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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Pilot- und Demonstrationsprojekte des Bundes und der Kantone

Othmar Humm, Ziirich

Niedrigenergie-Siediung Boller

in Wadenswil ZH

Der Wadenswiler Standard in der Niedrigenergiebauweise

Die ambitiosen Nullheizenergie-
hduser in der Siedlung Boller in
Wadenswil bilden einen wichtigen
und mittlerweile in Fachkreisen viel-
beachteten Beitrag zu neuen Stan-
dards in der Niedrigenergiebau-
weise. Nach mehrjahriger Mess-
arbeit sind verlassliche Zahlen zum
Energieverbrauch und zum Komfort
zuganglich. Das Fazit lautet: Der
Fremdenergieverbrauch ist tatsach-
lich vernachladssigbar und der Kom-
fort gut.

Das bau- und haustechnische
Konzept

Lage der Siedlung, Form der Bauten

Die Siedlung Boller liegt an einem
leicht nach Nordosten geneigten Hang
iiber dem Siidufer des Ziirichsees in der
Gemeinde Widenswil, 495 m iiber Meer.
Stdorientierung und Seesicht sind also
einander entgegengesetzt. Von den zehn
Einfamilienhdusern sind sechs Niedrig-
und vier Nullheizenergiebauten. (Detail-
liert ausgemessen wurde nur ein Nullheiz-
energichaus, das Haus Kriesi. Auf diesen
Bau beziehen sich die Messresultate.)

Die Bauten sind viergeschossig: zwei
Wohn-, ein Unter- und ein Dachgeschoss.
Von den insgesamt 183 m* Energiebezugs-
fliche liegen je 72 m* in den beiden Wohn-
geschossen und 38 m* im Dachgeschoss.
Das beheizte Volumen betridgt 600 m®. Die
Hausform wurde einer Viertelkugel nach-
gebildet. Um die strahlungsrelevanten
Flichen zu maximieren, zieht sich die Siid-
fassade weit nach oben. Trotzdem: die
Form der Widenswiler Bauten ist ein
Kompromiss. Wegen des besseren Ver-
hiltnisses von Volumen und Oberfliche
schneiden Mehrfamilienhiuser besser,
«reine» Einfamilienhiuser aber schlechter

ab.

Wirmedammung

Die Bauten sind sehr gut wirmege-
dimmt, weitgchend wirmebriickenfrei
und luftdicht. Die konsequente Umset-
zung luftdichter Bauweise erforderte eine
ganze Anzahl konstruktiver Andcrungcn
heutiger Baustandards. So wurden zwei
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Gleiches Haus nach Vorschrift
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1
Heizenergieverbrauch und Verbrauchsreduktion
aufgrund der Massnahmen sowie die zuséatz-
lichen Kosten der Massnahmen (in % der Ge-
samtkosten) und der spezifischen Kosten
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vollstindig getrennte Dachstiihle - ein tra-
gender und ein «Arbeitsdachstuhl> - er-
richtet, zwischen denen eine luftdichte
Folie aus Polymerbitumen eingelegt ist.
Die Aussenwand im ungestorten Be-
reich hat eine Bautiefe von 36 ¢cm, die sich

Winde nach Westen, Osten

und Norden 0,16 W/m?* K
Kollektorwand 0,40 W/m* K
Boden gegen das Erdreich 0,25 W/m* K
Dach 0,16 W/m?* K
Fenster 1,20 W/m? K
g-Wert der Fenster 0,5

K-Werte der wichtigsten Bauteile,
g-Wert der Fenster

wie folgt zusammensetzt: hinterliiftete
Verkleidung aus Eternitschiefer (1,5 ¢m),
Hinterliiftung mit Lattung (4,5 cm), Poly-
styrol (5 cm) und Polystyrol gefilzt (10
cm), beides vollflichig verklebt, Zement-
steinmauerwerk (15 cm).

Bei den beiden hauptsichlich ver-
wendeten Wirmedimmaterialien handelt
es sich um Hartschaumdimmstoff «<XPS»
und um Mineralwolle. Der in Widens-
wil applizierte Hartschaumdimmstoff ist
FCKW-frei und weist einen Lambda-Wert
(Wirmeleitfihigkeit) von 0,026 W/mK
auf. Heute werden auch CO,-geschiumte
Polystyrol-Dimmstoffe angeboten, deren
Lambda-Werte allerdings bei 0,038 W/mK
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- und damit in der gleichen Klasse wie
Mineralwolle - liegen.

Im Erdreich sind die Hiuser mit
extrudiertem Polystyrol aussen gedimmt;
die Dimmstirke misst unter der Boden-
platte 10 cm und an der Kellerwand 18 cm.

Mechanische Lufterneuerung

Die Lufterneuerung erfolgt in allen
Boller-Bauten tber dezentrale Liiftungs-
gerite. Die konventionellen Gerite beste-
hen aus zwei in Serie geschalteten Kreuz-
stromwidrmetauschern, wobei nur in
einem Tauscher ein elektrisch angetriebe-
ner Doppelventilator eingebaut ist. Das
Ventilator-Duoist so in die Luftfithrung in-
tegriert, dass die Abwirme des Motors -
immerhin 60 W - direkt dem Raum zugute
kommt.

Die Ventilatorleistung kann in der
Waschkiiche mittels eines Potentiometers
stufenlos zwischen 0 und 100 Watt vorein-
gestellt werden. Ublicherweise liuft der
Motor mit 60 W, kann aber von der Kiiche
aus fiir eine Stunde auf 100 W erh6ht wer-
den - etwa wihrend des Kochens. Zudem
sind alle Fenster 6ffenbar. Ausserhalb der
Heizperiode ist das Liftungsaggregat nicht
in Betrieb. Uber dem Kochherd ist eine
Dampfabzugshaube mit einem Aktivkoh-
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lefilter installiert, tiber die im Umluftbe-
trieb belastete Kiichenluft gefithrt werden
kann. Die Schaltung unterbindet jegliche
Luftungswirmeverluste. Bei zwei der vier
Nullheizenergiehiuser strémt die Aussen-
luft tiber ein Erdregister, bei allen anderen
Bauten {iber die Sickerleitung zwischen
Kellerwand und Erdreich in die Luftférde-
rungsanlage.

Vom Erdregister stromt die Zuluft
tber den Wirmetauscher in die Schlaf-
zimmer im ersten Obergeschoss. Die be-
lastete Luft verlisst die Wohnung iiber
Offnungen in Kiiche, Bad und WC. Die
mittlere  Stromungsgeschwindigkeit der
Luft betrigt 2 m/s, der Luftwechsel 15 m?
pro Person und Stunde, und auf 11 beliuft
sich die Elektro-Thermo-Verstirkung, also
das Verhiltnis von eingesetzter Elektrizitit
fur den Antrieb des Ventilators und der
zuriickgewonnenen Wirme.

Erdregister

13 parallel geschaltete Wellrohre aus
Kunststoff mit einem Nenndurchmesser
von 150 mm bilden das Erdregister. Das ge-
samte Register ist gegeniiber dem Erdreich
luftdicht abgeschlossen, jeder Radonein-
trag ist damit unterbunden. Das Bundes-
amt fir Gesundheitswesen hat gemeinsam

Netto-Input Personen
9750 kwh 830 kWh
100% 8%
Zi':v;';:: Messgerdte | Gerate/Licht Holzofen Erdregister Fenster Kollektor
8% 5% 14% 3% 13% 15% 38%
830 500 250
1230 70
Wi
kwh kWh kWh kwh KWh KWh
P | Liifty Speicher
2320 650 §880 |440 390
kwh kWh i kWh [kwh kWh
Fussboden WW-Gefass
1090 2320 2050 670 230
kwh kWh kWh kwh | kwh
Srutto-Input
0680 kWh
Warm-
Haus wasser-
nutzung
itto-Output
580 kWh Lftungswarmeverluste WRG Liiftung Transmissionsverluste WW- (Ww-
Verluste|WRG
N ﬁ S\
/
tto-Output
50 kWh 2730 kWh 390 kWh 6190 kwWh 440 kWh
0% 28% 4% 63% 5%
[

Temperaturerhohung im Speicher um 16 K
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mit Ruedi Kriesi in der Widenswiler Sied-
lung die Gefihrdung durch Radon unter-
sucht. Das Resultat hinterlisst keinerlei
Zweifel an der Tauglichkeit von Zuluftfas-
sungen: Selbst in Regionen mit geringer
Wahrscheinlichkeit fiir hohe Radonbela-
stungen diirfen nur luftdichte Systeme ein-
gesetzt werden. Offene Ansaugsysteme,
bei denen die Zuluft iiber die Sickerleitung
gefithrt wird, werden vom Bundesamt fiir
Gesundheitswesen ausdriicklich als pro-
blematisch bezeichnet.

Sonnenkollektoren

Von den 62 m*® der Sudfassade sind
deren 33 m? mit transparent gedimmten
Sonnenkollektoren und weitere 18 m? mit
Fenstern bestiickt. 82% der Fassade dienen
also der passiven oder aktiven Sonnen-
energienutzung.

Der Absorber liegt auf einer 50 mm
starken Schaumglas-Dimmung, die an der
Gebiudewand befestigt ist. Auf der Ein-
strahlungsseite ist der Absorber mit einer
100 mm starken Wabenstruktur aus Poly-
carbonat bedeckt. Dieser Wand-Kollek-
tor-Autbau hat zur Folge, dass der k-Wert
zwischen Absorber und Wohnraum sowie
gegen das Aussenklima jeweils etwa 0,8
W/m?® K betrigt. Dadurch stellt sich im Ab-
sorber nachts ein Mittelwert der beiden
Temperaturen ein, so dass der Kollektor
ohne Zusatz von Frostschutzmitteln bei
Aussentemperaturen {iber -15 °C nicht ein-
friert und auf den verlustbehafteten Wiir-
metauscher im Speicher verzichtet werden
kann. Durch die direkte Weiterleitung in
die Bodenheizung kdénnen so niedrige
Kollektortemperaturen gefahren werden,
dass selbst bei einer Einstrahlung von
50 W/m? (bedeckter Himmel) noch ein
solarer Gewinn erzielt wird. Weil der Kol-
lektor vertikal in die Fassade integriert ist,
leistet er zudem einen Beitrag zur Bau-
substanz und erzeugt im Sommer nicht
unnotig viel Wirme.

Bodenheizung

An sich ist die Verwendung von Bo-
denheizungen in Riumen mit grosseren
besonnten Fensterflichen aus energeti-
schen Griinden nicht ratsam, da die Bo-
denheizung viel zu trige auf die variable
Energiezufuhr durch die Fenster reagiert.
Durch die starke Gebiudewirmedim-
mung und die Verwendung der Zwi-
schendecke von Ober- und Erdgeschoss
als Boden- und Deckenheizung erreicht
die maximale Vorlauftemperatur bei -8°C
Aussentemperatur jedoch lediglich 26°C.

2
Energiefluss in den Monaten November und
Dezember 1993, Januar, Februar, Marz und April
1994 im Haus Kriesi (Zahlen: Empa)
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Im Normalfall - bei den im Winter hiufi-
gen Aussentemperaturen um den Gefrier-
punkt - betrigt die mittlere Heizwasser-
temperatur nur etwa 23°C, die Boden-
oberflichentemperatur 21°C. Die Wirme-
zufuhr zum Raum hért also bereits auf,
wenn die Raumlufttemperatur durch die
Einstrahlung auf 21 oder 22 °C ansteigt.

Speicher, Holzheizung

Die beiden 18 m? grossen Speicher im
Zentrum der Doppeleinfamilienhiuser
sind durch die Brandmauer zwar baulich
getrennt, bilden aber eine grosse gemein-
same Oberfliche. Dadurch fallen die
Verluste gegeniiber den Wohnriumen
noch geringer aus. Mit iiber 7 m weist der
Speicher die gleiche vertikale Ausdehnung
auf wie die Kollektoren; die Zirkulation
des Wassers zwischen Kollektoren und
Speicher ist auch ohne Pumpe moglich
(Schwerkraftumlauf). Die Temperaturen
im obersten Bereich des Speichers vari-
ieren zwischen 50 °C und 85 °C, diejenigen
zuunterst zwischen 20°C und 50°C. Der
Holzofen ist eine eigentliche Notheizung
und kommt nur bei deerem> Speicher in
Betrieb. Die Wiirme aus dem Holz stromt
tiber ein Ofenregister in Thermozirkula-
tion in den Speicher oder, in Form von
«Oberflichenverlusten» des Ofens, in den
Wohnraum. Der Ofen wird angefeuert,
wenn die Temperatur im obersten Teil des
Speichers unter 50 °C oder die Lufttempe-
ratur im Wohnraum unter 19°C bis 20°C
fille. Der (gemessene) Wirkungsgrad des
Ofens betrigt 90%.

Betriebszustiande
Die Haustechnik sicht finf grundsitz-

lich verschiedene Betriebszustinde vor,

wobei mehrere gleichzeitig auftreten kon-

nen.

» Laden des Speichers durch die Son-
nenkollektoren

«  Laden des Speichers durch die Not-
heizung

»  Speisung der Fussbodenheizung durch
den Speicher

«  Speisung der Fussbodenheizung durch
die Kollektoren

« Kihlung des Speichers durch das
Planschbecken

Wirtschaftlichkeit, Kosten

Die gesamten Anlagekosten lagen 1991 bei
10 Mio. Franken, wovon 6,35 Mio. auf die
cigentlichen Bauten - ohne Erschliessungs-
und Nebenkosten - entfallen. (2,4 Mio.
kostete das Land.) Die zusitzlichen bau-
und haustechnischen Massnahmen in den
vier Nullheizenergichiusern beliefen sich
auf 120000 Franken je Haus. (1) zeigt eine

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Energieriickzahlfristen
(Jahre)
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5
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Fenster Waérme- WRG kollektor und Abwasser Massnahmen
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5
- notabene willkiirliche - Rangierung der ~ Beteiligte
Massnahmen sowie deren verbrauchsmin- Energickonzept:

dernde Effekte und spezifischen Kosten.

Energiebilanz

Fachleute der EMPA (Eidgendssische Ma-
terialpriffungsanstalt) haben das Haus
Kriesi wihrend fast vier Jahren - 1991 bis
1995 - ausgemessen. Ziel der Recherche

Dr. Ruedi Kriesi, Energiefachstelle des Kantons
Ziirich, 8090 Ziirich

Architekt:
Ruedi Fraefel, dipl. Architekt ETH/SIA, 8627
Griiningen

Die Siedlung Boller ist ein Pilot- und
Demonstrationsprojekt des Kantons Ziirich
und des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft.
Beide Stellen gewiihrten finanzielle Unterstiit-
zung.
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3
Wochentliche Innenraumlufttemperaturen im
Esszimmer wahrend des Winters 1993/94,
Mittelwerte und Bereich, in denen sich 100 %,
90 % und 50 % aller Messwerte einer Woche
befinden (Zahlen: Empa)

4
Wirkung von ausgesuchten Energiesparmass-
nahmen in MWh/a (Quelle: R. Kriesi)

5
Energieriickzahlfristen der in (4) dargestellten
Energiesparmassnahmen (Quelle: R. Kriesi)

6
Die Siedlung in der Gesamtansicht

7
Ein jugendlicher Bewohner der Siedlung bei null
Grad Aussentemperatur neben dem hoch-
dammenden Fenster und der Zuluftéffnung der
Lufterneuerungsanlage. Das Bild ist typisch fir
die hohe Behaglichkeit in den Raumen der Null-
heizenergiehduser

waren Energieverbrauchswerte sowie eine
Bewertung des Komforts. Was den Ener-
gieverbrauch anbelangt, so sind die
wesentlichen Daten in (2) enthalten. Da-
nach betrigt der gesamte Energieeintrag
wihrend der Heizperiode 1993/94 rund
9750 kWh, zwei Drittel davon stammt von
der Sonne. Etwas mehr als die Hilfte des
Solargewinnes, nimlich 38% des gesamten
Inputs von 9750 kWh, kommt iiber die
Sonnenkollektoren ins Haus und ein Fiinf-
tel tiber die Fenster. Mit 13 % ist das Erd-
register am Energiceintrag  beteiligt -
mehr, als zu vermuten ist. Rund doppelt
soviel = 27% - fillc als Abwirme an, 8%
stammt von den Personen, 14% von den
elektrisch betriebenen Geriiten, und 5%
rithrt von der Messeinrichtung. Auf die
klassische Form der Heizung mit Fremd-
energic entfallen lediglich 3% oder 320

kWh.

Die Energiebilanz visualisiert ein-
dricklich die Entwicklungslinie eines
Nullheizenergichauses nach «Widenswi-
ler Art>: Die 24000 kWh Wirmeenergie-
verbrauch des Vergleichshauses - gemiiss
den damaligen Bauvorschriften - werden
durch Massnahmen an der Bauhiille und
bei der Liftung um 60 % oder 14250 kWh
reduziert. Die noch aufzuwendenden 9750
kWh mussen zum tiberwiegenden Teil von
der Sonne, zum kleineren Teil aus Abwiir-
me stammen. Bezieht man den Holzener-
gieverbrauch von 320 kWh schliesslich auf
das Vergleichshaus, so kommt man auf
einen Anteil von 1,3% - quasi null.

Interessant sind auch die Verhiltnisse
rund um den Speicher. Von der Wirme-
energie, die von den Sonnenkollektoren
tber das Fussbodenheizregister in den
Wohnraum stréomt, geht nur ein Drittel
tber den Speicher, zwei Drittel gelangen
vom Kollektor direkt zum Fussboden.
Zihlt man die Speicherverluste von 880
kWh zu den Beitrigen aus dem Speicher
an die Fussbodenheizung von 650 kWh
hinzu, ergeben sich mit 1530 kWh nur
wenig mehr Wirme als der Direktbeitrag
der Kollektoren an den Fussboden von
1400 kWh. Was der Energicingenieur an-
gestrebt hat, bestitigen diec Messungen:
Das Haus <hiingt> nicht am Speicher. «Mit
leichtem Gepick durch den Winter» - ein
Merkmal von Niedrigenergichiuser der
dritten Generation - heisst auch und vor
allem, die haustechnische Dominanz des
Speichers zu beschrinken und Wirme-
fliisse am Speicher vorbei zu leiten. Die
Strategie hat drei Vorteile:

« Ls konnen niederwertige Wiirme-
beitrige genutzt werden.
«  Die Speicherverluste sind niedriger.
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»  Der Energicaufwand fur Herstellung
und Montage (graue Energie) redu-
ziert sich mit dem Speichervolumen.

Wihrend der Messperiode kam ein Uber-
schuss von 390 kWh in Form einer héhe-
ren Speichertemperatur zustande. Selbst-
verstindlich darf dieser Uberschuss nicht
mit dem Holzenergieeintrag verrechnet
werden, weil die Wirmebeitrige nicht in
die gleiche Periode fallen. Die Warmwas-
serverluste betrugen in der Messperiode
440 kWh bis 230 kWh weniger als die ei-
gentliche Warmwassernutzung bendotigte.
Rund ein Drittel der insgesamt 670 kWh
konnten zuriickgewonnen werden.

Komfort

Im Winter sank die Lufttemperatur im
Wohn- und Essraum nur wihrend einer
einwochigen Abwesenheit der Bewohner
unter 20°C (Skiferien). Der Temperatur-
verlauf und die Bereiche, in denen sich
100%, 90% oder 50% aller 168 Messwerte
einer Woche lagen, sind in (4) dargestellt.
Im September 1993 waren die Temperatu-
ren auffallend hoch, was auf Experimente
der Bewohner zuriickzufithren ist. Das
Temperaturgefille zwischen Ober- und
Erdgeschoss betriigt je nach Jahreszeit zwi-
schen 0,5 und 2,0 K.

Ein Vergleich der Messwerte von
Raumluft- und Wandoberflichentempera-
turen zeigt nur geringe Unterschiede:
Diese weitgehende Ubereinstimmung ist
ein Grund fir die grosse Behaglichkeit von
Riumen in Niedrigenergichiusern.

Ein besonderes Augenmerk galt der
Kollektorinnenwand. Aufgrund des ver-
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8

Das Luftungsgerat ohne Abdeckungen. Die beiden hintereinander-
geschalteten Warmetauscher sind deutlich zu erkennen

9

Typisch fir die Bauten: Studfenster und transparent geddammte Kollektoren

hiltnismissig schlechten k-Wertes von 0,8
W/m? K zwischen Absorber und Raum
mussten grossere Schwankungen erwartet
werden. Dies ist nicht der Fall: Die Innen-
wand ist weder im Winter besonders kiihl
noch im Sommer besonders heiss. Die
sommerlichen Wirmebeitrige an die
Wohnriume der Kollektorinnenwand
sind deutlich hoherals diejenigen des Spei-
chers. Daraus kann geschlossen werden,
dass der Speicher bezichungsweise dessen
Lage keine Uberhitzungen verursachten.

Graue Energie

Energieverbrauchsmindernde oder ener-
giegewinnende Massnahmen bedeuten
(fast) immer einen Energiemehrverbrauch
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zur Erzielung der gewtinschten Wirkung.
Um Massnahmen nach dem Kriterium des
Verhiiltnisses von Energie-Input (in Form
von grauer Energie) und Energie-Output
(Nutzen) bewerten zu kdnnen, bietet sich
die sogenannte energetische Riickzahlfrist
an. Diese Frist entspricht der Einsatzdauer
einer bestimmten Technologie, eines Ma-
terials oder einer Komponente, bis die
nicht benotigte oder gewonnene Energie
den Aufwand zur Herstellung und Instal-
lation wettgemacht hat.

Die beiden Abbildungen (4) und (5)
zeigen einerseits eine Auswahl wichtiger
Energiespar-  bezichungsweise Energie-
gewinnungsmassnahmen und anderseits
die dazugehorigen Energiertickzahlfristen.
Mit Ausnahme des 20-m*-Speichers weisen
alle Massnahmen kurze bis sehr kurze

Weiterfithrende Informationen

Messprojekt Nullheizenergichiuser in Wi-
denswil. NEFF-Schlussbericht 414.1. Von Robert
Stangierund Gerbard Zuweifel. EMPA, Abteilung
Haustechnik, 8600 Diibendorf.

Der Widenswiler Standard in der Niedrig-
energiebauweise. Die Siedlung Boller in Widens-
wil. 40seitige Schrift mit vielen Angaben zur Kon-
struktion, zu den haustechnischen Losungen und
mit Messresultaten. 20 Franken. Bezug: Info-
energie Mittelland, 5200 Brugg, Fax 056/41 20 15.

Rickzahlfristen aus. Die Gegeniiberstel-
lung zeigt, dass gesamtheitliche Planungen
gegen tbergrosse Speicher sprechen.

Adresse des Autors:
Othmar Humm, Fachjournalist Technik+Energie,
8050 Ziirich
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