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Sulzer-Energiesparhaus

Erfahrungen aus dem Betrieb der lufttechnischen
Anlagen

Von Hanspeter Kriittli, Winterthur

Die wihrend der Betriebszeit vom Sommer 1982 bis Herbst 1985 durchgefiihrten Messungen
bestitigen, dass in Gebiduden mit einfachen lufttechnischen Anlagen die Komfortbedingun-
gen und der Energieverbrauch hauptsichlich von der Gebidudehiille sowie der Speichermasse
abhiingig sind. Bei der Planung der haustechnischen Anlagen muss deshalb darauf geachtet
werden, dass durch die Wahl geeigneter Regel- und Steuersysteme die Gebiudeeigenschaften
genutzt werden konnen. Im weiteren deuten die Untersuchungsergebnisse darauf hin, dass
bei dhnlichen Bauten:

O die Konstruktion und Dichtheit der Gebidudehiille vermehrt beachtet werden miissen,

O auch einfache lufttechnische Anlagen mit Wirmeriickgewinnung aus rein energetischen
Uberlegungen - speziell in dichten Gebzuden - sinnvoll sind,

O die intensive Nachtliiftung die Kilteanlage entlastet oder sogar eine verniinftige Alternati-
ve dazu ist, wenn bestimmte Randbedingungen erfiillt sind und an Tagen mit hoher Sonnen-
einstrahlung Komforteinbussen akzeptiert werden.

Die Zielsetzungen flir die lufttechni-

Das Projekt «Energiesparhaus»  schen Anlagen waren:

- Gegentlberstellen des Energiever-
brauchs von Fensterliftung und me-
chanischer Liifftung mit Warmertick-
gewinnung,

- Ermitteln der sommerlichen Raum-
bedingungen, wenn auf eine Kéltean-
lage verzichtet wird, das Gebdude
aber nachts mit Aussenluft gekiihlt

Mit dem Bau des Energiesparhauses
wurden rund 1000 m? Biiro- sowie
1500 m? Lager- und Nebenraumfldchen
bereitgestellt (Tab. 1, Bilder 1 und 2).
Die integrale Planung und die Anwen-
dung richtungweisender Technik sollen
einen minimalen Energieverbrauch ge-
wihrleisten, ohne dabei die Wirtschaft-

lichkeit zu vernachldssigen. Bei dieser Wi,
Planungsmethode wird das ganze Ge- -
bdude - Gebdudekorper und haustech- Liiftungsanlage

nische Anlagen - als Gesamtsystem be-
trachtet. Dank dem Einbau von Ver-
suchseinrichtungen konnten unter rea-
len Bedingungen am Objekt Langzeit-
versuche durchgefiithrt werden.

Bild 1.

e

Das Energiesparhaus

Die installierte Anlage arbeitet wih-
rend der Belegungszeit mit einfachem
Zuluftwechsel. Sie fiihrt die notwendi-
ge Ersatzluft kontrolliert zu und weg.
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Bild 2.  Fassadenaufbau

Tabelle 1. Gebdiudedaten
Gebiudedaten
Standort Zeughausstrasse 70

8400 Winterthur

Hohe tiber Meer (EG) 444 m
Orientierung der
Hauptfassaden SW bzw. NO
Lage (STA 384/2) geschiitzt/frei
Gebiude-Grundfliche 30x13m
Bauvolumen 7000 m?
Biirofldche (brutto) 1300 m?
Energiebezugsfliche
(SIA 180/4) 1900 m?
Gebidudemasse
(Zwischengeschoss)
- pro m? Bodenfliche 700 kg/m?
- pro m? Fassadenfliche 1100 kg/m?
Beleuchtung (600 LUX) 24 W/m?

Mittlere Belegung 40 bis 50 Personen

Mitlerer k-Wert (STA 180/1)

der Gebiudehiille 0,65 W/m*K
Hauptfassaden (SW/NO):
Fensterflichenanteil 30%
Verglasung (Klarglas) dreifach IV

vorfabrizierte
Sandwich-Fertig-
elemente aus
Beton, k-Wert =
0,6 W/m?K

dunkle Aussen-
lamellenstoren

Briistung

Sonnenschutz

1091



Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  43/86

Te]

%@\[

Bild 3.  Prinzipschema der Liiftungsanlage

Bild 4 (rechts). Derregenerative Wirmetauscher

Wie das Bild 3 zeigt, wird die mit einem
regenerativen Warmerickgewinnungs-
system ausgeriistete Anlage mit 100
Prozent Aussenluft betrieben (Bild 4).
Auf eine Kéilte- und Befeuchtungsanla-
ge wurde verzichtet.

Die Zuluft, deren Temperatur wahrend
der Heizperiode 18°C betrdgt, wird
iiber Schlitzplattenausldsse eingebla-
sen. Sie wird in den Rdumen durch den
internen Wérmeanfall bzw. durch die
statische Heizung nachgewdrmt. Da-
durch werden die belegten Rdume we-
niger tiberheizt, und die im Gebidude
anfallende Uberschusswirme wird bes-
ser genutzt. Zudem kann durch diese
Betriebsweise der Komfort im Fenster-
bereich in der Ubergangszeit und im
Winter erhdht werden.

Um diese energiesparenden und kom-
forthebenden Effekte bei #dhnlichen
Gebduden (mit kleinem Luftwechsel)
zu verstirken, miissen die Luftauslisse
so ausgelegt werden, dass auch Zuluft
von 15 bis 16 °C zugfrei eingefiihrt wer-
den kann.

Zur Beurteilung der Raumluftqualitit
wurden im belegten Gebédude die CO»-
Pegel bei geschlossenen Fenstern ge-
messen. Sie lagen bei etwa 0,02 Volu-
menprozent Aussenluftpegel in folgen-
den Bereichen:

mit mechanischer Liiftung:
- Nichtraucherbtiros 0,04-0,05 Vol.-%
- Raucherbiiros 0,04-0,09 Vol.-%

ohne mechanische Liiftung:

- Nichtraucherbiiros 0,04-0,10 Vol.-%
- Raucherbiiros 0,04-0,15 Vol.-%
Gemiiss Untersuchungen am Institut
fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie der
Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule Ziirich wird die Luftqualitit von
der Mehrheit der Raumbenutzer als ak-
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zeptabel bezeichnet, wenn der CO2-Ge-
halt unter 0,15 Volumenprozent liegt.
Die bei mechanischer Liiftung gemesse-
nen Werte liegen auch in Raucherbiiros
eindeutig unter dieser Grenze. Dies
darf aber nicht dariiber hinwegtdu-
schen, dass mit dem gewéihlten Liif-
tungssystem die Verbreitung Ortlich
auftretender Geruchstoffe (Tabak-
rauch, Ausdiinstung) innerhalb der
Raume nicht verhindert werden kann.

Energiebedarf mit und ohne
mechanische Liiftung

Zu Beginn der Messperiode wurde in
Zusammenarbeit mit der Eidg. Mate-
rialpriifungsanstalt (EMPA) die Ge-
baudedichtheit bei 50 Pa Uberdruck ge-
messen. Die Leckverluste entsprechen
bei diesen Bedingungen dem 1,8fachen
Gebdudevolumen pro Stunde. Das ist
fir Schweizer Verhiltnisse recht gut,
liegt aber hoher als erwartet.

Der natiirliche Luftwechsel wurde mit
der Tracergasmethode bestimmt. Bei
geschlossenen Fenstern betrdgt er je
nach Windgeschwindigkeit das 0,1- bis
0,4fache Raumvolumen/h. Damit liegt
er in der Grossenordnung des in SIA
384/2 fir dichte Fenster angegebenen
Wertes.

Zum Vergleichen der Energiever-
brauchswerte mit und ohne mechani-
sche Liiftung wurden wihrend einer
dreimonatigen Messperiode das 1. und
2. Obergeschoss abwechselnd mecha-
nisch und natiirlich beliiftet. Dadurch
konnten mogliche bauliche Unterschie-
de sowie der Einfluss der Witterung
ausgeglichen werden.

Die Energiebilanz (Bild 5) zeigt, dass
der Energieverbrauch bei mechani-
scher Liftung trotz Warmeriickgewin-
nung (n> 70%) etwa 18 Prozent hoher
liegt als bei Fensterliiftung. Bei der In-
terpretation der Ergebnisse muss je-
doch beriicksichtigt werden, dass die
Biiros wihrend der Messperiode unter-
belegt waren. Da ausserdem nur zwei
bis drei Raucher in diesem Gebdude ar-
beiteten, wurden die Fenster nur sehr
selten gedffnet.

Aufgrund der Erfahrungen von ande-
ren Gebduden darf jedoch gesagt wer-
den, dass bei dichter Fassade und hoher
Belegung die mechanische Liftung der
Fensterliftung aus energetischen Uber-
legungen vorzuziehen ist. Zudem muss
auch die nicht messbare Verbesserung
der Komfort- bzw. Arbeitsbedingungen
beriicksichtigt werden, die sich durch-
aus in einer Produktivitdtserhdhung
niederschlagen kann.

Intensive Nachliiftung (INL)

Die Ersatzluftanlage ist so ausgelegt,
dass ihre Leistung ausserhalb der Bele-
gungszeit bis zum dreifachen Luftwech-
sel je Stunde erhéht werden kann. Da-
mit die luftseitigen Druckverluste und
damit die Ventilatorantriebsenergie im
INL-Betrieb verringert werden kdnnen,
werden Wirmeriickgewinnung und
Wirmetauscher umfahren (Bild 3). Mit
dem erhohten Luftwechsel kann die
durchschnittliche Raumlufttemperatur
an sonnigen Tagen zwischen 25 und
27 °C gehalten werden. An sehr heissen
Tagen (max. Aussenlufttemperatur
>32°C) stieg sie auf der Stidwestseite
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bis etwa 28°C. Wihrend ldngerer
Schonwetterperioden konnen — diese
Werte jedoch nur eingehalten werden,
wenn die Sonnenstoren rechtzeitig ge-
schlossen, die Fenster am Nachmittag
nicht gedéffnet und die Raumbeleuch-
tung verniinftig bedient werden.

Wihrend der Belegungszeit bewegen
sich die mittleren Raumlufttemperatu-
ren in diesem «schweren» Gebdude im
Bereich der mittleren Aussenlufttempe-
ratur (Bild 6). Im Laufe des Tages erho-
hen sie sich durch externen und inter-
nen Wirmeanfall um 1 bis 3 K. Die
Raumlufttemperaturen bei Arbeitsbe-
ginn konnen also an sonnigen Tagen
zwischen 24 und 25°C liegen. Diese
Morgentemperaturen werden jedoch
als zu warm empfunden. Eine Verbesse-
rung der Komfortverhéltnisse wahrend
der ersten zwei Stunden kann durch
kurzes Offnen der Fenster bei Arbeits-
beginn erreicht werden.

Damit in «schweren» Gebiduden maxi-
male Raumlufttemperaturen von 26 bis
27 °C eingehalten werden koénnen, ist
ein wirksamer dusserer Sonnenschutz
unerlésslich.

Die wirksame Kiihlleistung wihrend
der Nacht betréigt je nach Betriebsver-
hiltnissen der INL bis zu 14 kW (etwa
10 W/m? Bodenfldche). Das Verhéltnis
von wirksamer Kiithlenergie zu Ventila-
torantriebsenergie erreicht Werte bis 5
(vgl. Tabelle 2).

Beim Auslegen der Liiftungsanlage
muss vor allem darauf geachtet werden,
dass die Aussenluft an einem kiihlen
Ort angesaugt wird. Zudem miissen
Luftausldsse eingesetzt werden, die die
Luftbewegung an den Raumumschlies-
sungsflachen beeinflussen und dadurch
die Speicherbewirtschaftung verbes-
sern.

Nach warmen Tagen betrigt die Tem-
peraturdifferenz zwischen Aussen- und
Raumluft wiahrend der Nacht nur 5 bis
6 K. Damit die kiithle Aussenluft wirk-
sam zur Gebidudeauskiithlung genutzt
werden kann, darf sie sich in der Zu-
luftzentrale und im Verteilnetz nicht
unnotig erwdrmen. Am wirksamsten
wird sie eingesetzt, wenn sie vollstindig
oder teilweise tiber Fassadendffnungen
den Rdumen direkt zugeftihrt wird (vgl.
Bild 7).

Bild 7. Schema eines wirksamen INL-Systems
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Bild 5. Vergleich der Energiebilanzen von natiirlicher und mechanischer Liiftung

Bild 6. Raumluft- und Aussenlufttemperaturverlauf im 2. Obergeschoss
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Tabelle 2. Verhdltnis von wirksamer Kiihlenergie zur Ventilatorantriebsenergie
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Betriebsart
Ventilatorstufe

Im Gebiiude wirksame Kiihlenergie

Ventilatorantriebsenergie

Zuluft Fortluft
3 3
2

2
| 3

1,4-21
3,4-39
4,6-4.9
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Betriebskosten

Erkenntnisse fiir die Praxis

Der jéhrliche Energieverbrauch pro m?
Biirofldche betrdgt im Normalbetrieb
(stiindlich einmaliger Luftwechsel):

2,2 kWh/a - m?
3,8 kWh/a . m?

- Luftférderung
- Lufterwdrmung

Zusitzlich werden bei intensiver
Nachtliftung 3,0 kWh/a- m? fir die
Luftférderung benétigt.

Zum Vergleich: Der Heizenergiever-
brauch des Energiesparhauses betragt
45 kWh/a - m2. Eine Klimaanlage wiir-
de - selbstverstindlich bei héherem
Komfort - 100 bis 150 kWh/a . m? be-

nétigen.

Nicht nur in der Planungs-, sondern
auch in der Bauphase muss besonders
darauf geachtet werden, dass die Ge-
baudehiille dicht ausgefiihrt wird. Nur
so konnen die Wéirmeverluste durch
natiirliche Liiftung auf ein Mass redu-
ziert werden, das den energiewirtschaft-
lichen Betrieb einer Liiftungsanlage er-
laubt.

Wie die ermittelten Energieverbrauchs-
werte zeigen, sind die Energiekosten
fiir einfache lufttechnische Anlagen ge-
ring. Solche Anlagen kénnen den Kom-
fort, d.h. die Arbeitsbedingungen bei
geringem Energieverbrauch eindeutig
verbessern und diirfen nicht einfach als
«Energiefresser» bezeichnet werden.

Evangelischer Kirchenbau im

okumenischen Kontext

Die Beschéftigung des Rezensenten mit die-
sem Buch ist bedingt von seiner langjéhrigen
Bekanntschaft mit dem Autor, welche zu
einem ebensolchen Prozess des Verstehen-
lernens wurde. Die Besprechung des Buches
ist davon geprédgt, auch voreingenommen,
wie man will. Seine Anzeige hier und jetzt
ist deshalb nicht verjihrt, weil der Autor we-
der eine formalen Trends ausgesetzte «Ent-
wurfslehre», noch eine durch fortschreiten-
de Forschung liberholbare «Kunstgeschich-
te» des Kirchenbaues zu geben versucht.
Dennoch ist sowohl eine programmatische
als auch eine historische Hinsicht im Spiel.
Aber wie? Der Autor betrachtet das Feld des
protestantischen Kirchenbaues von der Re-
formation bis zur Gegenwart; dies die histo-
rische Hinsicht. Er betrachtet es jedoch ver-
gegenwidrtigt, fragt, inwiefern sich darin so-
zusagen eine Raumbewusstsheit bekundet
oder sich eine Raumvergessenheit breit
macht; dies die programmatische Hinsicht.
Solche Betrachtung orientiert sich nicht am
Formalen von «bau-» und «raumkkiinstleri-
schen Schopfungen». Raum ist gegenwirtig
oder es gidhnt Leere, sei’s in der kleinsten,
sei’s in der grossten Hiitte! Der Autor: «Da-
bei wird als aufschlussreich nicht nur der je-
weils neu errichtete Bau erachtet, die Art
und Weise der Auseinandersetzung mit dem
liberkommenen Baubestand wird fiir die je-
weilige Zeit als nicht minder aussagekriftig
befunden, handle es sich um das Verfahren
der Adaptierung, der Restaurierung oder der

K Kk ok

Identitit und Variabilitit - Tradition und
Freiheit. Von Otto H. Senn.120 S., ill. ETH-
Institut fiir Geschichte und Theorie der Ar-
chitektur, H. 26, Birkhduser Verlag, Basel
1983. Preis: 30 Fr.
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schillernden Denkmalpflege.» «Raumbe-
wusstheit» und «Raumvergessenheit» sind
begriffliche Versuche des Rezensenten, die
Sicht des Autors zu markieren. Sie mdgen
verstiegen anmuten, vor allem dann, wenn
einem schon die pure Nennung von
«Raum» Miihe bereitet. Dies ist angesichts
der Erfahrungen mit zeitweise {ppigen
Raumtheorien und Raumpostulaten nur zu
begreiflich, sowohl was die Kunsthistoriker
als auch was die Architekten anbelangt. Das
Buch ist demgegeniiber eine Warnung, nam-
lich die Warnung vor einer Art Tagesord-
nung, in der man, des Raumgeredes miide,
zur emsigen Fest- und Herstellung eines Ar-
senals signifikanter Formen iibergeht. Aus
dieser Tagesordnung ruft das Buch weg, setzt
einem nochmals vor eine Schwelle, die ziem-
lich zu Anfang des Buches mit dem Titel des
Abschnittes «Raum als Form» bezeichnet
ist. Diese Schwelle gilt es unbedingt zu tiber-
schreiten, will man die Absicht des Buches
verstehen. Ein Referat dessen, was der Autor
im Gefolge von «Raum als Form» entfaltet,
geriete zu einem schlechten Extrakt aus
einem urspriinglichen Text von hoher Dich-
te. Der Leser moge deshalb selbst hinter je-
ner Schwelle mitvollziehen, was es heisst,
dass in und mit baulichen Volumen Raum
als Form erstellt oder Raum zur Leere eva-
kuiert wird. Vom Autor her ist dies eine In-
terpretation vom «strukturellen Gesichts-
punkt» aus.

Die Interpretation wird durchgefiihrt im
Feld des protestantischen Kirchenbaues, an-
hand einer Dokumentation. Diese gibt in
kenntnisreicher Auswahl einen Geschmack
von der regional, konfessionell und bauge-
schichtlich bedingten Vielfalt. Doch ist nicht
diese zu belegen, sondern die darin waltende
Raumvorstellung bzw. ihre Auswirkung als

Die Resultate zeigen, dass die intensive
Nachtliftung durchaus eine Alternati-
ve zu einer Kélteanlage ist, wenn unter
anderem folgende Voraussetzungen er-
fullt sind:

- dusserer Sonnenschutz,

- grosse Speichermasse des Gebdudes
(>500 bis 600 kg/m? Bodenfldche),

- gute Speicherbewirtschaftung durch
entsprechende Raumgestaltung und
Luftfiihrung,

- kleine interne Lasten,

- Warmertickgewinnungsbetrieb  bei
hohen Aussenlufttemperaturen, ge-
gebenenfalls kombiniert mit adiaba-
tischer Fortluftkiihlung.

Adresse des Verfassers: H. Kriirtli, Ing. HTL, Auf-
tragsleiter und Fachstellenleiter in der Abteilung
Liiftungstechnik, Gebr. Sulzer AG, 8401 Winter-
thur.

Ordnungsprinzip des Baues. Der Autor hat
dafiir bereits in seinen fritheren Aufsidtzen
(2. Halfte 1950er Jahre) eine eigene graphi-
sche Prasentation entwickelt, sie dient der
Sichthilfe zur Wahrnehmung der Raum-
struktur des jeweiligen Objektes. Der Autor
bedient sich ihrer erneut und bemerkt dazu:
«Es geht darum, das typologisch Vorfindli-
che auf seine Struktur hin durchsichtig wer-
den zu lassen. Die Wiedergabe der Objekte
wird deshalb auf die strukturell ausschlagge-
benden Elemente reduziert mittels eines
Diagramms planimetrischer Abstraktion der
iibereinander projizierten Raumschich-
ten,....» Den Diagrammen jeweils beigege-
ben ist eine entsprechend vereinfachte In-
nenansicht des Objektes. Gegeniiber den
fritheren Aufsitzen des Autors bedeutet die-
se abstrahierte Innenansicht - natiirlich nur
zusammen mit dem Diagramm - eine infor-
mative Bereicherung. Besonders zu begriis-
sen ist auch, dass der Autor, soweit moglich,
eine typologische Einordnung der Objekte
vornimmt. Nun geschieht diese aber nicht
um ihrer selbst willen, sie verfolgt vielmehr
eine kritische Absicht: «Es ist nicht so, dass
die Raumstruktur von einer bestimmten
dusseren  Gestalt  abhidngig  wire(!!!,
d.Rez.),...das typologisch Vorfindliche
wird durch die hier vorgenommene Analyse
auf die jeweilige Raumstruktur hin durch-
sichtig gemacht.» Es geht also dem Autor ge-
rade nicht um die Eruierung eines «genui-
nen protestantischen Kirchenbautyps» und
schon gar nicht, daraus ein Konstrukt fir ge-
genwiirtiges Bauen zu deduzieren - ein Miss-
verstindnis, dem seine fritheren Ausserun-
gen zum Thema und gerade auch seine Pro-
jekte immer wieder ausgesetzt waren.

Aus der strukturellen Analyse im histori-
schen Feld ersteht dem Autor eine epochale
Unterscheidung zwischen dem «Kirchenbau
reformatorischer Uberlieferung», der den
Kirchenbau von der Reformation bis an-
fangs 19. Jahrhundert in sich vereint, und
dem «modernen Kirchenbau», der von Ro-
mantik tber Historismus und formale
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