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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 44/85

Messungen an Sonnenhausern

Von Ueli Schifer, Binz

Die Initiative zu diesen Messungen kam vom Architekten. Nach mehrjihriger Praxis bestand
der Wunsch, Erreichtes zu iiberpriifen, es mit den Erwartungen bei der Projektierung zu ver-
gleichen, die gemachten Erfahrungen zu konsolidieren und wenn moglich zu verallgemei-
nern. Unter der Leitung des Instituts fiir Hochbautechnik der ETH Ziirich, Prof. Hans H.
Hauri, wurde dem Nationalen Energie-Forschungs-Fonds NEFF ein Gesuch eingereicht, das
1981 bewilligt wurde. Die Messungen dauerten iiber zwei Heizperioden von 1981-83. Der
Schlussbericht erschien 1985 unter dem Titel «VMlessungen an Sonnenhdusern» im Verlag der
Fachvereine, Ziirich. Er enthélt neben einer ausfiihrlichen Darstellung der Ergebnisse vier

Anhiénge mit detaillierten Messprotokollen.

Die vier gemessenen Héuser gehdren
zum Typ der passiven bzw. hybriden
Sonnenenergie-Nutzung, bei der dem
Baukorper selbst die Hauptaufgabe bei
der Energiegewinnung und -speiche-
rung zukommt. Alle vier Hauser nut-
zen den «direkten Gewinn» durch die
Siuidfenster, der in massiven, raumum-
schliessenden  Fldchen gespeichert
wird. Bei dreien kommt «konvektiver
Gewinn» hinzu, in Kollektoren aufge-
heizte Luft, die zusdtzliche Massenspei-
cher erwdrmt. Besonderes Interesse galt
einigen unkonventionellen Elementen,
die hier erstmalig oder in besonderer
Form angewandt worden waren, so den
faltbaren, inneren Isolierldden, den
Luftfiihrungen mit Schwerkraft-, Solar-
zellen- und Netzstrom-Antrieb und den
allseitig isolierten Massenspeichern, die
die Wiarme dennoch passiv, ohne ge-
steuerte Entnahme, abgeben. Wichtig
schien zudem auch, die beweglichen
Elemente wie die Isolierldden, die Store
im Fensterkollektor und die von der
Sonnenenergie-Anlage unabhéngigen
Holz-Zusatzheizungen im normalen
taglichen Betrieb, gehandhabt durch
die Bewohner selbst, zu erfassen.

Messanlage

Um allzu grosse Datenmengen zu ver-
meiden und die automatische Datener-
fassungsanlage mehrfach ausniitzen zu
konnen, wurde das Messprojekt aufge-
teilt. Das einfachere Grobmesspro-
gramm, bei dem iiber zwei Heizperio-
den jeden Morgen zwischen 7 und 8.30
Uhr 10 Massen- und 4-7 Minima-Maxi-
ma-Raum- und Aussenlufttemperatu-
ren abgelesen und zusammen mit dem
Holz-, Strom- und Warmwasserver-
brauch des vergangenen Tages in Tabel-
len eingetragen wurden, konnte sofort
nach der Auftragserteilung installiert
und in Betrieb genommen werden. Das
Feinmessprogramm, ein HP 3497 Data
Acquisition/Control Unit, der 60-70
Messwertgeber alle 50s ablas und als

Mittelwert viertelstiindlich registrierte,
wurde nach einer Vorbereitungszeit
von einem Jahr in den Perioden Januar
bis Mérz 1983 und 1984 wihrend je 4-6
Wochen durchgefiihrt. Es diente der
Uberpriifung der Messwerte des Grob-
messprogramms, der Ermittlung von
Kennzahlen fiir die einzelnen System-
bestandteile und der Darstellung von
Wirmestromen und Wéarmebilanzen.

Der Verfasser mochte es hier nicht un-
terlassen, den Hausbewohnern fiir ihre
Geduld bei der Installation der Messan-

lagen und den iiber zwei Heizperioden
dauernden Handablesungen noch ein-
mal herzlich zu danken.

Messobjekte

Die Projekte der vier Hiuser entstan-
den in den Jahren 1976-80; ausgefiihrt
wurden sie 1978-81. In energietechni-
scher Hinsicht bestanden folgende
Grundgedanken:

- konsequente Siidorientierung und
Schichtung der Raume entsprechend
ihren thermischen Anforderungen

- Ausnlitzung des direkten Warmege-
winns durch Stidfenster im 24-h-Zy-
klus in Schonwetterperioden

- Speicherung von konvektiv gewon-
nener Warme in grosseren, besser ge-
schiitzten Speichern fiir Schlecht-
wetterperioden

- Holzzusatzheizungen, gefeuert aus
den Wohnrdumen und ohne Zwi-
schenspeicherung, mit einem bilan-
zierten Restenergiebedarf von 6-7
Ster Buchenholz

Tabelle 1. Die wichtigsten Gebdudedaten

Gonten Oberglatt | Rothenfluh Binz
Projekt 1977-78 1980-81 1978-79 1976-77
Bau 1978-79 1981-82 1979-80 1978-79
SIA m? 1295 784 850 950
Preis Fr./m? 364.- 380.- 350.- 280.-
davon: Anteil SE-Anlage Fr./m? 40.- 45.- 30.- 8.-
beheizte Fliche (netto) m? 190 140 140 180
beheiztes Volumen m? 530 380 430 480
Bewohner 5 3 2 4
konvektiver Gewinn
koll. Fliche, netto m? 374 19,3 45
Speicherinhalt kWh/°C 29 10,7 3
direkter Gewinn
Sidfenster, netto m? 143 10,3 7 18,7
Ost/Westfenster m? 10 5 14 18,8
Primédrspeichermasse kWh/°C 7 8,6 10,1 10
Sekundérspeichermasse kWh/°C 10,5 6,5 4 7

Tabelle 2. Heizperiode (p) 1982-1983

Gonten Oberglatt | Rothenfluh Binz
Wohnfliche m? 220 160 152 195
E-Heizung Ml/m?a 154 210 235 230
E-Jahr MJ/m?a 264 343 337 370
Hohe ii.M. m 900 430 500 670
HGT (eff. RT/AT) °Cd 3688 2868 2917 2268
Mittl. Temp. Wohnr. e 19,3 19 19,2 16,4
Mittl. Temp. allg. %C 18,9 18,3 18,6 15,6
Wirmeleistungsbedarf
AT-abhingig kWh/°Cdm? 0,028 0,027 0,030 0,046
Tot. (gem. Bilanz) kWh/°Cdm? 0,032 0,029 0,033 0,051
Wiirmebedarf kWh/p 25614 13201 14422 22687
Holzheizung kg/p 2195 2167 2305 2894
Feuerungswirkungsgrad 0,8 0,55 0,6 0,7
Heizenergie (net.) kWh/p 7549 5125 5947 8710
Innere Wirmequelle kWh/p. 4230 2545 2430 5604
Sonnenenergie kWh/p 13835 5529 6045 8373
Sonnenenergie-Anteil % 54 42 42 37
Heizenergie-Einsp. % 65 52 50 49
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Haus Dr. H. Gmiir, Gonten. Passives Sonnenwérmesystem mit Luftkollektoren
und wéirmespeichernder Betondecke im Schwerkrafi-Kreislauf, Boiler-Vorwdr-
meregister, Zentralheizung vom Kachelofen im Wohnbereich; Statik: J. Her-
sche, Appenzell; lufttechnische Berechnungen: Dr. R. Kriesi, Benglen

1 Gedeckter Abstellplatz, 2 Unterer Eingang, 3 Abstellraum, 4 Gang, 5 Dusche,
6 WC, 7 Waschplatz, 8 Schlafzimmer, 9 Freizeitraum, 10 Balkon, 11 Keller, 12
Schutzraum, 13 Oberer Eingang, 14 Halle, 15 Wohnraum, 16 Studio, 17 Klei-
der, 18 Bad, 19 Kiiche, 20 Terrasse, 21 Brennholz, 22 Kachelofen, 23 Speichern-
de Betondecke, 24 Luftkanal, 25 Kollektorfldche, 26 Estrich, 27 Gemiisegarten

Haus M. Wieland, Oberglatt. Sonnenwérmesystem mit dunkler Lamellenstore
im Luftraum von zwei Zweifachverglasungen bzw. Lamellen-Luftkollektor hin-
ter Zweifachverglasung, sonnenzellengetriebenem Ventilator und Geréllwdrme-
speicher, Kachelofen, Warmwasserbereitung und Trocknung des Luftsystems
mit Wirmepumpen-Boiler; Statik: Dr. W. Bosshard, Diibendorf

1 Gedeckter Abstellplatz, 2 Vorplatz, 3 Halle, 4 Kiiche, 5 Essplatz, 6 Kachel-
ofen, 7 Wohnraum, 8 Arbeitsraum, 9 Nebenrdume, 10 Gedeckte Sitzpldize, 11
Schlafriume, 12 Bad, 13 Luftkanal, 14 Fassadenkollektor, 15 Geréllkoffer, 16
Naturkeller
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i

Haus S. Schifer, Binz. Direktes System in einer dichten, vorstddtischen Hduser-

Haus P. Schaub, Rothenfluh. Gemischt aktives und passives Sonnenwdrmesy-
stem mit Luftkollektoren, Gerdllspeicher unter dem Wohnbereich und unabhén-  gruppe, mit Sonnenenergiegewinn durch siidgerichtete Fenster, mit inneren Iso-
giger Zentralheizung von eingemauerten Holzofen, Warmwasserbereitung und  lierldden, normal schwerer Baumasse und einer Holzzentralheizung vom Lehm-
Trocknung des Luftsystems mit Wérmepumpenboiler: Statik: Dr. E. Bosshard,  ofen in der Kiiche; Statik: Dr. W. Bosshard, Diibendorf

Diibendorf

1 Garten, 2 Eingang, 3 Halle, 4 WC, Bad, 5 Wohnraum, 6 Arbeitsplatz, 7 Holz- 1 Gedeckter Eingang, 2 Atrium, 3 Esskiiche, 4 Sonnenkollektor, 5 Vorrdte, 6
ofen, 8 Essplatz, 9 Kiiche, 10 Heizraum, 11 Abstellraum, 12 Gedeckte Terrasse, WC-Dusche, 7 Studio, 8 Wohnraum, 9 Gartenraum, 10 Gercteraum, 11 Kinder-
13 Sonnenkollektor, 14 Abgang zum Holzplatz, 15 Gedeckte Wirtschaftsfldche, zimmer, 12 Schlafbalkon der Eltern, 13 Bad, 14 Kleiderestrich, 15 Warmwasser-
16 Keller, 17 Schutzraum, 18 Gang, 19 Schlafzimmer, 20 Spdtere Erweiterung, Boiler, 16 Balkon, 17 Spielraum, 18 Werkstatt, 19 Archiv, 20 Keller, 21 Nicht
21 Gemauerte Luftkandle, 22 Geréll-Wdrmespeicher, 23 Wirmepumpen-Boiler — unterkellert

im Luftkanal, 24 Studio
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net werden. Der Beitrag der Sonne an
ol die Raumheizung wurde iiber die Diffe-
=l renz zwischen gemessenen Innen- und
5“ al. 50 Aussentemperaturen und tiiber den
5 Wirmeleistungsbedarf bestimmt, der
i /\5/\ fiir jedes Haus rechnerisch aus den Da-
i H S ten von 4-10 jeweils sechstigigen
r 5 z /\H/\ Schlechtwetterperioden ermittelt wur-
r /"——E-’,//_j—;— (P de. Der Feuerungswirkungsgrad, der
0 - Y 7 die effektiv nutzbare Heizenergie er-
T I Ld gab, wurde dabei den Auswertungen

Okt Nov. Dez. Jan. Feb. Mar Apr Mai Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mdr Apr. Mai des Feinmessprogramms entnommen.
°C = Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 enthal-
\/SPL/\ T ten. Die Verbrauchswerte sind in drei
20 20 Qﬂé Hiusern niedriger, als bei der Projek-
i AT tierung angenommen worden war. Von
0 = 0 r den fiinf Atriumh&usern in Binz haben

Gonten: Diese Heizperiode ist vollstindig. Sie
hat ein kleines Maximum im Dezember und ein
grosses im Februar. Der Sonnenenergieanteil in
Prozenten ist jedoch wie erwdhnt sehr dhnlich
wie im Vorjahr, in kWh hat er ein Hoch im Ok-
tober/November und im Februar/Mirz, was ty-

Rothenfluh: Diese Heizperiode ist vollstindig.
Sie hat wie bei den anderen Hausern ein kleines
Maximum im Dezember und ein grésseres im
Februar. Der Zusammenhang zwischen tiefer
Speicher- und Aussentemperatur und der Dauer
der Heizperiode ist wieder gut sichtbar.

Oberglatt: Die Aufzeichnungen umfassen die
ganze Periode, in der tatsichlich geheizt wurde,
brechen aber Mitte April, kurz vor der Geburt
des zweiten Kindes der Bewohner, ab. Im Januar
besteht ein Unterbruch wegen der etwas schwie-
rigen erstmaligen Installation des Feinmesspro-
gramms. Die fehlenden Perioden wurden analog
zu den Messungen in den anderen Héiusern ent-
sprechend den Daten der Station Ziirich-Kloten
erginzt.

Die Sonnenenergieanteile sind ausserordentlich
tief im November, Dezember und Januar, was
mit der kurzen lokalen Sonnenscheindauer
(15% der moéglichen Dauer) und einer teilweisen
Verschattung durch ein vorgelagertes Nachbar-
haus zusammenhdngt.

pisch ist fiir ein Haus, das auf den Winter ausge- T
richtet ist. <
=
-~
50 50+
£ /s/\ i
= -
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A [
G 0
Vil - W
Okt Nov. Dez. Jan. Feb. Mar Apr. Mai Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar Apr. Mai
oC ocr
r SP/RT B
20| — 20t RT
[ = AT _ r AT
g AT-KIOTEN = 0

Binz: In dieser Heizperiode wurde vom 1. Ok-
tober bis 30. April gemessen, unterbrochen
durch einige Tage Ferienabwesenheit, an denen
allerdings auch nicht geheizt wurde. Die Son-
nenenergieanteile sind hier vor allem im Winter
auffallend niedriger als bei den anderen Héu-
sern, was wohl, neben Messungenauigkeiten,
auch mit der Verschachtelung und gegenseitigen
Beschattung der Hauser zu tun hat.

Energieverbrauchs- und Temperaturdiagramme, Heizperiode 1982-83

Mit Ausnahme der besonderen Aufga-
benstellung handelte es sich um ganz
normale Auftrige, die in engem Kon-
takt mit den Bauherren und, in beson-
deren Fillen, wie der mit Schwerkraft
betriebenen Speicherdecke in Gonten,
mit befreundeten Sonnenenergie-Fach-
leuten bearbeitet wurden. Die ange-
wandten Bautechniken sind weitge-
hend konventionell, die Isolierstirken
mit 8-10cm (in Oberglatt 10-20 cm)
normal. Die Ausfiithrung erfolgte durch
das ortliche Baugewerbe, in besonderen
Fillen sogar in Eigenleistung. In den
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Bewilligungsverfahren der Gemeinden
entstanden keine besonderen Proble-
me.

Ergebnisse des
Grobmessprogramms

Aus den tiglichen Aufzeichnungen wa-
ren die Temperaturverldufe und die
Energieverbrauche bekannt. Damit
konnten mittlere Raumtemperaturen,
effektive Heizgradtage und Jahresener-
gieverbriuche und -kennzahlen berech-

zwei, die nur mit Ol geheizt werden,
den erwarteten Verbrauch von 2000 I/a
leicht iiberschritten. Zwei teilweise mit
Holz geheizte Hauser liegen etwas dar-
unter, insbesondere weil in der Uber-
gangszeit der automatische Heizbetrieb
wegfillt. Das ganz mit Holz geheizte
Haus der Architektenfamilie, dessen
Verbrauch sich nur wenig von den Hiu-
sern in Gonten, Oberglatt und Rothen-
fluh unterscheidet, zeigt, dass bei einem
weniger gut gebauten Sonnenhaus
manchmal auch der Arbeitsaufwand
bei der Brennholzbeschaffung und -ver-
arbeitung der limitierende Faktor ist.

Die vier Energieverbrauchs- und Tem-
peraturdiagramme fiir die Heizperiode
1982-83 zeigen, dass diese Art passiver
Grundlastheizung an zwei Stellen an-
setzt: Zum einen wird die Heizgrenze,
besonders bei gefiilltem Speicher, was
in der Ubergangszeit haufig der Fall ist,
gesenkt und damit die Heizperiode ver-
kiirzt. Andererseits kann, auch in der
engeren Heizperiode an sonnigen Ta-
gen, eine grossere Warmemenge aufge-
nommen und nutzbringend gespeichert
werden. Scheinbar unterscheiden sich
die drei Hauser mit konvektivem Ge-
winn sehr stark. Die Unterschiede sind
jedoch vor allem vom Feuerungswir-
kungsgrad der verschiedenen Heizun-
gen geprigt: Schon die Energiekenn-
zahlen fiir Netto-Heizenergie (ohne Ka-
minverluste) liegen zwischen 118,5 und
140,8 MJ/m? EBFa, die mittleren
Raumtemperaturen zwischen 19 und
19,3°C (Wohnraum) bzw. 183 und
18,9 °C (ganzes Haus).

Ergebnisse des
Feinmessprogramms

Fiir das Feinmessprogramm war vor
dem Beginn der Messungen ein Aus-
werteprogramm festgelegt worden. Es
umfasste detaillierte Aufzeichnungen
ausgewiihlter Tage, Aufzeichnungen
mehrtigiger Perioden fiir Temperatu-
ren und Wirmestrome und Tageswir-
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mebilanzen, die in Energieflussdia- Raumtemperaturverlauf beisonnigem Licht mit einer weissen (03), mit dem
gramme umgezeichnet werden konn- Wetter sichtbaren Licht mit einer schwarzen
ten. Die Raumtemperatur wurde in drei Zo-  Kugel (04). Das Diagramm zeigt, dass
An den Tagesverldufen konnte die Wir- nen je dreifach gemessen: Reine Luft- sich diese Werte tagsiiber in einem hel-
kung besonderer Elemente und Vor- temperatur mit einem zweifach verspie- len Raum stark unterscheiden kénnen
gédnge dargestellt werden. Die Beispiele gelten Aluminiumrohr (54), Luft- und und dass zwischen hellen und dunklen
sind vom Haus in Gonten: Strahlungstemperatur ohne sichtbares Flichen auch am Schatten grosse kli-

Tagesverldufe Gonten
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matische Unterschiede bestehen. Der
Raum, der ausser durch die Grundlast-
wirmeabgabe des Bodens nicht geheizt
wurde, zeigt einen kontinuierlichen
Temperaturabfall in der Nacht mit
einem steilen Wiederanstieg am Mor-
gen. Interessant ist, wie die Raumtem-
peratur nach dem Schliessen der Iso-
lierldden noch einmal ansteigt: Da sie
ein Mittelwert ist zwischen Speicher-
und Aussentemperatur, kann sie durch
die Verstirkung der Isolation nach aus-
sen fiir ein paar Stunden nahezu kon-
stant gehalten werden. Das Einfeuern
am Abend entféllt.

Wirkung der Isolierliden

Die Betdtigung der Isolierladen (39)
wurde durch die Bewohner in den den
Datalogger steuernden Computer ein-
gegeben. Die Verdnderung des Tempe-
raturanstiegs bzw. -abfalls der Glas-
und Ladenoberfliche (12, 13) beim Off-
nen und Schliessen ist markant. Der
neue k-Wert des Fensters betrigt statt
3,0 mit dem durch 33 mm Weichfaser-
platte isolierten Laden 1,5W/m?°C,
was leider weniger ist, als erwartet wor-
den war. Die raumseitige Oberfliche
hat nachts eine Temperatur von
18-19 °C statt 12-15 °C, so dass die weg-
fallende Einstrahlung kompensiert ist.

Tagesverlauf Gonten: Heizung und Kaminverlust

Wirmeaufnahme des besonnten
Fussbodens

Zur Messung der Wiarmeaufnahme des
Fussbodens wurde die Oberflachentem-
peratur der besonnten (49) und unbe-
sonnten (9) Bodenflidche und, als Refe-
renzwerte, jene besonders diinner, nach
unten isolierter, im einen Fall besonn-
ter (43), im anderen schattierter, aber
mit 35 W/m? elektrisch beheizter (44),
speziell angefertigter Tonplatten ge-
messen. Aus der Differenz der beiden
letzteren liess sich ein Wirmeiber-
gangswert von 8 W/m?2°C errechnen,
der den Angaben in der Literatur gut
entspricht. Die Leerlauftemperatur der
besonnten Platte erhohte sich um
23 °C, was unter Bertiicksichtigung der
noch vorhandenen Speicherwirkung
auf eine Absorption von iber
200 W/m? schliessen ldsst. Reduziert
man die gemessene Horizontalstrah-
lung um 30% entsprechend der Durch-
lassigkeit der 2-Scheiben-Verglasung,
ergibt dies einen Absorptionsfaktor von
etwa 60% fiir die orange-rote Platten-
oberfldche. Unerwartet war, dass der
gemessene Bodenpunkt nur 4 h lang be-
sonnt war. Mehrere Auszdhlungen der
beschienenen Bodenplatten ergaben
eine nahezu konstante beschienene Fli-
che von 4 m? oder 30% der Siidfenster-
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fliche wihrend des ganzen Tags und
iiber die ganze Messperiode.

Oberflichentemperaturen und Wirme-
aufnahme der Kollektoren

In der Mitte der Kollektorfldchen wur-
den Temperaturen (16-21) an den
Schichtgrenzen genommen. Die Ver-
laufe sind dhnlich wie die Strahlungs-
kurven, was auf die beabsichtigte, ge-
ringe Tragheit schliessen lédsst. Der
ndchtliche K-Wert liess sich fiir das
Haus in Gonten errechnen: Er betrigt
nach einem sonnigen Tag 0,85, nach
einem Schlechtwettertag 0,55 W/m? °C,
was dem projektierten Wert von 0,6 W/
m?°C nahekommt.

Tagesbilanzen zeigten, dass die hier ein-
gebauten isolierten Kollektoren etwa
Y, die Fensterkollektoren etwa Y5 der
eingestrahlten Energie nutzbringend
abfiihren konnen:

Refle- Nutz- Ab-

xion wirme wirme
Gonten 23%  47%  30%
Rothenfluh 20%  48%  32%
Oberglatt 22%  32%  46%

Kreislauftemperaturen und
Luftmengen

In den Speichern wurden sowohl Luft-,
wie Massentemperaturen gemessen.
Die Lufttemperaturen zeigen die War-
meaufnahme zwischen Kollektorein-
und -austritt (41, 42), die Warmeabgabe
im vorderen, isolierten (24) und im hin-
teren, unisolierten Speicherbereich (22)
und den Temperaturabfall in den Riick-
laufkanal (47). Da die Luftmenge, die
mit einem Fliigelradanemometer mit
0,1 m/s Anlaufgeschwindigkeit gemes-
sen wurde, immer gleich ist, sind die
Differenzen proportional zur Aufnah-
me und Abgabe in den verschiedenen
Speicherbereichen. Hier gehen 11%
zwischen Speicheraus- und Kollektor-
eintritt verloren.

Die Messwerte sind in Tabelle 3 zusam-
mengefasst.

Die Auftragung der Luftgeschwindig-
keit zeigt, dass es auch nachts Luftbe-
wegungen gibt, deren Ursache - Nega-
tiv-Zirkulation oder konvektive Stro-
mungen im Kanal selbst infolge unter-
schiedlicher Oberflichentemperaturen
- allerdings nicht einwandfrei festge-
stellt werden konnte.

Speicherwirmeaufnahme und -abgabe

Bereits in den téiglichen Ablesungen des
Grobmessprogramms liess sich feststel-
len, dass die Temperaturen der Spei-
cher in parabeldhnlichen Kurven gegen
eine Grenztemperatur ansteigen und
gegen die Raumtemperatur abfallen.
Dies kann auch durch viertdgige Lade-
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Tagesverlauf Gonten: Wirmestrom-Diagramme sonniger Tag, Schlechtwettertag ohne und mit Heizung

und Entladeperioden fiir einen Mess-
punkt zwischen zwei luftfiihrenden
Tonhourdissteinen (50) im Speicher
dargestellt werden. Die Temperaturzu-
nahme nimmt ab von 2,5 auf 1°C/d,
der Temperaturabfall von 2° auf
1°Crd.

Heizung und Kaminverlust

Bei der Auswertung des Heizbetriebs
interessierte die Aufteilung zwischen
der Wirmeaufnahme der Zentralhei-
zung, der Wéarmeabgabe des Ofenkor-
pers an den Raum und dem Kaminver-
lust. Gemessen wurde die Rauchgasge-
schwindigkeit (71), ebenfalls mit Fli-
gelrad-Anemometer mit 0,1 m/s An-
laufgeschwindigkeit, die Forderleistung
der Umwilzpumpe (59) und die aufge-
tragenen Temperaturen. Die Holzmen-
ge (19) wurde beim Beschicken in den
Computer eingetippt. Die Diagramme
zeigen das typische Heizverhalten in
Gonten: Kurzer Anheizvorgang, bei
dem die ganze Holzmenge geladen
wird, Rauchgastemperaturen (40) bis
180°C und -geschwindigkeiten bis
2 m/s. Die Zentralheizung nimmt hier
bei 1200 I/h Umwadlzleistung und 15 °C
Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Riicklauf (45, 46) etwa 21 kW Lei-
stung auf. Die Ofenwand (15) erwdrmt
sich beim Messpunkt um 20 °C.

Tagesenergiebilanz

Drei der im Bericht dargestellten Tages-
energiebilanzen, die aus den Messwer-
ten und den Kennzahlen der Anlagen
durch den Rechner ermittelt und von
Hand gezeichnet wurden, zeigen typi-
sche Eigenschaften solcher passiver
Energienutzungs-Systeme:

- 2-3fache Energieumsitze in Lade-

gegeniiber Entladeperioden

- Graduelle Reduktion des messtech-
nisch und konzeptionell «kontrol-
lierten» Energieanteils zwischen Ein-
strahlung und Verlust durch die Ge-
bdudehiille

- zusitzliche Systemverluste, beson-
ders an Ladetagen, wegen der gegen-
iiber der Raumtemperatur erhéhten
Systemtemperaturen

Besondere Feststellungen

Das Messprogramm und, damit ver-
bunden, die intensiven Kontakte auch
nach beendigten Bauarbeiten halfen
das Verstdndnis flir die hier gebauten
Energienutzungs-Systeme zu vertiefen.
Es entstanden eine Reihe von Beobach-
tungen und Uberlegungen, die iiber die
gestellte Aufgabe hinaus auf neue,
komplexere, aber vielleicht wirksamere
Moglichkeiten hinweisen:

Tageslicht und Behaglichkeit

Das Tageslicht kompensiert tagsiiber
die Abstrahlung des Raums und der
sich darin aufhaltenden Menschen ge-
geniliber der kithlen Fensteroberfliche.
Nachts wird deren Temperatur durch
Schliessen der Laden erhoht. Im Ansatz
zeigt sich ein Behaglichkeitskonzept
aus niederen Lufttemperaturen, teil-
weise kiihlen Umschliessungsflichen
und einer Zusatzheizung, die von der
Fensterbriistung unabhéngig ist.

Temperaturgefille im Rauminneren

Im Gegensatz zu Zentralheizungen, die
eine homogene Temperaturverteilung
im Raum anstreben, erzeugen Systeme

mit einem warmen Kern, im alten Haus
der Kachelofen, hier der Grundlast-
Wirmespeicher, ein Temperaturgefille
zwischen diesem und der Aussenwand,
was, wie es scheint, den Warmeabfluss
verlangsamt. Die Komforteinbusse, die
bestehen muss, ist bei gut isolierten
Héusern wie hier kaum wahrnehmbar.

Uberheizung

Dass hier die bei Sonnenhédusern ge-
fiirchtete Uberheizung ausbleibt und
die Ridume nie wirmer als 23-24°C
werden, kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass die direkten Einstrah-
lungsgewinne massvoll sind und infol-
ge schattierender Vorddcher in der
Ubergangszeit abnehmen. Die Baumas-
se bleibt relativ kiithl. Da die Speicher
aussen mit zusédtzlicher Baumasse abge-
puffert sind, wird die tagsiiber ausstro-
mende Wirme gestaut und auf den
Abend verschoben.

Beniitzerverhalten

Bei allen Héusern wurde ein relativ op-
timales Beniitzerverhalten festgestellt.
Es kann sicher z.T. darauf zuriickge-
fiihrt werden, dass die eingebauten be-
weglichen Teile wie Isolierldden, Sto-
ren im Fensterkollektor, handbeschick-
te Heizungen und kleine Liiftungsoff-
nungen die Bewohner zu richtigem Ver-
halten animieren.

Wirkung der Grundlast-Wirme-
speicher

Die Messergebnisse vertieften das Ver-
stindnis fiir die Wirkung der eingebau-
ten Grundlast-Wéarmespeicher, insbe-
sondere fiir ihren Beitrag zur Verkiir-
zung der Heizperiode und zur Verbesse-
rung des Wirmeertrags grosser Glasfli-
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Gonten Oberglatt Rothenfluh
Install. Leistung w 0 99 440
Max. Luftgeschw. im Kanal m/s 0,4 1,5 2,2
im Koll. m/s 0,3 0,5 1,1
Max. Stundenleistung m3/h 1555 1200 3750
Max. Tagesleistung m3/d 9300 6600 17000
Kollektorfliche (netto) m? 37,1 29,6 45
Max. Stundenl. pro m? Koll. m3/m?h 42 41 83
Tabelle 3
Tabelle 4
Speichergrenz- Speicherinhalt/m? Giinstiger Dauerim
temperatur Koll. fldche Bereich giinstigen
(°C) (kWh/m?°C) (°C) Bereich
Gonten 38730 0,8 25-32 4 Tage
Oberglatt 26 0.4 22-24 1-2 Tage
Rothenfluh 35/28 0,2 25-32 2 Tage
Erwiinscht: 60 0,6 30-45 6 Tage

chen im Winter. Es zeigte sich aller-
dings auch, dass ihre Wirkung beson-
ders in Ladeperioden an der Grenze der
Heizperiode widerspriichlich ist und
nur mit einiger Erfahrung optimiert
werden kann. Sollten Grundlast-Wir-
mespeicher eine grossere Verbreitung
finden, miisste die Kenntnis ihres dyna-
mischen Verhaltens bei den regional
unterschiedlichen Temperatur- und Be-
sonnungsverhiltnissen vertieft werden.

Speichergrenztemperatur

Die bei der Projektierung erwarteten,
hohen Speichertemperaturen wurden
nicht erreicht, da das Gleichgewicht
zwischen zu- und abfliessenden Wir-
memengen nicht geniigend beachtet
wurde. Bestrahlungsverhiltnisse, Kol-
lektorflache, Speicherinhalt und -isola-
tion bestimmen die erreichbare Grenz-
temperatur des Speichers und die Zeit-
dauer, wihrend der er sich im giinsti-
gen Steigungs- und Sinkbereich befin-
det. Festgestellte und wiinschbare Wer-
te unterscheiden sich geméss Tabelle 4.

Ausniitzung der eingestrahlten Energie

Nachrechnungen ergaben, dass im all-
gemeinen einfachere, in die Bauten in-
tegrierte Systeme die eingestrahlte
Energie besser ausniitzen, sie aber auch
leichter wieder verlieren, im Gegensatz
zu aufwendigeren Systemen, die vom
Gebiude stirker abgetrennt sind. Die
grosste Ausniitzung ergab sich beim di-
rekten Gewinn in Binz mit 54%, die ge-
ringste beim frei vor das Haus gestell-
ten Kollektor in Rothenfluh mit 17%.
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Gonten und Oberglatt liegen mit 41
bzw. 34% dazwischen.

Folgerungen

Die drei Hduser mit konvektivem Wir-
megewinn haben mit einem Brenn-
stoffverbrauch von 2100-2300 kg das
projektierte Ziel erreicht und unter-
schritten. Die Atriumhduser in Binz,
die nicht priméar als Sonnenenergie-
Héuser konzipiert wurden, dokumen-
tieren, dass sich in dichten Uberbauun-
gen mit Innenhdfen sehr angenehme
Mikroklimate realisieren lassen, die
eine intensive Nutzung der Einstrah-
lung keineswegs ausschliessen.

Der schone Erfolg der Speicherdecke in
Gonten, aber auch manche Fehler, die
im Bericht nicht verschwiegen werden,
zeigten die Notwendigkeit auf, alle vor-
gesehenen Wiarmegewinne rechnerisch
zu iberpriifen, vor allem hinsichtlich
der gewiinschten (oder unfreiwilligen)
Beschattung, der aus der Einstrahlung
gewonnenen Wirmemengen und der
daraus resultierenden Temperaturen
im Gleichgewicht der Warmekapazitat
des betrachteten Bauteils und der zu-
und wegstromenden Energie. Besonde-
re Einzelaspekte sind vermehrt zu be-
achten, so die natiirliche Thermik in-
nerhalb des Gebdudes, die hohere kon-
vektive Verluste verursacht als der gele-
gentliche Wind, die thermischen An-
schliisse zum Fundament, die Frage des
Komforts im Briistungsbereich der
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Fenster und die Bedeutung der Strah-
lung fiir die Behaglichkeit ganz allge-
mein.

Der Bericht zeigt, dass das Ziel eines
niedrigen Energieverbrauchs nicht nur
auf dem Weg der Verringerung der Ver-
luste, wie bei superisolierten Hausern,
oder mit dem Einsatz von hochwertiger
Energie, wie bei Wirmepumpen, er-
reicht werden kann, sondern auch iiber
eine Erhohung des allgemeinen Ener-
gieumsatzes mit Hilfe der Sonnenein-
strahlung und einer Architektur, die
mit grossen Glasfldchen, hellen Innen-
rdumen, offenen, grosszligigen Raum-
gefiigen und engen Beziehungen zur
Umgebung die Anliegen der Moderne
weiterentwickelt. Das dabei entstehen-
de Innenklima aus leicht erwdrmten
Bdden, missig warmen Wand- und Dek-
kenflichen, tagsiiber kiihlen, die Ein-
strahlungswidrme kompensierenden
Glasflichen und geringen Luftbewe-
gungen wirkt angenehm und abwechs-
lungsreich, so dass es fast weniger
einem gut geschiitzten Innen-, als
einem durch geschickte bauliche Mass-
nahmen modifizierten Aussenraum
entspricht - ein Anzeichen mehr dafir,
dass wir doch lernen, die starren Ab-
trennungen gegeniiber der Natur abzu-
bauen, die vielleicht die fundamental-
ste Ursache sind fiir die gegenwirtige
Umweltproblematik.
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