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SIA Energiepreis: Die prdmierten Objekte

Bei den folgenden Beitrdgen auf den Seiten 1072 bis 1085 handelt es sich um die drei
1986 priimierten Objekte, welche nun hier durch die Projektverfasser dargestellt wer-
den. Zum SIA-Energiepreis 1986 siehe auch SI+A Heft 27-28/86 (S. 692). (Red.)

Einfamilienhaus in Urnasch
Von Ueli Schéfer, Binz

Das Haus in Urnisch baut auf den Erfahrungen mit den Héusern in Lengnau, Gonten, Ro-
thenfluh, Oberglatt und Griiningen auf. Es hat ebenfalls ein Sonnenwiarme-System, das die
gespeicherte Wirme passiv iiber den massiven Boden an die Wohnriume abgibt. Der Kollek-
tor ist wie in Gonten und Oberglatt in die Siidfassade integriert.

Das Haus verbrauchte trotz dem aussergewohnlich kalten Winter 1984/85 nach den Angaben
der Bewohner knapp 4 Ster Holz. Die Lamellenstore im Fensterkollektor wurde bei schénem
Wetter ziemlich regelmissig bedient, da der Lichteinfall, gerade bei tiefstehender Sonne und
schneebedecktem Vorgelidnde sehr stark ist. Der Speicher erreichte an einem Messpunkt di-
rekt unter der oberen Isolationsschicht und in der Mitte zwischen Zu- und Abluftkanal maxi-
male Temperaturen von 45-47°C. Die Innentemperaturen betrugen im Mittel etwa 19°C in
den Wohnriumen und 17-18°C in den Schlaf- und Arbeitsriumen. Uberheizung wurde kaum
festgestellt. Das Haus wurde von den eher kilte-empfindlichen Bewohnern und von gelegent-
lichen Besuchern als ausgesprochen warm und hell empfunden.

In diesem Sinne ist ein Energiepreis

Einleitung

Auch ein Sonnenenergie-Haus ist zu-
néchst nichts anderes als ein Haus zum
Wohnen, geprégt von individuellen Be-
diirfnissen, Wiinschen, Vorstellungen.
Bauliche Thematiken treten zu diesen
primdren Bediirfnissen hinzu. Hier
sind es Energiesysteme, manchmal sind
es architektonische Prinzipien, kon-
struktive Vorlieben, - die Tessiner
Schule oder die Betonhduser der sechzi-
ger Jahre sind Beispiele dafiir. Bauliche
Thematiken kénnen Form und Inhalt
eines Hauses stark bestimmen, beson-
ders dann, wenn das Anliegen neu und
erst wenig domestiziert ist, aber sie soll-
ten nicht an die Stelle der Wohnbediirf-
nisse treten.

Bild 1.

zimmer
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zweischneidig. Er lenkt ab von der
Grundfrage, ob sich die Bewohner
wohlfiihlen, ob es auch ihr Haus ist und
nicht nur das des Architekten. Es ist
nicht an mir, zu entscheiden, ob hier
die Domestikation der angewandten
technischen Mittel gelungen ist, aber es
ist mir ein Anliegen festzuhalten, dass
bauliche Thematiken ohne diese Dome-
stikation sinnlos sind und ihr Ziel ver-
fehlen.

Hintergrund

Das Haus mochte in der Tradition der
modernen, funktionalistischen Denk-
weise stehen. Es kniipft an den Leit-

Das Haus in der Landschaft, Siidansicht mit Fensterkollektor und Giebellukarnen der Kinder-

spruch «Licht, Luft und Sonne» an, an
Arbeiten von Keck, Olgay und ande-
ren, aber auch an Vorbilder der passi-
ven Sonnenenergie-Nutzung, wie sie
zuerst in den USA entwickelt wurden.
Es deutet an, dass so, wie die statischen
Eigenschaften des Baumaterials thema-
tisiert wurden, sich architektonisch aus-
driickten, um dann wieder der Gesamt-
struktur untergeordnet zu werden, auch
seine thermischen Funktionen themati-
siert und formbildend verwendet wer-
den kénnen.

Das Haus ist das vorldufige Ergebnis
einer Reihe von Héiusern und Projek-
ten. Die relative Klarheit und Einfach-
heit der technischen Mittel ist nicht
denkbar ohne diese vorgéngigen Erfah-
rungen und ohne die Messkampagne an
vier der fritheren Héuser, die mit Hilfe
des Instituts fiir Hochbautechnik der
ETH und Unterstiitzung des NEFF
durchgefiihrt werden konnte. Trifft so
ein Preis auch nur ein Haus, einen Bau-
herrn und den Architekten, so soll der
grosse Beitrag der anderen doch nicht
unerwéihnt bleiben.

Das Haus

Der Plan gruppiert individuelle Auf-
enthalts- und Gebrauchsrdume scha-
lenartig um einen gemeinsamen Wohn-
und Arbeitsraum, der seinerseits an den
wiarmespeichernden  Gebiudesockel
anschliesst. Nach Siiden, zur Sonne, ist
die Zweischaligkeit unterbrochen bzw.
auf den schmalen Wirmeauffang- und
-umwandlungsbereich in Fensternidhe
reduziert. Die Wiarme stromt, durch Be-
tondecke und Plattenboden tber der
Speicherisolation gegen die Tempera-
turschwankungen im Tagesverlauf ab-
gepuffert, aus dem Speicher in den

Bild 2. Ostansicht mit Terrasse iiber Abstellpldt-
zen
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Wohnbereich und von dort in die Indi-
vidualrdume. In der Ubergangszeit,
wenn das Haus ganz mit Sonne geheizt
wird, entsteht so ein kleiner Tempera-
turabfall zwischen diesen beiden Zo-
nen, der aber durch die geringere Tem-
peraturdifferenz nach Aussen und ent-
sprechend hohere innere Oberflichen-
temperaturen gemildert wird. In der
eigentlichen Heizperiode von Ende No-
vember bis Anfang Mirz sorgt die vom
gemauerten Holzofen ausgehende
Schwerkraft-Zentralheizung fiir eine
gleichmaéssigere und kontrollierbare
Verteilung.

In der Langsachse passt sich das Haus
dem leicht abfallenden Baugrund an.
Unter der Terrasse befinden sich zwei
Autoabstellplitze und der Hausein-
gang. Nach Siiden bildet die Umgebung
eine von kleinen Hiigeln mit Biumen
umstandene Mulde, an deren tiefstem
Punkt ganz von selber ein kleiner Teich
entstand. So sind der untere Teil des
Kollektors, der im Gegensatz zu den
dariiber befindlichen Fenstern nur den
Himmel zu sehen braucht, und die
Ruhe und Sonne suchenden Gartenbe-
niitzer vor Einblicken geschiitzt.

Wirmevorginge

Grundlegend ist die Vorstellung, dass
das Ganze richtig ist, wenn die Teile
richtig sind. Im Gegensatz zur Statik
wirken in der Thermik die einzelnen
Bauteile zusammen, wenn wir sie nicht
durch besondere Massnahmen vonein-
ander trennen. Unsere Aufgabe ist es
also nicht, sie miteinander zu verbin-
den, da sie dies ja schon sind, sondern
sie, durchaus als einzelne Teile, mit
eigenen Eigenschaften und Steuerme-
chanismen, in richtige Beziehung
zueinander zu setzen. Stimmen die
Grossenordnungen der Widersténde,
der Speichermassen und der Wirme-
auffang- und -abgabeflichen mit unse-

Bild 4.

ren Absichten iiberein, so entstehen,
bei Sonnenschein beispielsweise, auch
die gewiinschten Wirmestrome, Raum-
und Massentemperaturen, ohne dass
wir dies mit zusédtzlichen Massnahmen
herbeiflihren miissen.

Wirmebewahrung

Die Warmeisolation hat auch in einem
Sonnenenergie-Haus die Prioritdt. Sie
hindert die unregelmaéssig einfallende
Strahlungswdrme am Abfliessen und
bewirkt mit dem grossen Widerstand an
der Gebaudeperipherie, dass an den
kleinen Widerstdnden im Inneren Tem-
paraturdifferenzen entstehen, die in-
nerhalb der Behaglichkeitsgrenzen
bleiben.

Gegeniiber den im Messprojekt unter-
suchten Beispielen wurde die Isolation
der Gebdudehiille verstirkt und die Be-
rithrungsflache zwischen Gebdude und
Fundament bzw. Tragstruktur und
Wetterschicht auf das statisch notwen-
dige Minimum beschrankt. Isoliert
wurde mit 20 cm Polystyrol im Bereich
des Wirmespeichers, mit 12,5 cm Poly-
styrol an iiber den Speicher hinauskra-
genden Fundamentplatten und massi-
ven Aussenwidnden, mit 16 cm Glas-
wolle an leichten Aussenwédnden und
20 cm Glaswolle im Dach. Der Fenster-
kollektor ist vierfach verglast und hat
die Lamellenstore mit einseitig blanker
Aluminiumfliache als zusétzliche Isola-
tion. Die iibrigen Fenster sind zweifach
verglast und mit inneren Isolierldden
versehen.

Der Wirmeleistungsbedarf wurde nicht
gemessen. Er diirfte, in Anlehnung an
die Ergebnisse des Messprojektes 0,025-
0,03 W/°Cm?EBF betragen. Die Luft-
durchlissigkeit wurde im Rahmen
eines Messprojektes der EMPA an 34
Héausern gepriift. Fiir einen kiinstlich
erzeugten Unterdruck von 50 Pa (S mm
Wassersdule) wurde ein Luftwechsel
von 4-4,5 pro Stunde festgestellt. Dies

Bild 5.

]

Bild 3. Detail des Fassadenkollektors mit den Son-
nenzellen des Gleichstrom-Ventilators

war schlechter als wir, bei recht sorgfal-
tig verlegten Winddichtungen, aber
ohne Fugen abzukitten, geglaubt hat-
ten, aber offenbar doch nicht so leicht
zu erreichen, da nur in drei der unter-
suchten Héduser bessere Werte gemes-
sen wurden.

Wirmegewinnung

Jedes Haus gewinnt Wiarme von der
darauf auftreffenden und durch die
Fenster hineinscheinenden Strahlung,
der im Inneren befindlichen Personen
mit ihrer Eigenwdrmeabgabe und ih-
rem Bedarf an Licht, Prozesswirme
und Gebrauchswarmwasser. Je besser
das Haus gegen Wirmeverluste ge-
schiitzt ist, desto grosser ist der Anteil
dieser «freien Wirme» an der Gesamt-
wirmebilanz. Das wirklich energiespa-
rende Sonnenenergie-Haus kdmpft so
gleichsam an zwei Fronten: Es versucht

und Wohnraum gesehen
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Haus in
Urnésch

Einstellplatz

Eingang UG

Waschkiiche

Keller

Essktiche

Wohnraum

Arbeitsraum

der Frau

8 des Mannes

9 Podest

10 WC/Dusche

11 Schopf

12 Terrasse/
Eingang EG

13 Eingang
vom Garten

14 Terrasse

15 Podest

16 Eltern

17 Bad

18 Kind

19 Kleider

20 Estrich

21 Abstellraum

22 Fenster-
kollektor

23 Luft-
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kanal
24 Geroll-
speicher
25 Stein-
ofen

gleichzeitig, den Strahlungswirmege-
winn zu vergrossern und den Fremd-
energie-Anteil der inneren Wirmequel-
len zu reduzieren.

Der Fensterkollektor, dessen Lamellen-
store als Kollektor, Schattierung und
Nachtisolation dient, ist in dieser Hin-
sicht ein guter Kompromiss. Er erlaubt,
die Flache durch die das Tageslicht ein-
dringt, zu vergrossern, so dass die Réu-
me allgemein heller werden und linger
auf die kiinstliche Beleuchtung verzich-
tet werden kann. Er ermdglicht aber
auch, die tiberschiissige Wérme nutz-
bringend abzufithren und zu speichern,
so dass die Nachteile grosser Fensterfla-
chen - Uberheizung und grossere Wir-
meverluste - gemildert oder ganz aufge-
hoben werden.

In Urnésch - und gleichzeitig in einem
Anbau in Uitikon - wurden erstmals
einseitig schwarze, allerdings noch
glinzende, und riickseitig blanke La-
mellen verwendet. Die zwischen zwei
Isolierverglasungen an den schwarzen
Lamellen erwidrmte Luft steigt auf zu
einem Sammelkanal. Sie wird dort mit

1074

dem mit Sonnenzellen direkt analog
der Strahlungsstirke angetriebenen
Gleichstrom-Ventilator in den Gerdll-
wirmespeicher eingeblasen, wo sie ihre
Wirme abgibt und danach zum Kollek-
tor zurtickkehrt.

Wirmespeicherung

Wer schon einmal an einem sonnigen
Februartag inmitten tief eingepackter
Leute hemdidrmlig skifahren konnte,
kennt die Tatsache, dass bei kalter Luft
und starker Strahlung alle Isolations-
grade behaglich sind. Behaglichkeit ist
dann keine Qualitét, sondern Unbehag-
lichkeit ein Mangel. So ist auch das
Sonnenenergie-Haus, das beim schénen
Wetter angenehm ist, noch keine Lei-
stung. Es hat diese Qualitiat mit jedem
richtig orientierten Haus gemeinsam
und unterscheidet sich erst von diesem,
wenn es nachts und nach mehreren
Schlechtwettertagen noch immer be-
haglich ist.

Der Unterschied liegt bei der richtig an-
gebrachten und dimensionierten Wér-
mespeicherung. Der Steinspeicher, wie

er auch im Haus in Urnédsch verwendet
wurde, hat vielleicht noch nicht die
wlinschbare Eleganz. Aber er ist mit
den jetzigen Mitteln baubar und funk-
tioniert. Die Luftkanédle sind bekriech-
bar, so dass sie kontrolliert werden kon-
nen. Die Lebensdauer der verwendeten
Materialien, Beton, extrudiertes Poly-
styrol, Rundkies 30/50, liegend ver-
mauerte Backsteine, durch welche ein-
geblasen wird, und Kork als Isolation
sowie verlorene Schalung gegen den da-
von getrennten Betonboden, ist so, dass
ihre Anwendung im Fundationsbereich
verantwortbar ist. Die kompaktere
Form, verbesserte Isolation und geziel-
tere Behandlung der statisch notwendi-
gen Wirmebriicken ergibt max.
Speichertemperaturen bei 45-47°C.
Durch das grossere Gefélle zum Raum
wird der nutzbare Temperaturbereich
und damit das Speichervolumen gros-
ser. Die abfliessenden Warmestrome
sind kontrollierbarer, da ihnen ein
grosserer Widerstand entgegengesetzt
werden kann.

Bei einem Fensterkollektor kann die
Sonneneinstrahlung in die Wohnrdume
gut kontrolliert werden. Ob hier die
eingebaute schwere Sekundérspeicher-
masse in der Form massiver Winde
notwendig ist, ist nicht sicher. Das Bei-
spiel des Hauses in Rothenfluh zeigt je-
denfalls, dass auch ein relativ leichtes
Haus tiber einem Massenspeicher funk-
tionieren kann, wenn der direkte Strah-
lungsgewinn nicht zu gross ist.

Zusatzheizung

In einem stark isolierten Haus mit gros-
ser innerer Tragheit erhilt die Heizung
eine andere Bedeutung. Sie dient nicht
mehr dazu, ein Luftvolumen nachzu-
heizen bzw. das Temperaturgefiige ver-
schiedener Strahlungsfldchen zu beein-
flussen, sondern ist vor allem dazu da,
das langsam, aber doch stetig wachsen-
de Wirmedefizit sporadisch zu erset-
zen. Der Zeitpunkt der Abgabe ist un-
wichtig. Er richtet sich genau so gut
nach den gefithlsmissigen Bediirfnis-
sen der Bewohner wie nach einer will-
kiirlich festgesetzten Thermostaten-
Temperatur.

Das Konzept der Holzzentralheizung
aus dem Kachel- oder Steinofen im
thermischen Zentrum des Hauses, das
in den anderen Héusern befriedigend
funktioniert, wurde fiir Urndsch iiber-
nommen und an zwei Punkten verbes-
sert. Das Heizwasser wird mit Schwer-
kraft umgewilzt, so dass das Pum-
pengeridusch und die Notwendigkeit,
bei Stromausfall das Feuer zu ersticken
oder auszurdumen, entfallen. Die Was-
sertaschen sind ganz ausserhalb des
Feuerraums untergebracht, so dass der
Ofen auch zum Backen verwendet wer-
den kann.
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Brauchwassererwirmung

¥ = Gonten Oberglatt Rothenfluh Urndsch
In den Hausern in Rothenfluh und
Oberglatt wurde das Aggregat des Wir- Projekt 1977-78 1980-81 1978-79 1982-83
bl s Luftsvetsss det Bau 1978-79 1981-82 1979-80 1983-84

PEMpEHDORSis U0, LILYY SIA m’ 1295 784 850 1150
Sonnenenergie-Anlage eingebaut, um Preis Fr./m? 364.— 380.— 350.— 475.-
allenfalls in das System eindringende davon: Anteil SE Fr./m? 40.- 45.- 30.- 50.-
Luftfeuchtigkeit auskondensieren zu ECEC{Z‘CF\I/QCIM o ;28 ;;"8 j’fg 3128
P . 2 eheiztes Volumen m %}
konneg. Hier wgrde da.s Aggregat mit Bewohner 3 3 4
dem Ziel der Riickgewinnung abflies- Konvekiiver Gewiiis
sender Heizenergie im Keller aufge- Koll. Fliche, netto m? 37.1 28.6 45 42
stellt. Kondensaterscheinungen im Kol- iPe‘Ehergha!‘ kWh/°C 10.7 13 17.8
3 . . irekter Gewinn:

lektor 1m erstep Wmter, She off?nbar Stidfenstis, Felo m? 143 I 7 4
auf Baufeuchtigkeit zuriickzuftihren Ost/West fenster m? 5 14 7
waren, liessen an der Richtigkeit der Primirspeichermasse kWh/m?°C 8.6 10.1 8.7
Entscheidung zweifeln. Inzwischen Sekundirspeichermasse kWh/m?°C 10.5 6.5 4 23.2

sind sie aber abgeklungen, und der Na-
turkeller ist verbliiffend kiihl.

Tabelle 1. Gebdudedaten

Tabelle 2. Heizperiode (p) 1982-83 (1984-85 in Urndisch)
(die Werte fiir Urnédsch sind ausgehend vom Energieverbrauch geschitzt, um einen Vergleich zu erhalten)

Resultate

Vor allem auf Grund der verbesserten
Gebdude- und Speicherisolation ver-
braucht das Haus in Urnésch weniger
Heizenergie als die vom System her ver-
gleichbaren Héuser in Gonten, Rothen-
fluh und Oberglatt. Im Winter 1984/85,
der mit einem besonders kalten Januar
etwa 5% mehr Heizgradtage aufwies als
der langjihrige Durchschnitt, wurden
nach Angaben der Bewohner knapp 4
Ster Holz verbrannt. Dazu kamen 5280
kWh Strom verteilt iiber das ganze
Jahr. Dies ergibt eine Energiekennzahl
fiir Heizung von 140 MJ/m2EBF a, fiir
den gesamten Verbrauch von 230 MJ/
m?EBF a. Detaillierte Zahlen sind in
den nebenstehenden Tabellen 1 und 2
im Vergleich mit dem Messprojekt dar-
gestellt.

Der Bau verlangte besondere Aufmerk-
samkeit und Sorgfalt von allen Beteilig-
ten, konnte aber weitgehend durch das
ortliche Gewerbe, ohne Beizug von
Spezialisten, ausgefiihrt werden. Mit
Ausnahme der einseitig schwarzen, ein-
seitig blanken Absorberlamellen, die
speziell fiir uns, aber im normalen Fa-
brikationsprozess beschichtet wurden,
und des sonnenzellen-betriebenen
Gleichstrom-Ventilators, der von einer
Spezialfirma steckerfertig angeliefert
und eingebaut wurde, kamen keine un-
gewohnlichen Baumaterialien zur An-
wendung. Alle Teile funktionierten auf
Anhieb einwandfrei. Defekte betrafen
allgemeine Bauprobleme: Nachregulie-
ren der Storenaufhingung, Vereisung
der Boiler-Wiarmepumpe im Winter we-
gen zu starker Auskiihlung des Kellers,
eine gebrochene Scheibe wegen einer
Holzstiitze, die sich drehte.

Im Betrieb wird das Haus als bequem
und angenehm empfunden. Wo ein Bei-
trag der Bewohner notwendig ist, kann

Gonten Oberglatt Rothenfluh Urnésch
Energiebezugsfliche 160 152 212
E-Heizung Mj/m?a 210 235
E-Jahr Mj/m?*a 264 343 337 228
Hohe ii.M. m 430 500 860
HGT (eff. RT/AT) °C 3688 2868 2917 4032
Mittl. Temp. Wohnr. "C 19.3 19 19.2 19
Mittl. Temp. Haus °C 18.9 18.3 18.6 18.5
Wirmeleistungsbedarf
AT-abhingig kWh/°C dm? 0.028 0.027 0.030 0.024
Total kWh/°C cm? 0.032 0.029 0.033 0.026
Wirmebedarf kWh/p 25614 13201 14422 22277
Holzheizung keg/p 2195 2167 2305 1900
Feuerungswirkungsgrad 0.8 0.55 0.6 0i735
Heizenergie (net.) kWh/p 7549 5125 5947 6128
Innere Wiarmequellen kWh/p 4230 2545 2430 3000
Sonnenenergie kWh/p 13835 5529 6045 13149
Sonnenenergie-Anteil % 54 42 42 59
Heizenergie-Einsp. % 65 52 50 68

er nach Gefiihl und Gutdiinken erfol-
gen. Die Storen werden abgesenkt,
wenn der Wohnraum wegen der flach
einfallenden Wintersonne zu hell wird,
die Ldden geschlossen, um die nachts
dunklen Fensterscheiben zuzudecken.
Eingefeuert wird einmal, selten zwei-
mal tdglich. Das Haus wurde von den
eher kilteempfindlichen Bewohnern
und von gelegentlichen Besuchern als
ausgesprochen warm und hell empfun-
den. Uberheizung wurde, wie schon in
den andern Hausern und trotz durchge-
hendem Absorberbetrieb auch im Som-
mer, keine festgestellt.

Ausblicke

Noch sind solche Hduser Einzelfille.
Sie werden zurecht im kleinen Masstab,
als Experiment, ohne Garantieverspre-
chungen, aber im gegenseitigen Ver-
trauen erstellt. Die Systeme sind noch
aufwendig, etwas troglodytisch, aber sie
lassen sich nicht so leicht vereinfachen,

wenn auch Uberlegungen dazu vorhan-
den sind. Wéren sie aber, unter der An-
nahme, dass sie in die richtige Richtung
weisen, auch in anderen Aufgaben, an
anderen Orten anwendbar ?

Andere Bauaufgaben

Thermisch gesehen ist das Einfamilien-
haus die ungilinstigste Bauaufgabe. Es
hat nur den Vorteil klein zu sein, so
dass es mit geringerem Risiko erstellt
werden kann, und individuell, so dass
der Personenkreis, der es beflirworten
und tragen muss, eng begrenzt ist. An-
dere Bauaufgaben wie Reihenhéuser
oder Geschossbauten wiren im Grunde
genommen besser geeignet. Auch bei
dichter Bebauung ist die Sudfliche sel-
ten limitierender Faktor. Das Verhilt-
nis von Volumen und Oberflache hin-
gegen ist glinstiger und die Zuordnung
zwischen Einstrahlung, Raum und Bau-
masse oft klarer und einfacher.

Hinzu kommt, dass das freistehende
Einfamilienhaus, zwar nicht unbedingt
in Wirklichkeit, aber doch geftihlsmis-
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Bild5. Jahresklima von Ziirich, Lausanne, St. Gallen und Locarno, dargestellt — Bild 6. Heizgrenzen fiir die Hduser in Urnéisch (mit Verteilung, durchgezogene

durch die mittlere monatliche Aussentemperatur (°C) und Sonnenscheindauer

(h)

sig, dem Ideal weitgehender Unabhén-
gigkeit und besserer dkologischer Ein-
passung, fiir das die Sonnenenergie-
Nutzung urspriinglich entwickelt wur-
de, ndher kommt, als die grossere Bau-
aufgabe, bei der sich die komplexeren
wirtschaftlichen Zusammenhédnge be-
reits beim Auftraggeber und Beniitzer
manifestieren. Dieser Konflikt zwi-
schen einer idealistisch vereinfachen-
den Zielsetzung und der gleichzeitigen
Beniitzung moderner technischer Hilfs-
mittel entfillt, wenn man das Anliegen
der Moderne nach hellen, offenen und
zusammenhidngenden Riumen mit
freier innerer Gestaltung in den Vor-
dergrund stellt. Hier kdnnen Elemente
der Sonnenenergie-Nutzung, wie frii-
her cschon die Gedanken zu einem kli-
magerechten Bauen sehr wohl bei allen,
grosseren wie kleineren Bauaufgaben

Bild 7.

einen Beitrag leisten. Sie helfen mit,
dass die gewiinschten graduellen Uber-
gange zwischen Innen und Aussen, die
«Aufhebung der Schachtel» im Jargon
der Moderne, ohne einen unverhéltnis-
méssigen Aufwand bei der Erstellung
oder im Betrieb realisiert werden kon-
nen.

Andere Klimabereiche

Wie in anderen Landern zeigt sich auch
bei uns, dass ungiinstige Winterklimata
den Sinn fiir die Ausniitzung der Son-
neneinstrahlung schérften. Eine verein-
fachte Darstellung der Jahresklimata
durch mittlere monatliche Aussentem-
peratur und Sonnenscheinstunden, die
der Verfasser fir einen Vergleich der
mehrheitlich maritimen Klimata nérd-
lich der Alpen mit den mehrheitlich
kontinentalen Klimata der USA auf-

Uberlagerung von Jahresklimata und Heizgrenzen

°C
~ 25

1076

Linien) sowie Gonten, Rothenfluh und Oberglatt (gestrichelte Linien)

stellte, zeigt, dass auch bei uns sehr
grosse klimatische Unterschiede zwi-
schen den Hohenlagen und den siidli-
chen und noérdlichen Landesteilen be-
stehen.

In diese Diagramme kénnen, wiederum
in einer grossen Vereinfachung, Heiz-
grenzen fiir verschiedene Héauser oder
Haustypen proportional zum Wiarme-
bedarf, hier beispielsweise in W/m?
EBF°C, eingetragen werden.

Durch innere Wirmequellen (Jahres-
durchschnitt/h) und diffuse Einstrah-
lung durch die Fenster (fiir einen mitt-
leren Tag der Heizperiode 1000 Wh/
m?Tag, verteilt tiber 24 Stunden und re-
duziert um den Transmissionsfaktor)
verschiebt sich die Heizgrenze in zwei
horizontalen Streifen von der mittleren
Raumtemperatur nach unten. Fiir die
direkte Einstrahlung, hier mit 500
W/m? Stdfliache wiahrend den Sonnen-
scheinstunden angenommen und eben-
falls reduziert um einen Ausniitzungs-
faktor, entsteht eine Dreiecksfliche, de-
ren untere Begrenzung dann die eigent-
liche, grob geschitzte Heizgrenze er-
gibt. Die Klimakurve unter dieser Linie
stellt Zeit dar, wobei die Tage im Win-
ter und im Sommer ndher beisammen
sind als in der Ubergangszeit. Multipli-
ziert mit der restlichen Leistung unter
der Heizgrenze ergibt sich der Netto-
heizenenergiebedarf, der - wenn die
Ausniitzungsgrade nicht zu hoch ange-
nommen wurden - sehr gut mit dem
tatsiichlichen ~ Verbrauch  iiberein-
stimmt.

Das erste Diagramm zeigt die Jahreskli-
mata von Ziirich, Lausanne, St. Gallen
und Locarno, das zweite die Heizgren-
zen der Hiuser in Gonten, Rothenfluh,
Oberglatt und Urnisch. Die Uberlage-
rung beider Diagramme macht deut-
lich, dass gerade das Haus in Urnisch,
das besonders wegen der besseren Wiir-
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meisolation eine giinstigere Skalierung
fiir die Gewinne aufweist, schon siid-
lich der Alpen nahezu ohne Zusatzhei-
zung auskommen kénnte, wenn nicht
sehr lange Bewolkungsperioden dem
System von der Speicherseite her Gren-
zen auferlegen.

Schlussfolgerungen

Diese Erwdgungen zeigen vielleicht,
dass ein Einzelfall wie ein Einfamilien-
haus doch Denkrichtungen anregen
kann, die iiber die kleine Bauaufgabe
hinausweisen. Moderne Baumateria-
lien, grosse Glasflichen, leistungsfihi-
ge bewegliche und feste Isolationen und
richtig ausgeniitzte Baumassen verin-

dern das thermische Verhalten von
Bauten so sehr, dass nicht mehr nur der
Energieverbrauch, sondern die Heiz-
grenze, in glinstigeren Klimata sogar
die Notwendigkeit zu heizen iiberhaupt
beeinflusst wird. Hauser sind dann
nicht mehr nur Behilter, in denen im
Winter ein Feuer brennt, dessen Ab-
wirme mehr oder weniger gut zusam-
mengehalten wird, sondern eigentliche
klimatische Aggregate, die in einem be-
wusst bejahten und gestalteten stindi-
gen Austausch mit der Umgebung ste-
hen. Sie sind, was wir zwar lingst wis-
sen, aber eben nicht praktizieren, tat-
sdchlich verbunden mit ihrer Umge-
bung, Modifikationen der Natur, - und
nicht Abgrenzungen dagegen.

Adresse des Verfasssers: U. Schidfer, dipl. Arch.
ETH/SIA, Zollikerstrasse 20, 8122 Binz.

Haus in Urnisch

Bauherr

Architekt
Bauingenieur

Unternehmer:

Baumeister

Zimmerei
Fensterbau
Speicherisol
Heizung
Sonnenzellen

Lamellenstore

Ofenbauer

Dr. E. Taverna,
Urnésch

U. Schifer, Binz
Dr. W. Bosshard,
Diibendorf

Gebr. Biasotto AG,
Urndsch

H. Frehner, Urndsch
W. Ziircher, Gonten
Stammbach AG,
Ziirich

P. Biirge, Urnédsch
R. Brun, Tamins

E. Schenker AG,
Schénenwerd

P. Rutz, Lichtensteig
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S1A-Energiepreis
Erdbedecktes Biirohaus

Heizung mit hybridem Sonnenenergiesystem

Von Kurt Haas, Jona

Im Jahre 1981 wurde das eingeschossige, lingliche Gebiude als Anbau an das bestehende
Wohnhaus (Baujahr 1972) angefiigt und - mit Ausnahme der Siidseite - allseits mit Erde be-
deckt. Dadurch wird eine wirmedimmende und temperaturausgleichende Wirkung erzielt.
Die hohe und vollverglaste Siidseite ist als Fenster- und Luftkollektor ausgebildet, der seine
Energie entweder direkt passiv in den Raum oder dann aktiv in den Gerdllspeicher abgibt.
Zur Reduktion der Wirmeverluste schliessen ausserhalb der Biirozeit «Thermoliden» die
grossen Fensterdffnungen. Die Heizenergiekennzahl liegt mit EH = 52 MJ/m2-a (1982/83)
sehr tief und betrigt noch rund 10% konventioneller Bauten. Der solare Deckungsanteil liegt
bei etwa 50%.

Ein Messprojekt, das vom Bundesamt fiir Energiewirtschaft und dem Kanton St. Gallen fi-
nanziert wird, soll weiteren Aufschluss iiber die Effizienz der einzelnen Massnahmen erge-
ben.

Bild 1.
haus

Gesamtansicht von Siiden; links erdbedeckter Biirobau, rechts Wohn-  Bild 2.

Konzept

Der ldngliche Biirotrakt von 10/20 m -
als Konstruktionsbiiro fiir die Haas +
Partner AG entworfen - nimmt die ur-
spriingliche Hiigelkuppe stdwirts ab
und ersetzt diese in kiinstlicher, erdbe-
deckter Bauweise. Das ganze Geldnde
iiber dem Gebdude steht dem angren-
zenden Wohnhaus als Griinfldche, mit
freier Sicht, wieder zur Verfiigung (vgl.
Bilder 1 und 2). Die konsequente Aus-
bildung einer Temperaturschichtung
von Suden nach Norden, in Form von
Pufferzonen, reduziert die Wirmever-
luste (vgl. Bild 3). Das Fensterband ist
mit 3,20 m gegen Siiden weit gedffnet.
Dies leuchtet am 22. Dezember, mit-
tags, den Arbeitsraum in seiner ganzen
Tiefe aus und macht so aus der «erdbe-

Dachaufsicht erdbedeckt, bepflanzt. Die Spielwiese ist vollstindig be-

griint und mit einer Randbep flanzung versehen
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Bild 3.

deckten Hohle» einen lichtdurchflute-
ten Arbeitsraum. Im Reduit-Bereich
sind Archiv, Sanitdrrdume und Bespre-
chungszimmer untergebracht. Mit dem
Luft- und Fensterkollektor wird bei
Sonneneinstrahlung warme Luft er-
zeugt, die durch einen Ventilator in den
Gerollspeicher geblasen wird. Dieser
erwdarmt sich und gibt die Warme pas-
siv, durch eine Zwischenisolation ver-
zogert, an den Raum ab. Die Arbeits-
rdume sind von diesem geschlossenen
Warmluftsystem unberiihrt und wer-
den individuell durch Fensterfliigel be-
liftet. Freie Luftzirkulation zwischen
Biiro und Reduit sowie Oberflichen-

Klima:

geogr. Breite 47° 15
Hohe iiber Meer 500 m
Fassadenorientierung AZ 190°

Heizgradtage (ZHSMA)
Gebidudeabmessungen:

3718 HGT (Jahr)

Energiebezugsfliche 213 m?
m* SIA mit Speicher 1180 m?3
m* SIA ohne Speicher 1075 m?
Kollektorflichen netto 41 m?
Gerdllspeicher 60 m?
Thermische Gebdudemasse C = 80 kWh/K

Tabelle 1. Klima und Gebdudedaten

Tabelle 2
K-Werte, Brutto-Wdrmebedarf, Energiekennzahl

Pufferzonen. Die Temperatur nimmt von Siiden nach Norden ab

Bild 4.

materialien mit hoher Warmeleitfahig-
keit fiihren die eingestrahlte Wiarme in
die Gebdudemasse ab und sorgen so fiir
eine hohe thermische Tragheit und so-
mit fiir ein ausgeglichenes Raumklima.
Zur Erweiterung des Strahlungsangebo-
tes ist vor der Fassade ein weisses Band
aus Steinplatten als Reflektor angelegt
(vgl. Bild 4).

Gebéiudehiille - Erdbedeckung

Der Gebédudehtille kommt bei jedem
energiebewusst konzipierten Gebdude
grosse Bedeutung zu. Dies gilt natiirlich
um so mehr bei erdbedeckter Bauweise.
Der Dachaufbau ist wie folgt ausge-
flhrt:

18-24cm  Beton
Dampfsperre
2x60mm PU
1,2mm Sarnafil
60 mm Polystyrol-Sickerplatten
200 g/m?  Filtermatte
30-50cm  Humus

Die gewihlte Humusstdrke war das Er-
gebnis der vorhandenen Hohenverhlt-
nisse. Eine Optimierung soll das ein-

Tabelle 3.

Schnitt durch das Gebdude

gangs erwédhnte Forschungs- und Mess-
projekt bringen. Erste Anhaltspunkte
brachte eine Semesterarbeit, durchge-
fiihrt von Studenten des Technikums
Muttenz (Lit. [1]). Zudem wird durch
die Erdbedeckung ein erheblicher dko-
logischer Beitrag gegen die Verbauung
unserer Landschaft geleistet.

Der Wand- und Bodenaufbau ist analog
(vgl. Tabelle 2). Die Isolation ist im Be-
reich Boden/Wand durchgezogen. Nur
statisch notwendige Punktauflager
durchdringen diese. Die Optimierung
der Isolation unter dem Speicher erfolg-
te mit einer Speichertemperatur von
40°, was heute nicht ganz erreicht wird.
Alternativen mit Schaumglas sind un-
tersucht worden, mussten aber aus Ko-
stengriinden wegfallen.

Sonnenenergienutzung:
Kollektorfassade und
Gerollspeicher

Die Kollektorfassade besteht vertikal
aus drei verglasten Teilen (vgl. Bild 5):
der Briistung, dem Sichtteil und dem
Oblicht. Im Querschnitt von aussen

Daten Luftkollektor/Gerdéllspeicher

(Vergleiche mit weiteren Luftkollektoren siehe [4], S. 117)

Ventilatorstufen ST 1 ST2
Decke 12 cm PU, 0,210 W/m*K
Wand 12cm PU, 0,230 W/m2K Ventilatorleistung 265 W 630 W
Boden 20 cm PU, 0,170 W/m2K Ventilatorleistung/m? Koll. 6,5 W/m? 154 W/m?
Fenster: Tag 1,600 W/m*K Luftgeschwindigkeit
Nacht 0,350 W/m2K Kanal 1,53 m/s 4,56 m/s
. . Kollektor 0,07 m/s 0,20 m/s
?\T‘fg‘h Betricb T ot Max.  Stundenleistung 590 mvh 1760 m¥/h
acht Qi = (o= 0,15 Max. Stundenleistung/m? Koll. 144 m¥/h 43 m?
Energiekennzahl: Steuerung:
= 0, = 2, *
E: 81 (T']I, 80%0) _ 4? ]\f\;i[j;ml fl Temperaturdifferenz Lamelle/Speicher 10°C -
il -0 gala Kollektortemperatur = 40°C
EH = Heizenergieckennzahl = 52MJ/m?a Max. Tagesleistung 14 670 m/d
. Kollektorfliche netto 41 m?
EEL = Energickennzahl Strom = TJ0OMJ/m?a Geréllspeicher 60 m*. 30 kWh/K
Gerdllspeicher/m? Koll 0,73 kWh/Km?
E = Total = 122MJ/m?a = it
Druckdifferenz total Il mm H20
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Bild5. Perspektive Kollekrorfassade/Geréllspei-
cher

nach innen folgen: Stahlfenster, ther-
misch getrennt, Isolierglas zweifach;
Luftzwischenraum 15-20 cm; Holzfen-
ster, Isolierglas zweifach bzw. Briistung
als Sandwich aus Eternit, weiss, und
100 mm PU.

Die Fassade kann - einem Chaméleon
gleich - der thermischen Situation ent-
sprechend farblich verdndert werden.
In der Speicherperiode (1982/83 vom
21. August bis 13. April) werden im
Briistungsbereich schwarze Absorber

Bild 9. Energiebilanz 1982/83, Sonneneinstrahlungswerte AZ 190° vertikal,
Jona gemessen

Bild6. Die Chamdleonfassade dunkel, auf Ab-
sorption eingestellt

aus Steckmetall eingesetzt, im Oblicht-
und Sichtbereich stehen die Lamellen-
storen, mit der braunen Seite nach aus-
sen, unter 45°. Die Fassade ist dunkel,
auf Absorption eingestellt (vgl. Bild 6).

Im Sommer werden die Absorber aus
dem Briistungsbereich entfernt, der
weisse Eternit wird sichtbar, im Ob-
licht- und Sichtbereich stehen die La-
mellenstoren mit der weissen Riickseite
zur Sonne. Die Fassade ist weiss, auf
Reflexion eingestellt (vgl. Bild 7). Gros-

Bild7. Die Chamdleonfassade weiss, auf Reflek-
tion eingestellt

se Thermo-Klappldden, die am Tag
einen Teil der Decke bilden, werden im
Winter in der Nacht und iibers Wo-
chenende von Hand heruntergeklappt
(vgl. Bild8) und reduzieren so den
Bruttowdrmebedarf um 28% (vgl. Ta-
belle 2).

Ein zweistufiger Ventilator wilzt die
Luft temperaturgesteuert um (vgl. Ta-
belle 3). Thermosyphonzirkulation in
der Nacht kann nicht ausgeschlossen
werden.

KWh/ MONAT
ENERGEVERBRAUCH = 82 /83
A HEIZOL 23 ke /o
VENTILATORSTROM 334  kWh/a |
60 ] ENERGIEKENNZAHL 52 MJ/m2a |
ERUTTO WARMEBEDARF 20794 kWh 100 %
S NETTO WARMEBEDARF 2200 Wh Il %
BELEUCHTUNG + PERS. 6342 kWh 31 %
WARMEGEWINN SONNE 11652 KWh 58 %
—
A7777
= SONNENDECKUNGSGRAD
2000 — Vo MT » AKTIV 50 %
7 PASSV 10 %
= NETTOGLASFLACHE 41m2
; £
—
b
WARMEGEWINN  SCINNE e
1000 — 58 9 V2773
27 /; ”
—
A I — 777
Usel | =21 | s21 | 6l | 607|633 | 544 | 538 | 466 | 460 | 460 | 460
4 BELEUCHTUNG +| PERSONEN| 63%2 kwh = 3I[%
laug |SEPT|OKT |NOV.[DEZ |uAN |FEB MARZ|APR | Mal luuni UL
% | % | [ x| % [ x| * | »
24" aktives System -{I& X HEIZMONATE
6, Helzperlade | 1
T Al
rahling 99° SurJ kwl{ / Morfot
AZ 180° |10501035| 770 | 433[26 8352 611 |847|93.6 |1047[1047 | 116.6 |KL ERB NR 427
az 190°| - | - | - |- [280[200]560[710] » | > [72.0(660 [soNA BI /82 GEM.
AZ 190° | 750|960|68.0|49 6|31 4474|628 81.0(697 630[737|976 [JONA 82/83 GEM.
AZ 190°|79.1 | 82.670.0 (286 [ 456 |367| 537|800|74.3 600 | 750 |76.4 |JONA 83/84 GEM.
AZ 190°| 783|634 607 | 277 | 283 |447| 568|673 | 74.9 [69.8 |665 |81 9 |JONA 84/85 GEM
AZ 190°]|91,0/996|657|77.7|58.3| a19]489(75.9 564 | » |71.0|739 |JONA 8586 GEM
VENT 210 (88349836165 (240310 [562 0.8 334 kwh
HzuG |- |- | - |- |mo|7o|70|= | - | - | = | = B200 kwhios=2750
EL 377 | 377 | 377 | 467 | 463 489 | 400 |04 |32 |36 | 316 | 36 B6I4 kwh
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280| Birobau Woos + Tschupp, 8645 Jona, CH, | 47° 15' n.B.,

500 m G.M.

B4/85

Bodentemperatur min./max. pro Woche

20

Birobou Hoos + Tschupp, 8645 Jona, CH,

Raumtemperatur  min,/max. pro Woche

47° 15* n.B., 500 m i.M.

2°

20°

|
|

189

4[__ Spelcherung (Luftstrom kaltseltlg) _JI }_
’ Hg | zper 1 ode Heizperiode
e o [ P
7 auo. )ls sept.| Dkt | Hov. | pez. | dan. IsFebr. |r'é?1 II\D‘rSll | PRI TR B i : g, ][s Senl.]mﬂkl. | ‘NSUV | Ds:l'sf Jan. |5Febr. | ,.:-:” | An‘rsll | M:o | Jumu| Jull *
84 | o 85 B4 |, 85
Bild 10. Bodentemperatur, min./max. pro Woche Bild 11.  Raumtemperaturen min./max. pro Woche (schraffierte Fliche = Bii-
rozeit)

. . ; Die Speichertemperatur (Bild 12) hat
Gebaudetrigheit genommen und steigt dann bei

Durch die konsequente Isolation be-
tragt der Bruttoenergiebedarf noch 94,8
kWh/m?a (rund 340 MJ/m?2a). Dieser
wird zu 31% durch Beleuchtung und
Personen (Strom gemessen) und zu 11%
als Nettowarmebedarf durch die Olhei-
zung des Wohnhauses gedeckt (gemes-
sen). Die Wirmeverteilung erfolgt
durch Niedertemperaturheizkdrper mit
Thermostatventilen. Die Heizsaison
dauert vom 6. Dezember bis 19. Febru-
ar. Es wird nur an Wochentagen, vor
und wihrend der Arbeitszeit, geheizt.

Der Restwarmebedarf (etwa 58%) wird
durch Sonne gedeckt. Ein Solarimeter
misst die momentane, tégliche und mo-
natliche Einstrahlung auf die vertikale
Fassadenflache (vgl. Bild 9). Der Strom-
verbrauch fiir den Ventilator betrégt
1-1,5% der Bruttoeinstrahlung.

Die Heizenergiekennzahl (zugefiihrte,
gekaufte Heizenergie) (vgl. Tabelle 2),
verglichen mit konventionellen Bau-
ten, liegt bei etwa 10% [2]. Ein Vergleich
von Solarhdusern in der Schweiz zeigt,
dass konvektive Fassaden sehr gut ab-
schneiden (Lit. [3]).

In den Diagrammen (Bilder 10 bis 13)
wurden die gemessenen Temperatur-
werte als Wochenminima und -maxima
aufgetragen. Die Aussentemperatur
(Bild 13) liegt im August 1984 +1,1°C
iber dem langjahrigen Monatsmittel,
im Januar 1985 —4,1°C darunter und
im Juli 1985 +2,2°C dartiber (Ziirich,
Schweizerische Meteorologische An-
stalt). Die Raumtemperatur (Bild 11)
erreicht in den Sonnenspitzenmonaten
das Maximum am Nachmittag bei
+29°C. Durch Nachliftung sinken
dann die Temperaturen am Morgen
wieder auf 24-25°C. Die grdssten
Schwankungen pro Woche sind in den
Monaten Dezember und Januar zu ver-
zeichnen, da bei diesem kleinen Son-
nenangebot, auch bei einem strahlen-
den Tag, die Storen kaum gezogen wer-
den, so dass volle passive Sonnenener-
gienutzung vorliegt. In der Periode vom
16.Dezember bis 5. Januar wurde das
Gebdude wihrend 18 Tagen ohne
Fremdenergie sich selbst iiberlassen.
Die Raumtemperatur betrug am 5. Ja-
nuar noch +17 °C.

Speicherbeginn, durch das grosse Son-
nenangebot im September, um rund
+3°C/Woche. Aus den Kurven ist zu
entnehmen, dass nicht ein Wochen-,
Monats- oder Saisonspeicher definiert
werden kann. Grob gesagt, lasst sich die
Septemberwédrme in den November
libertragen. Dies sind immerhin zwei
Monate.

Die Bodentemperatur (Bild 10) weist
wesentlich kleinere Schwankungen auf
als die Speicher- oder Raumtemperatur.
Die Klinkerplatten wirken sehr tempe-
raturausgleichend.

Kosten

Der Kubikmeterpreis - ohne Sonnen-
energieanlage und Gerdllspeicher - be-
trigt Fr. 300.-/m?, mit Sonnenenergie-
anlage und Geroéllspeicher Fr. 347.-
/m3. Die Zusatzkosten betragen Fr.
86 000.-. Der Kubikmeterpreis fiir die
Gesamtanlage liegt fiir Blirobauten un-
ter dem Durchschnitt. Vergleicht man

Bild 12, Speichertemperatur min./max. pro Woche Bild 13.  Aussentemperatur nin./max. pro Woche
/\[;I‘}\ " | ‘ 2% 26° 26° 6 2% 26 21%29%27%30%
N
I LTS HIIIIIIIIIIIIHH\H
3 o
52” | Burobou fiaos + Tschupn, BG4S Jona, O, 079 15° n.B., 500 m o.M, Bigs | 120 lniirobou taas + Tschupp, 8645 Jona, Ci,
Spelcher temper IlIHI min. /lr!]! pro Woche
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den Bilirobau H + P mit einem konven-
tionellen Bau, setzt den konventionel-
len Bau 10% billiger, die Energiekosten
aber 10mal hoher ein, so ergeben sich
(bei: Zins 6%, 50J. a = 6,34%, Heizol
Fr. 80.-/100 kg, Geschosshohe 3,0 m)
flir die Jahresgesamtkosten (Kapitalko-
sten + Heizkosten) pro m? folgende
Vergleichswerte:

Biirobau H+P konvent.
m?-Preis Fr.347.—  Fr.312.—
EHMJ/m?a 52 520
Kap. + Amort./m? a 22,43 19,78
Energiekosten/m? a 0,33 3,25
Gesamtkosten/m? a Fr. 22,76 Fr. 23,03
98,8% 100%

Das Gebdude ist also auch gegeniiber
einem giinstigeren Biirobau mit einem
relativ kleinen Energieverbrauch wirt-
schaftlich. Rechnet man jedoch das
gleiche Gebdude mit und ohne aktive
Sonnenenergieanlage, so lassen sich die
Fr. 86 000.- Mehrkosten kaum amorti-
sieren.

S1A-Energiepreis

Probleme/Messprojekt

Die Isolation iiber dem Gerdllkoffer ist
zu dilinn, es liesse sich ldnger und héher
speichern (evtl. ohne Fremdenergie).
Der sommerliche Warmeschutz kann
noch verbessert werden. Im Winter
setzt sich Kondenswasser im Luftkol-
lektor an (dsthetisch), das aber pro-
blemlos abgeleitet werden kann. Das
Betreiben der Anlage ist technisch ein-
fach (nur ein Ventilator), bedingt aber
gute Wetterbeobachtungund ein Gefiihl
fiir die einzelnen Einflussgrossen.
Durch Fehleinschitzungen des Wetters
konnen die Solltemperaturen in den
Randzeiten unterschritten werden.

Ein Messprojekt iber zwei Jahre -
durchgefiihrt im Rahmen des IEA-Pro-
jektes Task XI: «Passive and Hybrid So-
lar Commercial Buildings», im Auftra-
ge des Bundesamtes fiir Energiewirt-
chaft und des Kantons St. Gallen - soll
Aufschluss tiber das Verhalten des Ge-
samtsystems sowie der einzelnen Kom-
ponenten geben. Im Vordergrund steht
die Wirkung der Erdbedeckung, der
Thermoldden sowie das Verhalten in

Archives cantonales vaudoises

Par Lucien Keller, Patrick Vogel, Marc Collomb et Guy Collomb,

Lavigny et Lausanne

Le batiment des Archives cantonales vaudoises, qui traite d’'un programme diversifié, a été
I’objet d’une étude soignée quant a sa consommation d’énergie et son confort. Cette étude, au
cours de laquelle les lois de ’économie on toujours été respectées, a conduit 2 un batiment
faisant largement appel a I’énergie solaire passive, bien isolé et muni d’installations techni-
ques ayant d’excellents rendements énergétiques et exergétiques.

Das Gebdude der Kantonsarchive Waadt, das ein vielfiltiges Programm umfasst, wurde griind-
lich auf Energieverbrauch und Komfort studiert. Die fortwéihrend auf Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen abgestiitzten Untersuchungen haben zu einem Gebdude gefiihrt, welches die passive
Sonnenenergie optimal nuizt, gut isoliert ist und dessen technische Anlagen sehr gute energe-

tische und exergetische Wirkungsgrade vorweist.

Architecture et site

Ce batiment, qui traite d’un programme
diversifié, réunit toutes ses parties en
un organisme orienté par rapport a la
course du soleil. Au sud se développent
les secteurs habités et a l'arrieére ceux
qui sont spécifiquement destinés au dé-
pot des documents. Cet ordre corres-
pond a la préoccupation d’utiliser au
mieux les énergies que le marché et la

nature mettent a disposition et il sym-
bolise aussi les rapports qui s’établissent
entre le monde des chercheurs et celui
de Thistoire, déposée sous forme
d’archives a l'intérieur de la construc-
tion.

A T'avant, les activités humaines s’orga-
nisent sur trois niveaux:en bas sont dis-
posés le tri et le traitement des docu-
ments que 'on amene pour y étre archi-
vés, a I’étage intermédiaire se déploient
les espaces accessibles au public, princi-

anderen Klimata, wie Davos, Lugano,
Genf, Kopenhagen und Denver. Die
Arbeiten werden in Zusammenarbeit
mit der EMPA Diibendorf und dem In-
terkantonalen Technikum Rapperswil
durchgefiihrt und zu gegebener Zeit an
dieser Stelle veroéffentlicht werden.

Adresse des Verfassers: K. Haas, dipl. Bauing.
HTL/ETH/SIA, Haas + Partner AG, Ingenieure
+ Planer, Griineckweg 19, 8645 Jona (Gesamtpla-
nung und Bauleitung). Fiir Gestaltung zustindig:
B. Ernst, Architekt HTL, Rapperswilerstr. 24a,
8630 Riiti ZH.
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palement la salle de lecture, les cabinets
de travail et un auditoire, enfin I’étage
supérieur abrite 'administration de la
maison.

A Tarriére se regroupent les vingt-trois
alvéoles servant de dépdts aux docu-
ments. De plan carré, elles se placent
dans une géométrie triangulaire généra-
trice de la regle de croissance de cet or-
ganisme destiné a englober une éven-
tuelle extension.

L’ensemble du batiment des Archives
cantonales manifeste donc une volonté
de regroupement et de cohésion de di-
vers éléments en un tout perceptible
comme un ensemble, traduisant dans
chaque situation la destination de ses
parties. L’emploi de matériaux simples
souligne cette volonté d’intégrité: crépi,
métal et plots de ciment pour lexté-
rieur, béton brut et plots de verre pour
I'intérieur. Le langage des formes, vo-
lontairement limité au cercle et au car-
ré, concourt aussi a 'esprit de clarté re-
cherché.

Enfin, le batiment s’implante de fagon
économe et significative dans le vaste
site a disposition. De préférence a une
position banalement centrée, I'édifice
occupe une frange de la parcelle, carac-
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Photo 1.

Photo 2.

Fagade sud-est /Siidost-Fassade

térisée par la richesse de son environne-
ment. Ainsi, l'aspect différencié des fa-
cades dialogue avec la diversité des li-
mites du terrain ou se succédent indus-
trie, bureaux et végétation naturelle.

Conception énergétique

Une collaboration entre les architectes
et 'ingénieur thermicien a permis d’in-
tégrer les exigences de I'économie
d’énergie dés le stade du concours:

Photo 3.

Une cellule / Eine Zelle
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Archives cantonales vaudoises /Staatsarchiv Waadt

- disposition des locaux permettant
une réduction des besoins de chauffa-
ge

- orientation permettant de bons gains
solaires passifs; I'orientation au sud-
ouest est dictée par la parcelle, mais
cette orientation est favorable au so-
laire passif du fait des brouillards ma-
tinaux

- protection solaire estivale a I'aide de
surplombs judicieusement dimen-
sionnés, protection complétée par des
stores, stores qui seront d’ailleurs peu
utilisés

- dimensionnement de 'isolation selon

des critéres économiques, puis di-
mensionnement du systéme solaire
passif; du fait de I'isolation relative-
ment importante les besoins sont ré-
duits et les vitrages capteurs relative-
ment petits: vu de 'extérieur, le bati-
ment ne ressemble pas a un batiment
solaire passif traditionnel, et pour-
tant la part du solaire passif est im-
portante!

Lors de l'exécution, le dimensionne-
ment économique de 'isolation a été af-
finé, le maitre de 'ouvrage ayant défini
les critéres de base tels que durée
d’amortissement, taux d’intérét, d’infla-
tion, de renchérissement du prix de
I’énergie. Bien que les résultats de ces
calculs aient pu paraitre surprenants a
I’époque (les épaisseurs d’isolation éco-
nomiquement optimales dépassaient 15
cm), la démarche choisie n’a pas été re-
mise en cause (cf. Fig. 2). Notons encore
que 'ingénieur électricien a également
fait un gros effort en vue de réduire la
consommation d’électricité, en cher-
chant a assurer un éclairage suffisant
non pas, comme cela se fait souvent, en
multipliant a l'infini les sources de lu-
miére, mais en les plagant judicieuse-
ment; de plus toutes les lampes sont des
lampes a néon ou halogéne, de faible
consommation.

Installations techniques

Pour le choix du systeme de production
d’énergie une comparaison économique
entre diverses possibilités a également
¢été faite. Suite a cette étude (cf. Fig. 3)
un systéme relativement complexe a été
choisi, systéme comprenant en particu-
lier:

- 4 groupes chaleur-force de type to-
tem, d’une puissance thermique de
4x41 kW (condensation comprise) et
d’'une puissance ¢lectrique de
4x15kW




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Photo 5. Pompe a chaleur /Wirmepumpe

- une pompe a chaleur a deux étages,
caractérisée par une puissance absor-
bée de 2x4,75 kW et une puissance
thermique de 2x17,1 kW, la source
froide étant constituée par un égout

- unstock tampon de 10 m? d’eau

- une installation solaire pour la prépa-
ration deau chaude sanitaire
(16,5 m*(cf. Fig. 4).

Il va sans dire quune ventilation n’a été
prévue qu’'aux endroits ou cela était tout
a fait indispensable (locaux borgnes p.
ex.) et quelle a été dimensionnée en
fonction d’'un taux de renouvellement
de l'air minimal, permettant d’assurer
le confort et d’éviter les inconvénients
dus a des polluants tels que le radon par
exemple. La pose de récupérateurs de
chaleur sur I’air extrait allait de soi.

La gestion de l'installation, qui se fait
par ordinateur, est avant tout condition-
née par un accord avec le service élec-
trique local, qui avait promis un tarif de
rachat de I'électricité excédentaire cor-
rect a condition que cette électricité soit
injectée dans le réseau de préférence
durant les heures de pointe. Pour res-
pecter cette condition, le stock est dé-

Photo 7. Capteurs solaires /
Sonnenkollektoren

i

Photo 6. Echangeur de chaleur dans les égouts / Wirmetauscher im Abwasser

chargé en-dehors des heures de pointe,
puis les totems et la pompe a chaleur
mis en route en cascade, en fonction des
besoins; durant les heures de pointe un
totem supplémentaire est enclanché, et
I'excédent de chaleur correspondant
stocké. Stockage et déstockage s’effec-
tuent selon le principe de I'injection di-
recte. D’autres finesses, qu'il serait fasti-
dieux d’¢numérer ici, permettent I'opti-
malisation de la consommation d’éner-
gie du batiment.

Résultats des mesures

L’ordinateur servant a la gestion de I'ins-
tallation permet également d’acquérir
les données en vue du contréle du fonc-
tionnement de I'installation et de I'éta-
blissement de bilans énergétiques.

Les résultats donnés ci-apres concer-
nent la saison de chauffe juin 1985 -
juin 1986, saison durant laquelle de
nombreux ajustements ont été faits et
au cours de laquelle nous avons égale-
ment découvert un certain nombre de
défauts mineurs dans le systeme de ges-
tion et de mesures. Ces résultats doivent

donc étre interprétés avec quelque pru-
dence; des mesures plus précises se fe-
ront encore durant la saison prochaine.

Inertie thermique

Le stockage des documents nécessite
une stabilité aussi grande que possible
tant du point de vue température que
du point de vue humidité, I'inertie ther-
mique des dépdts jouant de ce point de
vue un role déterminant. La constante
de temps des dépdts varie de 1500
heures pour les plus exposés a 27500
heures pour les mieux protégés, la
moyenne étant de 5500 heures environ,
a comparer avec l'inertie déja non né-
gligeable de la partie administrative
dont la constante de temps est d’environ
77 heures.

Rendement des appareils

Les rendements suivants ont été mesu-

rés:

- totems:rendement thermique: 68% et
rendement électrique: 26,5%, corres-
pondant aux erreurs pres aux indica-
tions du fabricant (66% et 25,8%)

- condenseur: ~4% (valeur demandant
a étre confirmée)

Photo 8. Ordinateur pour la gestion et la mesure / Computer fiir Steuerung

und Messung
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- pompe a chaleur: son coefficient de
performance, déduction faite des
auxiliaires, est de 3,50. Cet excellent
coefficient est dit a un surdimension-
nement (par rapport a ce qui se fait
d’habitude) du condenseur et de
I’évaporateur, ainsi qu’a un dimen-
sionnement correct de I'échangeur
dans les égouts et a un circuit hydrau-
lique permettant un fonctionnement
a basse température.

- capteurs solaires: environ 25% en
moyenne annuelle, ce qui est normal
pour ce type d’installation

- chauffe-eau: 74% pour le chauffe-eau’

du concierge, 49% pour le chauffe-
eau de I'administration; ces chiffres
trés bas se retrouvent fréquemment
dans la pratique et sont dus avant
tout a une isolation insuffisante des
chauffe-eau et des raccords, ainsi qu’a
un fréquent surdimensionnement
par rapport aux besoins effectifs.

Bilan et indices énergétiques

La Fig. 5 montre le bilan énergétique,
mois par mois, du batiment. On consta-
te en particulier une importante frac-
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tion solaire passive pour un batiment
dont seule une partie, la partie adminis-
trative, est munie d’éléments solaires
passifs. Quant aux indices énergétiques,
ils ont été calculés selon les normes, en
introduisant en particulier un facteur
de correction pour la température plus
basse des dépots. Nous avons distingués
deux indices: I'indice de dépense d’éner-
gie a proprement parler et l'indice
d’énergie finale, qui donne une indica-
tion sur la quantité d’énergie livrée au
consommateur, la différence entre les
deux indices étant fournie par la pompe
a chaleur et les capteurs solaires actifs
(a Texclusion des gains passifs et des
gains internes). Ces indices sont les sui-
vants:

- indice de dépense d’énergie:
gaz: 130 MJ/m?a
électricité™ 6 MJ/m?a

total:
* électricité achetée: 22 MJ/m?a
¢électricité vendue: 16 MJ/m?a

136 MJ/m?a

15
prix
(cts/kWh)

Fig. 2. Epaisseur d’isolation économiquement op-
timale (pour un maiériaw a Fr. 160.-/m? / Wirt-
schaftlich optimale Dicke der Isolation (Preis der
Isolation: Fr. 160.-/m?)

Fig. 1. Plan du niveau de la salle de lecture et fa-
cades sud-ouest et nord-est / Plan des Lesesaal-Ge-
schosses sowie der Stidwest- und Nordost-Fassade

- indice d’énergie finale:

chauffage: 111 MJ/m?a
électricité: 40 MJ/m?a
eau chaude: 2 Ml/m?a
total: 153 Ml/m?*a

Ces indices énergétiques, bien infé-
rieurs a ceux de la moyenne des bati-
ments, ont été atteints grace a une bon-
ne isolation, une orientation permet-
tant une utilisation judicieuse de I’éner-
gie solaire passive et au rendement de
ses installations techniques. Rappelons
que tous les choix de base ont été faits
en respectant les critéres économiques
fixés par le maitre de 'ouvrage.

Conclusion

Que conclure de cet exercice, sinon que
les batiments consommant notable-
ment plus que le batiment des Archives
Cantonales Vaudoises ont été congus en
négligeant les facteurs économiques et
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Fig. 3.

Comparaison de divers systémes de production d'énergie / Vergleich

verschiedener Wirmeerzeuger
- colonne 1: systéme considéré / Wirmeerzeuger

- colonne 2: consommation annuelle prévisible / Voraussehbarer Jahresener-

gieverbrauch

- colonne 3: coiit sur 20 ans (investissement et frais d’exploitation, renchérisse-
ment de I'énergie: 0% ) / Kosten wihrend 20 Jahren (Investition und Be-

triebskosten, Energieteuerung: 0%)

- colonne 4:idem, mais renchérissement 5% p.a. /dito, aber Teuerung 5% p.a.

Fig. 3.

Production de chaleur /Wirmeerzeugung
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Systéne Energie Cotit + 0% | Cout+ 5%
(MJ) (Fr.) (Fr.)
Chaudiére a gaz 576 000 209 000 447000
Pompe a chaleur a gaz 349000 316 000 452000
Chaleur-force 551 000 258 000 413000
Chaleur-force + pompe a chaleur | 418 000 257000 398 000
Solaire avec stockage saisonnier 6000 843 000 846 000
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qu'au

sont trop chers a I'exploitation? Cette
remarque est avant tout valable en ce
qui concerne I’isolation, qui est généra-
lement, sinon toujours, trop faible, ain-
si que l'utilisation passive de 1’énergie
solaire.
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prix actuel de Iénergie déja ils  Fig. 4.

Bilan énergétique mensuel /Monatliche Warmebilanz
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