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Energiekonzepte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 45, 9. November 1989

«Null-Heizenergie»-Konzept in
einer Siedlung in Wédenswil

In Zusammenarbeit der Energiefachstelle des Kantons Ziirich mit dem
Architekten Ruedi Fraefel, Griningen, wird in Wadenswil eine Siedlung
von fiinf Doppeleinfamilienhdusern geplant, von denen zwei im Nor-
malwinter fast ohne Heizenergie auskommen sollten und auch die Gbri-
gen drei nur einen minimalen Wéarmebedarf erhalten werden. Zehn
private Bauherren, von denen einer der Autor dieses Berichtes ist, ha-
ben von der Stadt Wédenswil ein Grundstiick fiir die Realisierung die-
ses Projekts zugesichert und eine Baubewilligung firr das ausgearbeite-
te Projekt erhalten.

Als Pilotprojekt wird das Vorhaben
vom Kanton mit einem Beitrag von
Fr.345000.- unterstiitzt. Zudem lag

Mit diesem Demonstrationsprojekt soll
gezeigt werden, dass die Heizenergie
durch technische Massnahmen auf eine
beliebig kleine Menge reduziert werden
kann. Der Aufwand dazu ist zwar im-
mer noch gross, aber als Folge der bes-
seren Baumaterialien doch schon we-
sentlich geringer als noch vor zehn Jah-
ren, und er wird weiter abnehmen.

VON RUEDI KRIESI
ZURICH

der Baulandpreis mit 450 Franken pro

m? bereits im Sommer 1987, als er vom
Gemeinderat festgelegt wurde, unter-
halb des marktiblichen Wertes. Dafiir
wurden die zehn Bauherren verpflich-
tet, die aus dem Energiekonzept entste-
henden Mehrkosten und Auflagen zu

Der Baubeginn war auf Frithjahr 1989
vorgesehen. Durch Einsprachen von
zwei Nachbarn, die nicht im Zusam-
menhang mit den energetischen Eigen-
heiten der Siedlung stehen, wird nun
mit einem Baubeginn im Herbst 1989

Grundstiick, Projektbeschreibung

Durch die schmale, lange Grundstiicks-
form und um gegenseitige Beschattung
zu vermeiden, stellte der Architekt die
Héuser auf eine leicht gekrimmte Li-
nie (Bild 1). Morgendliche Beschattung
durch ein Wildchen auf der Ostseite
des Grundstiicks ist der Grund fiir die
leichte Westorientierung der beiden
hintersten Doppelhéuser.

Die zugelassene Ausniitzung, die ldngli-
che Gelandeform und Auflagen der
Gemeinde an das Erscheinungsbild
fiihrten zu 5 Doppeleinfamilienhdu-
sern mit guter Volumenziffer, aller-
dings nicht ganz optimaler Stidfassade
und grosser Gebdudetiefe. Die resultie-
rende kleine Siidfassade wurde durch
Ausniitzung der zulédssigen Gebdudeho-
he und durch eine Verbreiterung der
Siid- gegeniiber der Nordfassade bei
den ersten vier Hiusern vergrossert,
um trotzdem geniigend Fassadenfliche
fir die Unterbringung der notwendigen
Fenster und Sonnenkollektoren zu er-
halten.

Die Parkierung wurde gleicham Grund-

akzeptieren. gerechnet. stiicksbeginn zusammengefasst, um
) |
I ENERGIEPTLOTSIEDLUNG WAEDENSWIL /
~~~~~ UEBERSICHTSPLAN 1:500 A
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Bild 1.

Anordnung der 10 Doppeleinfamilienhéuser auf dem in Ost-West-Richtung langgezogenen Grundstiick
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Konterlattung

Unterdach Sarnatex

Mineralwolle 12cm zw. ob. Sparr.

Roofmate SP 4cm ganzfldchig

Polymerbitumenbahn 3mm

Dachschalung

obere Sparrenlage

Mineralwolle 6cm
Yl unt. Sparrenlage

Deckentédfer

77

%

Bild 2.  Konstruktion des luftdichten Dachaufbaus

moglichst wenig Bauland fiir Verkehrs-
flachen zu verlieren.

Energetische Besonderheiten

Nur die ersten vier Hauser, die Typ-A-
Hauser, sind als Null-Heizenergie-H&u-
ser konzipiert. Sie erhalten einen gros-
sen Sonnenkollektor in der Siidfassade
und einen grossen Wasserspeicher. Die
ibrigen sechs, die B-Hiuser, werden
nur mit wenigen Quadratmetern Kol-
lektoren ausgeriistet, die hauptsédchlich
den Sommerwarmwasserverbrauch lie-
fern miissen. Sie werden mit der Ab-
wirme eines kleinen Stirlingmotors be-
heizt, der im Winter die Grundlast fiir
den Elektrizititsverbrauch aller zehn
Hauser liefern wird.

Alle zehn Héauser werden wie folgt aus-
gerustet:

[0 Die hauptsichliche Fensterfliche
wird gegen Siiden ausgerichtet. Die
schone Aussicht auf den Ziirichsee ge-
gen Norden und Belichtung und Aus-
senkontakt werden durch gezielt pla-
zierte Fenster gewihrleistet. Alle Fen-
ster werden als 3fach-Wirmeschutzgli-
ser mit Argon-Fiillung ausgefiihrt.

[0 Die Wiarmeddmmung von Fassaden
und Dichern wird bei einem k-Wert
von 0.15 W/m?K liegen. Die gemauer-
ten Aussenwinde werden als Kompakt-
fassade mit 20 cm expandiertem Poly-
styrol verkleidet und verputzt. Die bau-
physikalisch bevorzugte hinterliiftete
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Verkleidung musste aus Kostengriin-
den fallengelassen werden. Die Boden-
platte des Kellers wird auf
10 cm druckfestes extrudiertes Polysty-
rol abgestellt, und auch die Kellerwéin-
de werden mit dem gleichen Material
aussengeddmmt. Dadurch muss die
Wirmedimmung auch im Kellerbe-
reich an keiner Stelle unterbrochen
werden. Diese technische Losung wur-
de gewihlt, nachdem die Lieferung von
FCKW-freien PS-Platten gewdhrleistet
werden konnte. Auf diese Weise wird
fir die Superdimmung nicht der Preis
einer vermehrten Gefiahrdung der
Ozonschicht bezahlt.

O Um eine leckfreie Luftdichtigkeit
und eine warmebrilickenfreie Dim-
mung sicherzustellen, wird als erstes
ein leichter «Arbeits-Dachstuhl» er-
richtet, auf dessen begehbarer Schalung
die Dichtigkeitsfolie verlegt und seit-
lich dicht an die Aussenwand ange-
schlossen werden kann. Dariiber wird
eine unterbruchsfreie Dammschicht
aus 4 cm extrudiertem Polystyrol ver-
legt und erst darauf der tragende Dach-
stuhl errichtet. Das extrudierte druckfe-
ste Polystyrol tbertrigt die Lasten auf
die Pfetten. Nur bei den Fusspfetten
sind zusitzliche Lagerhdlzer fir die
Ubertragung der Vordachlast notwen-
dig. Zwischen den Sparren werden
16 cm Mineralwolle angebracht und
mit einer Unterdachfolie abgedeckt.
Unterhalb der Dampfbremse kdénnen
zwischen den Sparren des «Arbeits-
Dachstuhls» ohne Kondensationsrisiko

weitere 6 cm Mineralwolle angebracht
werden (Bild 2). An einem eben vom
Architekten R. Fraefel fertiggestellten
Einfamilienhaus in Griningen, das
tiber die gleiche Dachkonstruktion ver-
flgt, ist ein nL50-Wert von 0.2 h-! ge-
messen worden.

O Die Frischluft wird in einem WAér-
meaustauscher mit der Abluft erwarmt.
Um das Einfrieren des Warmetauschers
auch bei tiefen Aussentemperaturen zu
vermeiden, wird die Zuluft vor Eintritt
in den Wirmetauscher im Erdreich vor-
gewéarmt. Die Zuluft wird den Wohn-
und Schlafzimmern zugefiihrt, die Ab-
luft aus Toiletten und Kiiche abgesaugt.
Die normale Zuluftmenge betrégt
150 m3/h. Sie kann mit einem Zeit-
schalter aber wihrend des Kochens auf
400 m3/h erhoéht werden. Wenn nie-
mand im Haus ist, kann die Frischluft-
menge auf 75 m?/h reduziert werden.
Im Sommer wird die Liiftung ausge-
schaltet, die Frischluftzufuhr erfolgt
dann iiber die Fenster.

O Vor dem Eintritt in den Boiler wird
das Frischwasser in einer Warmertick-
gewinnung vorgewdarmt (Bild 3). Kaltes
und warmes Grauwasser wird beim
Eintritt in den dusseren Behdlter durch
Thermosyphonwirkung nach unten
bzw. oben gelenkt. Eine an der ETH zu
diesem Thema durchgefiihrte Semester-
arbeit lasst erwarten, dass damit das
Frischwasser auf 30°C vorgewidrmt
werden kann, also rund 50% der Ener-
gie rliickgewinnbar sind. Da dieses Re-
sultat unsicher ist und trotz Erfahrun-
gen aus Finnland zudem einige Unsi-
cherheit beziiglich der notwendigen
Reinigungsintervalle besteht, wird die
Anlage zuerst nur in einem Haus und
erst bei positivem Ergebnis auch in den
anderen Hédusern installiert.

Zusdtzliche Installationen der
A-Hduser:

(0 In der Fassade werden 33 m? eines
speziell mit der Firma Schweizer Me-
tallbau AG entwickelten Wasserkollek-
tors montiert, der iiber einen Thermo-
syphonkreislauf mit dem Speicher ver-
bunden ist. Die Kollektorabdeckung
besteht aus einer 10 cm dicken Waben-
struktur aus Polycarbonat, die mit einer
zusitzlichen  Glasscheibe abgedeckt
wird, eine Transparenz von etwa 65%
besitzt und zusammen mit der selekti-
ven  Absorberbeschichtung  einen
k-Wert von 0.8 W/m?K zwischen Ab-
sorber und Aussenklima ergibt. Die
Wand zwischen Absorber und Hausin-
nerem wird ebenfalls mit k = 0.8
W/m2K gedimmt. Dadurch erhilt die
Absorbertemperatur nachts den Mittel-
wert zwischen Innenraum- und Aussen-
temperatur und fillt damit nie unter
den Gefrierpunkt, womit auf Frost-
schutzmittel verzichtet werden kann.
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Ebenso entfillt ein Warmeaustauscher
zwischen Kollektorkreis und Speicher;
das Speicherwasser durchstromt den
Kollektor direkt. Zur Sicherheit wird
das untere Kollektorsammelrohr mit
einer Widerstandsheizung versehen
und iber einen Gefrierthermostaten
geregelt.

Es war vorerst unklar, ob der Kollektor-
absorber zuerst unten oder oben den
Gefrierpunkt erreichen wiirde, da Was-
ser unter 4 °C leichter wird und an die
Oberfliache steigt. Versuche mit einem
Testkollektor (Bild4) haben aber ge-
zeigt, dass keine Thermozirkulation
stattfindet, auch wenn das Wasser im
unteren Sammelrohr auf 1 °C absinkt.

O Durch den sehr tiefen k-Wert der
Kollektorabdeckung steigt die Absor-
bertemperatur auf tiber 20 °C auch bei
bedecktem Himmel. Liegt die Einstrah-
lung zwischen 40 und 200 W/m? so
wird das Absorberwasser mit einer
Pumpe direkt durch die Bodenheizung
gepumpt. Um den Effekt dieser ungere-
gelten Wirmezufuhr fiir den Wohn-
raum moglichst trige zu gestalten, wer-
den die Bodenheizungsrohre mit 10 cm
Beton liberdeckt.

Urspriinglich war vorgesehen, diese Bo-
denheizung allein fiir die Warmevertei-
lung aus dem Kollektor einzusetzen
und fiir die eigentliche Heizung separa-
te Radiatoren zu verwenden. Aus Ko-
stengriinden musste dann aber auf die
zusitzlichen Radiatoren verzichtet wer-
den. An sich ist die Verwendung von
Bodenheizungen in Rdumen mit gros-
seren besonnten Fensterflichen aus
energetischen Griinden nicht ratsam,
da die Bodenheizung viel zu trige auf
die variable Energiezufuhr durch die
Fenster reagiert. Durch die extreme
Gebiudewdrmeddmmung und die Ver-
wendung der Zwischendecke von OG
und EG als Boden- und Deckenheizung
erreicht die maximale Vorlauftempera-
tur bei -10°C lediglich 26 °C. D.h. im
Normalfall, bei der im Winter Giblichen
Aussentemperatur von etwa 0°C, be-
trigt die mittlere Heizwassertempera-
tur lediglich etwa 23 °C, die Bodenober-
flichentemperatur etwa 21°C. Die
Wirmezufuhr zum Raum wird also be-
reits aufhoren, wenn die Raumlufttem-
peratur durch die Einstrahlung auf 21
bis 22 °C ansteigt.

[0 Die 20 m*-Speicher werden aus einer
dusseren Betonschale aufgebaut, die in-
nen mit 20 cm PU-Schaum isoliert und
mit einer Alufolie und einer Gummi-
haut gedichtet wird. Die gleiche Kon-
struktion ist bereits 1974 mit einem
200 m*-Tank in Minusio realisiert wor-
den (Ruosch, 1974). Die Speicher
zweier Nachbarhiuser liegen zur Mini-
mierung der Wiarmeverluste an der Ge-
biudetrennwand einander gegeniiber.
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Bild 3. Schema der Abwasser-Wdérmerickgewinnung

Durch die Aufstellung im Wohnbe-
reich tragen die unvermeidlichen Wir-
meverluste zur Gebdudeheizung bei.
Die idussere Betonschale wirkt dabei als
Tag/Nacht-Speicher fiir die Warmever-
luste; steigt die Raumtemperatur am
Tag um 1 bis 2°C an, so miissen die
Speicherverluste vorerst die Betonscha-
le aufheizen, bis die Verluste wieder in
den Wohnraum fliessen konnen.

Die gleiche Pufferwirkung wird auch
im Sommer die Uberhitzungsprobleme
reduzieren; die von der Betonschale am
Tag aufgenommene Wirme kann
nachts weggeliiftet werden. Der Gum-
misack wird oben verschlossen, und sei-
ne Oberseite schwimmt oben auf dem
Speicherwasser auf. Sie bewegt sich fir
die Expansion etwa 20 cm auf und ab.
Mit mehr als 7 m Hohe bleibt tiber lan-
ge Zeit eine gute Speicherschichtung er-
halten, was wichtig ist, um auch noch
gegen Ende des Winters geniigend hohe
Warmwassertemperaturen zur Verfii-
gung zu haben. Auch in diesem Punkt
ist die gewiihlte Konstruktion mit der

gt

Bild 4. Testkollektor von 2,5 m? Fléche,
am Liftaufbau des Amts fir technische
Anlagen und Lufthygiene montiert.
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Bild 5. Kosten, spezifische Kosten und Einfluss auf den Jahresenergieverbrauch der einzelnen Massnahmen

innenliegenden Wirmedimmung
einem Stahltank iberlegen, da der ver-
tikale Wiarmefluss in der Stahlwand die
Temperaturschichtung negativ beein-
flusst.

[0 Als Zusatzheizung werden aus Ko-
stengriinden, statt der urspriinglich ge-
planten Holzdfen, mit Propanflaschen
betriebene Gasofen verwendet, die den
obersten Teil des Speichers aufheizen.
Fir den minimalen Zusatzwidrmebe-
darf und die extrem kurze Heizperiode,
den diese Héuser erhalten sollten, ist
nur ein speicherbarer Energietriger
sinnvoll, da die Vollaststundenzahl die-
ser Zusatzheizungen extrem tief sein
wird und der Wirmebezug mit den
Spitzenlastzeiten der Elektrizitits- und
Gasnetze zusammenfallen wird. Es
wird erwartet, dass in milden, sonnigen
Wintern kein Gas gebraucht wird, sich
dieser Bedarf aber auch in harten Win-
tern auf wenige Flaschen beschriinkt.

Zusdtzliche Installationen der
B-Hduser:

9 m? konventionelle Sonnenkollekto-
ren liefern tiber einen Frostschutzkreis-
lauf hauptsichlich das Sommerwarm-
wasser, damit im Sommerhalbjahr die
Wirmekraftkopplungsanlage abgestellt
werden kann. Die Dimension von 3 m?
dieses Speichers wird durch die eben-
falls hier angeschlossene Wirmekraft-
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kopplungsanlage bestimmt. Es ist vor-
gesehen, jeweils gleichzeitig nur einen
Speicher mit Wiarme zu beliefern, um
zur Verringerung der Wirmeverluste
die Ubrigen Verteilstrange stillegen zu
konnen. Entsprechend werden die Spei-
cher fir etwa zwei Tagesbedarfe der
Heizung ausgelegt.

Berechneter Energieverbrauch

In Bild 5 wird der Einfluss der einzel-
nen energetischen Massnahmen auf
den Jahresenergieverbrauch dargestellt
und mit dem Verbrauch eines konven-
tionellen Hauses mit gleichen Dimen-
sionen, gleicher Fensterfliche und ent-
sprechend den ziircherischen Wirme-
dimmvorschriften ausgeftihrter Isola-
tion verglichen. Im oberen Bildteil ist
mit dem ersten Balken der Verbrauch
des Vergleichshauses dargestellt und
mit den folgenden Balken der Einfluss
der einzelnen Massnahmen und der je-
weils verbleibende Verbrauch. Im unte-
ren Teil sind die aufgrund des Kosten-
voranschlags bestimmten Kosten der
einzelnen Massnahmen inklusive 15%
Honorar- und Gebiihrenanteil darge-
stellt und mit den Jahresenergieeinspa-
rungen in Relation gesetzt.

In den A-Hiusern werden alle Mass-
nahmen ausser den HIT-Fenstern reali-

siert, in den B-Hausern alle bis zu den
9m? Kollektoren mit 3 m* Speicher-
tank. Die Kosten fiir den Stirlingmotor
sind im Diagramm nicht gezeigt.

Da der Wirmespeicher seinen Inhalt
iiber mehrere Monate speichert, konnte
der Bedarf sehr einfach mit Monatsmit-
telwerten gerechnet werden. Je geringer
dieser Bedarf wird, desto ungenauer
wird jede Berechnung und desto grdsser
wird der Einfluss des Benutzerverhal-
tens. Abgesehen vom Leiter der Ener-
giefachstelle, der als Initiant auch als
einer der 10 Bauherren auftritt, handelt
es sich bei den Bauherren um an Ener-
giefragen nicht tberdurchschnittlich
interessierte Familien. Entsprechend
wird mit sehr unterschiedlichem Ver-
halten gerechnet, und es werden sehr
verschiedene Energieverbrauchswerte
erwartet.

Die einzelnen Massnahmen in Bild 5
sind nach abnehmender Wirtschaftlich-
keit geordnet. Nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten liesse sich allenfalls
eine Investition von etwa | Franken
pro jihrlich eingesparter kWh rechtfer-
tigen. Diesen Wert erreichen aber nur
die 3fach-Wirmeschutzgliser, alle an-
deren Massnahmen liegen ungtinstiger.
Allerdings werden die spiiter gerechne-
ten Massnahmen zusitzlich unglinsti-
ger, weil die Heizperiode mit jeder wei-
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teren Massnahme kiirzer wird. So ver-
bleiben fiir die Abwasserwarmeriickge-
winnung nur noch 4 Monate Nutzungs-
dauer, da die lbrige Zeit der Sonnen-
kollektor gentigend Wirme liefert.
Wiirde diese Abwasser-WRG also in
einem Gebidude ohne Sonnenkollekto-
ren eingesetzt, so wiren ihre spezifi-
schen Kosten dreimal niedriger.

Lediglich bei den Kosten fiir den Sai-
sonspeicher ist es gleichgiiltig, an wel-
cher Stelle sie gerechnet werden. Da sie
etwa gleich hoch sind wie diejenigen
der Abwasser-WRG und eine weitere
Vergrosserung auf 40 m? sicher giinsti-
ger gewesen wire als die Vergrosserung
von 3 auf 20 m?3, wire eine Speicherver-
grosserung dem Einbau der Abwas-
ser-WRG oder auch der HIT-Fenster
vorzuziehen gewesen, insbesondere, da
die Abwasser-WRG zusitzlich einen si-
cher unangenehmen Unterhalt erfor-
dern wird. Diese weitere Speicherver-
grosserung ist im jetzigen Projektstadi-
um aber nicht mehr mdglich und be-
ziiglich der zukinftigen technischen
Bedeutung auch nicht von Interesse.
Dieses Resultat ist trotzdem erstaun-
lich, wurde der Saisonspeicher doch
eher als exotische Massnahme angese-
hen, die hier fiir das Demonstrations-
projekt einmal gemacht wird, im Nor-
malfall aber weit besser durch einen
speicherbaren Energietriger wie Gas,
Ol oder Holz ersetzt wird oder linger-
fristig auch zur Erreichung von null
Heizenergie gar nicht mehr in dieser
Grosse erforderlich sein wird. Effektiv
ist der Beitrag des Speichers zu den
25000 kWh des konventionellen Ver-
gleichshauses mit 1200 kWh sehr be-
scheiden. Eine zukiinftige Verbesse-
rung der hier mit 50% Wirkungsgrad
gerechneten Zuluft/Abluftwirmerick-
gewinnung oder der Fenster- oder Fas-
sadenwirmeddmmung wird die not-
wendige Speichergrosse fiir null Heiz-
energie auf ein akzeptierbares Mass re-
duzieren.

Anfinglich war vorgesehen, fiir alle
Hiuser HIT-Fenster in Holz-Metall-
Ausfiithrung oder das Fenster Tobtherm
mit zwei 2fach-Warmeschutzverglasun-
gen und Holzrahmen mit k-Werten fir
Fenster und Rahmen um 0.8 W/m?K
zu verwenden. Beide Konstruktionen
wurden zum genau gleichen Preis offe-
riert. Der theoretische Restbedarf wiire
damit auf das urspriingliche Ziel von
ungefihr null Heizenergie gesunken.
Zur Reduktion der Kosten wird jedoch
auf diese teuerste Massnahme verzich-
tet. Um den k-Wert-Unterschied zwi-
schen den 3fach-Wirmeschutzvergla-
sungen und den Hochisolationsfenstern
zu reduzieren, wurde aufl Fensterunter-
teilungen zur Verminderung des Rah-
menanteils wo immer moglich verzich-

Energietragern.

amortisierbaren Kosten gewédhrt werden.

den kann.

- Geothermiebohrungen

- Solarzellen-Inverter und -Anlagen

Projekte berichtet werden.

Energiepilotprojekte des Kantons Zirich

Das Energiegesetz vom 19. Juni 1983 und die zugehérige Energieverordnung vom 6. No-
vember 1985 (in Kraft seit 1. Juli 1986) ermoglichen dem Kanton Ziirich die Unterstiit-
zung von Pilotprojekten, welche der Erprobung und Anwendung von neuen, den Zwek-
ken des Energiegesetzes entsprechenden Verfahren der Energieversorgung und -nutzung
dienen, also energiesparenden und umweltschonenden Verfahren sowie solchen zur An-
wendung erneuerbarer Energien und zur Minderung der Abhéngigkeit von einzelnen

die Verfahren miissen in ihrer Art oder Anwendung neu sein und fiir den Kanton relevan-
te Resultate erwarten lassen. Die moglichen Staatsbeitrige betragen 10 bis 30 Prozent, in
besonderen Fillen bis 50%, der nicht amortisierbaren Mehrkosten gegeniiber einem kon-
ventionellen Verfahren. Fiir Projekte, die bei positivem Ausgang einen wirtschafltichen
Betrieb erwarten lassen, konnen auch Risikogarantien von bis zu 30 Prozent der nicht-

Der Kanton iibernimmt mit dieser Moglichkeit eine wichtige Aufgabe zwischen For-
schung und industrieller Anwendung, die durch keine Bundesgelder subventioniert wer-

Die bisher unterstiitzten Projekte befassen sich u.a. mit folgenden Themen:

- Verwaltungsbausanierung mit hochisolierenden HIT-Fenstern

- Messungen an Schulhaus mit kiinstlichem Luftwechsel und Luftwdrmepumpenheizung
- Entwicklung eines kleinen Nahverkehrselektrofahrzeugs

- Verbrauchsabhingige Heizkostenabrechnung

- Dezentrale Elektroboiler mit Vorwdrmung durch Heizungsvorlauf
Im «Schweizer Ingenieur und Architekt» wird in unregelméssigen Absténden iiber diese

Beitragsgesuche sind zu richten an die Kantonale Energiefachstelle, Amt fiir technische
Anlagen und Lufthygiene des Kantons Ziirich, 8090 Ziirich (Tel. 01/259 41 70)

tet. So werden alle Stidfenster als raum-
hohe, einfliigelige Tiiren konzipiert.

Die offerierten Kosten fiir die ersten
9 m2 Sonnenkollektoren inklusive Spei-
cher sind mit 24 000 Franken wesent-
lich hoher als iiblich. Die Kosten wer-
den jedoch massgeblich durch den fiir
die Wirmekraft-Kopplungsanlage not-
wendigen 3 mi-Speicher bestimmt, die
hier dem Kollektor zugerechnet wer-
den.

In den Kosten fiir die Kollektorerweite-
rung auf 33 m? Fassadenkollektor sind
auch die Mehrkosten fiir die extreme
Niedertemperaturheizung  gegeniiber
einer normalen Bodenheizung enthal-
ten.

Alle Massnahmen zur Reduktion des
Heizenergiebedarfs der Gebidude zu-
sammen, also die 3fach-Wirmeschutz-
verglasung, die Verbesserung der Wir-
meddmmung der gesamten Hiille auf
0.15 W/m?2K und die Liiftung mit Wir-
merickgewinnung kosten zusammen
rund 35000 Franken, reduzieren aber
den Heizwirmebedarf von 24 000 kWh
auf 7300 kWh oder den spezifischen
Wirmebedarf Heizung von 595 MJ/m?
auf 180 MJ/m?2. Werden zusitzlich
noch etwa 10 m? Sonnenkollektoren fiir
diec Warmwasserbereitung und die Un-
terstiitzung der Heizung installiert, so
steigen die Mehrkosten auf rund 50 000
Franken, der Restenergiebedarf betrigt
nun aber nur noch 5000 kWh. Bei mitt-
leren Investitionskosten von Fr.2.-
bzw. 2.60 pro jihrlich eingesparter

kWh lassen sich diese Mehrkosten zwar
kaum je amortisieren. In Relation zu
den Gesamtkosten eines Einfamilien-
hauses, die bei den jetzt leider tiblichen
Grundstiickkosten von 300000 bis
500 000 Franken rund 1 Million betra-
gen, sind diese Mehrkosten aber gering,
der Unterschied in der energetischen
Qualitat der Hauser mit einem Ver-
brauch von rund 800 bzw. 500 kg gegen-
liber 2500 kg Heizol anderseits enorm!

Umfassendes Messprojekt

Das Paul Scherrer Institut (PSI) wird
Untersuchungen zur Radonbelastung
in den Hiusern durchfiithren. Dichte
Wohnhiuser mit mechanischer Lif-
tung sind in der Schweiz selten, fiir die
Analyse der Wirkung des Luftwechsels
auf die Radonbelastung aber sehr geeig-
net.

Der Radongehalt im Innenraum ist na-
tiirlich abhiangig von der Luftwechsel-
rate. Da diese aber nur etwa um einen
Faktor 3 von 0.3 pro h in einem dichten
bis 1 pro h in einem undichten Haus,
die Radonbelastung je nach Standort
aber durchaus um einen Faktor 1000
variieren kann, ist der Luftwechsel ein
sehr ungeeignetes Mittel zur Kontrolle
des Radongehaltes. Vielmehr muss die
Radonzufuhr zum Innenraum unter-
bunden werden.

Zur Vorwirmung der Zuluft im Erd-
reich stehen in diesen 10 Hiusern zwei
Systeme zur Diskussion. Das kosten-
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glinstigere wurde vom Architekten
Ruedi Fraefel schon mehrmals reali-
siert. Hier wird die Aussenluft zwi-
schen der isolierten Kelleraussenwand
und dem durch Welleternitplatten ab-
getrennten Erdreich in die Sickerlei-
tung und von dort in die Warmeriickge-
winnung gesogen. Bei dieser Losung
kann aus dem Erdreich aufsteigendes
radonhaltiges Gas entlang der Funda-
mentplatte gesammelt werden und in
die Zuluft gelangen.

Bei der zweiten Losung wird die Zuluft
durch 10 bis 15 parallele, 20 m lange,

im Garten in 1.5 m Tiefe eingegrabene
Kunststoffschlduche angesogen. Diese
Losung kostet rund 5000 Franken
mehr, eine Zufuhr von radonhaltigem
Gas aus dem Erdreich ist aber nicht
moglich.

Durch Radonmessungen an den bereits
von R. Fraefel ausgefiihrten Hiusern
wird jetzt abgekldrt, ob das einfachere
System hier wiederholt werden kann.
Zusatzlich wird aber ein Haus mit bei-
den Systemen ausgefiithrt, um die Wir-
kung auf die Luftqualitit messen zu
konnen.

Energetisches Verhalten von

Wédrmepumpen

Beurteilung von 5 Anlagen der SBB

Die Schweizerischen Bundesbahnen, vertreten durch die Bauabteilung
der Generaldirektion Bern, beauftragten im November 1987 die Elek-
trowatt Ingenieurunternehmung AG, alternative Wéarmeerzeugungs-
anlagen im Hochbaubereich der SBB zu untersuchen und zu beurteilen.

Dieser Auftrag steht in Zusammenhang
mit einem Rahmenkredit fiir Pilot- und
Demonstrationsanlagen des Bundesam-

VON MAX KELLER,
ZURICH

tes flir Energiewirtschaft, mit dem die
Offentliche Hand mithelfen soll, die
Einfiihrung neuer Produkte und Ver-
fahren zu beschleunigen. Insbesondere
konnen der Bund und seine Regiebe-
triebe in eigenen Gebiuden solche Pi-
lot- und Demonstrationsprojekte reali-
sieren und damit Kantonen, Gemein-
den und Privaten den Weg fiir zu-
kunftsweisende Ldsungen aufzeigen.
Die Erfahrungen mit solchen Anlagen
sollen breit gestreut werden und damit
den Bau weiterer, noch verbesserter
Anlagen ermdglichen.

Ausschlaggebend fiir die Realisierung
der alternativen Wirmeerzeugungsan-
lagen waren in den meisten Fillen
nicht die Wirtschaftlichkeit, sondern
langfristige Postulate wie verbesserte
Nutzung der Energieressourcen, Re-
duktion der Umweltbelastung und Di-
versifikation in der Energieversorgung.
Dementsprechend standen in der Un-
tersuchung nicht so sehr Kosteniiberle-
gungen im Vordergrund als vielmehr
das energetische Verhalten der Wiir-
meerzeugungsanlagen. Ausgewertet
1220
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wurden auch die Betriebserfahrungen,
welche das fiir den Betrieb der Anlagen
verantwortliche Wartungspersonal ge-
wonnen hatte.

Grundlage der Untersuchung bildeten
umfangreiche Messungen, welche die
SBB iiber mehrere Jahre in periodi-
schen Abstinden durchfiihrten, sowie
Pline, Revisionsunterlagen und Be-
triebshandbiicher. Die Arbeiten wur-
den in engem Kontakt mit dem Auf-
traggeber, d.h. der Sektion Heizung/
Liftung der Bauabteilung der SBB,
durchgefiihrt.

Allgemeine Resultate

Im Rahmen des SBB-Auftrages wurden
bisher sieben Wirmepumpenanlagen
ausgewertet. Die Auswertung dreier
weiterer Objekte (Aufnahmegebiude
Konolfingen, Aufnahmegebiude Rup-
perswil und Stellwerk Luzern) werden
erfolgen, sobald entsprechende Messda-
ten vorliegen. Alle Wiarmepumpenanla-
gen werden mit Gas-, Diesel- oder Elek-
tromotor betrieben und nutzen, meist
in bivalenter Betriebsweise, entweder
Luft, Abwirme, Grundwasser, Seewas-
ser, ARA-Wasser oder Erdwirme als
Wiirmequelle.

Alle untersuchten Wirmepumpenanla-
gen mit Ausnahme der dieselmotorisch

Die Gruppe KWH der EMPA-Diiben-
dorf hat ein sehr umfassendes Mess-
konzept zur Untersuchung der energe-
tischen Eigenschaften der Hauser aus-
gearbeitet und vom NEFF auch bewil-
ligt erhalten. Damit soll zur Ermittlung
des Benutzerverhaltens der Energiever-
brauch aller 10 Héuser grob und zur
Analyse der einzelnen Massnahmen
ein Haus sehr detailliert ausgemessen
werden.

Adresse des Verfassers: Dr. R. Kriesi, ATAL,
Energiefachstelle, 8090 Ziirich.

betriebenen, welche heute wegen der
Luftreinhalte-Vorschriften (LRV) ver-
mutlich nicht mehr realisiert wiirde,
haben positive Betriebserfahrungen ge-
zeigt. In jedem Fall wurden, verglichen
mit einer konventionellen Heizanlage,
bedeutende Mengen an Primérenergie
eingespart. Die bei einzelnen Anlagen
anfanglich aufgetretenen Stérungen
konnten in den meisten Fillen nach
kurzer Zeit behoben werden, so dass
heute ein problemloser Betrieb mdglich
ist.

Anderseits deckte die Auswertung auch
Schwachpunkte auf und lieferte Er-
kenntnisse, welche fiir die Planung von
zukiinftigen Anlagen wertvolle Hin-
weise geben konnen. Beispielsweise hat
es sich gezeigt, dass bereits die Ausle-
gung der Wiarmepumpe problematisch
ist, weil der Wirmeleistungsbedarf des
zu beheizenden Gebidudes im allgemei-
nen nur ungenau bekannt ist. Da der ef-
fektive Wiarmeleistungsbedarf meist er-
heblich unter dem berechneten Wert
liegt, besteht die Tendenz, die Wirme-
pumpenanlage zu gross zu dimensionie-
ren. Damit kann sie zwar einen grosse-
ren Anteil des gesamten Energiebedarfs
decken, verfehlt aber die geplante Voll-
laststundenzahl und damit die ange-
strebte Wirtschaftlichkeit.

Die Arbeitszahlen der Elektrowidrme-
pumpen bzw. die Heizzahlen der Gas-
motorwidrmepumpen unterscheiden
sich je nach Einsatzbereich (Wirme-
quellentemperatur, Vorlauftemperatur,
Betriebsart) betrichtlich. Die gemesse-
nen Werte liegen jedoch grosstenteils
im Rahmen der in der Literatur aufge-
flihrten Werte. Vereinzelte Anlagen er-
gaben aber auch Nutzungsgrade, wel-
che die bei guter Planung und Ausfiih-
rung moglichen Werte deutlich unter-
schreiten.
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