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Schweizer Ingenieur und Architekt 42/82

Biologisch-solares Bauen, erlautert an vier
Reihenhausern in Bubikon-Wolfhausen

Von Hansruedi Bolliger, Meilen

Die entwerfenden Architekten von heute konnen sich nicht mehr allein an den klaren, epo-
chemachenden Grundsitzen der Griinderjahre orientieren, wie das noch bis vor wenigen Jah-
ren der Fall war. Heute sind entscheidende Erkenntnisse dazugekommen, die es mitzube-
riicksichtigen gilt, wie etwa die Kritik der Baubiologen an der modernen Architektur und die
Einsicht, dass wir mit den vorhandenen Energierohstoffen dusserst sparsam umzugehen ha-
ben. Diese neuen Forderungen miissten die zeitgendssische Architektur tiefgreifend verin-
dern. Es geniigt nicht, auf alte Bauformen zuriickzugreifen und daran etwas Sonnentechnik
zu adaptieren, es miissen Architekturformen gefunden werden, die als Ganzes den heutigen

Bedingungen entsprechen.

Passive Sonnenenergienutzung

Sollen moglichst energiesparende Gebdude
erstellt werden, sind folgende Faktoren von
Bedeutung:

- Standort

- Gebdudeform

- Wirme durch Einstrahlung

- Speicherung

Schutz vor Warmeverlusten

- Sommerlicher Warmeschutz

Nur die Integration aller denkbaren Spar-
moglichkeiten in einem Gebaude kann zum
gewiinschten Erfolg fiihren.

Standort

Wegen der hohen spezifischen Einstrah-
lungsdichte wire ein steiler Siidhang opti-
mal. Im vorliegenden Falle stand nur ein
leicht nach Siiden fallendes Grundstiick zur
Verfiigung. Die Situation wurde verbessert

durch Aufschiitten eines Hiigels auf der

Nord-, Ost- und Westseite. Dieser Schutzhu-
gel strahlt einen Teil der einfallenden Son-
nenenergie zum Haus zuriick, schiitzt vor
den rauhen Nordwinden und dient als Erd-
speicher fiir die Sonnenheizung.

Gebaudeform

Betrachtet man allein den Wiarmeverlust,
miusste eine der Kugel angenaherte Form an-
gestrebt werden. Berticksichtigt man auch
die Wirmeeinstrahlung, bringt ein Quader,
dessen Lingsseite nach Siiden orientiert ist,
mehr. Wird der winterlichen Sonnenein-
strahlung noch grosserer Wert beigemessen,
kommt man, vor allem im Schnitt, auf diffe-
renziertere Gebdudeformen.

Wirme durch Einstrahlung

Einfache, durch jedermann nachvollziehba-
re Temperaturmessungen an Stidfenstern mit
Vorfenstern haben folgende Resultate ge-
bracht: Februar 1980: bei —4 °C Aussentem-
peratur, sonnigem Wetter und abgestellter
Raumheizung wurde hinter einer Scheibe
+27 °C gemessen, wobei das hellgraue Ther-
mometer von der Sonne bestrahlt war. (Es
gibt zwar heute viel genauere Messmetho-
den fiir den Wirmegewinn durch Siidfen-
ster, diese vereinfachte Messung kann aber
der Veranschaulichung des Phidnomens die-
nen.) Hinter zwei Scheiben ist die Tempera-
tur im Durchschnitt 3 °C geringer, der Tem-
peraturanstieg also 10 Prozent kleiner.
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Beispiel: Der Warmegewinn durch drei ein-
fach verglaste Siuidfenster von der Grosse
80/130 cm geniigt, um ein Biiro von 80 m?
Grundflache im Dachstock bei —4 °C Aus-
sentemperatur auf +17 °C zu erwarmen, ge-
messen im Schatten an der Biiroriickwand.

Folgerung: Gelingt es, im Hause direkt be-
sonnte Aufenthaltsorte zu schaffen, gentigt
die winterliche Sonneneinstrahlung meist al-
lein zur Erreichung eines behaglichen
Raumklimas.

Auf dieser Erkenntnis beruht das Konzept
der hier beschriebenen Sonnenenergiehidu-
ser.

Man muss zwischen Morgen-, Mittag- und
Abendsonne unterscheiden. Die tief ein-
strahlende Morgen- und Abendsonne schafft
zwar eine freundliche Atmosphire, vermag
aber im Winter einen Raum nicht gentigend
zu erwidrmen. Die Wiarmebilanz von Ost-
und Westfenstern ist negativ. Es geht darum,
das Haus der mittdglichen Sonneneinstrah-
lung, etwa zwischen 9.00 Uhr und 15.00 Uhr,

zu 6ffnen.

Folgende bauliche Massnahmen wurden ge-
troffen, um obiger Forderung gerecht zu
werden:

- Weitgehende Verglasung der Stidfasade.

- Nordzimmer und innenliegende Badezim-
mer werden besonnt durch ein hochlie-
gendes, nach Siiden gerichtetes Fenster-
band.

- Nach Siiden ansteigende Pultddcher von
12-24° entsprechen etwa der mittleren
Neigung der Wintersonnenstrahlen und
lassen diese ungehindert einfallen.

- Hochliegende Fensterflachen erhellen die
Riume wesentlich stdrker als tiefliegende
und leiten darum auch die diffuse Warme-
strahlung bei bedecktem Himmel besser
ins Haus.

- Durch stufenférmige, dem Einstrahlungs-
winkel folgende Ausbildung der Wohn-
zimmerdecke resp. des Kinderzimmerbo-
dens werden sowohl die unteren als auch
die oberen Riume tiefer besonnt (siehe
Schnitt).

- Facherférmige Offnung der Grundrisse
bringt den hinteren Eckrdumen zusitzli-
ches Siidlicht (siehe Grundrisse).

- Auch Detailkonstruktionen helfen mit:
die Balkonbriistung wurde so ausgebildet,
dass das Sonnenlicht durchscheint und
iiber den Lirchenboden zum Fenster re-
flektiert wird.

Speicherung

Da das Verhiltnis von effektiver Sonnen-
scheindauer zu moglicher Sonnenscheindau-
er (von Sonnenaufgang bis -untergang) bei
uns in den Monaten Oktober bis Mirz nur
etwa 27 Prozent betriagt (Angabe aus «Der
Sternenhimmel» von Robert A. Naef), muss
die gewonnene Wirme gespeichert werden,
um die Wirkzeit der Sonneneinstrahlung zu
verldngern. Dies geschicht in unserem Falle
durch 30 cm starke Brandmauern aus gelben
Sichtbacksteinen und durch einen Boden aus
roten Tonplatten auf 25 cm starken Siporex-
platten. Die warmen Farbtone der Speicher-
elemente absorbieren nicht nur besser, sie
geben zusammen mit dem vielen Holz auch
einen warmen Gesamteindruck und mildern
die starke Lichtfille.

Schutz vor Wiarmeverlusten

Man kann zwischen statischer und dynami-
scher Isolation unterscheiden. Die statische
Isolation betrifft Aussenwdnde, Decken und
Bdden. Aussenwande und Decken wurden
mit 2lagiger, 18-20 cm starker Steinwolle
isoliert. Beidseits sind Sisalpapiere als Wind-
schutz angebracht. Sowohl Wand- wie Dach-
konstruktionen wurden mit schmalen, tiefen
Profilen ausgefiihrt, was die starken Isolatio-
nen ohne Aufdoppelung ermdglichte und
dank geringer Holzdimension kleine Fla-
chenverluste ergab.

Die k-Werte fiir die Decken betragen 0,17,
fiir die Aussenwand 0,21.

Die Keller wurden kalt gelassen, um das be-
heizte Volumen moglichst klein zu halten.
Die Decken bestehen aus 25 cm Siporex bzw.
17,5 cm Siporex und 2cm Kork unter der
Bodenheizung.

Auch Zwischenwinde und -decken sind wir-
megeddmmt, damit evtl. einzelne unbeheiz-
te Rdume den andern nicht zu viel Warme
entziehen.

Die Fensterflichen nach Norden, Westen
und Osten wurden minimal gehalten und
dreifach verglast.

Die dynamische Isolation betrifft die Fenster-
fldchen. Wihrend bei einem durchschnittli-
chen Einfamilienhaus etwa ein Viertel der
Energie durch die Fenster entweicht, haben
wir in unserem Falle, wegen der grossen
Glasfronten und der tiberdurchschnittlichen
statischen Isolation, einen Anteil von 49 Pro-
zent fiir das Mittelhaus und einen solchen
von 42 Prozent fiir das Eckhaus errechnet.

Die relativ hohen Verluste durch die Fen-
sterflichen rechtfertigten die Entwicklung
von hochwertigen Isolierldden. Folgende
Kriterien mussten dabei beachtet werden:

- Der offene Laden soll eine gute Beson-
nung der Stidfassade im Winter gewéhrlei-
sten.

- Der geschlossene Laden soll gut isolieren
(k-Wert 0,4, zusammen mit dem Isolier-
glasfenster).

- Der Laden sollte méglichst leicht zu be-
dienen und wenig reparaturanfallig sein.

- Ersoll von innen geschlossen werden kén-
nen, ohne dass das Fenster gedffnet wer-
den muss.

- Er soll zu einem integrierten Bestandteil
der Solararchitektur werden.
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Die Ldsungsieht wie folgt aus:

- Die erste Forderung wurde erfiillt, indem
der Laden hochgezogen und in eine
Schrigstellung gebracht wird, bei der die
Wintersonne fast keinen Schatten auf die
Fassade wirft.

- Die Isolation besteht aus 6 cm Steinwolle,
beidseits geschiitzt durch 4 mm wetterfest
verleimtes Sperrholz. Der leicht durch-
hidngende und dadurch vorgespannte La-
den wird durch eine untere Verriegelung
auf den wetterschenkelfreien, planen Fen-
sterrahmen gepresst, wobei die umlaufen-
de Gummilippendichtung die Fugen
schliesst. (Dieser Verschluss wird voraus-
sichtlich nur bei starken, langanhaltenden
Kilteperioden bedient.)

- Der Laden wird mit einer beweglichen
Kurbelstange tiber eine im Dach versteck-
te Winde an einem Chromstahlkabel her-
untergelassen. Bei einem 25cm langen
Hebelarm der Kurbelstange betrigt die
grosste erforderliche Drehkraft 3 kg.

- Der Laden entspricht in Grosse, Material
und Form dem weitausladenden Dache
und wird dadurch zum selbstverstindli-
chen Teil des Gebdudes.

EROKOLLEKTOR

SCHUTZ - UND SPEICHERHUGEL
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g0 Sommerlicher Wirmeschutz

Solarbauten mit ungeschiitzten Glasfronten
nach Siiden oder mit grossen Wintergirten
kénnen im Sommer unertraglich warm wer-
den. Die verglasten Siidfronten unseres Bei-
spieles sind durch grosse Vorddcher, Balkone
und seitliche Fliigelmauern von Anfang Mai
bis Ende August vor jeder direkten Beson-
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5/ ] verlegt. Es nimmt Wiarmeenergie aus Son-

nenstrahlung und Luft auf.

- Der Erdkollektor, bestehend aus einem
Wairmetauscher von 1800 m Polyithylen-
rohr, ist auf einer Fliche von 400 m? unter
dem Lirmschutzwall verlegt. Der «Erdhi-
gel» dient als Wirmespeicher wie auch als
Sonnenkollektor. Seine jahrliche Speicher-
kapazitat betragt etwa 30 000 kWh.

Beide Wirmegewinnungssysteme sind hy-
draulisch wie folgt verbunden: Sobald die
Temperatur im Luftregister niedriger ist als
die des Erdkollektors, wird das Luftregister
iiber die Kurzschlussstrecke stillgelegt.
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Balkonbriistung. Das Sonnenlicht scheint durch und
wird auf dem Larchenboden zum Fenster reflektiert

Ein aufgeschiitteter Hugel dient als Windschuiz und Warmespeicher

Wohnraum und Kiiche

Der Verbundbetrieb von Luftregister und
Erdkollektor bringt folgende Vorteile:

- etwa 30 Prozent der ndtigen Heizenergie
liefert das Luftregister.

- Das Erdreich wird geschont; es kann im
Frihjahr rasch auf Normaltemperatur ge-
bracht werden.

- Wird in Zeiten direkter und diffuser Son-
nenstrahlung und grossem Luftwdrmean-
teil vom Verdampfer keine Warme entzo-
gen, verlagert sich die aufgenommene

Das nach Siiden aufsteigende Doppelpultdach und die gestuften Boden ermogli-
chen im Winter eine tiefe Durchsonnung des ganzen Gebdudes

Wirme ins Erdreich. Das Erdreich dient
als Speicher.

- Da die mittlere Warmequellentemperatur
erhoht wird, entstehen hohere Verdamp-
fungstemperaturen und damit bessere Lei-
stungsziffern.

Der in den Wiarmeaustauschrohren zirkulie-
rende ungiftige Warmetridger Monopropy-
len-Glykol transportiert die Warmeenergie
in einem Temperaturbereich von —2 °C bis
+18°C zur Warmepumpe.

architektur

Heizzentrale

Den Transport der gewonnenen Umge-
bungswirme von niedriger auf héhere Tem-
peratur (max. 55°C) ibernehmen zwei paral-
lel arbeitende NC-Wirmepumpen. Sie sind
vollhermetisch aufgebaut, und ihre Kom-
pressoren haben eine elektrische Leistungs-
aufnahme von je 3-5 kW (abhidngig vom Be-
triebszustand). Die abgegebene Heizleistung
kann zwischen 13 und 40 kW variiert wer-
den.

Der hochklappbare Laden bildet einen integrierenden Bestandteil der Solar-

s
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Kombination Luftregister/Erdkollekor
1 Umwalzpumpe 2 Verteilventil 3 Luftregister Car-
port 4 Verdampfer, Warmepumpe 5 Erdkollektor
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Temperaturabhdngige, automatische Regelung fol-

gender Betriebszustande:

A Verlagern und speichern der Sonnenwdrme im
Erdreich

B Wirmeaufnahme im Luftregister und Erdkollek-
torund Ubertragung auf Verdampfer

C Warmeaufnahme im Erdkollektor und Ubertra-
gung auf Verdampfer

1 Wirmeaufnahme 2 Verdampfer 3 Warmespei-
cherung im Erdreich

=B

Die Heizwédrme wird ohne Zwischenspeiche-
rung direkt in die Fussbodenheizung und in
die Radiatoren eingespiesen. Dieser direkte
Weg vermeidet Temperaturverluste und er-
laubt, die Warmepumpen nur immer mit der
momentan nach Aussentemperatur bendotig-
ten Vorlauftemperatur arbeiten zu lassen.
Damit erreichen diese immer die bestmogli-
che Leistungsziffer.

Raumheizung

Die Raumheizung wurde konsequent als
Niedertemperaturheizung ausgelegt, um be-
ste Wirtschaftlichkeit zu erhalten. Die Kom-
bination von Fussbodenheizung in Kupfer-
rohren mit Radiatoren ergibt nicht nur eine
glinstige Regelcharakteristik, sondern er-
laubt in der gewidhlten Anordnung auch, in
der Ubergangszeit die nordseitigen Raume
separat zu temperieren.

Warmwasserbereitung

Das Brauchwarmwasser wird mit billigem
Nachtstrom mittels der Warmepumpe in
zwei Boilern von je 700 1 zentral aufgeheizt.

Die maximale Wassertemperatur betrigt
52°C. Wenn auch die niedrige Temperatur
eine Gewdhnungszeit verlangt, so liegen die
Vorteile klar auf der Hand:

- in Verbindung mit der Warmepumpe im
Niedertarif enorm niedrige Warmwasser-
produktionskosten,
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- geringere Stand- und Zirkulationsverlu-
ste,

- reduzierte Kalkausscheidung und geringe-
re Korrosionsgefahr.

Sollte der Boilerinhalt von 14001 einmal
nicht genligen, so kann jederzeit eine Tages-
nachladung vorgenommen werden.

Steuerung

Jede Heizanlage verlangt eine exakt auf die
Bediirfnisse und Gegebenheiten abgestimm-
te Steuerung. Mit dem NC-Multicontroller
steht eine vollelektronische Steuerung zur
Verfiigung, die einen wirtschaftlichen Kom-
promiss ermoglicht.

Durch Parallelverschiebung der Heizkurve,
deren Sollwert jedoch witterungs- und last-
abhiéngig automatisch verschoben wird,
kann die Gesamtheizung wirmer oder kil-
ter gestellt werden. Die Systemfunktionen
werden durch die digitale Anzeige der Aus-
sen-, Heizungssollwert-, Heizungsistwert-,
Erdreich-, Luftregister- und Warmwasser-
temperaturen, ferner die Betriebsdruckkon-
trolle durch Manometer und die Kompres-
sorlaufzeiten durch Betriebsstundenzdhler
liberpriift.

Der NC-Multicontroller ermoglicht dieses
einfache Bedien- und Kontrollsystem, womit
der Besitzer nicht durch komplizierte Pro-
grammiervorginge tiberfordert wird. Die
vollelektronische Bauweise erlaubt, alle
automatisierbaren Funktionen den Anlage-
bedingungen logisch anzupassen:

- Last- und witterungsabhdngige Wahl der
Leistungsstufen;

- Genaues Einhalten der Sollwert-Heiztem-
peratur;

- Vor- und Nachlauf der Warmegewin-
nungs- und Heizpumpen;

- Differenzregelung der
nungskreise Erde/Luft;

- Erfassen von Einzeltemperaturen mit in-
dividueller Hysteresebestimmung (Schalt-
differenz zwischen Einschalt- und Aus-
schaltpunkt) und Verarbeiten innerhalb
des Logikschemas (Pflichtenheft fiir die
Steuerfunktionen);

- Verarbeiten der vom Elektrizitatswerk zur
Verfligung gestellten Netzkommandos
(Niedertarif, Sperrzeit Mittag, Boilerla-
dung 2. Nachthilfte).

Ein steckbarer Priifprint zeigt samtliche Be-
triebszustande optisch an und erleichtert da-
mit die Service- und Kontrollaufgaben.

Wirmegewin-

Betriebskosten und Wartung

Obwohl die Anlage ihre Leistungsfahigkeit
noch nicht bewiesen hat, kann aufgrund
dhnlicher NC-Heizsysteme erwartet werden,
dass dank der optimalen Energieverbrauchs-
planung in Zusammenarbeit mit dem Archi-
tekten die Energiekosten fiir Heizung inkl.
Warmwasser pro Haus im Rahmen von Fr.
300.- bis Fr. 400.- liegen werden. Diese er-
staunlich niedrigen Kosten rechtfertigen die
intensive Denkarbeit bei der Planung. Ein
wesentlicher Anreiz zum Energiesparen bei
den einzelnen Hausbesitzern entsteht durch
die individuelle Erfassung von Heiz- und
Warmwasserverbrauch trotz zentralisierter
Wirmeerzeugung.

Dank kompaktem und durchdachtem Auf-
bau der Wirmepumpenanlage beschrankt

sich die Wartung auf reine Kontrollarbeiten.
Lediglich der Boiler muss regelmissig auf
Kalkansatz und Ersatz der Schutzanode
Uberpriift werden. Diese Arbeiten liberstei-
gen jedoch den Betrag von Fr. 350.- jiahrlich
kaum.

Biologisches Bauen

Uber biologisches Bauen ist in den letzten
Jahren viel geschrieben, gesprochen und ge-
stritten worden. Wir verstehen darunter vor
allem ein natirliches, einfaches Bauen mit
klaren Formen und Proportionen und mit
gesunden, atmungsfihigen und giftfreien
Materialien, welche die Bewohner ange-
nehm umgeben. Gerade bei der Solararchi-
tektur besteht die Gefahr, dass das Haus zur
Wirmemaschine wird, belastet mit techni-
schen Installationen, Kollektoren, Rohren,
Wintergdrten mit Stahlprofilen usw.

Um auch Teilwirkungen von Faraday-Kdfi-
gen zu vermeiden, wurden keine Kollekto-
ren am Wohngebéude installiert. Die Unter-
dachkollektoren wurden iiber den Autoab-
stellpldtzen angebracht, damit auch allfélli-
ge stérende Einfliisse von grossen zirkulie-
renden Flissigkeitsmengen auf dem Dach
der Wohnhéuser vermieden werden konn-
ten.

Auf Eisenbeton, Stahl und Kunststoffe in
Farben und Verputzen wurde moglichst ver-
zichtet und dafiir viel natiirliche Materialien
wie Holz, Backstein, Tonplatten, Sisalteppi-
che, Kalkmortel und Leimfarben verwendet.

Die elektrischen Leitungen wurden mog-
lichst sternférmig und nicht ringfoérmig ver-
legt und so isoliert, dass spiter ein Netzfrei-
schaltgerit eingebaut werden kann. Auf die-
se Weise wurde versucht, den wichtigsten
Forderungen der Baubiologen gerecht zu
werden und eine gesunde Wohnsituation zu
schaffen.

Zusammenfassung

Es ging nicht allein darum, durch passive
und aktive Sonnenenergienutzung mog-
lichst tiefe Heizkosten zu erzielen, sondern
Héuser zu bauen, in denen es sich das ganze
Jahr hindurch behaglich und gesund woh-
nen lasst. Die Besonnung der Innenrdume
nimmt mit abnehmender Aussentemperatur
zu und ist im gréssten Teil des Hauses direkt
erfahr- und spiirbar. Die 4ussere Erschei-
nung der Gebdude entspricht ihrer inneren
Absicht: Sie strecken sich nach der warmen-
den Wintersonne aus und lassen deren
Strahlen tief in sich eindringen: «Form fol-
lows function». Dieser priagende Grundsatz
des modernen Bauens soll auch in der neu
entstehenden Sonnenarchitektur seine Giil-
tigkeit behalten und durch die Bauten unse-
rer Zeit zum Ausdruck kommen.

An dieser Stelle méchte ich all jenen danken, die
durch wohlwollendes Verstandnis, fachmannische
Beratung oder tatkréftige Mitarbeit diese Bauten
ermoglicht haben, namentlich den Herren Dr. Hr.
Zulliger, Physiker, Grimm und Kunckler, von dem
auch das Kapitel «Aktive Sonnenenergienutzung»
iiber die alternative Heizanlage System Grimm
stammt, von der Firma Neucalora und Aemisegger,
Heizungsingenieur.

Adresse des Verfassers: H. Bolliger, dipl. Arch.
ETH/SIA, Bahnhofstr. 28, 8706 Meilen.
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