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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Pilot- und Demonstrationsanlagen des Bundes und der Kantone

Othmar Humm, Ziirich

Transparente Warmedammung

Mehr Kollektor als Dammung

Transparent gedammte Aussenwand-
konstruktionen weisen positive
monatliche Energiebilanzen auf. Die
im Raum wirksame Reduktion des
Heizenergiebedarfes belduft sich je
Heizperiode auf rund 100 kWh pro m?
Fassade mit transparenter Warme-
dammung (TWD-Fassade). Der
grosste Teil der Einsparung stammt
aus dem Strahlungsgewinn. Der we-
sentliche Vorteil einer TWD-Fassade
liegt aber weniger bei der Energie-
einsparung als beim hoheren Kom-
fort des angrenzenden Wohnraumes.
Der Beitrag zeigt das Prinzip der
«offenen Wand» und bringt Resultate
zweier Pilot- und Demonstrations-
projekte in Ormalingen und auf der
Hundwiler Hohe.

Transparent gedimmte Wandkonstruktio-
nen (TWD) sind Versuche, ein altes Inge-
nieurproblem des Hausbaus zu 16sen: dem
Wirmeabfluss durch Leitung und Konvek-
tion einen hohen Widerstand durch Dim-
mung der Wand entgegenzusetzen und
gleichzeitig einen grossen Gesamtenergie-
durchlass von aussen nach innen zu reali-
sieren, um Solarenergie zu gewinnen. Das
Fenster macht diesen Spagat und kombi-
niert «offen> und «zu» in traditioneller und
vielfiltiger Weise; fiir neue Konstruktionen

Licht
(Sonnenstrahlung)

Glas| TWD A  wand
Beschattung  Absorber

Bild 1.
Prinzip der transparenten Warmedammung mit
integrierter Beschattungseinrichtung

Bild 2.

Das Einfamilienhaus Buser in Ormalingen mit
den beiden Beschattungssystemen. Die beiden
oberen Felder sind mit fixen Lamellen, die unte-
ren mit beweglichen Stoffrollo ausgeristet

giltdies ganz besonders. Fenster mit k-Wer-
tenum 0,7 W/m? K (dreifach-Wirmeschutz-
verglasung mit Krypton-Fiillung) sind fiir
das Auge transparent, das heisst, der Tau-
Wert ist mit 65 bis 70 Prozent relativ hoch,
aber der Gesamtenergiedurchlass, ausge-
driickt durch den g-Wert, liegt um 40 Pro-
zent. Dimmwirkung und Solarenergieer-
trag sind gegenliufig. Bei diesen Anforde-
rungen kann die transparent gedimmte
Wand ein Thema werden.

In den letzten zehn Jahren wurden in
Europa Fassadenteile von etwa 20 Bauten
transparent gedimmt. Das bekannteste
TWD-Objekt ist ohne Zweifel die Jugend-
bildungsstitte Kloster Windberg des
Miinchner Architekten Thomas Herzog.

Aufbau einer TWD-Konstruktion

Bild 1 zeigt das Prinzip einer transparent ge-
dimmten Wand. Das TWD-Material selbst
muss mindestens einseitig geschlossen sein,
um die Konvektion in Lingsrichtung der
Kapillarrohrchen  zu  unterbinden.  Bei
neuen Konstruktionen liegt der Absorber
am Kunststoff an, so dass dieser seitliche
Verschluss der Rohrchen konstruktv sehr
cinfach méglich ist. Der direkte Kontakt
von Absorber und TWD-Material bedeu-
tet aber fiir den Kunststoff eine latente
Uberhitzungsgefahr. Ein Luftraum zwi-
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schen Absorber und Kunststoff, wie dies
bei den ersten TWD-Konstruktionen der
Fall war, vermindert diese Gefahr. Die Ka-
pillarrohrchen  miissen dann  allerdings
durch eine anliegende dussere Glasscheibe
verschlossen sein. Eine prizise Dimensio-
nierung der Bauteile bringt bei der kom-
pakten Bauweise auch den gewiinschten
Effekt: Die Temperaturen in der Konstruk-
tion sind iiber den Absorptionsfaktor des
Absorbers und die Wirmeleitfihigkeit der
Speicherwand regelbar.

Die Beschattungseinrichtung ist aus
Griinden der Wartung ausserhalb des Gla-
ses intelligenter plaziert; sie ist im mit-
tellindischen Klima unerlisslich.

Das TWD-Material

Die heute verbauten TWD-Materialien
sind auf Wirmedimmung und Strahlungs-
transmission optimiert. Dabei setzt eine
gute energetische Transparenz keineswegs
optische Durchsichtigkeit voraus. Waben-
strukturen aus transparenten Kunststoffen
haben sich in einigen Anlagen bewihrt
und gelten heute als das TWD-Material
schlechthin. Parallele, zum Absorber senk-
rechtangeordnete Rohrchen unterdriicken
den konvektiven Wirmetransport voll-
stindig.

Der Wirmedimmeffekt kommt durch
die geringe Wirmeleitfihigkeit der ruhen-
den Luft in diesen Roéhrchen zustande
(Lambda = 0,022 W/m K; zum Vergleich:
Korkplatte 0,03 W/m K). Der Réhrchen-
durchmesser liegt je nach Anwendung zwi-
schen 5 und 8 mm. Der Anteil der Wirme-
leitung durch das Strukturmaterial liegt
unter 10 Prozent des gesamten Wirme-
transportes. Basis des TWD-Materials ist
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Kontinuitét fiir Pilot- und Demonstrations-
programm

Die beiden vorgestellten Projekte sind
durch das Pilot- und Demonstrationsprogramm
(P+D) des Bundes und der Kantone unterstiitzt
worden. Die verfigbaren Bundesbeitrige fiir
P+D-Anlagen sind fiir das Jahr 1995 bereits fest
verpflichtet. Dies hat zur Folge, dass durch das
Bundesamt fiir Energiewirtschaft bis Jahresende
keine P+D-Projekte mehr bewertet und unter-
stiitzt werden. Der Grund dafiir liegt einerseits
am unerwartet grossen Erfolg des P+D-Pro-
grammes, andererseits an den vom Parlament
und vom Bundesrat verfligten Budgetkiirzun-
gen.

1996 wird das P+D-Programm mit vier For-
derschwerpunkten und ungekiirzten Finanzmit-
teln weitergefiihrt. Die Schwerpunkte sind: Ge-
biude, Lifrung, Klima; Verkehr, Leichtelektro-
mobile; Umweltwirme (Wirmepumpen); Bio-
masse (Holz). Nach wie vor giiltg sind die Rand-
bedingungen fiir P+D-Projekte. Danach miissen
forderungswiirdige Vorhaben neu sein, ein gros-
ses Anwendungspotential haben sowie eine pro-
fessionelle Realisierung erwarten lassen. Gesuche
sind an das Bundesamt fiir Energiewirtschaft,
3003 Bern, oder an die Energiefachstelle des
Standortkantons zu richten.

Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Po-
lycarbonat (PC).

Der Weg der Energie

Solarstrahlung durchdringt die Zussere
Glasscheibe und die transparente Dimm-
schicht und wird dadurch stark gestreut.
Die Brechung des Lichtes ist naturgemiss
vom Einfallswinkel der Strahlung abhin-
gig. Gut ein Drittel der Solarstrahlung wird
an der Glasscheibe und im TWD-Material
reflektiert oder geht durch langwellige
Strahlung verloren. (Die Kapillaren leiten
das Licht in Richtung Absorber, was er-
wiinscht ist.) Der die TWD-Konstruktion
durchdringende Strahlungsanteil erzeugt
im dunkel gefirbten Absorber Wiirme, die
im Verhiltnis der k-Werte der angrenzen-
den Bauteile abstromt.

Ein Beispiel mit Zahlen: Die wirksame
Globalstrahlung auf der Oberfliche der
Konstruktion betrigt an einem sonnigen
Tag 500 W pro m*. Davon gelangt ein Drit-
tel wegen Reflexion und Wirmeverlusten
nicht bis zum Absorber. Die wirksame
Wirmeleistung im Absorber betrigt dem-
nach 330 W/m?’ Bei einer zum Absorber
energetisch symmetrischen Konstruktion
ibernchmen - durch Wirmeleitung oder
Konvektion - die opake Wand und das
TWD-Material je 160 W/m? Wenn die
Sonne mitmacht, sind das pro m* und Tag
1 bis 1,5 kWh speicherbare Wirme im Ab-
sorber und in der Backstein- oder Beton-
wand. Von diesem «Bruttogewinn» miissen
wirkenden Wiirmeab-

die nach aussen
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strahlungsverluste subtrahiert werden. Ins-
besondere in der Nacht bei unbewolktem
Himmel gibt eine warme TWD-Wand re-
lativ viel Wirme ab. Uber eine Stidfassade
konnen je Heizperiode rund 100 kWh
Wirme pro m* gewonnen werden. Eine
Energiebilanz berticksichtigt den (vermie-
denen) Wirmeverlust einer opaken Wand
(20 bis 30 kWh/m? a), was zu einer ku-
mulierten Energieeinsparung von rund
125 kWh/m’ a fihrt. Subjektiv wird eine
TWD-Wand als grossflichiger Niedertem-
peraturkollektor erfahren - eine aufge-
klappte Bodenheizung sozusagen. Die
Temperaturen auf der raumseitigen Ober-
fliche der TWD-Konstruktion variieren
zwischen 20 und 35°C.

Die wichtigsten Merkmale

Mit steigendem k-Wert der Wand hinter
dem TWD-Material, also mit steigender
Wirmeleittihigkeit, verbessert sich der so-
lare Wirkungsgrad der Fassade. Vollziegel-
steine, Kalksandsteine und Beton eignen
sich besser als Porenbeton oder andere
deichte» Winde. (Siehe auch «Parameter-
Analyse»)

.
Die besten Resultate erzielen TWD-Winde
in kalten und sonnigen Regionen (bei-
spielsweise in Davos). Mit wachsender
Heizsaison steigt der nutzbare Anteil (Para-
meter-Analyse).
.

Beste spezifische Energiewerte bringen
stdorientierte TWD-Anwendungen, aber
auch unbeschattete Ost- und Westfassaden
weisen positive Energiebilanzen auf.
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Bild 3.

Aufbau einer «offenen Wand»: Kalksandsteine,
transparente Warmedammung und Sonnen-
schutz. Deutlich sind die thermisch getrennten
Profile des Modulrahmens zu erkennen

TWD in Europa

In Mitteleuropa arbeitet eine kleine Gruppe
von Wissenschaftlern und Praktikern an TWD-
Konstruktonen. Dazu gehoren das in Freiburg
in Breisgau domizilierte Fraunhofer Institut fir
solare Energiesysteme, das Insttut fiir Bauko-
nomie der Uni Stuttgart und die Hedinger Metall-
baufirma Ernst Schweizer AG. Die Energiefach-
stelle des Kantons Ziirich sowie die Koordina-
tonsstelle Wirmeschutzforschung im Hochbau
an der EMPA in Diibendorf haben eine grosse
Zahl von Projekten finanziell unterstiitzt und

fachlich begleitet.

——————

|
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[lll TWD-Wand: 10cm TWD und 28cm KS = Aussenwand mit k=0.33W/m2K

Bild 4.

Energiebilanzen einer TWD-Wand. Aufgezeich-
net sind die Gewinne der TWD-Variante und der
Verluste der Giblichen Wand in MJ/m?2. Sehr
typisch fiir TWD-Anwendungen ist die deutlich
sichtbare Reduktion der Gewinne im Friihjahr,

die auf den (wachsenden) Einfallswinkel der So-
larstrahlung zurlckzufihren sind. Dieser Effekt
entsteht durch die horizontale Ausrichtung der
Kapillarréhrchen und ist willkommen
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Bild 5.

Messresultate aus Ormalingen. Oben: Solare
Einstrahlung in W/m2. Mitte: Raumtemperatur
in Abhéngigkeit der Aussentemperatur in °C.
Unten: Vergleich der Oberflachentemperaturen
(innen) der transparent und opak geddmmten
Wande. Messperiode: 15. bis 21. September
1994

Zwischen  Strahlungsaufkommen und
raumseitiger Wirmenutzung liegen, je nach
Material und Bautiefe der Mauer, zwischen
drei und zwolf Stunden. Bei direkter Nut-
zung von Solarenergie durch Fenster und
Tiiren fehlt sehr oft ein geeigneter Speicher,
was zur Uberhitzung des Raumes und zu
schlechter Ausnutzung des Solargewinnes
fuhren kann. Diesbeziiglich schneidet die
TWD-Wand besser ab und die Wirme
wird zudem relatv zeitprizise am Abend
und in der Nacht angeliefert.

Mit Kosten von rund 1000 Franken pro m?
- mit Beschattungseinrichtung - ist die
transparente Wirmedimmung rund drei-
mal teurer als eine opake. Aus den Mehr-
kosten den spezifischen kWh-Preis zu er-
rechnen, ist allerdings eine absurde Argu-
mentationslinie. Eher miisste eine zusitzlich
notwendige oder erwiinschte Wirmedim-
mung als Vergleichsbasis herhalten. (Der
Paragraph 10a des ziircherischen Energie-
gesetzes liefert einschligige Anwendungs-
felder.)

Transparente Wirmedimmungen sind fir
Do-it-yourself nicht geeignet. Der Grund
liegt unter anderem an der Uberhitzungs-
problematik. Bei Temperaturen um 120°C
schmilzt der Kunststoff.

Parameteranalyse an einem
TWD-gedammten Wohngebadude

Alfred Kerschberger fiihrte 1994 an der Uni-
versitit Stuttgart eine umfangreiche Para-
meter-Analyse an einem nach der Wirme-
schutzverordnung 1982 gedimmten Wohn-
gebiude durch. Kerschberger variierte ins-
gesamt 17 Parameter und errechnete die an
der TWD-gedimmten Aussenwand resul-

Bild 6.

Zeitliche Entwicklung der Temperatur einer
inneren Wandoberflache als Reaktion auf einen
strahlungsreichen Wintertag. Verhéltnisse: Wand
aus Kalksandstein, Bautiefe 24 cm, Dichte

2000 kg/m?3, Sidorientierung. Systemkennwerte:
k-Werte der KS-Wand 2,92 W/m? K, des TWD-
Verbundes 0,6 W/m? K; g-Wert der TWD 0,59.
Aussentemperatur konstant 0 °C, Raumtempe-
ratur konstant 20 °C, Tagessumme der Einstrah-
lung 4,76 kWh/m?

Schweizer Ingenieur und Architekt
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derende Energieeinsparung pro m* TWD-
Wand. Die Simulationen zeigten, dass ein-
zelne Parameter einen sehr grossen, andere
einen geringen Einfluss auf den TWD-Er-
trag haben.

Grosse Auswirkungen auf den Ertrag
der TWD-Konstruktion haben:
«  Rahmenanteil der TWD-Konstruktion
«  Gebiudeorientierung
«  Umgebungsverschattung
« Standort
« Interne Wirmequellen
«  Wirmeschutzstandard
« Rohdichte der Aussenwand
Mittlere Auswirkungen:
« Transmission durch das TWD-Mate-
rial (g-Wert)
«  Verschattungssystem
« Innentemperatur-Profil

Geringe Auswirkungen:

«  k-Wert der TWD

«  Flichenanteil der TWD
« Liftungsgrenze

«  Aussenwandstirke

Standort, Rohdichte und g-Wert

Die unterschiedliche Klassierung von g-und
k-Wert korreliert mit einer wesentlichen
Eigenschaft von TWD-Konstruktonen:
Das Einsparpotential durch Strahlungs-
gewinne ist um den Faktor vier grosser als
jenes durch Verminderung der Energie-
verluste. TWD ist eben mehr Sonnenkol-
lektor als Wirmedimmung!

Nicht ganz unerwartet hat die Varia-
tion der Rohdichte der Aussenwand einen

70

Wandoberflachentemperaturen

innen

==== aussen

Temperatur [°C]
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Bild 7.
Gut geeignet fir alpine Standorte: transparent
gedammte Fassadenmodule am Angestellten-
haus des Berggasthauses auf der Hundwiler

grossen Einfluss auf den TWD-Ertrag. Der
Grund liegt in der erhohten Wiirmeein-
dringung und der grosseren Speicherfihig-
keit von schweren Wandkonstruktonen.
Fazit: im TWD-Bereich miissen schwere
Materialien vorgeschen werden, moglichst
tber 2000 kg/m’. Opake Gebiudehiillen
sollten dagegen leicht gebaut sein, weil
dadurch die Wirmedimmung verbessert
wird.

Von allen untersuchten Parametern er-
gibt der Standort die hochste Variation bei
den Energiceinsparungen aufgrund der
TWD-Applikation. An Standorten mit
hohen Strahlungsgewinnen bei gleichzeitig
langen Heizperioden ergeben sich natur-
gemiss die hochsten TWD-Nutzwerte,
weil auch sommerliche Wirmebeitrige
verwertet werden konnen. Am Referenz-
standort Stuttgart spart 1 m* TWD-Wand
rund 110 kWh ein, in Davos sind es mehr
als das doppelte, wihrend in Lerwick auf
den Shetland-Inseln ungefihr das andert-
halbfache, nimlich 170 kWh/m?, an Ener-
gieeinsparung moglich ist. Die TWD-Si-
mulatonen decken sich weitgehend mit
den Erfahrungen, die in den letzten Jahren
an Hiusern mit passiver oder hybrider Son-
nenenergienutzung (Fenster und Fenster-
kollektoren) gemacht wurden.

Beispiel Ormalingen

An cinem Einfamilienhaus in Ormalingen,
Baselland, ist ein Teil der Siidfassade mit
rund 36 m?* transparent gedimmt - davon
sind 31 m? aktive Fliche. Mit Unterstiitzung
des Pilot- und Demonstrationsprogram-
mes des Bundesamtes fir Energiewirtschaft
wurde das Haus ausgemessen; im Zentrum
der Untersuchung stand die Wirkung der

Schweizer Ingenieur und Architekt

Héhe. Bilder: Ernst Schweizer AG, 8908 Hedin-
gen, Nick Brandli (Hundwiler Héhe)

TWD-Applikation sowie die Tauglichkeit
der Beschattungseinrichtung. Der rechne-
rische Heizenergiebedarf nach SIA 380/1
betrigt mit TWD 102 MJ/m® a. Der Beitrag
der TWD wurde mit 70 MJ/m? a (Energie-
bezugsfliche) simuliert, was einem ge-
samten TWD-Ertrag von 3550 kWh oder
113,7 kWh/m? TWD entspricht. (Die im
Bild aufgefiihrten Werte wurden gemes-
sen.)

Beweglicher oder fester Sonnen-
schutz? Die Frage lisstsich bereits heute be-
antworten: Der von Hand bewegte Stoff-
rollo schneidet beztiglich Wiirmeertrag we-
sentlich besser ab, als die fixe Lamellen-
konstrukdon. Der Grund diirfte bei der in-
telligenten «Steuerung> liegen. Die Rollos
werden von den Bewohnern betitigt. Sehr
gut betreute Hiuser sollten also mit be-
weglichen, <anonyme» oder grosse Bauten
cher mit festem Sonnenschutz ausgestattet
sein.

Beispiel Hundwiler Hohe

Das weitherum bekannte Bergrestaurant
Hundwiler Hohe liegt auf 1306 m oberhalb
von Hundwil, an der Grenze zwischen
Innerrhoden und Ausserrhoden. Der zwei-
geschossige Neubau wurde als Wohnhaus
fiir Angestellte in Niedrigenergiebauweise
geplant und realisiert. Die Stidfassade wird
einerseits durch Fenster, andererseits durch
40 transparent gedimmte Paneele mit einer
aktiven Fliche von 42m’ gebildet. Die
Module sind 130 cm hoch, 90 ecm breit und
18,5 cm tief. Die Bautiefe von 185 mm teilt
sich von aussen nach innen wie folgt auf:
Rahmeniiberstand 8 mm, Glas 4 mm, Luft-
zwischenraum 30 mm, transparente Wiir-
medimmung 120 mm, Absorber 8 mm, Luft
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Bild 8.

Schnitt durch die Fassade am Haus Buser in
Ormalingen. 1: Riegel innerhalb des Pfosten-
Riegel-Systems; 2: fixe Beschattung (Faltblech);
3: Variable Beschattung (Sonnenstoren);

4: Hochtransparente Glasscheibe; 5: transparen-
te Warmedammung; 6: Mauerwerk. Die gesamte
Bautiefe betragt mit Sonnenstoren 505 mm,
ohne 421 mm. Davon entfallen auf die transpa-
rente Warmedamung 122 mm, auf das Mauer-
werk 250 mm und auf den Luftraum zwischen
dem TWD-Material und der 6-mm-Glasscheibe
20 mm (Zeichnung: Ernst Schweizer AG)

Bild 9.

Schnitt durch die Fassade des Wohnhauses auf
der Hundwiler Hohe. Die Dammstarke betragt
nur 120 mm (statt 140 mm, wie eingezeichnet);
da der Aluminium-Kasten einheitlich tief ist,
resultiert ein Luftraum zwischen TWD-Material
und ausserer Scheibe von 30 mm

Beteiligte am Einfamilienhaus Ormalingen
Bauherrschaft:

Familie Buser, 4466 Ormalingen
Architekt:

Hans Riiegg, 4054 Basel
Ingenieur:

Sopra Solarpraxis, Christian Vollmin, 4410 Liestal

Beteiligte am Angestelltenhaus Hundwiler
Hohe
Bauherrschaft:
Marlies Schoch, Hundwiler Hohe, 9064 Hundwil
Architekt:
Peter Dransfeld, 8272 Ermatingen
TWD-Fassade und -Module beider Objekte:
Ernst Schweizer AG, 8908 Hedingen
TWD-Material:
Okalux Kapillarglas GmbH, D-97828 Markthei-
denfeld-Altfeld
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Kennwerte einer typischen TWD-Konstruktion

Wirmedurchgangskoeffizient k-Wert im Glasbereich
Wirmedurchgangskoeffizient k-Wert ganzes 1,2-m*Modul (mit Rahmen)

Transmissionsgrad (Tau)
Gesamtenergiedurchlass (g)
Nettoenergiegewinn je Heizsaison
Verlust einer opaken Wand je Heizsaison
Spezifische Energieeinsparung

0,7 W/m?> K
0,9 W/m?> K
65%
0,65
90 bis 120 kWh/m?*
25 bis 30 kWh/m?
115 bis 150 kWh/m?

Annahmen: Wirmeleitwert des TWD-Materials
0,1 W/m K, Bautiefe 10 cm, beidseitig verglast;
Siidfassade einer Wohnung; Mauer hinter dem
TWD-Material: 30 cm Kalksandstein; Klima:
Schweizer Mittelland; k-Wert der opaken Wand:

0,33 W/m?* K; mit dem Transmissionsgrad (Tau)
wird der Strahlungsdurchgang (von aussen nach
innen) des sichtbaren Lichtes (380 bis 780 nm)
bezeichnet.

zwischen Absorber und Mauerwerk 15 mm.
Dieser Zwischenraum gleicht Unebenhei-
ten im Mauerwerk aus, verringertaber auch
den Wirkungsgrad des TWD-Systems,
weil der Wirmetransport strahlend und
konvektiv und nicht leitend erfolgt. Grobe
Schitzungen gehen von einer Ertragsein-
busse um 10 Prozent aus. Simulationen der

Temperaturen innerhalb der TWD-Kon-
struktion hat Hochstwerte von 80 bis 90°C
ergeben; diese Temperaturen treten an der
dusseren Oberfliche des Absorbers auf. Da
der zulissige Grenzwert fiir das TWD-Ma-
terial 110 °C betrigt, liegt die Konstruktion
auch ohne Beschattungseinrichtung auf der
sicheren Seite. Der Architekt und der Her-

Bernhard M. Himmerli und Josef Brithlmeier, Horw

Moderne Beleuchtungsanlagen

Ein Diane-Projekt am Zentralschweizerischen Technikum Luzern

Im folgenden werden die Resultate
einer Untersuchung iiber den Ener-
gieverbrauch der Beleuchtungssyste-
me von drei Schulzimmern am ZTL
in Horw beschrieben. Die drei Be-
leuchtungssysteme sind: konventio-
nelle Leuchtstoffrohren, Spiegel-
rasterleuchten mit Regelung und
einem Innenlichtsensor, Spiegel-
rasterleuchten von einem Aussen-
lichtsensor gesteuert. Eine umfang-
reiche Datenerfassungseinrichtung
wurde fiir diese Raume konzipiert
und installiert. Nach einer rund ein-
jahrigen Messperiode wurden die
Messwerte interpretiert: Mit moder-
nen Beleuchtungssystemen kann der
Energieverbrauch gegeniiber dem
konventionell beleuchteten Zimmer
bis zu 72% reduziert werden.

Ausgangslage und Zielsetzung

Heute werden in der Schweiz jihrlich etwa
64 GWh elektrische Energice fir die Be-
leuchtung von Schulzimmern benotigt.
Vergleichsweise erzeugt das Limmat-Kraft-

werk Wettingen rund doppelt soviel Ener-
gie (130 GWh). Der Verbrauch einer Ge-
meinde mit 20 000 Einwohnern ist etwa
gleich gross (76 GWh). Mit modernen Be-
leuchtungssystemen lisst sich der Energie-
verbrauch erheblich reduzieren, was am
ZTL verifiziert wird mit den folgenden Ein-
richtungen:

«  Normale konventonelle Beleuchtung,
dient als Referenz
«  Aussenlichtgesteuerte
mit Prisenzfihler
« Innenlichtgesteuerte Beleuchtung mit
Priisenzfiihler

Als Ergebnis der Studie waren folgen-
de Aussagen geplant (jetzt bereits mit Mess-
werten bestiickt):

Beleuchtung

«  Energieverbrauch ciner normalen Be-
leuchtung (ZTL und ATIS etwa 1000 Be-
triebsstunden pro Jahr): rund 1.8 MWh.

«  Energieverbrauch einer modernen Be-
leuchtung (neue Rohrentechnologie, Ra-
sterleuchten) ohne Regelung ist 40 %, wenn
100% die normale Beleuchtung ist.

« jihrlicher Energieverbrauch der ge-
steuerten Beleuchtungen (Innenlicht- [510
kWh|, Aussenlicht-gesteuert [649 kWh])
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steller der Module wollten keine Risiken
eingehen und wihlten eine Fassade, die
ohne viel Aufwand mit einem Sonnen-
schutz nachgeriistet werden kann.

Die transparente Wirmedimmung
halbiert den Heizenergiebedarf (nach SIA
380/1) des Wohnhauses auf der Hundwiler
Hohe: Statt 200 MJ/m?sind es nur 100 MJ/m?
Energiebezugsfliche. Bei einer EBF von
200 m? ergibt sich ein TWD-Ertrag von
20000 MJ oder 138 kWh/m* TWD.

Adresse des Verfassers:
Othmar Humm, Fachjournalist Technik +Energie,
8050 Ziirich
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«  Einsparungspotential der verschiede-
nen Massnahmen (Prisenzmelder (11%),
Regelung der gesamten Beleuchtung
(Innenlichtsensor: 42%, Aussenlichtsensor:
11%), Regelung einzelner Lampenreihen
(siehe Interpretation der Resultate).

Versuchsaufbau

Planung und Bau des Messsystems

In einem ersten Schritt wurden die
Messgrossen, welche als Resultat der Studie
prisentiert werden sollen, im Detail defi-
niert. Die Evaluatdon eines geeigneten
Messsystems, das den Rahmen des Budgets
nicht sprengte, war der nichste Schritt. Die
Installationen fiir das Messsystem im Hause
wurden von einem Elektroinstallateur/-pla-
ner ausgeftihrt. Diese Installaionen wur-
den tberpriift und korrigiert. In Zusam-
menarbeit mit einer Firma wurde das Mess-
system in Betrieb genommen. Ein umfas-
sender Systemtest schloss die Inbetrieb-
nahme ab. Aussagekriftige Kenngrossen,
welche die Energiecinsparungen von mo-
dernen Beleuchtungssystemen komponen-
tenweise beschreiben, wurden definiert.
Vor der Messphase wurden Spezialuntersu-
chungen vorgenommen, wie z.B. das Be-
simmen des Zusammenhangs zwischen
der Wirk- und Blindleistung in Abhingig-
keit von verschiedenen Belastungen (Teil-
lastbetrieb), sowie das Messen des Ober-
wellenspektrums.
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