWh/a) in der Jahresbetrachtung 39 % 
des Gesamtbedarfs ab.  
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Simuliert wird das Gebäude mit Polysun [14] die Ertragsberechnung der PV-Anlage erfolgt mit PV*Sol 
[15], da Polysun keine Teilverschattung rechnet. Es wird die Klimastation Luzern verwendet. Der 
Simulationszeitschritt beträgt 15 min. 

 

 Methodik 

Um den Eigenverbrauch zu optimieren werden verschiedene Steuerungen der Wärmepumpe, 
verschiedene thermische Speichergrössesn für Heizung und Warmwasser sowie der Einsatz 
verschiedener Batteriespeichergrössen untersucht.  

 

Wärmepumpensteuerung 

Es werden sechs Varianten der Wärmepumpensteuerung untersucht: 

1 Bedarfssteuerung (Referenzfall) 
Die Wärmepumpen laufen, sobald die Speicher vorgegebene Minimaltemperaturen 
unterschreiten bzw. schalten ab sobald die Maximaltemperaturen überschritten werden 
(Arbeitsbereich: Heizspeicher: 32°C - 35°C, Warmwasserspeicher 50°C - 55°C). Die Leistung der 
Wärmepumpe ist abhängig von der Aussenlufttemperatur. 

2  je 400 Liter Warmwasser und Heizungsspeicher 
Steuerung der Wärmepumpe wie bei #1 jedoch werden kleiner Speicher berücksichtigt. 

3  WP nur tagsüber freigegeben 
Die Wärmepumpen laufen nur von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, d.h., sobald PV-Ertrag 
vorhanden ist. Um trotzdem immer genügend Wärme bereit stellen zu können, laufen die 
Wärmepumpen immer auf maximaler Leistungsstufe. Bei einer Heizspeichertemperatur ≤ 25°C 
wird die Sperrung kurzzeitig aufgehoben, damit die Raumtemperatur von 21°C an sehr kalten 
Wintertagen eingehalten werden kann. 

4 PV-optimierte Steuerung 
Es wird versucht, möglichst den vorhandenen PV-Ertrag mit den Wärmepumpen zu verbrauchen. 
Ab einem PV-Überschuss von 2 kW sind folgende Randbedingungen gegeben: 

− Beide Speicher werden auf eine erhöhte Temperatur geladen (60 °C für Warmwasser 
anstatt 55 °C und 45 °C für den Heizspeicher anstatt 35 °C). 

− Die minimale Temperatur des Heiz- und Warmwasserspeichers wird angehoben, damit 
der PV-Überschuss besser genutzt wird, d.h. die Wärmepumpen müssen früher wieder 
nachheizen. Dies gilt für den Heizspeicher, wenn die Temperatur unter 38 °C fällt und 
für den Warmwasserspeicher bei einer Temperatur unter 57 °C. 

− Die Leistung der Wärmepumpe wird so moduliert, dass sie genau der 
Überschussproduktion der PV-Anlage entspricht 

Ist der PV-Überschuss unter 2 kW sind die Wärmepumpen bedarfsgesteuert, wie bei 1#. 

5  Wärmepumpensperrzeiten S6 
Steuerung wie bei #4, jedoch werden die Wärmepumpen für sechs Stunden durch den 
Energieversorger am Tag gesperrt: 10-12 Uhr, 17-19 Uhr und 23-1 Uhr 

6  Wärmepumpensperrzeiten S8 
Steuerung wie bei #4, jedoch werden die Wärmepumpen für acht Stunden durch den 
Energieversorger am Tag gesperrt: 11-12 Uhr, 15-18 Uhr und 22-2 Uhr 
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Speichergrösse 

Der Einfluss der thermischen Speichergrössen auf die Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad wird 
an sieben verschiedenen Grösse untersucht. Die Speichergrössen gelten jeweils für den Heizungs- 
und den Warmwasserspeicher: 400 l, 700 l, 1’000 l,1’500 l, 3’000 l, 6’000 l, 9’000 l und 12'000 l. Die 
Speichergrössen repräsentieren keine saisonalen Speicher, sondern es sollen nur mehrere Tage 
überbrückt werden. Es wird immer die PV-optimierte Steuerung gemäss #4 verwendet. 

 

Batteriespeicher 

Die Erhöhung der Eigenverbrauchsrate und des Autarkiegrads wird für neun verschiedene 
Batteriegrössen (Nennkapazität: 2, 4.5 kWh, 8.1 kWh, 10 kWh, 20.5 kWh, 35 kWh, 60 kWh, 81.6 kWh, 
122.4 kWh) untersucht. Es wird ein Wirkungsgrad von 87 % berücksichtigt und die PV-optimierte 
Steuerung gemäss #4 verwendet. 

 

 Resultate 

Wärmepumpensteuerung 

Die Resultate infolge der verschiedenen Wärmepumpensteuerungen zeigt Tabelle 3. Daraus lässt sich 
folgendes ableiten: 

- Den kleinsten Eigenverbrauch und Autarkiegrad weist #1 mit der bedarfsgerechten Steuerung 
auf. Bei dieser Steuerung laufen die Wärmepumpen auch in den Abend- und Nachtstunden. 

- #2 weist eine grössere Eigenverbrauchsrate und einen grösseren Autarkiegrad gegen über #1 
auf, obwohl die Speicher deutlich kleiner sind. Dies liegt daran, dass die kleinen Speicher 
öfters tagsüber geladen werden müssen, als die grossen. 

- Der grösste Strombedarf tritt bei #3 auf, da die Wärmepumpen immer mit der maximalen 
Leistung laufen. 

- #4 mit der PV-optimierten Steuerung hat die grösste Eigenverbrauchsrate und den grössten 
Autarkiegrad, da die Wärmepumpen hauptsächlich am Tag laufen. 

- Ob die Wärmepumpe sechs oder acht Stunden gesperrt wird (#5/#6), hat keinen Einfluss auf 
das Ergebnis, da zum einen die grösste Anzahl der Sperrstunden zu Zeiten sind, in denen im 
Winter kein PV-Ertrag erzielt wird. Zum anderen wirken sich die Sperrzeiten am Mittag nicht 
stark aus, da der PV-Ertrag im Winter recht gering ist und dieser mittags zum grössten Teil 
direkt von den elektrischen Haushaltsverbrauchern verbraucht wird. Gegenüber #4 weisen 
#5/#6 nur eine leicht geringere Eigenverbrauchsrate und einen ebenfalls geringfügig tieferen 
Autarkiegrad bei einem leicht geringeren Strombedarf auf. 
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Tabelle 3: Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad von verschiedenen Steuerungsvarianten der Wärmepumpe.  

Variante 

Eigenverbrauchs-
rate 

 
[%] 

Autarkie-
grad 

 
[%] 

Strombedarf der 
Wärmepumpe inkl. Hilfs-
aggregate und Pumpen 

[kWh] 

#1 Bedarfsteuerung 43.1 27.7 33’500 

#2 je 400 Liter Speicher 45.6 29.4 33’300 

#3 WP nur tagsüber freigegeben 48.7 30.3 34’700 

#4 PV optimierte Steuerung 53.3 34.4 33’400 

#5 Wärmepumpensperrzeiten S6 52.3 34.0 33’100 

#6 Wärmepumpensperrzeiten S8 52.2 33.8 33’200 
 

Speichergrösse 

Der Einfluss von unterschiedlich grossen Warmwasserspeichern auf die Eigenverbrauchsrate und den 
Autarkiegrad zeigen Tabelle 4 und Abbildung 12. Bis zu Speichergrössen von 3'000 l kann die 
Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad gesteigert werden. Bei den grösseren Mehrtagespeichern 
flacht die Kurve stark ab. Soll der Eigenverbrauch und die Autarkie weiter erhöht werden, muss ein 
saisonaler Speicher berücksichtigt werden. Speicher von 3'000 l sind gross genug, um die benötigte 
Wärme für Warmwasser über rund zwei bis drei sonnenarme Tage, bei einem Tagesbezug von 1'200 
l, bereitzustellen. Warmwasserspeicher unter 1'500 l müssen öfters nachgeladen werden, so dass 
kein überschüssiger PV-Ertrag für eine Vorratsspeicherung genutzt werden kann. Der 
Heizungsspeicher verhält sich in etwa gleich wie der Warmwasserspeicher und wird daher hier nicht 
dargestellt. 

 

Tabelle 4: Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad von verschieden grossen thermischen Speichern (Wärmpumpensteuerung #4: PV 

optimiert). 

Speichergrössen  
für Heizung und Warmwasser 

Eigenverbrauchs-
rate 

 
[%] 

Autarkie-
grad 

 
[%] 

Strombedarf der 
Wärmepumpe inkl. Hilfs-
aggregate und Pumpen 

[kWh] 

je 400 l 45.6 29.4 33’300 

je 700 l 50.0 32.4 33’200 

je 1’000 l 52.4 33.9 33’300 

je 1’500 l (Auslegegrösse) 53.3 34.4 34’400 

je 3’000 l 54.5 35.1 33’500 

je 6’000 l 54.9 35.1 33’700 

je 9’000 l 55.2 35.1 34’000 

je 12'000 l 55.6 35.2 34’000 
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Abbildung 12 Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad bei unterschiedlichen Gössen für Heizung und Warmwasserspeicher 

(Wärmpumpensteuerung #4: PV optimiert).  

 

Batteriespeicher 

In Tabelle 5 und Abbildung 13 sind die Ergebnisse für die verschiedenen Batteriegrössen dargestellt. 
Bis zu einer Batteriegrösse von 35 kWhNenn steigen die Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad 
stark an. Der Einsatz von grösseren Batteriespeichern erhöht die Eigenverbrauchsrate und den 
Autarkiegrad nur noch unwesentlich. Bei Batteriegrössen kleiner 35 kWhNenn ist das Potential nicht 
ausgeschöpft, um den Ertragsüberschuss im Sommer einzuspeichern, um ihn in den Abend- und 
Nachtstunden nutzen zu können. Eine Vergrösserung des Speichers bringt kaum Verbesserung, da 
dieser in den Abend- und Nachtstunden nicht mehr entladen werden kann.  

In den Übergangs- und Wintermonaten wird der PV-Überschuss in der Regel direkt von den 
Verbrauchern genutzt und die Batterie wird nicht oder nur sehr wenig geladen. Auch hier ist der 
Einsatz eines grösseren Batteriespeichers nicht sinnvoll.  

Bei der bestehenden PV-Anlage von 28 kWp entspricht der Batteriespeicher mit 35 kWhNenn einem 
Tagesspeicher für die Sommermonate. 

 

Tabelle 5: Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad von verschieden grossen Batteriespeicher (Wärmpumpensteuerung #4: PV 

optimiert) 

Batteriegrösse  
Nennkapazität 
[kWh] 

Eigenverbrauchs-
rate 
[%] 

Autarkie-
grad 
[%] 

0.0 53.3 34.4 

2.0 56.0 35.9 

4.5 57.9 37.1 

8.1 60.2 38.6 

10.0 61.5 39.4 

20.5 67.3 43.2 

35.0 73.0 46.8 
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60.0 75.6 48.5 

81.6 76.5 49.0 

122.4 77.2 49.5 
 

 

 
Abbildung 13 Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad bei unterschiedlichen Batteriegrössen (Wärmpumpensteuerung #4: PV optimiert).  

 

 Fazit 

Bei dem untersuchten Mehrfamilienhaus  

- ist die Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad am grössten, wenn die Wärmepumpen PV-
optimiert betrieben werden, um den PV-Ertrag möglichst direkt am Tag zu nutzen 

- steigt die Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrd auch bei einer Verdoppelung bzw. 
Verdreifachung der Speichergrösse für Heizung und Warmwasser nicht stark an.  

- ist es sinnvoll, einen Batteriespeicher (Nennkapazität) um den Faktor 1.25 grösser ist als die 
Peakleistung der Photovoltaikanlage einzusetzen. Eine grössere Batterie erhöht die 
Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad nur unwesentlich. 

Die Steigerung der Eigenverbrauchsrate und des Autarkiegrads von der bedarfsgerechten 
Wärmepumpensteuerung zu einer PV-optimierten Steuerung ist beträchtlich und sollte daher 
umgesetzt werden. Dies sollte gut möglich sein, da immer mehr intelligente 
Wärmepumpensteuerungen auf den Markt kommen. Ob es sinnvoll ist, die Grösse der 
Warmwasserspeicher zu verdoppeln, hängt von den Installations- und Energiepreisen ab, da die 
Steigerung der Eigenverbrauchsrate und des Autarkiegrads nur sehr gering ist. Die Aussage gilt 
jedoch nur für Mehrtagsspeicher, ein saisonaler Speicher wird nicht untersucht. Der Einsatz eines 
Batteriespeichers erhöht immer deutlich die Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad. Da die Preise 
für Batterien fallen und der Einspeisetarif für PV-Strom ebenfalls sinkt, kann es wirtschaftlich sinnvoll 
sein, eine Batterie zu installieren. Dabei sollte beim betrachteten Mehrfamilienhaus die Nennkapazität 
der Batterie in kWh ca. 25 % grösser sein als die Peak-Nennleistung der Photovoltaikanlage in kWp. 

Für die Praxis kann zusammengefasst werden, dass mit einer PV-optimierten 
Wärmepumpensteuerung und einem Batteriespeicher die Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad 
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deutliche erhöht werden kann (Tabelle 6). Eine deutliche Vergrösserung der Warmwasserspeicher 
zeigt bezüglich Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad nur einen sehr kleinen Einfluss.  

 

Tabelle 6: Zusammenstellung der Eigenverbrauchsrate und des Autarkiegrads der empfohlenen Varianten. 

Varianten 
Eigenverbrauchs-

rate 
[%] 

Autarkie-
grad 
[%] 

#1 Bedarfsteuerung (Auslegefall) 43.1 27.7 

#4 PV optimierte Steuerung 53.3 34.4 

35 kWhNenn Batterie  
(inkl. #4 PV optimierte Steuerung) 73.0 46.8 

 

 

3.5 Peakshaving 

 Fallbeispiel 

Für ein Mehrfamilienhaus mit drei Wohnungen [7], Wärmepumpe, Lüftungsanlage mit 
Wärmerückgewinnung und 20 kWp Photovoltaikanlage (Süd, 10° geneigt) werden die Messwerte 
rechnerisch mit einer Batterie (20 kWhNenn) ergänzt. Es wird untersucht, wie viel Energie um welche 
Zeitperiode bei der Batteriesteuerung «Peakshaving» verschoben werden kann und wie sich dies auf 
den Eigenverbrauch und die Autarkie auswirkt.  

Für das Peakshaving wird die Batterie erst ab 12 Uhr geladen, wenn an dem Tag die Tagessumme 
des PV-Ertrags grösser als 70 kWh/d ist (maximal mögliche Tagessumme: 136 kWh/d). Dies betrifft 
139 Tage, hauptsächlich in den Sommermonaten. Auf diese Weise kann eine Batteriesteuerung mit 
(idealer) Wettervorhersage abgebildet werden. An den anderen Tagen wird die Batterie geladen, 
sobald PV-Ertrag vorhanden ist. Entladen wird die Batterie immer, wenn der PV-Ertrag nicht ausreicht, 
den Verbrauch zu decken. Es wird angenommen, dass von der Nennkapazität der Batterie 90 % 
genutzt werden können. Die Lade- und Entladeverluste betragen je 2 %. Die Batterie kann in einer 
Stunde komplett geladen werden. 

 Resultate 

Abbildung 14 zeigt einen Überblick über die gesamte Sommerwoche 04.-10.07.2012. Bis auf den 
06.07. wird die Grenztagessumme überschritten und das Peakshaving angewendet. Da die PV-
Anlage gegenüber dem Verbrauch recht gross ist (knapp Faktor 2), kann die Batterie über Nacht nicht 
vollständig entladen werden. Demzufolge ist für den nächsten sonnigen Tag die Speicherkapazität 
begrenzt.  

In Abbildung 15 ist in der Detailbetrachtung vom 07.07.2012 zu erkennen, dass ohne Peakshaving die 
Batterie morgens um 7:15 Uhr beginnt zu laden und nach 2:45 h um 10:00 Uhr vollständig geladen ist 
(Abbildung 15 a). Mit Peakshaving beginnt die Batterie um 12:00 Uhr zu laden und ist nach 45 min voll 
(Abbildung 15 b-d). Der Ladezeitpunkt wird um 4:45 h verschoben. Um die Mittagsspitze abzufangen 
bleibt nur ein kurzes Zeitfenster, weil einerseits die Batterie zum Ladestart nicht leer ist und 
andererseits zur Mittagszeit der grössere PV-Ertrag anfällt. In diesem Fall kann die Einspeisespitze 
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um 45 min gebrochen werden. In beiden Fällen werden 6.75 kWh verschoben. Ausgedrückt in 
Ladeleistung bedeutet dies: ohne Peakshaving steht 1.42 kW für 4:45 h bereit, mit Peakshaving: 9.0 
kW für 0:45 h. Diese Leistungen müssen für diese Zeitspanne nicht in das Netz eingespeist werden. 
Die Höhe des Eigenverbrauchs sowie die Energiemengen der Netzeinspeisung und des Netzbezugs 
werden durch das Peakshaving nicht beeinflusst. 

 
Abbildung 14: Verbrauch, PV-Ertrag, Netzeinspeisung (Überschuss) und Ladezustand der Batterie ohne (oben) und mit (unten) 

Peakshaving (20 kWp, 20 kWh, Peakshaving ab 70 kWh/d).  

 
Abbildung 15: Verbrauch, PV-Ertrag, Netzeinspeisung (Überschuss) und Ladezustand der Batterie ohne (a) und mit (b-d), mit 

reduzierter Ladegeschwindigkeit (c) und mit einer grösseren Batterie (d). Peakshaving für den 07.07.2012 (Tages PV-

Ertrag: 126 kWh/d, 20 kWp, 20 kWh, Peakshaving ab 70 kWh/d). 



 

 
28/62 

Wird die Batterie halb so schnell geladen, ist sie ebenfalls in 0:45 h voll, wobei die Batterie etwas 
gleichmässiger über die Zeit geladen wird (Abbildung 15 c). Der anfängliche Ladezustand der Batterie 
ist etwas höher gegen über (b), da die Batterie entsprechend auch langsamer entladen wird. 
Zusätzlich sieht man, dass der PV-Überschuss nur kurzzeitig während der Peakshavingdauer auf Null 
reduziert werden kann. 

Bei einer Vergrösserung der Batterie auf 30 kWhNenn beträgt der Ladezustand der Batterie bei dem 
Start des Peakshavings schon 76% (Abbildung 15 d). Nach 0:45 h ist sie bei 100%. Für 0:30 h wird 
kein PV-Überschuss in das Netz abgegeben. Bei der grösseren Batterie wird die Eigenverbrauchsrate 
und der Autarkiegrad leicht erhöht [1]. 

Wird jedoch eine 11 kWp PV-Anlage eingesetzt, was bei dem Jahresverbrauch von knapp 10'200 kWh 
zu einem jahresbilanzierten Nullenergiehaus führt, kann die verschobene Energiemenge durch das 
Peakshaving erhöht und die Dauer verlängert werden. Entsprechend der kleineren PV-Anlage sinkt 
der tägliche PV-Ertrag. Der maximal mögliche Tagesertrag beträgt 75 kWh/d und das Peakshaving 
erfolgt ab einem Tagesertrag von 40 kWh/d. Dies betrifft 132 der Tage, ebenfalls in den 
Sommermonaten an Tagen mit hohem PV-Ertrag. 

Wie in Abbildung 16 für die Sommerwoche 04.-10.07.2012 zu sehen ist, gibt es bei dieser 
Konstellation Tage an denen die Batterie komplett entladen wird, so dass am nächsten Tag die volle 
Batteriekapazität zur Verfügung steht. D.h. maximal kann die komplette Batteriekapazität für das 
Peakshaving an einzelnen Tagen verwendet werden. 

Abbildung 17 zeigt exemplarisch einen Tag (07.07.2012). Ohne Peakshaving wird die Batterie 
zwischen 7:00 und 11:00 geladen (2.2 kW für 4:00 h, 8.8 kWh, (a)), danach steht in der Zeit des 
grössten PV-Ertrags keine freie Speicherkapazität mehr zur Verfügung. Mit Peakshaving wird der 
Ladezeitpunkt um 5 h verschoben und die Batterie ist je nach Ladegeschwindigkeit nach 1:15 h oder 
1:45 h voll (7.0 kW für 1:15 h (b) bzw. 5.0 kW für 1:45 h (c)). Im Fall des langsameren Ladens, gibt es 
während des Peakshavings weiterhin einen Überschuss, der jedoch gegenüber dem Basisfall deutlich 
reduziert ist. 

Auch bei der kleineren PV-Anlage und Batterie wird die Höhe des Eigenverbrauchs, der 
Netzeinspeisung und des Netzbezugs durch das Peakshaving nicht beeinflusst. 

 
Abbildung 16: Verbrauch, PV-Ertrag, Netzeinspeisung (Überschuss) und Ladezustand der Batterie ohne (oben) und mit (unten) 

Peakshaving (11 kWp, 11 kWh, Peakshaving ab 40 kWh/d). 
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Abbildung 17: Verbrauch, PV-Ertrag, Netzeinspeisung (Überschuss) und Ladezustand der Batterie ohne (a) und mit (b) und mit 

reduzierter Ladegeschwindigkeit (c). Peakshaving für den 07.07.2012 (Tages PV-Ertrag: 68 kWh/d, 11 kWp, 11 kWh, 

Peakshaving ab 40 kWh/d). 

 

 Fazit 

Aus den Untersuchungen über das Peakshaving können folgende Aussagen abgeleitet werden: 

- Grundsätzlich wird eine Batterie während der Mittagszeit schneller geladen als in den 
Morgenstunden, da mehr PV-Leistung zur Verfügung steht. D.h. die Dauer des Peakshavings 
ist deutlich kürzer als die Ladephase in den Morgenstunden.  

- Das Verhältnis von der Grösse der PV-Anlage zu Bedarf hat einen entscheidenden Einfluss 
auf die verschiebbare Energie sowie die Dauer des Peakshaving (Annahme: Zahlenwert der 
Batteriekapazität in kWh entsprichtder Peakleistung der PV-Anlage in kWp) 

- Ist der PV-Jahresertrag deutlich grösser als der Jahresbedarf, wird die Batterie (kWhNutz ~ 
kWp) im Tagesverlauf nur teilweise entladen und es steht wenig freie Kapazität für das 
Peakshaving zur Verfügung. 

- Entspricht der PV-Jahresertrag dem Jahresstrombedarf, kann die Batterie (kWhNutz ~ kWp) im 
Tagesverlauf z.T. komplett entladen werden. In diesem Fall kann die Batteriekapazität 
vollständig für das Peakshaving zur Verfügung stehen. 

- Mit der Ladegeschwindigkeit kann das Profil und die Dauer des Peakshavings beeinflusst 
werden. Sie beeinflusst ebenfalls, ob kein oder ein reduzierter Überschuss gegenüber dem 
Standardfall auftritt.  

- Das Peakshaving beeinflusst bei den untersuchten Fällen die Höhe von Eigenverbrauch, 
Netzeinspeisung und Netzbezug nicht. 
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3.6 Flexibilität von Arealen 
Die Flexibilität von Arealen besteht darin, dass die Gebäude untereinander kommunizieren und 
Energie austauschen können, bevor es zur Interaktion mit der nächst übergeordneten Netzebene 
kommt. In 2017 konnte ein Areal mit Ein- und Zweifamilienhäusern aufgebaut und erste Simulationen 
durchgeführt werden. Die Untersuchungen zum Areal werden mit dem Programm SmartStability [16], 
[17] durchgeführt, welches in einem unabhängigen Projekt entwickelt wird. Gegenüber den Arbeiten 
aus dem Jahr 2017 [1] konnten keine Fortschritte bei den Resultaten erzielt werden, da das Programm 
SmartStability in 2018 überarbeitet und erweitert wurde:  

- Der gesamte Code wurde überprüft und wo nötig korrigiert und ergänzt. 

- Es wurde festgestellt, dass das Warmwasser nicht durch die Wärmepumpe erwärmt wurde. 
Es wurde unabhängig von der Einstellung immer durch einen Elektroboiler erwärmt. Der Code 
wurde erweitert, so dass die Wärmepumpe nun Heizwärme und Warmwasser bereitstellen 
kann.  

- Die modulierende Wärmepumpe war ohne Obergrenze implementiert. Es wurde eine Grenze 
für die maximale Leistung implementiert, so dass diese ggf. nicht ins unermessliche steigt. 

- Der Handel zwischen den Gebäuden funktionierte im Jahr 2017 nicht. Dieser ist jetzt 
implementiert. 

- Es gab Probleme mit der Verrechnung der Solarstrahlung zu Photovoltaikertrag, dies ist nun 
gelöst. 

- Bei ersten Auswertungen der Varianten mit einer Quartierbatterie wird festgestellt, dass die 
einfache Regelstrategie (Batterie agiert nur, wenn Trafogrenzen überschritten sind) nicht 
sinnvoll ist. So kann es z.B. sein, dass die Batterie voll ist und nicht entladen wird, weil sich 
die Residuallast im Trafoband bewegt. Damit hat die Batterie später keine Kapazität frei, um 
wieder geladen zu werden. Bei dieser Regelstrategie wird die Batterie nicht gut genutzt.  
Aus diesem Grund wird jetzt ein Lademanagement ergänzt welches erlaubt, dass die Batterie 
auch ohne Verletzung des Trafobandes bis auf 50 % entladen/beladen werden kann. Ist die 
Batterie voll, hat diese Regelung zur Folge, dass die Batterie bis auf 50 % entladen wird, auch 
wenn sich die Residuallast im Trafobereich befindet. Anders herum, ist die Batterie leer, wird 
sie durch das Netz auf 50 % aufgeladen. Mit diesem 50 %-Ziel-Management bietet die 
Batterie mehr Spielraum. Da sich der Prozess innerhalb des Trafobandes bewegt, hat dies 
keinen Einfluss auf die Trafostabilität. Es wird davon ausgegangen, dass dadurch die 
Quartierbatterie besser genutzt wird. Die Implementierung läuft. 
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3.7 Statusbericht zu PVopti 
Die Grundlagen zu PVopti wurden im Rahmen dieses Projektes entwickelt. In 2016 wurde die 
Forschungsversion zu PVopti weiterentwickelt. Seit 2018 ist PVopti ein fester Bestandteil im 
Minergienachweis. In Absprache mit Minergie entstanden zwei neue PVopti Versionen: 

- Englische Version 
PVopti wurde auf englisch übersetzt und ist auf der Webseite des IEBau erhältlich 
(https://www.fhnw.ch/de/die-fhnw/hochschulen/architektur-bau-
geomatik/institute/iebau/berechnungstools) 

- Annex 67 Version 
Aufgrund der Anfrage einiger Annex 67 Teilnehmer wurde eine PVopti Annex 67 Version 
erstellt, bei der eine freie Eingabe der Klimadaten (8’760 Werte für Aussenlufttemperatur und 
Globalstrahlung horizontal) und des Standortes möglich ist. Somit ist PVopti auch in anderen 
Ländern/Klimata anwendbar. Diese Version ist von der Annex 67 Webseite herunterladbar. 
(http://annex67.org/publications/software/) 

 

4 Internationale Zusammenarbeit 
Im Rahmen des Forschungsprojekts wird am Projekt IEA Annex 67 "Energy Flexible Building" 
teilgenommen. In 2018 fanden zwei Expertentreffen statt, wobei leider im Frühjahr das IEBau nicht 
teilnehmen konnte. Bei dem Herbsttreffen wird hauptsächlich die Durchführung der Deliverables 
besprochen. Das IEBau konnte die PVopti Annex 67 Version am ersten Tag vorstellen. 

Eine Hauptaussage des Annexes wird sein, dass es keinen einzelnen Wert gibt, um die energetische 
Flexibilität eines Gebäudes zu beschreiben. Je nach Fragestellung wird ein anderer Index 
herangezogen. Im Annex 67 selber wurde ein Flexibilitätsindex entwickelt, bei dem immer ein 
Vergleich zu einem Referenzszenarium ausgedrückt wird:  

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝑓𝑓 =
∑ �𝐿𝐿𝑟𝑟𝐵𝐵𝑓𝑓 − 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵𝑓𝑓�𝑖𝑖

∑ 𝐿𝐿𝑟𝑟𝐵𝐵𝑓𝑓𝑖𝑖
 ∙ 100% 

Das Referenzszenarium könnte z.B. eine wärmebedarfsgesteuerte Wärmepumpe sein. Während bei 
der Variante die Wärmepumpe in Abhängigkeit z.B. des Elektrizitätspreises oder der CO2-Emissionen 
gesteuert wird. Die benötigte Energie oder Leistung wird für die Referenz und die Variante bestimmt. 
Eflex drückt aus, wieviel Energie/Leistung verschoben/reduziert werden kann. Je nach Steuergrösse 
führt dies zu anderen Ergebnissen. Werden z.B. noch die Kosten bei Eflex berücksichtigt, können die 
Einsparungen ausgedrückt werden («saving factor» Abbildung 18). Des Weiteren wird ein «normalized 
energy demand» entwickelt, der im Prinzip wie eine Sprungantwort funktioniert (Abbildung 18). Z.B. 
führt ein höherer Elektrizitätspreis (Preissignal) dazu, dass die Wärmepumpe ausgestellt wird. Ist der 
Elektrizitätspreis tief, wird die Wärmepumpe wieder angestellt. Daraus ergibt sich  

- nach dem Ausschalten eine Zeitspanne, in der wenig oder keine Elektrizität bezogen wird  

- nach dem Einschalten eine Zeitspanne, in der mehr Elektrizität gegenüber der 
Referenzsteuerung bezogen wird. 

- ein «saving indicator», der angibt wieviel gegenüber dem Referenzfall eingespart werden 
kann. 
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Im Annex 67 wird keine Einschätzung und Empfehlung gemacht, wie die Werte anzuwenden sind. Es 
wird auch nicht festgelegt, bei welchen Bedingungen diese Werte bestimmt werden müssen. 
Grundsätzlich würde es sich anbieten, die Werte des «normalized energy demand» ähnlich wie die 
Heizlast mit einem bestimmten Datensatz (z.B. festgelegte Klimabedingungen und z.B. festen 
Preissignal) zu berechnen, da diese Charakterisierung nur auf der Berechnung eines Tages beruht. In 
diesem Fall wäre eine Vergleichbarkeit gegeben und man könnte das Gebäude einschätzen. 

 

 
Abbildung 18: Sprungantwort und saving indicator (Quelle: FlexibilityEvalationTool_beta3.xlsx, intern Annex 67) 

Das IEBau ist mit folgenden Arbeiten am Annex 67 vertreten: 

- Für den Bericht «Laboratory facilities used to test energy flexibility in buildings» (Subtask B 
3.1) wird eine Dokumentation der Testmöglichkeiten im «Energy Research Lab ERL» des 
Institutes erstellt. Diese Dokumentation ist in der 2. Version des «test facility reports» 
enthalten, welche aber noch nicht auf der Annex 67 Webseite aufgeschaltet ist. Er wird 
erhältlich sein unter http://annex67.org/publications/reports/.  

- Für Deliverables D6 «Experimental facilities and methods for assessing energy flexibility in 
buildings» wird ein Bericht geschrieben. Ergebnisse für einen Controllertest bzgl. flexibler 
Wärmepumpensteuerung der Warmwasserbereitung zu Zeiten mit Photovoltaikertrag werden 
vorgestellt (Projekt LEWASEF, BFE SI/501141-01). 

- Für Deliverables D7 «Examples of Energy Flexibility in buildings» wird ein Beispiel 
geschrieben. Hier werden basierend auf den real durchgeführten Laufzeitbeschränkung der 
Wärmepumpe (10-19 Uhr) und enstprechende Simulationsergebnisse aus dem Jahresbericht 
2017 [1] zusammengefasst dargestellt. 

- Entwicklung einer PVopti – Annex 67 Version: PVopti mit Klimadatenerweiterung 
(http://annex67.org/publications/software/) und Kurzbeschrieb im Newsletter 6  

- Interner Review der Deliverables März 2019 

- Deliverables D5 - Control strategies and algorithms for obtaining energy flexibility in 
buildings – Achim Geissler und Daniel Aehnei 

- Deliverables D6 - Experimental facilities and methods for assessing energy flexibility in 
buildings – Monika Hall und Hisham Johra 

http://annex67.org/publications/reports/
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5 Bewertung 2018 und Ausblick 2019 
In 2018 konnten zwei Themen (thermische Masse, zeitliche Auflösung der Eigenverbauchsrate) 
weitergeführt und drei neue Themen (Wärmepumpensteuerung, Warmwasserspeichergrösse, 
Peakshaving) behandelt werden. Für den Annex 67 wurden drei Kurzberichte geschrieben und eine 
Annex Version von PVopti entwickelt. Am Status-Seminar in Zürich und an der Building Simulation & 
Optimization in Cambridge konnten Vorträge über die Nutzung der thermischen Masse im Wohn- und 
Verwaltungsbau gehalten werden. PVopti wurde an der Passivhaustagung in München vorgestellt und 
im Newsletter 6 des Annex 67. Somit wurden in 2018 für das nationale und internationale Projekt 
diverse Arbeiten ausgeführt. 

Für 2019 ist geplant: 

- Fortführung: Areale 

- Fortführung: Eigenverbrauch und Netzdienlichkeit 

- Review im Annex 67: internes Review für die Lieferobjekte D5 und D6  

- Abschluss des Projektes 

 

6 Publikationen 
1. Koch M., Ackermann Chr. Messmer Chr., Dott R., Hall M.: Energy Reserch Lab ERL – Intitute 

of Energy in Buildings FHNW (CH). Beitrag zu Subtask B.1 Bericht Laboratory facilities used 
to test energy flexibility in buildings (Anhang 8.1). Der Gesamtbericht ist in Arbeit. 

2. Koch M., Hall M., Geissler A.: Energy Reserch Lab ERL – Intitute of Energy in Buildings 
FHNW (CH). Beitrag zu D6 Test procedures and results (Anhang 8.2). Der Gesamtbericht ist 
in Arbeit. 

3. Hall. M.: The impact of thermal mass on the energy flexibility of buildings. Beitrag zu D7 
Examples of Energy Flexibility in buildings (Anhang 8.3). Der Gesamtbericht ist in Arbeit. 

4. Hall, M., Hoffmann, C., Geissler, A.: Energetische Flexibilität durch Nutzung der thermischen 
Gebäudemasse. 20. Status-Seminar Forschen für den Bau im Kontext von Energie und 
Umwelt, 07.-08. September 2018, Zürich (CH) (Anhang 8.4). 

5. Hoffmann, C., Hall, M., Geissler, A.: Quantifying Thermal Flexibility of Multy-Family and Office 
Buildings. Building Simulation & Optimization 2018, Cambridge (GB), 11.-12. September 
2018, p. 230-236 (Anhang 8.5). 

6. Hall, M., Burger, B: PVopti – Stundenbasiertes Designtool zur Bestimmung des 
Eigenverbrauchs. Kurzpaper, Poster, 5 min Präsentation, 22. Internationalen 
Passivhaustagung, München, 9.- 10. März 2018 (Anhang 8.6). 

7. Hall, M. PVopti. IEA EBC Annex 67 Newsletter, Vol. 6, p. 7, October 2018 
(http://annex67.org/newsletters/) (Anhang 8.7). 

 

http://annex67.org/newsletters/
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8 Anhang 

8.1 Beitrag zu Bericht «Laboratory facilities used to test energy flexibility in 
buildings» 

Koch M., Ackermann Chr. Messmer Chr., Dott R., Hall M.: Energy Reserch Lab ERL – Intitute of 
Energy in Buildings FHNW (CH), Beitrag zu Subtask B.1 Bericht Laboratory facilities used to test 
energy flexibility in buildings. Gesamtbericht ist in Arbeit. 
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8.2 Beitrag zu D6 «Test procedures and results» 
Koch M., Hall M., Geissler A.: Energy Reserch Lab ERL – Intitute of Energy in Buildings FHNW (CH), 
Beitrag zu D6 Test procedures and results. Gesamtbericht ist in Arbeit. 
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8.3 Beitrag zu D7 «Examples of Energy Flexibility in buildings» 
Hall. M.: The impact of thermal mass on the energy flexibility of buildings. Beitrag zu D7 Examples of 
Energy Flexibility in buildings. Gesamtbericht ist in Arbeit. 
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8.4 Beitrag zum 20. brenet Status-Seminar 2018 
Hall, M., Hoffmann, C., Geissler, A.: Energetische Flexibilität durch Nutzung der thermischen 
Gebäudemasse. 20. Status-Seminar "Forschen für den Bau im Kontext von Energie und Umwelt", 07.-
08. September 2018, Zürich (CH) 

 



 

 
49/62 

 



 

 
50/62  



 

 
51/62  



 

 
52/62  



 

 
53/62 

 



 

 
54/62 

 



 

 
55/62 

 



 

 
56/62 

8.5 Beitrag zur 4. Building Simulation & Optimization 2018 
Hoffmann, C., Hall, M., Geissler, A.: Quantifying Thermal Flexibility of Multy-Family and Office 
Buildings, Building Simulation & Optimization 2018, Cambridge (GB), 11.-12. September 2018, p. 230-
236 
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8.6 Beitrag zur Internationalen Passivhaustagung 2018 
Hall M., Burger B: PVopti – Stundenbasiertes Designtool zur Bestimmung des Eigenverbrauchs. 
Kurzpaper, Poster, 5 min Präsentation, 22. Internationalen Passivhaustagung, München, 9.- 10. März 
2018. 
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8.7 Beitrag zum Annex 67 Newsletter 6, 2018 

 


