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samthaft die gestellten Anforderungen.
Im ersten Winter 1985/86 wurde das
Heizungssystem von Hand gesteuert,
was wertvolle Informationen fiir die
Entwicklung der Automatik geliefert
hat. Das System ist so trdge, dass es auf
Fehlmanipulationen der Heizungs-
steuerung relativ tolerant ist: beispiels-
weise sinkt bei Ausfall der Heizung in-
nerhalb von 24 Stunden die Innentem-
peratur um nur knapp 1°C. Da tiberall
auf kleine Temperaturgradienten ge-
achtet wurde, sind die Temperaturen
im Gebidude sehr ausgeglichen, was als
angenehm empfunden wird. Das ge-
wihlte System verlangt aber von den
Bewohnern, dass sie sich mit entspre-
chender Kleidung der Gebiude-
speichertemperatur in gewissen Gren-
zen anpassen.

Grundsétzliche Gedanken

Mit dem Fabrikerweiterungsbau konn-
te gezeigt werden, dass eine integrierte
Losung fiir ein Gebdude mit sehr guten
thermischen Eigenschaften realisierbar
ist. Eine gute Planung und die Zusam-

K-Werte (W/m? K)

Energiebezugsfliche
Energiekennzahl Heizung
Energiekennzahl berechnet
Energiegewinn aus Sonnenheizung

Schriagdach Holzbinder, Bohlen, 15 cm Wiarmeisolation 0,21
Flachdach Betondecke 20 cm, 12 cm Wirmeddmmung 0,24
Fassaden Schwerbackstein 25 cm, 12 cm Wiarmedimmung 0,28
Kastenfenster Holz, 2x 1V, Luftraum 20 cm, 1 XEV 1,91

mit Rollos geschlossen 1,45
Werkhallentor  Stahlblechsandwich 15 cm isoliert 0,31

420 m?
ca. 100 MJ/m? a
ca. 300 MJ/m?a
ca. 200 MJ/m? a

menarbeit von Fachleuten der verschie-
denen angewendeten Techniken ist da-
bei wichtig. Die Verwendung von Luft
als Warmetréger hat viele Vorteile, ver-
langt aber sorgfiltige Optimierungsar-
beiten, damit ein ausgewogenes und be-
triebssicheres System entsteht. Vom
rein wirtschaftlichen Standpunkt aus
ist eine Sonnenenergieanlage heute
noch ein «Luxus», da sich die Kosten
bei den tiefen Energiepreisen weder
richtig verzinsen noch armortisieren
lassen. Anderseits leisten sich die mei-
sten Bauherren an ihrem Bau irgendwo
etwas nicht unbedingt Notwendiges,
ohne nach der Wirtschaftlichkeit zu

Energiesparhduser Wald ZH

Ausgezeichnet mit dem SIA-Energiepreis 1988

Das Objekt

Das Gebdude (Baujahr 1985/86) liegt
an einem steilen, nach Siid-Westen aus-
gerichteten Abhang (vgl. Bild 1). Die
Nordmauern (Beton) liegen ganz im
Erdreich, der nordliche Teil des Daches
ist mit Erde bedeckt. Das Haus ist in ty-
pischer Feststoffspeicher-Konstruktion
gebaut und iiberdurchschnittlich war-
megeddmmt. Die Stidfassade weist gros-

Bild 1.

Ansicht

se verglaste Flichen auf, die durch
einen ausgedehnten zweistdckigen
Wintergarten fast vollstindig geschiitzt

VON ANDREAS GUTERMANN,
MARKUS KUNZ, ZURICH
UND PETER WEBER, WALD

sind (vgl. Bild 6). Dieser bildet eine Puf-
ferzone, was den Wirmeverlust aus
dem verglasten Sidteil verhindert,

fragen. Im Fall Meteolabor wire dies
die Sonnenenergieanlage. Unser heuti-
ges Wissen Uber die globalen Energie-
probleme und die antropogene Beein-
flussung der Natur verlangt den Einsatz
von Mitteln, die eine Verbesserung die-
ser Situation bewirken. So gesehen ist
es deshalb fraglich, ob eine Sonnen-
energieanlage ein «Luxus» ist.

Adressen der Verfasser: P. Ruppert, El.-Ing.,
Direktor der Meteolabor AG, Hofstrasse 92,
8620 Wetzikon, und P. Gutersohn, Arch. STA
FSAI dipl. Ing. ETH, Rosenbergstrasse 26,
8630 Riiti.

einen zusétzlichen ungeheizten Wohn-
raum schafft und Tageslicht sowie er-
wirmte Luft in die dahinterliegende
Wohnzone bringt. Die erwidrmte Luft
kann auch mittels Ventilatoren in die
gemiss Konzept unbeheizten Nordrdu-
me des Gebaudes gebracht werden.

Umfeld

Das Projekt will die Mdglichkeit auf-
zeigen, ein fiir eine Uberbauung nicht
sehr attraktives Grundstiick fiir ein
energiesparendes, erdgeschiitztes Ge-
baude zu nutzen (vgl. Bild 3). Die Uber-

CH

2
o

Geneve

Bild 2. Lokalitét
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bauung besteht aus zwei gleichen Dop-
peleinfamilienhdusern mit 2% Stock-
werken und einem Kellergeschoss.

Zielsetzungen

Der Wirmeverlust wird reduziert
durch das Eingraben der Nordseite des
Gebidudes in den Hang und vor allem
durch die stidseitige verglaste Veranda.
An Tagen mit intensiver Sonnenein-
strahlung soll die Veranda sogar War-
me in die unbeheizten Nordriume
(Wiarmezonierung) liefern (vgl. Bild 5).
Jede Wohneinheit umfasst einen
Wohn/Essraum, Kiiche, drei Schlaf-
zimmer, Badezimmer, separate Toilet-
ten, Wirtschaftsraum, ein Dachge-
schoss mit Studio als Einlegerwohnung
und einen Keller (vgl. Bild 4).

Das Ziel war, Wohnhéuser zu einem
verniinftigen Preis zu bauen mit einem
gewissen Anteil an individueller Ge-

GE NOSS ENSCHAFT
DR ElL INDEN

AT staltungsmoglichkeit, in denen vorwie-
[ # \ gend erneuerbare Energien zum Ein-
\ > satz gelangen.
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Klima

Das Klima ist gekennzeichnet durch
eine lange Heizsaison mit vielen be-
deckten und zum Teil nebligen Tagen.
Die Nebelgrenze befindet sich aller-
dings ofters gerade unterhalb des Ge-
biudestandortes, so dass eine hohere
Sonneneinstrahlung ausgentitzt werden
kann. Die Sommersaison ist kurz, mild
und trocken. Langzeit-Klimadaten fiir
die Region sind wie folgt:

- durchschnittliche

Jahrestemperatur 6,6 °C
- durchschnittliche

Wintertemperatur 0,5°C
- durchschnittliche

Sommertemperatur 125°C
- Heizgradtage

(20/12 °C, Messperiode) 4046

- Globalstrahlung (vertikal, Richtung
SSW, Messperiode) 896 kWh/m?

Das Gebdude

Da die Gebiude halbseitig in einen stei-
len, leicht bewaldeten Stidabhang ein-
gegraben sind, sind sie optimal vor dem
kalten Winterwind geschiitzt. Die Zu-
ginge erfolgen alle von Siiden liber eine
steile Treppe oder durch die Garage
und den Keller im Untergeschoss. Die
einzelnen «Reihenhduser» sind innen-
architektonisch individuell gestaltet.

Innenausbau

Beim untersuchten Reihenhaus liegen
das Wohnzimmer und die Kiiche auf
der Siidseite des Erdgeschosses. Auf der
Nordseite befinden sich ein Abstell-
raum (flexibel nutzbar), ein Putzraum
und eine Toilette. Im ersten Stock sind
zwei Schlafzimmer und ein Arbeitszim-
mer auf der Siidseite, ein Badezimmer
und ein frei nutzbarer Raum auf der
Nordseite. Das Dachgeschoss kann als
zusitzliches Schlaf- oder Géstezimmer
genutzt werden und hat ein eigenes
Bad; es wird als separates Studio (mit
einem eigenen Zugang von Westen her)
vermietet.

Energiekonzept

Wirmeddmmung der Gebdudehiille und
Speichermasse: Der k-Wert der Bauhtil-
le betrigt 0,2-0,35 W/m?K. Die Nord-
wand und der nordliche Teil des Da-
ches sind in verstirktem Beton ausge-
fithrt, damit sie das Gewicht des Erdrei-
ches aushalten. Mit Hilfe einer {ibli-
chen Flachdachkonstruktion (z.B. Kup-
feranschliisse,  verschweisste — Dich-
tungsbahnen) wird Wasserdichtheit er-
reicht. Die Dach-Wirmedimmung be-
steht aus 12cm Polystyrol. Um geni-
gend Masse zu erhalten, sind die Innen-
und Aussenwiinde aus Kalksandsteinen

—

B

Einbettung ins Erdreich: Di¢ Hauser sind
nordscitig tief in den ansteigenden Hang
cingegraben, die Erdschicht wird auf der
Dachschrige bis zur Oblichtwand gefuhrt

den Sanitarraumen

Zonierung: Ganztags ist lediglich die
Kernzone voll beheizt. Thr ist sudseitig ¢i-
ne verglaste Veranda vorgelagert. Im Nor-
den schliesst eine Pufferzone an. beste-
hend aus Treppenhaus, Abstell- und Ne-
benraumen sowie kurzzeitig zu beheizen-

Verglaste Veranda: Die zweigeschossige
Veranda ist eine unbeheizte Wohnraum-
erweiterung. Als solche vermindert sie die
Warmeverluste der grosszugig verglasten
Wohnzone (Pufferraum). An sonnigen
Wintertagen soll sie zudem Warmluft in
die Nordzone liefern

Bild 5.  Gebdude-Zonen und Sonnenenergiegewinnung

gebaut, die aus der Region stammen
(geringe Umweltbelastung). Die Aus-
senwinde sind mit 20cm Glaswolle
wirmegedimmt. Als Wetterschutz
dient eine hinterliiftete Holzbretterver-
schalung. Die Kellerdecke und die
Tragkonstruktion auf der Siidseite wei-
sen eine 10cm-Wirmedimmung auf.
Der mittlere Gebdude-k-Wert betrigt
0,22 W/m2K, inklusive Veranda und
Erdbedeckung.

Gebdudegestaltung: Die Gebidudege-
staltung wurde durch folgende Punkte
bestimmt:

- Erdbedeckung im Norden

- Wirmezonierung

- alle Fenster nach Siiden ausgerichtet
mit vorgelagertem Wintergarten

Zonen mit Direktgewinn: Die Zonie-
rung teilt das Gebdude ein in eine voll
beheizte Kernzone, die von allen Seiten
von Pufferzonen mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus umgeben ist: der
ungeheizte Keller; teilweise bzw. zeit-
weise beheizte Rdume auf der Nordsei-
te (Treppenhaus, Abstellrdume, Toilet-
te und Bad); die zweistockige verglaste
Veranda. Diese ermdglicht eine Erwei-
terung des Wohnraumes an sonnigen
Wintertagen, und wegen des hdheren
Temperaturniveaus im Wintergarten
wird der Wirmeverlust durch die gros-
sen Fensterflichen der Stidraume redu-
ziert. Uberschiissige Wirme der Veran-
da kann mittels Ventilator tiber Kanile
in die Nordriume abgefiihrt werden.

Verglasung: Die Nordseite weist keine
Fenster auf, die West- und Ostseite ha-
ben einen minimalen Fensteranteil
(Dreifachverglasung) vor allem zur
Liiftung. 90% der Fensterfliche ist im
Siiden. Die Fenster im Dachgeschoss
sind dreifachverglast. Die Fenster zur
Veranda hin sind doppelverglast mit
Holzrahmen. Ebenfalls doppelverglast
ist die Veranda. Fiir die Wintergarten-
konstruktion wurde eine Alternative zu
ungedimmten Metallrahmen gesucht,

schliesslich aber aus architektonischen
und praktischen Griinden nicht ver-
wirklicht. Die Wintergartenverglasung
kann im Sommer ganz gedffnet wer-
den. Weder eine thermisch getrennte
Metallkonstruktion noch eine Holz-
konstruktion erwiesen sich als er-
schwinglich.

Zusdtzliche Heizung: Zur Deckung des
restlichen Raumwirmebedarfes wurde
ein Umluft-Cheminée im Wohnraum
installiert. Dessen Wirme wird aller-
dings nicht mittels separater Kanalfiih-
rung im Haus verteilt und beheizt da-
her nur den Wohnraum.

Vorgéngige Berechnungen
1984/85

Die Computersimulationen wurden

durch A. Giitermann (EMPA-KWH)
durchgefiihrt, der dazu das Programm
DEROB benutzte. Verschiedene Para-
meter-Studien fiihrten zu Verbesserun-
gen beim Energiekonzept, vor allem bei
der Veranda.
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Verglasung und Rahmen des
Wintergartens

Das Basismodell bestand aus doppel-
verglasten Siidfenstern filir das Haus
und Einfachverglasung mit nicht-wér-
megedimmten Aluminiumrahmen fir
die Veranda (vgl. Bild 7). Von allen Va-
riationen erwies sich die relativ luft-
dichte, doppelverglaste Veranda mit
wirmegedimmtem Rahmen als am
meisten energiesparend (—25% der
Heizlast), und die Durchschnittstempe-
ratur in der Veranda war 3,5 °C hoher
als in der Basisausfiihrung.

Nachtwéidrmeddmmung: Ein interessan-
tes Resultat der Simulationen war, dass
sowohl eine luftdichte 2 cm-Nacht-Wir-
medimmung wie auch eine zusitzliche
Glasscheibe #dhnliche Heizenergieein-
sparungen bringen. Bedenkt man, dass

=

TAGE °

] die Nachtwiarmeddmmung niemals so
konsequent gehandhabt wird, wie in

Bild 7.

Simulierte Lufttemperaturen zweier unterschiedlich verglaster Wintergérten

der Simulation angenommen, so ist
eine zusitzliche Glasscheibe vorzuzie-

25

hen.

20

Wohnzimmer o

Schrdagverglasung: Das doppelverglaste
Veranda-Schrigdach mit guter Rah-

C

menqualitdt wurde durch ein normales
opakes wirmegeddmmtes Dach ersetzt;

15

10

Fels 430 cm

dies erhdhte zwar den Warmebedarf
leicht (Schattenwurf), erhohte aber
auch das Temperaturniveau in der Ve-

randa, so dass keine Stunden unter dem
Gefrierpunkt mehr zu verzeichnen wa-

Aussenluft

Global vertikal kWh/m2

ren. Auch trat weniger Uberhitzung im
Frithling auf.

Temperaturen
(8]

N s
Fels 30 cryﬁ—c/

.
7007
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o

Ventilation: Die mechanische Ventila-
tion warmer Veranda-Luft in die Nord-
zone des Gebiudes reduziert den Wir-
mebedarf (in diesem Fall rund 3%),

wu
o

aber es ist dazu eine Ventilatorenstidrke

2000

1000

Heizung kWh

notig, die einen 10-fachen Luftwechsel
pro Stunde erbringt. Ein zusitzlicher
Vorteil besteht darin, dass sich der Win-

Bk

tergarten weniger iiberhitzt.

Vergleich mit Direktgewinn

AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAl JUN JUL

Ein Gebiude ohne Veranda, aber mit

Bild 8. Monatsmitteltemperaturen, Sonneneinstrahlung und Holzofen

dreifachverglasten Siidfenstern wurde
ebenfalls simuliert. Diese Variante mit

Nacht-Wirmeddmmung war vergleich-
bar mit einer Veranda-Variante (Dop-

STUNDEN
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pelverglasung, Gebdudefenster doppel-

E60

verglast).

Aussenluft —/ i /'/: Wohnraum

|

I

- T 7
! f’ —

|

T

|

l,// );,’ Nordzone t]

: 7 -
/! 7 /{
! i |

£l ) , N

Messungen 1986/87

Iy 71 n

/' / Sl

o v

Messprojektziele

O

/ /7

,-///1 &
T -

L 1

—_—

- Was sind die Konsequenzen des

bt

2
[t

=

-1@ (5]

Energie- und Heizkonzeptes hin-
sichtlich des Energieverbrauchs und
der damit erzielten Behaglichkeit?
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Bild 9. Summenhéufigkeiten der gemessenen und simulierten (---) Temperaturwerte

im Monat Januar
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- Welchen Beitrag dazu liefert die ver-
glaste Veranda, welchen die Zonie-
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rung und welchen die Erdbedek-
kung?

- Wie gut wurden die Planungsziele er-
reicht?

Messsystem

Die Ausriistung zur Datenerhebung be-
stand aus einem programmierbaren
Datenlogger HP 3497 A mit 60 analo-
gen und 16 Zihlimpuls-Kanédlen sowie
aus einem kleinen HP 85 Tischrechner.
Zur Temperaturmessung wurden Ther-
moelemente benutzt. Die Kanile wur-
den jede Minute registriert, wo erfor-
derlich wurden Mittelwerte gebildet
und alle Daten auf einer Bandkassette
gespeichert, die alle zwei bis drei Wo-
chen vor Ort gewechselt wurde. Die Da-
ten wurden mittels eines HP 310 gesich-
tet und analysiert. Die Messungen um-
fassten:

Klimadaten:

Globalstrahlung horizontal und globale
Veranda-Oberflichen-Einstrahlung
(vertikal, aus Richtung SSW), Lufttem-
peratur, Windgeschwindigkeit und

-richtung

Innentemperaturdaten:

Lufttemperaturen in 16 Raumen, Fen-
ster- und Rolladenzustinde im Wohn-
raum und im 1. Stock (auf/zu), Behag-
lichkeit im Wohnraum

Wintergarten:

Lufttemperatur im Erdgeschoss und 1.
Stock, Bodentemperatur und relative
Luftfeuchtigkeit im 2. Stock, Behag-
lichkeit

Warmlufizirkulation:

Temperatur  Zuluft/Abluft, Luftlei-

stung
Erdbedeckung:

Nordwand- und Felstemperatur hinter

Nordzone mit Ventilation und ohne Ventilation (Warmluft ab
Veranda, Zeit vom Februar bis Mai 1987)

dem 1. und 2. Stock bis in 5 m Tiefe (6
Stufen)

Zusdtzliche Heizung:
Oberflichentemperatur des Holzofens

Verbrauch:

Handablesung des Elektrozdhlers und
jahrlicher Holzverbrauch

Resultate

Der Totalenergieverbrauch des Gebéu-
des withrend der Messperiode war:

- Holz: 3m?= 5550 kWh

- Elektrizitit: 6882 kWh
(ca. 20% Warmwasser, 20% Heizung
(Elektroofeli), 60% Allgemein)

Energieverbrduche:

Der Gesamt-Elektrizitidtsverbrauch
wurde monatlich abgelesen. Im Winter
war er durchschnittlich 20% hoher
(Heizung) als im Sommer. Der Holz-
verbrauch konnte nur als Gesamtjah-
resverbrauch erfasst werden. Um eine
ungefidhre monatliche Angabe tiber den
Gebrauch des Holzofens zu erhalten,
wurde die Differenz zwischen dessen
Oberflichen-Temperatur  und  der
Raumtemperatur wihrend der Periode,
in der eine solche Differenz existierte,
aufsummiert. Das Resultat war ein
Zahlenwert, édhnlich den bekannten
Heizgradtagen. Unter Einbezug des Ge-
samt-Holzverbrauchs konnte so ein
monatlicher Holzverbrauch in kWh er-
mittelt werden (siehe Bild 8).

Temperaturverhdltnisse:

Bild 8 zeigt die monatliche Durch-
schnitts-Raumtemperatur fiir den ge-
heizten Wohnraum sowie einen Durch-
schnittswert fiir die anderen (ungeheiz-
ten) Riume, die alle recht idhnliche
Temperaturen aufweisen. Dazu werden
die Umgebungstemperatur und die
Temperaturverhiltnisse in der Veranda

(fiir die Monate, in denen sie voll ver-
glast war) gezeigt. Darunter sind die
Sonneneinstrahlung  (global-vertikal)
und der Holzverbrauch in kWh fiir die
entsprechenden Monate dargestellt.
Die Temperaturkurven zeigen, dass das
Gebidude (mit Ausnahme des Wohn-
raumes) wihrend der Heizperiode
nicht ganz den iblichen thermischen
Komfortstandard erreicht. Zumindest
von Dezember bis Mérz war es zu kalt.
Weitere Abklirungen zu diesem Pro-
blem ergaben, dass dies hauptsdchlich
mit der Art der Beheizung zusammen-
hingt. Ein einfacher Holzofen im
Wohnraum ohne Warmluftventilation
in andere Riume des Gebdudes ist
nicht ausreichend, um die Kernzone zu
beheizen. Dies wird auch in einem sehr
sorgfiltig geplanten und optimierten
Passiv-Solarhaus in kalten und sonnen-
armen Wintern der Fall sein. Das Re-
sultat: Uberbeheizung des Wohnrau-
mes (vgl. Bild 10) und Unterbeheizung
der anderen Rdume. Detaillierte Stu-
dien ergaben, dass es mdglich wire, mit
demselben Energieverbrauch beinahe
alle Riume zufriedenstellend zu behei-
zen, wenn ein angepasstes Heizungssy-
stem verwendet wiirde.

Veranda/Wintergarten:

Der Effekt der verglasten Veranda war
etwa so, wie durch die Simulationen
vorausgesagt. Bild 9 zeigt einen Ver-
gleich. Das tberschreiten der 20 °C-
Marke der gemessenen Wohnraumtems-
peratur ist Folge des nicht optimalen
Gebrauchs des Holzofens (siehe oben).
Die verglaste Veranda reduziert die
Temperaturdifferenz, die sonst an die-
ser Fassade entstehen wiirde, ungefdhr
auf die Halfte, so dass die Verandatem-
peratur durchschnittlich 10 °C hoher ist
als die Aussentemperatur. Eine Analyse
des Raumkomforts zeigt ferner, dass
auch bei einer Solareinstrahlung von
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Am Projekt beteiligte Fachleute:

Architekten:
P.&B. Weber, Arch. SIA, Stigweid-
strasse 21, 8636 Wald

Projektleiter:(IEA VIII/D)

ARENA, A. Binz, Dreikonigstrasse 49,
8002 Ziirich

Projektleiter (TASK VIII)
EMPA-KWH, S.R. Hastings
Computersimulation:

EMPA-KWH, A. Giitermann,

8600 Diibendorf

Messungen:

Eggenberger Bauphysik, A. Eggenberger,
3400 Burgdorf

sowie weitere beratende Fachingenieure

nur 200 W/m? tagsiiber die Komfortan-
spriiche erfiillt werden kdnnen, wenn
die Aussentemperatur iiber 0°C liegt.
Die Analyse der Messdaten bestétigt die
Simulationsresultate, wonach die Ener-
gieeinsparung durch die verglaste Ve-
randa lber 30% betrdgt! Trotzdem ist
die Verglasung der Veranda noch nicht
optimal. Der Zwischenraum zwischen
den Glésern der Doppelverglasung
(6 mm) sollte erhoht, die Beschattung
durch die Rahmen sowie deren Wérme-
verluste reduziert werden. Uberhitzung
tritt kaum auf, da keine Schragvergla-
sung eingesetzt wird und die gesamte
Siid-Verglasung im Sommer zusam-
mengefaltet und weggeschoben werden
kann. Da die installierte Ventilatorlei-
stung zu tief angesetzt war (nur % des
durch die Simulationen ermittelten
Wertes), reichte sie nicht fiir einen nen-
nenswerten Wérmetransfer in die
Nordzonen des Gebdudes aus.

Erdbedeckung:

Eine Zielsetzung dieses Projektes war
es, etwas liber die Temperaturverhilt-
nisse im Felsgestein auf der Nordseite
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und dessen Einfluss auf das energeti-
sche Verhalten des Gebdudes herauszu-
finden. Bild 8 zeigt die Temperaturwer-
te des Gesteins in 5 m Tiefe fiir unter-
schiedliche Abstinde von der Nord-
mauer. Man wiirde erwarten, dass die
Temperaturen zur Nordmauer hin zu-
nehmen, aber das Gegenteil ist der Fall!
Da Regen- und Schmelzwasser, welche
die Nordmauer zur Drainageréhre am
Fuss der Mauer hinablaufen, sowohl
die Mauer als auch das Gestein abkiih-
len, liegt die Gesteinstemperatur ndher
bei der Aussen- als bei der Raumtempe-
ratur. Der gleiche Effekt auf den Ener-
gieverbrauch wie eine Erdbedeckung
hdtte hier durch die Erhohung der
Wand-Wirmedimmung um nur 1 cm
erreicht werden kénnen. Bedeutet dies,
dass die Erdbedeckung nicht funktio-
niert? - In diesem Fall ja; die Erdhin-
terfiillung wiirde aber sehr viel besser
funktionieren, wenn man das Sicker-
wasser am oberen Ende der Nordmauer
sammeln und ableiten wiirde (beim
westlichen  Doppelwohnhaus  reali-
siert).

Bewertung durch die Beniitzer

Die Hausbewohner sind im allgemei-
nen zufrieden mit dem Gebidude wie
mit der thermischen Behaglichkeit (sie
haben sich daran gewohnt). Gemiss ih-
rer Aussage mussten sie im ersten Jahr
(Messperiode) mehr Holz verbrennen
als in den drei folgenden Jahren, da das
Gebdude erst austrocknen musste.
Wenn sie das Haus neu bauen koénnten,
wiirden sie die Veranda tiefer kon-
struieren (2m statt 1,5m) und sehr
wahrscheinlich den Hauptwohnraum
im ersten Stock einrichten, aufgrund
der natilirlichen Temperaturschich-
tungsvorgéidnge.

Kosten und Einsparungen

Der Verkaufspreis einer Wohneinheit
war Fr. 650 000.-, ein Durchschnitts-
preis fiir diese Bauweise. Die héheren
Kosten fir Aushub, verstirkte Beton-
Aussenkonstruktion und Erdbedek-
kung wurden durch die sehr tiefen Bo-
denpreise - das Land gilt als schwer be-
baubar - gerade kompensiert.

Zusdatzliche Kosten

Diese beinhalten die Kosten fiir die un-
iblich starke Wiarmedimmung (ca. Fr.
10000.-) und die Veranda-Verglasung
(ca. Fr. 50000.-). Andererseits sind
Einsparungen von rund Fr. 10 000.- zu

verzeichnen, weil nur ein Holzofen in-
stalliert wurde anstelle eines iiblichen
Zentralheizungssystems.

Wirtschaftlichkeit

Mit den verbleibenden Zusatzkosten ist
es unmoglich, iiber eine allfallige Wirt-
schaftlichkeit zu sprechen, vor allem,
solange die Heizolpreise so tief sind.
Generell muss aber gesagt werden, dass
Wintergédrten nicht nur zum Energie-
sparen gebaut werden. Sie bilden einen
zusitzlichen Wohnraum und erhdhen
den Wohnkomfort, Aspekte, die nur
schwer monetarisiert werden kdnnen.
Die Beheizung der ganzen Wohnein-
heit mit nur einem Holzofen im Wohn-
zimmer erwies sich allerdings als nicht
erfolgreich. Auch die Warmeverteilung
muss verbessert werden.

Schlussfolgerungen

Das Projekt zeigt, dass es mdglich ist,
eine schwierige Topographie als
Grundstiick zum Bau eines energetisch
vorbildlichen Hauses zu nutzen. Drei
Verbesserungen sollten unbedingt aus-
gefiihrt werden:

[0 Die vorhandene mechanische Venti-
lation der Luft vom Wintergarten in die
Nordzonen ist ungeniigend (Bild 11).
Voraussichtlich wire es vorteilhafter,
die natiirliche Konvektion auszunut-
zen, indem man fir die Fenster zwi-
schen Veranda und Wohnzimmer auto-
matische Fensteroffner einsetzt, falls
niemand zu Hause ist.

O Ein Heizsystem, das die Wirme
gleichmassiger und effizienter verteilt,
muss einbezogen sein.

[0 Die Erdbedeckung muss trocken ge-
halten werden!

Im weiteren konnte gezeigt werden,
dass die Computersimulation imstande
ist, das thermische Verhalten einer auf
die Sonne ausgerichteten Gebdudekon-
struktion ausreichend genau vorauszu-
sagen.
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