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ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben Batsive Sonnenenerg caiung

Unter passiver Sonnenenergienutzung
versteht man die Summe aller baulichen

Leben in Sonnenenerg ieha usern Massnahmen, deren Ziel es ist, die Son-

neneinstrahlung ohne Einsatz von
Fremdenergie fiir Raumheizzwecke zu
Erfahrungen aus der Praxis mit Sonnenenergiehdusern nutzen. Dabei erfolgt der Warmetrans-
in der SC%WG]Z port zwischen dem Gewinnungsort der
Wirme, der Warmespeichermassen und
der Raumluft nur tiber natiirliche Kon-
An rund zehnjghrigen Bauten mit passiver Sonnenenergienutzung wurde vektion, Transmission und Strahlungs-
untersucht, welche Prinzipien und baulichen Ausfihrungen sich im All- austausch.

tag bewdahrt haben und wie wohl sich die Benutzer in diesen Héusern
fihlen. Zu diesem Zweck wurden bei zehn Sonnenenergiehdusern de-
taillierte Abklarungen bezuglich der Zuverlassigkeit und der Wertbe-
standigkeit von Solarsystemen durchgeﬁil:\rl' sowie der Engrgiever- Héufig eingesetzte Systeme der

brauch, der Betriebsaufwand und der thermische Komfort ermittelt. Aus passiven Sonnenenergienutzung
den gewonnen Erkenntnissen sollen nachfolgend weitere Impulse und
Ideen fir Architekten und interessierte Bauherren vermittelt werden. Direkigewinn

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnen-
einstrahlung durch grossziigige Fenster-
flachen direkt in die Wohn- und Arbeits-
raume, wo sie absorbiert, in den massiven
Bauteilen gespeichert und als Warme
wieder an den Raum abgegeben wird.

Sonnenenergie wird in der Schweiz seit
ziemlich genau 20 Jahren bewusst ge-
nutzt. Nach den Erdolkrisen wurde neu

Vorgehen

Zu Beginn des Projektes wurde in der

ganzen Schweiz der Gebdudebestand =
VON MARKUS SOMMER- mit passiver oder hybrider Sonnen- | Lftkollekiorsysteme

HALDER, ZOLLIKON energienutzung ermittelt und anschlies- | Bei dieser Art der Sonnenenergienut-
send zehn Hiuser fiir eine detaillierte zung dient die Luitals Warme(ransport:
erkannt, dass die vorhandene Sonnen-  Untersuchung ausgewihlt. Die Erfah- medium D Lo wiidl e mjleats

L e d 5 ol adi oder Fensterkollektor erwdrmt und
emstrahlung sinnvoll eingesetzt un rungen wurden vor Ort erhoben und die anschliessend einem Wérmespeicher zu-

die Benutzer?
Wie gross ist der Energieverbrauch
dieser Sonnenenergichduser?

unter anderem ein Teil des Heizener- Bewohner ausfiihrlich befragt, die Hzu- gefiihrt. Meistens werden dafiir Geroll-

giebedarfs damit gedeckt werden kann.  ser eingehend besichtigt und vereinzelt speicher oder die Gebaudestrukturselber

Ende dersiebziger Jahre entstandendie  Stichprobemessungen von Temperatu- verwendet.

ersten Gebdude, bei denen Sonnen- ren, Luftfeuchte usw. vorgenommen. Wintergarten

energie gezielt fﬁr Wéir.r.ne unq Licht ge- Wesentlich; GAruvndlage der Ergebnisse De V:/intergarten e verdbsien

nutzt wurde. Diese Héuser sind heute  bilden somit die im Laufe der Jahre ge- siidorienterter Gebaudeteil. Sein Haupt-

rund zehn bis fiinfzehn Jahre alt, undes  wonnenen personlichen Erkenntnisse nutzen aus energetischer Sicht ist die Bil-
interessierte, was fiir Erfahrungen die  der Hausbenutzer aus der Praxis. dung einer Pufferzone zwischen Haus

Benutzer mit ihren Hausern wiahrend und dem Aussenklima. Wintergérten sind

dieser Zeit gemacht haben. Das Bun- heute weit verbreitet und sehr beliebt, je-

desamt fiir Energiewirtschaft bewilligte ~Untersuchte Sonnenenergieh&user | doch durch falsche Planung und Benut-

Ende 1992 ein Projekt, in welchem die . zung meistens nicht sehr energiesparend.

Erfahrungen gesammelt und ausgewer- Aus rund 80 Sonpenenergleh%iusgrn Wirmespeicherwand

tet wurden. wurden 'nach bestimmten Kriterien Dieses Wandelement nutzt die auftref-

zehn Objekte aus der ganzen Schweiz fende Sonneneinstrahlung zur Beheizung
und in verschiedenen Strahlungsregio- des direkt dahinter liegenden Raumes.

Zielsetzungen nen fir eine detaillierte Untersuchung Einerseits wird die Warme zeitverzogert

ausgewahlt: durch Transmission abgegeben und an-

Die Arbeit soll einerseits die positiven — Um von wirklicher Erfahrung spre- gEzirseeﬁsun_géﬁf[}garﬁg:gf;s;\:kfgfr}

Erfahrungen der Benutzer der betrach- chen zu kénnen, wurden nur Gebau- mms@fﬁmﬁlﬁen -

teten Sonnenenergiehduser aufzeigen, de berticksichtigt, die seit spatestens i e

aber auch Probleme und Schwachstel- 1985 bewohnt sind.

len nicht verschweigen. Im Vorder- _ pig Sonnenenergie muss zum Heizen

grund standen folgende Fragen: der Gebiude genutzt werden, entwe- Untersuchungs- | | o,

— Wie haben sich Solarsysteme an Son- der rein passiv oder hybrid. Es wur- AR <l |8lelE
nenenergichdusern der ersten Gene- den also nur Hauser untersucht, bei s § 5|8 é az £ % § 2
ration beziiglich Funktionstiichtig- denen die Solararchitektur ein we-  [solasysteme 3|3[5|5|8|5|5|2| 5|2
keit, Betriebsaufwand und Wertbe- sentlicher Bestandteil des Gebdude-  |Direktgewinn QIOIOIOION [QIOIO
standigkeit bewéhrt? konzeptes ist. serbiorkollok o, =l .

Luftkollektor ® o 0 0
Welcher thermische Komfort herrscht  — Ebenfalls mussten die gebrduchli-  |wintergarten ele| |o elefe
in den frith erstellten Sonnenener- chen und héufig vorkommenden |Warmespeicherwand | | |®]
giehdusern und wie wohl fiihlen sich Prinzipien der Sonnenenergienut- —[Sonnenkollektor o ojefee

zung enthalten sein.

Neun der untersuchten Héiuser sind
Einfamilienhduser, eines ein kleines

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten
Sonnenenergiehduser mit ihren Solar-
systemen
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Bild 1. Energiekennzahl-Heizung der untersuchten Sonnenenergiehduser
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Bild 2. Zeitaufwand fiir Eigenleistungen der Bewohner fur den Betrieb der unter-

suchfen Sonnenenergiehduser

Biirogebaude. In Tabelle 1 sind in einer
Ubersicht die Objekte und die betrach-
teten Solarsysteme dargestellt.

Ergebnisse

Energieverbrauch der
untersuchten
Sonnenenergiehduser

Sonnenenergiehduser, wie ithr Name
sagt, nutzen die Sonneneinstrahlung,
um einen moglichst grossen Teil des
Wirmebedarfs solar zu decken. Die
klimatischen Verhéltnisse der Schweiz
erfordern jedoch eine zusétzliche War-
meversorgung, die sonnenarme Peri-
oden in der kalten Jahreszeit iiber-
briicken hilft.

Die mehrjahrige Erfahrung zeigt, dass
mit einer Ausnahme die untersuchten
Sonnenenergiehduser deutlich weniger
Energie benotigen als bestehende, ver-
gleichbare Gebaude. Bei sieben Hau-
sern liegt der Heizenergieverbrauch
sogar wesentlich unter dem heutigen
SIA-Zielwert fir Neubauten. Der auf-
fallig hohe Heizenergieverbrauch im
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Haus Lausanne erklart sich aus einem,
aus energetischer Sicht, unsachgemass
benutzten Wintergarten (Bild 1).

Fazit: Sonnenenergichduser bieten eine
ausgezeichnete Voraussetzung, damit
wenig Energie verbraucht wird. Mass-
gebend fiir den effektiven Heizenergie-
verbrauch sind aber die Benutzer.
Durch ihr Verhalten und ihre An-
spriiche bestimmen sie letztendlich die
Hohe des Energieverbrauchs. Der um
den Faktor 7 unterschiedliche Heiz-
energieverbrauch in den untersuchten
Hausern (von unter 100 MJ/m?a bis fast
700 MJ/m?2) ist neben anderen Griinden
wesentlich auf das Benutzerverhalten
zuriickzufiihren.

Thermischer Komfort

So verschieden die Bewohner der un-
tersuchten H&user, so unterschiedlich
sind auch deren Anspriiche und Vor-
stellungen von Komfort. Einzelne der
Familien waren mit Raumtemperatu-
ren unter 20 °C zufrieden, andere fiihl-
ten sich erst wohl bei Temperaturen ab
23 °C. Die thermischen Raumbedin-
gungen und insbesondere die Tempera-
turschwankungen wurden weniger be-

stimmt durch die Art und Weise der
Sonnenenergienutzung als vielmehr
durch die Zusatzwarmeversorgung der
Hiuser (Bedarfs- oder Angebotshei-
zung). Damit Enttduschungen vermie-
den werden konnen, miissen bereits bei
der Wahl der Zusatzwdrmeversorgung
die Erwartungen der zukiinftigen Be-
nutzer an den thermischen Komfort be-
kannt sein.

Fazit: Grundsitzlich sind die Hausbe-
wohner mit dem thermischen Komfort
zufrieden. Zwei Héauser sind wihrend
einiger heisser Sommertage im Innern
eher zu warm, dies in einem Fall mit rei-
nem Direktgewinnsystem infolge nicht
ausreichender Speichermassen und im
anderen Fall infolge eines Warmestaus
im oberen Hausteil. In einem Gebdude
werden wihrend einigen ausserge-
wohnlich kalten und sonnenarmen Win-
tertagen die geforderten Raumtempe-
raturen, wegen zu geringer Leistung der
Warmepumpe, nur knapp erreicht.

Betriebsaufwand

Um in einem Haus den gewiinschten
Komfort zu erreichen und zu halten,
missen die Bewohner das Haus liiften,
die Heizung bedienen, Fensterstoren
betdtigen und anderes mehr. Je nach
Jahreszeit kann Art und Haufigkeit die-
ser Tatigkeiten stark unterschiedlich
sein. Es wurde ermittelt, ob und in wel-
cher Hinsicht Sonnenenergiehduser im
Vergleich zu iiblichen Einfamilienhédu-
sern andere oder mehr Eigenleistungen
erfordern.

Bild 2 zeigt den Zeitaufwand in Minu-
ten, den die Bewohner fiir den Betrieb
der Sonnenenergiehduser téglich er-
bringen miissen. Dieser statistische
Wert ist gebildet aus der Summe des
jahrlichen Zeitaufwands aller Téatigkei-
ten dividiert durch 365 Tage. Es ist er-
sichtlich, dass alle untersuchten Son-
nenenergiehduser ein hoheres Mass an
Eigenleistungen der Bewohner als ein
normal beheiztes Haus erfordern.

Am meisten Zeit benotigt der Betrieb
der holzbefeuerten Ofen und Zentral-
heizungsherde. Sind die Bewohner be-
reit, alles Holzes selber zuzubereiten
und zu lagern, heizen sie zu sehr glinsti-
gen Kosten, miissen dafiir aber pro Jahr
rund eine Woche Mehrarbeit investie-
ren. Erstin zweiter Linie bestimmen die
Solarsysteme den Aufwand an Eigen-
leistungen. Will man im Winter mit der
erwiarmten Luft aus dem Wintergarten
einen Teil des Warmebedarfs decken,
miissen Verbindungstiiren und -fenster
vom Wintergarten ins Haus immer
rechtzeitig bedient werden, was die Pra-
senz der Bewohner notig macht und re-
lativ aufwendig ist. Das Haus in Lau-
sanne mit einer konventionellen Zu-
satz-Widrmeversorgung erfordert hin-
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gegen von den Bewohnern kaum einen
hoheren Zeitaufwand fiir den Betrieb
des Gebdaudes als ein durchschnittliches
Schweizer Einfamilienhaus.

Fazir: Die untersuchten Sonnenener-
gichduser erfordern im Durchschnitt
mehr Zeitaufwand und Aktivitdten der
Benutzeralsiibliche Einfamilienhduser.
Dies ist weniger eine Folge der gewihl-
ten Solarsysteme, sondern wird viel-
mehr bestimmt durch die Zusatz-War-
meversorgung.

Funktionszuverldssigkeit der
Solarsysteme

Architektonische Massnahmen stehen
bei der passiven Nutzung der Sonnen-
energie im Vordergrund. Zusétzlich
werden hdufig, um die Sonnenenergie
intensiver zu nutzen, Wintergérten,
Luft- und Wasserkollektorsysteme und
vereinzelt Warmespeicherwinde einge-
setzt.

Grundsatzlich arbeiteten in allen unter-
suchten Hausern mit einem Luftkollek-
torsystem die einzelnen Komponenten
sehr zuverlassig. Neben der richtigen
Dimensionierung und einer sehr hohen
Ausfithrungsqualitdt,  welche  die
Grundlage fiir das einwandfreie Funk-
tionieren bilden, werden nachfolgend
einige Punkte erwihnt, die bei Luftsy-
stemen zu beachten sind:

[J Je nach Konstruktion und Orientie-
rung des Kollektors konnen Lufttem-
peraturen bis 80°Cerreicht werden. Um
bei diesen hohen Betriebstemperaturen
einwandfrei zu funktionieren, darf der
Ventilator keine Kunststoffteile enthal-
ten und sollte ganz aus Metall sein.

[] Besondere Beachtung ist auch dem
Einbauort und der Lagerung des Venti-
lators zu schenken. Damit Ventilator-
gerausche nicht zu stérendem Lédrm
werden, sollte der Ventilator nicht im
oder in der Ndhe des Wohnbereichs
sein.

[0 Um die Umkehr der Luftzirkulation
zu verhindern, haben sich einfache
Riickschlagklappen, bestehend aus
einem Holzrahmen mit Drahtgitter und
einer dartiber liegenden Kunststoff-
Folie, bewahrt.

Direkte Nutzung der Sonnenenergie er-
folgt tiber grosse, siidorientierte Fen-
ster, durch die im Winter iiber Nacht
Wirme aus dem Haus verlorengehen
kann. Mit einer ndchtlichen Wirme-
ddmmung kann dies verhindert werden.
Gleichzeitig werden hohere Ober-
flachentemperaturen in diesem Bereich
erlangt, was zusatzlich den Komfort in
den angrenzenden Zonen des Hauses
steigert.

Aussenliegende Lamellenstoren fiir
den sommerlichen Wiarmeschutz kon-
nen im Winter ndachtliche Warmeverlu-
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Bild 3. Auf 1992 hochgerechnete Gebéudekosten der untersuchten Sonnenener-
giehduser im Vergleich zu den Kosten eines durchschnittlichen Schweizer Einfa-

milienhauses

ste Uiber die Fenster reduzieren helfen.
Diese Art der niachtlichen Warmedam-
mung wird in einem der Hauser fiir die
grosse Sitdverglasung praktiziert und
funktioniert zur Zufriedenheit der Be-
wohner.

Innenliegende Holzldden mit warmege-
ddmmtem Kern haben sich in zwei Hau-
sern gut bewidhrt. Um Probleme mit
Kondenswasser zu vermeiden, sind die
Léden iiber den ganzen Umfang durch-
gehend mit einer Dichtlippe versehen.
Bei geschlossenen Lidden bildet sich
zwischen Fenster- und Ladenfldche ein
ruhendes Luftpolster, und nur noch bei
ausserordentlich tiefen Aussentempe-
raturen bilden sich auf der Fensterin-
nenseite Eiskristalle.

Beim einzigen Haus mit Wirmespei-
cherwdnden hat sich dieses Prinzip nicht
bewihrt. Uber die Liiftungsoffnungen
stellte sich nie eine befriedigende und
ausreichende Luftzirkulation ein. Zu-
satzlich haben sich bereits nach einem
Jahr die Riickschlagklappen, welche
eine Umkehr der Luftzirkulation ver-
hindern sollten, deformiert, so dass sich
Luftstromungen je nach Temperatur-
verhdltnissen in beide Richtungen bil-
den konnten.

Fazit: Die untersuchten Solarsysteme
funktionieren zur Zufriedenheit der
Bewohner. Die Ausnahme ist die War-
mespeicherwand, welche nicht den er-
hofften Beitrag zur Wirmedeckung
leistet. Die Funktionszuverlédssigkeit
der Solarsysteme wird neben einer rich-
tigen Dimensionierung entscheidend
durch die Qualitdt der Ausfithrung be-
stimmt.

Wertbestdndigkeit

Bei Wintergidrten, Luft- und Fenster-
kollektoren sowie den Sonnenkollekto-
ren wurde der Zustand der Konstrukti-
on untersucht. Beriicksichtigt man den
bisher erbrachten Instandhaltungsauf-

wand, konnen Aussagen beziiglich Al-
terung und Abnutzung der Solarsyste-
me gemacht werden. Die Solarsysteme
sind Wind und Wetter, grossen Tempe-
raturschwankungen, Regen, Schnee
und Hagel ausgesetzt, was Konstrukti-
on und Material stark beansprucht.

Die betrachteten Winrergdrten sind ver-
schieden konzipiert und konstruiert.
Trotz dieser grundlegenden Verschie-
denheiten haben sie teilweise die ge-
meinsame Schwierigkeit, geniigend
wasserdicht zu sein. Sowohl bei grossen
als auch bei relativ kleinen Wintergéar-
ten wurde festgestellt, dass bei starken
Regenfillen unter der senkrechten Ver-
glasung Wasser nach innen dringt. Bei
den Konstruktionen mit Metallprofilen
fiihrt dies zu Korrosionserscheinungen,
bei Holz zu Verfarbungen.

Kondensation im Wintergarten auf den
Oberflachen wurde nicht tiberall beob-
achtet. Oberflaichenkondensation im
Wintergarten ist im wesentlichen ab-
hiangig von der Feuchteproduktion (v.a.
Pflanzen), der Luftwechselrate und der
Oberflachentemperatur der Verglasung
und den Profilen. Haufiges Kondensie-
ren der Luft an den Oberflichen im
Wintergarten kann zu Korrosionser-
scheinungen bei Metallkonstruktionen
fithren, ist aber eher ein dsthetisches
Problem.

Die untersuchten Luft- und Fensterkol-
lektoren befinden sich grundsétzlich in
einem guten Zustand. Die Holzrahmen
werden regelméssig alle ein bis zwei
Jahre auf der Aussenseite neu impra-
gniert, was infolge der grossen Hohen
relativ aufwendig ist.

Bei zwei Sonnenenergiehdusern ist die
Siidfassade als Kollektor ausgebildet.
Die dusseren Abdeckungen der Fen-
ster- und Luftkollektoren sind zwei-
fache Isolierverglasungen, die sich bei
einem Gebdude sehr gut bewdhrt
haben. Beim zweiten Gebdude musste
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die dussere Verglasung teilweise ersetzt
werden. Die Gasfiillung war entwichen,
was zu Kondensation zwischen den
Scheiben fiihrte und die Einstrahlungs-
gewinne entsprechend reduzierte.

Wirtschaftlichkeit

Neben der Frage, wie sich die Solarsy-
steme bewihrt haben und welches ihr
Nutzen 1ist, interessieren besonders
auch die Kosten dieser Sonnenener-
giehduser. Um eine Aussage iiber die
Baukosten der untersuchten Gebidude
zu erhalten, wurden die damaligen Ge-

bdudeerstellungskosten anhand des
Ziircher Index der Wohnbaukosten auf
den 1. Oktober 1992 hochgerechnet.
Diese reinen Gebdudekosten geméss
Baukostenplan (BKP) 2, ohne Aufwen-
dungen fiir Grundstiick, Vorberei-
tungs-, Umgebungsarbeiten usw. wer-
den denjenigen eines durchschnittli-
chen Schweizer Einfamilienhauses ge-
gentibergestellt. Separat ausgewiesen
wurden die Investitionen in die Solar-
systeme (Bild 3).

Fazit: Es ist ohne weiteres ersichtlich,
dass ein Sonnenenergiehaus nicht
zwangslaufig teurer als ein iibliches Ein-
familienhaus sein muss. Ruft man sich
dazu in Erinnerung, dass einige Hauser
echte Pionierbauten sind, und vor allem
die Solarsysteme damals Prototypen
mit entsprechend hoheren Kosten dar-
stellten, so widerspiegeln die hochge-
rechneten m’-Preise eine obere Kosten-
grenze.

Schlussbemerkung

Die Arbeit hat gezeigt, dass nicht nur in
besonders geeigneten hohen- und son-
nenreichen Expositionen, sondern auch
im Schweizerischen Mittelland ohne
Einbusse beim thermischen Komfort

Hochleistungsfahige

Spritzmortel

Einsatz im Trockenspritzverfahren

Die im Trockenspritzverfahren verwendeten Spritzmértel sind in der Pra-
xis unvergitet, auf Microsilica-Basis oder in Ausnahmefallen kunst-
stoffvergitet. Nebst den beschleunigten Spritzméorteln (hohe Frihfestig-
keit) werden fir spezielle Objekte heute ebenfalls faserverstarkte Spritz-
mortel eingesetzt. Gefordert werden dabei dhnliche Eigenschaften wie

der Untergrundbeton.

Mineralische Spritzmortel sind wasser-
dampfdurchldssig. Dank der Micro-
silica-Beigabe werden die minerali-

VON JOSEF SCHERER, ZURICH

schen Spritzmortel in bezug auf Pene-
tration von Wasser sowie Schadstoffen
massgeblich verbessert. Damit mit dem
Spritzmortel die geforderten Haftzug-
werte am Altbeton (1,5 N/mm?) sowie
die hohe FT-Bestdndigkeit erreicht wer-
den konnen, wird in der Ausgangsmi-
schung ein hoher Zementgehalt ge-
wiéhlt. Die applizierten Spritzmortel-
schichten weisen entsprechend hohe
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Druckfestigkeiten (45 bis 60 N/mm? 28
Tage), hohe E-Module und ein geringes
Arbeitsvermogen auf. Sie sollen dhnli-
che Eigenschaften wie der Untergrund-
beton aufweisen.

Der E-Modul wird tiefer, wenn der Ze-
ment teilweise (rund 10 % ) durch hydr.
Kalk ersetzt wird. Der hohe Wasserbe-
darf des Kalkes erfordert jedoch zu-
sdtzlich die Beidosierung eines Verfliis-
sigers. Das Arbeitsvermogen, die cha-
rakteristische Risslange und der Frost-
widerstand werden durch die Kalkbei-
gabe kaum verbessert. Zudem werden
der Karbonatisierungs-Widerstand, die
Wasseraufnahmefdhigkeit und damit
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ein wesentlicher Teil des Heizenergie-
bedarfs mit Sonnenenergie gedeckt
werden kann. Um dabei das Optimum
zu erreichen, ist das bewusste Leben mit
dem Aussenklima sowie das aktive Mit-
denken und Handeln der Bewohner er-
forderlich und von hervorragender Be-
deutung.
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verbunden der Widerstand gegen Chlo-
ridinfiltration sowie auch die Empfind-
lichkeit gegen schlechtes Nachbehan-
deln, als auch das Schwindverhalten
verschlechtert. Durch die Kalkzugabe
wird der Mortel einem Putz dhnlich. Das
Korrosionsschutz-Konzept fiir Stahlbe-
ton-Bauten hat darauf Riicksicht zu
nehmen. Die Beschichtung eines sol-
chen «Putz»-Mortels wird meistens not-
wendig sein.

Durch das Beimischen von Kunststof-
fen kann zwar der E-Modul gesenkt
werden. Das Arbeitsvermogen der
Mortel wird jedoch kaum verbessert.
Kunststoffvergiitete Spritzmortel
haben sich zudem in der Praxis nicht be-
wahrt. Die Nachteile der Kunststoffbei-
gabe sind offensichtlich:
— Die Wasserdampfdiffusionsfahigkeit
ist oft nicht mehr gewidhrleistet.
— Das Alterungsverhalten ist unbe-
kannt.

— Oft neigen kunststoffmodifizierte
Spritzmértel zum Spatschwinden.
Der bevorzugte Spritzmortel wire somit
rein mineralisch, jedoch mit einem ver-

besserten Arbeitsvermaogen.
In dieser Arbeit werden herkémmliche
Spritzmortel in bezug auf Arbeitsver-




	Leben in Sonnenenergiehäusern: Erfahrungen aus der Praxis mit Sonnenenergiehäusern in der Schweiz

