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ZU DIESEM BUCH

Energiebewusstes Bauen und passive Mutzung der Sonnen-
energie sind keine neuen Themen mehr. In einer Flut von Pu-
blikationen wurden in den letzten Jahren Dutzende von Ideen
in Hunderten von Ausfiihrungsvarianten dargestellt. Das vor-
liegende Buch will hier nichts mehr hinzufiigen und es will
auch kein Handbuch fiir die Dimensionierung und Berechnung
passiv-solarer Elemente sein. Vielmehr sollen die Ideen, Kon-
zepte und Bauelemente gesichtet und bewertet werden. Zur
Zeit wird auch in grundlegenden Fragenbereichen, insbeson-
dere der passiven sennenenergienutzung, noch intensiv ge-
forscht. Ein Bewertungsversuch scheint mir trotzdem sinnvoll
zu sein, um denjenigen eine Orientierungshilfe zu bieten, die
an der Projektierung und Ausfiihrung von Gebiuden beteiligt
sind und dadurch laufend energierelevante Entscheide treffen.

Das Thema der vorliegenden Publikation ist die energetische
Optimierung des Baukérpers. Dies bedeutet mehr, als die
blosse Wirmeddmmung der Gebiudehiille. Das Gebiiude als
Ganzes soll so konzipiert werden, dass es seine Funktion bei
minimalem Fremdenergiebedarf optimal erfiillt. Mir ist daran
gelegen, klarzustellen, dass in dieser technischen Publikation
viele Rahmenbedingungen als Voraussetzungen stillschweigend
akzeptiert wurden. Energiebewusstes Bauen, wie es in diesem
technischen Statusreport dargestellt ist, ist aber Ausdruck un-
serer Wohnvorstellungen und unseres Lebensstils. Dem Solar-
haus kinnte beispielsweise eine energiegerechte Stadtbe-
bauung gegeniibergestellt werden. Auch die technischen Ak-
zente miissten dann anders gesetzt werden. Fin tiefgreifender
Bewusstseinswandel  (Umweltbewusstsein, Hoherbewertung
verdichteter Wohnformen, verdnderte Einstellung zu Komfort
und Konsum usw.) oder verdnderte Rahmenbedingungen (z.B.
akute Brennstoffverknappung, drastische Umweltschutzgeset z-
gebung usw.} wiirden auch Konzept und Ausdruck energiebe-
wusster Architektur massgeblich beeinflussen. Dammtechnik
und passive MNutzung der Sonnenenergie sind in diesem Sinne
wertvolle technische Instrumente. Sie sollten aber nicht fir
die Lésung selbst gehalten werden. Gerade weil ich mich in
diesem Report im wesentlichen auf die technischen Aspekte
beschrénke, weise ich gerne darauf hin, dass in vieien "Solar-
haus"- und "Oekohaus"-Biichern Anstisse fiir grundlegendere
Lgsungsansétze aufgezeigt werden, Ich selbst habe im Schluss-
kapitel versucht, wenigstens die wichtigsten Querbeziige, etwa
zur Besiedlungsart ("Wohnen im Griinen") und zu den An-
spriichen (Ferienhaus und Drittwohnung), aus energetischer
5icht herzustellen.

Ziirich, Oktober 1983 Armin Binz
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1. Solararchitektur in unserem Klima

1.1 Haus und Sonne

Jedes Haus niitzt die Sonnenstrahlung. Die Sonne trégt sogar mehr zur Raumheizung
bei, als allgemein angenommen wird - auch wenn dieser Aspekt beim Entwurf und Bau

des Hauses gar nicht beachtet wurde,

Abb, 1-1 zeigt ein Einfamilienhaus, das in jeder Hinsicht durchschnittlich ist. Wenn es
im schweizerischen Mittelland steht; wird es zur Beheizung im Winter etwa 3 to Heizil
bendtigen. Ueber das ganze Jahr gesehen "prasselt" auf dasselbe Haus Sonnenenergie in

Form von direkter und diffuser Strahlung, die dem Energieinhalt von 15 to Heizél

entspricht.

Obwohl die Heizsaison lénger ist als die heizungsfreie Zeit, fillt der kleinere Teil
dieser Energie in der Heizperiode an. (Es ist gerade diese Sonneneinstrahlung, die
bewirkt, dass die Heizperiode kiirzer ist, als nach den Aussentemperaturen zu erwarten

wére, indem sie in den Uebergangszeiten das Haus geniigend zu erwérmen vermag.)

Auch in der eigentlichen Heizperiode fallt etwa doppelt soviel Sonnenenergie auf das
Haus, wie zur Beheizung des Hauses gebraucht wird. Das Durchschnittshaus macht
davon allerdings nur schlechten Gebrauch: Sonnenenergie im Wert von etwa 1 to Heizil
wird tatsdchlich genutzt. Immerhin kann als Schlussbilanz konstatiert werden: drei
Viertel der Heizenergie (3 to) werden iiber die Heizanlage zugefiihrt und ein Viertel (1
to) wird von der Sonne beigesteuert. Die Sonnenstrahlung wird auf zwei Arten genutzt,
der grissere Teil (entsprechend etwa 0,7 to Heizdl) gelangt durch die Fenster ins Haus

und erwirmt die Rdume. Ein kleinerer Teil (ea. 0,3 to Heizil) wird von der Husseren




dass das kiinftige Haus enormen Strahlungsenergien ausgesetzt sein wird und dass es je

nach Bauart viel oder wenig Heizenergie verbrauchen wird.

Der Vergleich mit dem Segelschiff mag hier als Illustration
dienen: Dem Segler geht es darum, der gut fiihlbaren Matur-
gewalt Wind eine Transport-Dienstleistung abzutrotzen. Dem
Sonnenhausbauer und - bewohner liegt daran, der nicht minder
gewaltigen Sonnenstrahlung eine Heiz - Dienstleistung abzu-
listen. Sachkundig optimierte Segelschiffe sind in fast jeder
Hinsicht (bis hin zur Aesthetik) im Vorteil gegeniiber Kon-
struktionen, die den Naturgesetzen wenig Beachtung schenken.
Moderne Beispiele energiegerechten Baueng scheinen auch die-
se Analogie zu bestdtigen.

1.2 Traditionelle und exotische Bauten als Vorbilder

Heizenergie war vor der grossen Oelschwemme ein kostbares Gut. Entsprechend ein-
fallsreich wurde im traditionellen Hausbau auch auf eine optimale Nutzung der Wirme
geachtet. Die traditionelle Architektur im In- und Ausland ist daher mit gutem Grund
zu einer Ideenquelle fiir modernes energiesparendes Bauen geworden. Die Rahmenbe-
dingungen waren frither allerdings ziemliech anders als heute:

@ Insbesondere standen keine Hochleistungsddmmstoffe zur Verfiigung.

@ Die Miglichkeiten des Glaseinsatzes waren viel geringer.

@ Die Anforderungen an den Wirmekomfort lagen ganz anders.

@ Der priigende Druck der Bauvorschriften setzte erst spiter ein.

Wer sich fir die passive Nutzung der Sonnenenergie interessiert, wird den Einstieg
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Auftreffende
Global-

A = effektiv genutzt: 1to/Heizperiode

B = wihrend der Heisperiode tnagesamt: Hte
€ = im Sommer: fto

Abb, 1=1:

Sonnenstrahlung wid Heizenergieverbrauch am Durchschmitteeinfomilien—
haus (Mittelland, 140m® beheimte BGF, E = 800 MJ/m2BGF-a).

Angaben in Townen Heizoel pro Jakr. Ein Fass symbolisilert den Energie-
gehalt von Sto Heisoel.

Oberfldche von W&nden und dem Dach absorbiert und bewirkt eine Verminderung des

Wirmeabflusses von innen nach aussen.

Wo nichts anderes angegeben ist, beziehen sich die Aussagen in dieser Publikation auf
eine durchschnittliche, nicht beschattete schweizerische Mittellandsituation mit ca.
3600 Heizgradtagen und 600 bis 700 Sonnenstunden wéahrend der Heizperiode. Damit
gelten grundsdtzliche Aussagen in vielen Fillen und miissen allenfalls fir Standorte

wie Lugano, Davos usw. relativiert werden.

Passive Nutzung der Sonnenenergie setzt beim Architekten das Bewusstsein voraus,




vermutlich (iber eine der unzéhligen amerikanischen Publikationen finden, die in erster
Linie von Sonnenhdusern in den siidlichen USA berichten, Die tiberwéltigende Fiille von
Ideen und die enorme Sachkenntnis die in diesen Biichern zu finden sind wurden zu
einer eigentlichen Schatzgrube. Es darf aber auch hier nicht vergessen werden, dass
viele amerikanische Ideen in einem ganz anderen Umfeld von Bedingungen zum Einsatz
gelangen. Insbesondere muss daran gedacht werden, dass Arizona auf der geografischen
Breite MNordafrikas liegt, dass im amerikanischen Landesinneren Kaontinentalklima

herrscht und dass erhebliche Unterschiede im Baurecht und der Bautechnik bestehen.

Wer heute in Mitteleuropa klimagerechte Bauten realisieren will soll sich deshalb auf
jeden Fall von traditionellen und exotischen Bauweisen anregen lassen. Die einzelnen
Konzepte und Ideen (Pufferrdume, Windschutzyvorrichtungen, Holzldden, Strahlungsre-
flektoren, Trombe-W#nde usw.) kénnen aber sicher nicht ohne weiteres Gbernommen
werden. Vielmehr sollten sie vor dem Hintergrund gegenwértiger schweizerischer Be-
dingungen bewertet und adaptiert werden, was in den nachfolgenden Kapiteln versucht

werden soll.

1.3 Klima

Mitteleuropa kann im internationalen Kontext als "kéltere gemdissigte Zone" bezeich-
net werden. Eine Vielzahl von Klimafaktoren bestimmen im einzelnen die Merkmale
dieser Zone. Aus der Sicht des klimagerechten, energiebewussten Bauens interessiert
in erster Linie das Temperaturgeschehen und die Sonnenstrahlungsdaten. Bereits als
sekundire Grisse (in wiarmetechnischer Hinsicht) kénnen die Windverhéltnisse bezeich-
net werden. Selbstversténdlich stehen auch Luftdruck, Niederschldge und Luftfeuch-
tigkeit {iber komplizierte Wechselwirkungen mit Temperatur und Bewilkung in .zusam—
menhang. Unmittelbare Bedeutung kommt ihnen aber nur in nichtenergetischer Sicht
zu: insbesondere Niederschlige und Luftfeuchtigkeit diktieren die Bauweise massgeb-
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lich (Vordicher, Dampfsperren, Witterungsbestdndigkeit der Materialien usw.).

Konkretes Zahlenmaterial betreffend Temperaturgeschehen und Sonnenstrahlung ist

erst seit neuester Zeit in einer Weise verflgbar, dass der Baufachmann damit seine
Berechnungen und Ertragsabschitzungen mit befriedigender Genauigkeit durchfiihren
kann. Beziiglich sonnenstrahlung in der Schweiz kann auf die beiden augezeichneten
Datenbénde des SIA (Dokumentation 64, Lit. 54) bzw. der Baudokumentation (Solar-
daten von P. Valko, Lit. 4) zuriickgegriffen werden. Fiir die Ermittlung der Warmever-
luste interessiert vor allem das Produkt aus Temperaturdifferenz innen - aussen und
der Zeit (z.B. als Grad Celsius mal Tage, sogenannte Gradtage oder Heizgradtage,
HGT). Langjéhrige Mittelwerte der HGT sind in der SIA-Empfehlung 381/1 zusammen-
gestellt. Die aktuellen Jahres- und Monatswerte werden periodisch z.B. in der Zeit-
schrift "Heizung Klima" publiziert.

Einige grundsitzliche Ueberlegungen lassen sich anhand Abb. 1-3 anstellen. Wenn bei-
spielsweise die Einstrahlungswerte und Heizgradtage als die beiden wesentlichen ener-
gieverbrauchsbestimmenden Einflussgrissen, international verglichen werden, zeigt
sich deutlich, dass fiir klimabewusstes Bauen keine Rezepte aufgestellt werden kiinnen,
die {iberall Giiltigkeit haben, Die vielzitierten Solarhduser aus Arizona und New Mexi-
ko (USA) liegen zu einem grossen Teil in Gegenden, die zwar von den Temperaturen
her einen stattlichen Wiarmebedarf aufweisen {Knntinentalk!ima, grosse Hiohe iiber
Meer), wo die Sonne aber zu rund 80 % der prinzipiell miiglichen Zeit scheint und die
Einstrahlungsintensitit auf siidorientierte Fensterfliachen schén parallel zum Wirme-
bedarf (HGT) verlduft: Bei maximalem Warmebedarf steht auch die maximale Ein-
strahlung zur Verfiigung. In allen schweizerischen Klimata besteht hier eine unwill-
kommene Gegenlédufigkeit. Zwar verbessert sich die Einstrahlung auf vertikale Siid-
flichen wegen des tiefen, winterlichen Sonnenstandes gegen den Hochwinter grund-
sdtzlich. Gleichzeitig werden aber die Tage sehr kurz. Vor allem im Mittelland (Bern)
geht zudem die durchschnittliche Anzahl Sonnenstunden pro Tag gerade in dieser Zait
drastisch zuriick (Hochnebel). Insgesamt steht also dem Wiarmebedarfs-Maximum das
Jahres-Minimum der Einstrahlung gegeniiber. Eine weitere Erschwernis fiir den Bau
von Solarhéusern in unserer Gegend ist die aus Abb. 1-3 nicht ersichtliche Tatsache,
dass die Verteilung der anfallenden Sonnenstunden bei uns sehr unregelmaissig ist, dass
insbesondere hdufig mit sonnenlosen Mehrtagesperioden zu rechnen ist. Dies alles ver-
unmdglicht klimagerechtes und energiebewusstes Bauen in unseren Breitengraden kei-
neswegs. Aber die Aufgabe ist schwieriger zu lésen und die Konzepte miissen gekonnt
auf unsere Situation zugeschnitten werden, Exotische Konzepte weisen oft durch ihren
einfachen, plausiblen Aufbau eine schlagende Ueberzeugungskraft auf. Zum E rfolg fiih-
ren auch sie aber nur, wenn sie in dem fiir sie geeigneten Klima stehen.
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2. Konzipieren von Sonnenhiusern

Entwurf, Projektierung und Bau eines Hauses sind begleitet von einer nicht abbrechen-
den Kette von Entscheiden. Bereits vom friihesten Entwurfsstadium her beeinflussen
die so oder anders gefillten Entscheidungen den kiinftigen Energieverbrauch des Ge-
baudes, Nur wer also bereits in der Konzeptphase den Energieverbrauch als Entwurfs-
kriterium in sein Denken einbezieht, kann ein energetisch optimales Resultat erwar-

ten.

2.1 Architekturauffassung und Energiekonzept

Auch wenn die Optimierung des Energieverbrauchs richtig ist, wird sie zweifellos im-
mer prioritdren architektonischen Einflussgréssen untergeordnet bleiben. Je nach Ar-
chitekturauffassung, aus der ein Entwurf wachsen kann, werden energetische Opti-
mierungsansitze moglich, die sich grundlegend unterscheiden. Aktive Partizipation des
Bewohners mag beispielsweise im einen Fall Voraussetzung fiir niedrigen Energiever-
brauch sein. Im anderen Fall merken die Bewohner (ausser der niedrigen Heizkosten)
nichts vom energieoptimalen Funktionieren des Hauses. Auch bei energetischer Gleich-

wertigkeit werden sich die beiden Héuser stark unterscheiden. Die im folgenden zu-
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sammengestellte Typologie von Energiekonzepten soll dies illustrieren. In der Praxis
werden die Bauten meistens Komponenten von zwei oder mehreren Typen aufweisen.
Gerade in einem geméssigten Klima ist es auch energetisch smnvull unterschiedliche
Konzepte zu verkoppeln.

Bezugsbasis fiir die Ueberlegungen bildet ein durchschnittliches schweizerisches Ein-
familienhaus, anhand dessen bereits die Menge der auftreffenden Sonnenstrahlung er-
ldutert wurde (Abb. 1-1). Mit gutem Recht kann bezweifelt werden, ob das freiste-
hende "Sonnen - Einfamilienhaus” die Gkologisch sinnvolle Wohnform der Zukunft sei.
Hier ist es Demonstrationsobjekt und nicht Empfehlung.

Die nachfolgend dargestellten acht Architekturkonzepte sollen illustrieren, dass es
nicht einen, ndmlich den besten Weq zum energiegerechten Haus gibt, sondern dass je
nach Bediirfnislage der Bewohner und je nach Weltbild des Projektierenden das Opti-
mum anders aussieht: Der einfach und "sanft" renovierte Altbau, der von seinen Be-
wohnern bewusst im Minimalkomfortbereich betrieben wird (unbeheizte Sehlafzimmer,
Einzelofen in der Stube), mag schlussendlich weniger Energie brauchen, als das raffi-
nierte, automatisch auf 20° C thermostatisierte Luftkollektorhaus. Jedenfalls ist nicht
das eine Haus besser als das andere, sondern sie entsprechen jeweils anderen Erwartun-
gen und Bediirfnissen. Im Rahmen dieser Publikation ist der Blickwinkel eingeengt auf
die nachfolgenden acht Konzepte, mit denen aber die wichtigeren Ansiitze abgedeckt
sein sollten. Ansdtze, wie sie in Mitteleuropa gepflegt werden und wie sie in z.T.
amnerikanischer Literatur dargestellt sind.

Die technischen, konstruktiven und physikalischen Aspekte der wichtigeren Hauskon-
zepte sind in den Kapiteln 3, 4 und 5 ausfiihrlich dargestellt. In den nachfolgenden
Abschnitten soll deutlich werden, dass dariiber hinaus die verschiedenen Haustypen
Resultate von grundlegend unterschiedlicher Architekturauffassung sind und das Be-

mihen um ein energieoptimales Verhalten daher zu unterschiedlichen Ldsungen fiihrt.
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2.2.1 Das Isolationsprinzip

Prinzip:

Eine konsequente Warmeddmmung der Gebéudehiille (z.B. 12 - 15 em Warmedammung
von Wand, Dach und Boden und Wirmeschutzverglasung) vermindert die Warmeverluste
so stark, dass mit minimalem Aufwand geheizt werden kann. Da auch die Fenster mit
dem besten k-Wert immer noch ca. 5 Mal mehr Wiarme ableiten, als die anschliessen-
den Wandfldchen, wird die Fensterfldche, unabhingig von ihrer Orientierung, auf das
wohnhygienische Mindestmass reduziert, auch wenn dadurch natiirlich die Sonnenein-

strahlung ebenfalls verringert wird.
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Beurteilung:
Kleine Verluste - kleine Sonneneinstrahlungsgewinne: Je kdlter und sonnendérmer das

Klima, desto mehr zahlt sich dieses Prinzip aus.

Das Isolationsprinzip ist filr den Architekten wie fiir den Bewohner ziemlich "narren-
sicher" in Bezug auf die energetischen Resultate: Fir den Architekten entfallen
schwierige Dimensionierungsprobleme (Verglasung, Speicher) unter Berlicksichtigung
instationdrer Vorgénge, und der Bewohner muss sich nicht speziell nach dem Energie-
verhalten des Hauses richten. Der Innenraum wird weitgehend aus dem Aussenklima
herausgeldst (isoliert) und reagiert thermisch daher wenig auf das Geschehen des Aus-
senklimas (auch im positiven Sinn nicht auf die Sonne). Von begnadeten Solararchi-
tekten werden solche Bauten gerne als "Polystyrol - Iglus" oder "Thermosflaschen"
beldchelt,




=

e i e e et T et el

Da die Warmeleitungsverluste bis zur Bedeutungslosigkeit reduziert werden, diktieren
die Liiftungswiirmeverluste den Energieverbrauch, Ein Luftwechsel mit Wirmeriickge-
winnung stellt fiir das hochisolierte Haus den letzten Schritt zum Energieoptimum dar.

Persinliche Nachbermerkung:

Hochisolierte Hiuser reduzieren den Kontakt zur Umwelt bewusst auf das unumging-
liche Minimum: Fenster werden nur so gross gemacht, wie es aus Griinden der Tages-
lichtbeleuchtung nitig ist und der Luftwechsel ist auf das Bedarfsminimum abge-
stimmt. Das Isolationsprinzip stisst daher auf wenig Sympathie und wird mehr im
Sinne eines Kompromisses in Ansitzen geduldet. Aus rein energetischer Sicht muss
aber betont werden, dass sie fiir das schweizerische Klima sehr gut geeignet sind.
Metaphorisch gesprochen diirfte es sich beim hochisolierten Haus um das hissliche
(Architektur-) Entlein handeln, das sich als (Energie-) Schwan entpuppt. Ein hochiso-
liertes Haus mit einer leistungsfdhigen Abluft-Wérmeriickgewinnung diirfte miihelos
jedem Vergleich mit anderen Konzepten in Sachen Heizenergieverbrauch und Kosten-
wirksamkeit standhalten. Die Frage, ab dieses Prinzip architektonisch zu bewiltigen
ist, bleibt meines Erachtens vorderhand an den Entwurfsarchitekten hdngrn.

In den USA werden zum Teil eigentliche Superisolierhduser erstellt (superinsulated
Houses), mit 30 bis 50 em dicken Warmeddmmschichten in der Geb&udehiille. Cerartige
Isolierstérken diirften aber weder aus wirtschaftlicher noch aus energetischer Sicht
sinnvoll sein.

2.1.2 Das Haus als Sonnenkollektor (Direktnutzungskonzept)
(Vgl. dazu auch Abschnitt 5.2)

Prinzip: Durch eine grossziigig verglaste Siidfassade wird die sonnenstrahlung herein-
gelassen. Die materialtechnischen Eigenschaften von Glas bewirken, dass die Sonnen-
energie nicht einfach wieder als Warme nach draussen abgestrahlt oder als Warmluft
weggefiihrt werden kann. Die restliche Geb&udehiille ist gut isoliert und geniigend

Speichermasse sorgt fiir ein ausgeglichenes Temperaturverhalten.
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Beurteilung: Ziemlich problemlos kinnen dem Haus grosse Einstrahlungsenergien zuge-
filhrt werden. Es ist aber nicht einfach, die wihrend der Sonnenscheindauer im Ueber-
fluss gelieferte Energie (vor allem im Herbst und Frihling) irgendwo einzuspeichern
(Boden, Winde), damit nicht eine momentane Raumluftilberhitzung eintritt und die
Wiarme weggeliiftet werden muss. Die Warme soll ja abends und nachts wieder langsam
an den Raum abgegeben werden, um die Wirmeverluste durch die Geb&udehiille auszu-

gleichen und damit die Raumternperatur erhalten bleibt.

Je zuverldssiger die Sonne Tag fiir Tag scheint (Hochland von New Mexiko, Arizona;
bei uns vielleicht Davos u.d. Lagen) desto besser funktioniert ein solches Direkt-
nutzungssystem, weil die Speicherkapazitét und die Energiemenge nicht iiber mehrere

sonnenlose Tage hinhalten miissen.

Je milder das Aussenklima ist, desto weniger fallen die Transmissionsverluste durch
" die grogssen Fenster ins Gewicht (also z.B. Lugano, Locarno usw.) In unserem Klima
stellt sich aber je nach Verglasungstyp die Frage, ob die Fensterflichen nachts nicht
mit einer Wirmeddmmung zu versehen sind. Bei grossen Fensterfldchen ist dies auch
aus Griinden der Behaglichkeit fast unumgénglich, weil sonst die mittlere Temperatur-

abstrahlung in den Raum zu gering ist.

Die Gestaltung eines Hausés, so dass es als Ganzes sich im Klima wie ein Kollektor
verhilt, der in seinem Inneren behagliche Existenzbedingungen aufweist, erfordert vom
Architekten spezielle Sachkenntnis (und wenn miglich auch die Fa@higkeit, rechnerische
Abschitzungen einzusetzen).

Vom Bewochner muss eine gewisse Partizipation erwartet werden konnen: Die Nacht-
wirmedammung der Fenster muss bedient werden, die Sonneneinstrahlung darf nicht
ungebiihrlich abgedeckt werden (Vorhiénge, Verschmutzung) und die Absorberober-

flachen (Boden) diirfen nicht mit Miébeln und Teppichen abgedeckt werden.



=T

2.1.3 Die Massenwand als Sonnenenergiespeicher
(Vgl. dazu auch 5.3)

Prinzip: Die einfallende Sonnenstrahlung wird auf einer dunkel beschichteten, massiven
Fassadenwand in Wirme umgesetzt (absorbiert). Die Fassade ist verglast, damit die
Wadrme nicht ungehindert wieder als Infrarotstrahlung an die Umwelt abgestrahlt wer-
den kann. Durch die massive Wand wird die Wiarme mit der erwiinschten zeitlichen
Verzigerung an den Raum abgegeben. MNord, Ost- und Westwinde, sowie Dach und
Boden sind gut isoliert, damit mdglichst wenig Wirme verloren geht. Die Methode

wurde zuerst von Michel-Trombe in Siidfrankreich angewendet.,
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Beurteilung: Die Umsetzung der Strahlung in Wirme geschieht nicht im Raum selbst,
sondern auf der raumabgewandten Seite der Massenwand. Dadurch wird das Problem

der Raumilberhitzung bei Sonnenschein entschirft (Hauptproblem beim Direkt-
nutzungskonzept). Die warme Oberfliche der Massenwand verliert dafiir allerdings

permanent Warme an die kalte Verglasung und damit an die Umwelt,

Die Strahlungsaufnahme und -umsetzung kann gut optimiert werden: es kinnen gqute
Absorberflachen eingesetzt werden (sehr dunkle Farben) und qut geeignete Speicher-
materialien gew#hlt werden (Beton, Wasserkanister). Bei unserem (nicht sehr giin-

stigen) Verhiiltnis von Sonneneinstrahlung zur Kilte des Aussenklimas wird die Massen-

wand aber allenfalls interessant, wenn sie nachts isoliert werden kann (Kosten, Bedie-

nungsaufwand) oder wenn die Verluste mit verbesserten Materialien drastisch gesenkt
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werden kinnen (selektive Absorberbeschichtung, hochisolierende Verglasung). Letzte-

res ist vorderhand noch Zukunftsmusii..

Durch Luftklappen kann bei Bedarf Raumluft am Absorber vorbeigefiihrt und erwarmt
werden. Das Heizverhalten der Wand kann damit reguliert werden: am Morgen kann
sofort Warmluft bezogen werden und am Nachmittag wird die Wand fiir den Abend und
die Nacht aufgeheizt. Die (in unserem Klimata) schlechte Bilanz der Massenwand kann

aber auch damit kaum positiv beeinflusst werden.

2.1.4 Das Luftkollektor-Konzept
(Val. dazu auch 5.4)

Prinzip: Die dunkle, verglaste Absorberwand wird gut isoliert, damit vom Raum wenig
Warme nach aussen fliessen kann. Selbstverstandlich fliesst dadurch auch kaum Warme
gegen innen. Die iiber der Absorberfldche sich erwidrmende Luft entweicht in einen
Speicher, von wo sie abgekiihlt wieder im unteren Teil der Fassade zwischen Glas und

F assade eingelassen wird.
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Beurteil ung:

Je kélter und je sonnendrmer das Klima ist, desto mehr dringt sich der Gedanke auf,
eine Absorberwand (verglaste Siidfassade) zur Verminderung der Verluste qut zu iso-
lieren und die Einstrahlungsenergie méglichst vollstindig einem Speicher zuzufiihren,

von wo sie nach Bedarf dem Raum zugefiihrt werden kann.

Das Luftkollektor-Konzept erlaubt es, ein Superisolierhaus beziiglich Energieverluste
zu bauen und diesem iiber einen leistungsfdhigen Luftkollektor noch Wérme zuzu-
fiihren. Dies macht auch deutlich, dass der Luftkollektor nicht zwingend an der Fas-
sade bleiben muss. Grundsitzlich kann auch der Speicher an einem beliebigen Ort

stehen. Die Oekenomie der Warmetransporte und die Nutzung der Speicherabwirme
leqgt eine kompakte Aggregation dieser Elemente allerdings nahe.

Mit obiger Ueberlegung lésst sich das Luftkollektor-Konzept eigentlich reduzieren auf
dasjenige des gut isolierten Hauses, wobei der Kollektor lediglich eine mégliche Form
der Zusatzheizung ist. In diesern Sinne kann natiirlich deshalb ohne weiteres auch ein
Wasserkollektor oder eine konventionelle Heizung (Holzkessel, Warmepumpe, Oelkessel
usw.) die Funktion des Luftkollektors tibernehmen. Sonnenkollektoranlagen sollten
allerdings mit etwas anderen Augen betrachtet werden: Sie sind nicht einfach alter-
native Einrichungen zur Beheizung von MHausern auf 20°C. Vielmehr sollten Kollektor,
Speicher und Haus als integriertes Ganzes im Klima stehen und ein méglichst auto-

nomes, behagliches Wohnen ermoglichen.

Weshalb ein Luftkollektor-Konzept fiir die passive Nutzung der Sonnenenergie in unse-
rem Klima sich als Favorit unter den Nutzungsprinzipien herausstellen kann, wird erst
deutlich, wenn die Multifunktionalitdt von solchen Fassaden erkannt wird. Dies ist in
der Schweiz an mehreren Bauten auf unterschiedliche aber in jedem Fall imponierende
Weise gezeigt worden, z.B.:

@ Haus Gonten von U. Schifer/R. Kriesi (Lit. 38)
@ Solar Trap Haus in Widen von Th. Kurer (Lit, 32)
@® Biirchaus Haas in Jona, von K., Haas (Lit. 37)

In allen drei F&llen wird die Absorberfunktion z.T. zusdtzlich den Lamellenstoren iiber-

tragen, die einseitig dunkel gefdrbt sind.




T G

2.1.5 Das Raumzonen-Haus

(Vgl. dazu 2.2.3)

Prinzip: Der vollbeheizte Hausteil ist umgeben von unbeheizten Réumen (Keller,
Estrich, Abstellraum, Garage, Loggia, Wintergarten usw.), welche als isolierende Puf-
ferzonen wirken. Ein siidseitiger Wintergarten kann bei Sonnenschein sogar der warmen

Kernzone Wirme abgeben.

Deurtailung:

Die Warmeverluste sind proportional dem Temperaturgefdlle. Es ist folglich sicher
sinnvoll, die wirmsten Rdume im Zentrum zusammenzufassen und kaltere Zonen da-

rum herum zu gruppieren. Die Wirksamkeit darf aber nicht {iberschétzt werden.

Die kalten Pufferriume sind oft von der warmen Kernzone her zugdnglich (Estrichtiire,
Karridor). Dies birgt die Gefahr in sich, dass die Pufferrdume durch offenstehende

Tiiren mit viel Energie mitbeheizt werden.

Die thermische Leistungsfahigkeit sinkt rapide mit zunehmendem Luftwechsel im Puf-
ferraum. Das Luftvolumen des Pufferraumes wirkt dann immer weniger als isolieren-
des Luftpolster, weil es ja sténdig durch kalte Frischluft ersetzt wird.
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2.1.6 Das Haus im Glashaus

Prinzip: Im Glashaus herrscht ein zwar stark mit der Sonnenstrahlung schwankendes,
insgesamt aber doch relativ mildes Klima, Wenn ein (weitgehend unisoliertes) Haus im
Glashaus aufgebaut wird, enthilt dieses Gebiude geniigend Masse, um Temperatur-

schwankungen auszugleichen und insgesamt mit wenig Zusatzenergie zu funktionieren,
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Beurteiiung:

Wie bei kaum einem anderen Energienutzungsprinzip wird hier die Frage des Lebens-
stils angesprochen. Die ausserordentlich interessanten Erfahrungen der Gruppe LOG ID
(Lit. 8), die lange Zeit im#Gewichshaus gelebt hat, zeigt das sehr deutlich. Die innen-
klimatischen Bedingungen sind reizvoll im eigentlichen Wortsinn: grasse Temperatur-,

Feuchtigkeits- und Helligkeitsschwankungen prigen den Tages- und Jahresablauf.

Ob das Haus im Glashaus wirklich mit sehr wenig Heizenergie auskommt, wird wesent-
lich davon abhéngen, ob grosse Temperaturschwankungen (z.B. 14 bis 280{:} zugelassen
werden.

Selbstversténdlich spielen auch die klimatischen Gegebenheiten des Standortes (Son-
nenstundenzahl, Aussentemperatur) und die Verglasung (einfach ader doppelt) wichtige
Rollen.



2.1.7 Das Doppelschalenhaus (Double Envelope)

Prinzip: Vom siidseitig angebauten Wintergarten kann die erwirmte Luft die eigent-
lichen Wohnrdume umfliessen. Es stellt sich bei Sonnenschein eine selbsttitige Kon-
vektion ein: vom Wintergarten iiber den Dachraum, durch die doppelschalige Mordwand
und den Keller oder einen besonderen Speicher (z.B. Gerdll). In der Nacht kehrt sich

dieser |uftstrom um und sorgt dafiir, dass Haus und Wintergarten nicht unterkihlt

werden,
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Beurteilung:
In den USA wurden in verschiedenen Gegenden mit unterschiedlichem Klima Doppel-
schalenhiuser gebaut. Ob, wie und unter welchen Bedingungen diese Hauser funktio-

nieren ist wenig untersucht.

Die selbsttitige Luftzirkulation kommt nur zustande durchsentsprechende Luftabkiih-
lung in der Nordwand. Um ein funktionierendes Doppelschalenhaus zu haben, muss also
in Kauf genommen werden, dass ein Teil der im Wintergarten umgesetzten Sonnen-
strahlung wieder verloren geht, damit die Luftumwilzung lduft. In sonnenarmen Kli-

mata kinnte auf diese Weise nichts mehr fiir den Wérmespeicher iibrig bleiben.

Wenn schon ein Doppelschalen-Prinzip realisiert werden soll, misste, beispielsweise
die Nordwand (raumseitig der Warmed&mmung!) als Speicher ausgebildet und der Win-
tergarten durch ein einigermassen Ieistmgsfﬁh'iges Luftkollektorelement ersetzt wer-
den. Insgesamnt handelt es sich beim Doppelschalenhaus um ein Luftkollektorhaus, das
sumindest fir unsere Klimaverhdltnisse reichlich ungeschickt konzipiert ist. Der
offene Luftkreislauf vom (feuchten) Wintergarten in den Speicher birgt ausserdem ein

grosses Risiko an Kondenswasserschaden.
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2.1.8 Earth Architecture

Prinzip: Das Haus wird so tief wie madglich in die Erde eingegraben bzw. mit Erde
eingedeckt. Die grossen Erdmassen bewirken je nach Warmedammschicht, mit der das
Haus unmittelbar abisoliert ist, ein sehr triges Temperaturverhalten. Im Winter
herrscht gegen den Boden hin ein geringeres Temperaturgefille als gegen das Aussen-
klima. In den Uebergangszeiten sollte dann allerdings die Sonne regelméssig in die
R&ume scheinen, sonst verldngert sich die Heizperiode, da auch im Mai und Juni das

Temperaturgefille gegen das Erdreich hin bestehen blaibt.
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Beurteilung:
Fiir erdiiberdeckte Bauten wird in erster Linie aus Behaglichkeitsgriinden und aus ar-

chitektonischer Sicht geworben. (Ab und zu wird auch eine Zivil- und Atomschutz-
argumentation ins Feld gefiihrt.) Der Energieaspekt steht eher im Hintergrund.

Aus energetischer Sicht sollte das Haus auch geaen das Erdreich hin optimal isoliert
werden. Je besser aber isoliert wird, desto weniger kommt der spezifische Effekt

dieser Bauweise zum Tragen.

Da es mit echter Earth Architecture gelingt, nicht nur die taglichen, sondern auch die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen zu didmpfen, ist diese Bauweise fiir Kon-

tinentalklimata sowie fiir heisse Regionen (sommerlicher Warmeschutz) sicherlich ein

erfolgversprechender Ansatz auch in energetischer Hinsicht.




2.2 Entwurf und Projektierung

2.2.1 Standort

Die Miglichkeiten, den Standort des Hauses nach energetischen Kriterien zu wihlen,

Hohe W, M. Ortentierung Bodenbeachaffenheit
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Beschattung Bewd Lkung, Nebel Windschutamasen.
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ABL, 2=2:
Standortparameter (nach R. Regolati, Zlirich , erginzt)
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diirften angesichts der Realitdten am Baulandmarkt sehr bescheiden sein. Hingegen
kiénnen die vorgegebenen, standortabhdngigen Klimadaten, insbesondere Haufi gkeit und
Verteilung der Sonneneinstrahlung, das Gestaltungskonzept des Hauses massgeblich be-
einflussen. Héufige Morgennebel kénnen beispielsweise bewirken, dass von Siid-Stidwest
oder Siidwest mehr Energie eingestrahlt wird als von Siiden, was in der Orientierung
des Geb&udes berlicksichtigt werden kann. Bei insgesamt relativ wenig Sonnenschein-
stunden und langen Hochnebelperioden wird miiglicherweise das Isolationsprinzip in der
Konzeption stérker betont,

2.2.2 Windschutz

Lohnt es sich, durch kiinstliche Massnahmen das Mikroklima zu beeinflussen (Hecken,
Béume und Erdwiille als Windschutz)? Bei undichten Bauten kann sicher der Luft-
wechsel durch Windschutzmassnahmen positiv beeinflusst werden, was fiir-den Energie-
verbrauch merkliche Konsequenzen hat. Bei dichten und hochisolierten Bauten muss
man sich im klaren sein, dass mit Windschutzmassnahmen lediglich der konvektive
Wirmeiibergang an der GebZudehiille vermindert werden kann, was in Relation zum
ohnehin bestehenden Wéarmedurchgangswiderstand der Warmedimmschicht ein win-
ziger Effekt ist. Je grésser allerdings der Glasanteil ist, wo der konvektive Warme-
ubergang wegen des relativ schlechten k-Werts eine erhebliche Rolle spielt, desto eher
wirkt sich (in bescheidenem Mass) eine mikroklimatische "Windberuhigung" aus. Es qibt

aber auch bei hochisolierten und dichten Bauten sehr gute nicht-energetische Griinde

fiir Windschutzmassnahmen {Garten-.r"ﬂnussenraumklimﬂ, Verminderung der Schlag-
rejenbeanspruchung usw.)
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2.2.3 Pufferraume

Die Gruppierung der Riume nach ihrer Solltemperatur (kalte R&ume umschliessen
warme Riume) ist sicher zweckmissig, weil damit die Warmeverluste des wirmsten
Raumes immerhin den umliegenden Raumen zugute kommen und diese wiederum we-
niger Warme an das Aussenklima wverlieren, weil sie auf tieferen Temperaturen ge-
halten werden. Dabei darf aber nicht (ibersehen werden, dass der "Isolationswert" des
Luftpolsters im Pufferraum etwa einem Zentimeter Wérmedd@mmstoff entspricht. Als
noch keine Warmedammstoffe zur Verfiigung standen, war dies eine enorme Optimie-
rungsmiiglichkeit. Wenn heute aber der Einsatz von 10 bis 15 cm Warmedammstoff
empfohlen wird, kann ein Pufferraum die Warmedammschicht nicht ersetzen und auch
nur in bescheidenem Mass ergdnzen. Das Fazit kann in folgender These zusammenge-

fasst werden:

Weo REume mit unterschiedlicher Ten'.iperaturauslegung vom Raumprogramm verlangt
werden, ist es zweckmassig, diese nach Temperaturen abgestuft anzuordnen (warme
R&Eume zusammenfassen; umbhbiillen mit kalten Pufferrdumen). Die Schaffung zusdtz-
licher Pufferrdume aus "Energiespargriinden” ist unverhiltnismissig: zwei Zentimeter
mehr Warmedammstoff ist billiger und besser.

Anmerkungen:

@ Fiir siidorientierte, verglaste Pufferrdume gilt diese These nicht. Je mehr der Puf-
ferraum zu einem eigentlichen Wintergarten wird, desto mehr fallt die Sonnenein-

strahlung positiv ins Gewicht.

@ FPufferrdume bieten den bauphyaikal.isch - konstruktiven Vorteil, dass die Wirme-
dammschicht nicht in eine kompakte Geb&udehiille integriert werden muss. Eine
hochisolierte Geb#udehiille besteht aus bauphysikalisch enorm beanspruchten Bau-
teilen. Wenn beispielsweise die Warmedammschicht nicht in die Dachschrige ein-
gebaut werden muss, sondern der Estrich als Pufferraum dient und sie als Estrich-
bodenisolation ausgefiihrt werden kann, wird die Dachschrige entlastet (Tempe-
ratur- und Dampfdruckgefélle) und wird einfacher in der Konstruktion sowie der

Ueberwachung und Wartung besser zuggnglich. '

@® Weil der Pufferraum nur noch am Rande als zusatzliche Warmeddammung wirkt,

muss sorafiltig (berdacht werden, wo die eigentliche Warmedammschicht plaziert
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wird., Die Temperatur im Pufferraum (ohne Heizkérper notabene) kann auf diege
Weise "eingestellt" werden. Da der Pufferraum zwischen konstantem Innenklima '
EZUOCJ und variablem Aussenklima liegt, schwankt seine Temperatur je nach Ver- J
teilung der Wirmedidmmschicht mehr oder weniger mit dem Aussenklima. Es kann
daher unterschieden werden zwischen "kalten Pufferrdumen" welche durch die War-

meddmmschicht thermisch von der Kernzone getrennt sind und "warmen Puffer-

rdumen", wo die Aussenhiille des Pufferraumes und nicht die Abgrenzung gegen die
Kernzone isoliert ist (z.B. unbeheizter Estrich mit Schridgdachddmmung statt
Estrichbodenisolation), Aus energetischer Sicht sollten warme Pufferriume ver-
mieden werden (vgl. Berechnungsbeispiel).

® Wenn im Pufferaum ein L uftwechsel stattfindet, wirkt sich das in allen drei miig-

lichen F&llen negativ auf den Energieverbrauch aus:

- Der Pufferraum wird von aussen durchliiftet (Fenster, Fugen, undichte Dach-
eindeckung usw.). Die W#rme geht als Warmluft aus dem Pufferraum ver-
loren, bevor das Luftpolster wirklich ddmmend wirkt.

- Der Pufferraum erhilt Warmluft aus der Kernzone (Tiren, Fugen). Die Wir-
me geht durch die relativ schlecht geddmmten Aussenwinde des Puffer-

raumes verloren.

- Beide obgenannten Effekte tberlagern sich: Die Abtrennung zwischen Kern-
zone und Pufferraum ist undicht, ebenso die Abtrennung des Pufferraumes
gegen das Aussenklima,

Der erste Fall ist (je nach Dampfdurchléssigkeit der Zwischenwand) bis zu einem ge-
wissen Grad sinnvoll, damit sich im kalten Pufferraum die Feuchtigkeit nicht an-

reichert (Kondensat, Geruch). Die beiden arideren Félle sollten vermieden werden,

Der stationdre Berechnungsansatz, der aus der Gleichsetzung
der Wdrmestrome vom Innenraum in den Pufferraum und von
dort ins Freie abgeleitet werden kann, liefert taugliche Nihe-
rungswerte der Pufferraumtemperatur und des Cesamtwirme-
stromes. Die Formel gilt nur fiir Pufferrdume ohne nennens-
werte Sonneneinstrahlung und ochne Warmluftgewinn aus dem
Innenraum. Die Formel ist in SIA 384/2 und Element 23 (Lit
39) dargestellt. Im folgenden ist anhand verschiedener Puffer-
raumvarianten der Zusammenhang zwischen Warmedimmstan-
dard, Anordnung der Wiarmedidmmung und Luftwechsel im Puf-
- ferraum illustriert.
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Abb. &-3:

Varianten eines Pufferraumes

., am
1}& 13[3‘ & 4 ‘1}1:
1,5m

E e o T T

Puffervaum:

i10m lemger Abstellraum, winddichte Tremnwand
gegen Immenraum, keine nemmenswerte Somnenein—
atrahlung, Luftwechsel durch Aussenhillle.

A. = Sﬂmg

%
4 57m° (b=0,5 fir Bodenfliche)
W 41:?13
P 3
g = 0, 34Wh/m K
I, = 20°
L =-10°C(bzw. 3500 HGT filr Jahresverlustbe—

rechuung)

5 Warmeddmmparionten:

k. k 1k +1k
' B o 1 a
(W/meK) (W/m2K) (meK/W)

@ 0,3 1,5 4
@ 0,43 1,5 3
(3) 1,0 0,5 3
1,5 0,43 3
@ 1,5 3: 0 1
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Erlauterungen su Abb. 2-4 wund 2-5:

Kalter Pufferrvaum, gut isolierte Trennmwamid
und hoher Gesamtwirmedurchlasswiderstand (¥k).
Der Pufferraum liegt thermisch gesehen gana
auf der kaltew Seite. Der Luftwechsel hat
kawon Einfluss auf die Temperatur und Wirme—
veriuste. Auch der Abbruch des Pufferraumes
hat geringe Komsequenszen fiiv den Jahreswdirme-
verlust (Abb. 2-5).

bie Vaﬁimten@@ und@ weisen demselben
Gesamtwidrmedurchlasswideratand auf, mehr odar
weniger auf der Innenwand oder auf der Aussen-
rille. Varimite @ tet etwas weniger gut
teoliert als s im wesentlichen aber ver-
gleichbar: weder Luftwechsel noch Verzicht
auf den Pufferraum haben grosse thermische
Konesequenzen, -7
Wiirde anstelle dee Puffervaumes (mit w=0,3% *)
eine un 1,35 em dickere Polystyrolechicht

in die Wand eingebaut, wiven die Wirmever—
luste dieselben.

Etn Teil der Wirmeddmmmg wird in die Aussen-
Hille verlegt: Dadureh steigt die Temperatur

im Pufferraum wnd die Wirmeverinste (gréssere
Oberfldehe). Der Luftwechsel wirkt sich stark
auf’ den Energileverbrauch aus. Disse Variante

kamn sinnvoll sein, wenn Frost tm Pufferraum

vermieden werden goll. Auf gute Winddichtig-

keit muss dann aber geachtet werdew.

Die Wiarmedimmmg wird vor allem der Aussen—
Hille dbertragen. Der Luftwechsel wirkt
etch entsprechend stark aus wnd olme Puffer-
raum wire gleichzeitig der grésste Teil des
Warmedurchlasswideratandes entfernt: Der
Warmeveriust wire sehr gross (ilber 4MWh/z).

Dey traditionelle Puffervaun.Einer schlesht
tsolierten Wand wird ein ebenfalls schiecht
teolierter Pufferraun angelagert, Der Wirme—
démme ffekt rithrt vor allem vown den zusétsli-
chen Wirmeiibergangswiderstinden hepr, die
angesichts der schlechten Ausgangslage be-
trdchtlich ins Gewicht fallen. Die Dichtig—
keilt wiirde bei eigentlichen Zugeerscheirun—
gen eine wichtige Rolle zu spielen beginnen
(im Gegensata zu @ und @ ).




Abb. 2-4:

Temperatur im Puffervaunm in Abhingigkeit dee
Lufi:wer_:shsels- ()2

n = 0,1: gut abgedichtet, baw. Massivbau
n = 0,8: nicht abgedichtete Tiirfilze u. dimliches
n = 1,0: #ibliche Holzkomstruktion

1< n»3: offene Ritzen o. starke Windexposition

g (MWh/a) mit Pufferraun ofmne Pufferr.
4

i
il d

= JJ!J’
# Fd

0 1 2 3 nlh 1) A =konatant
D_03W/meK

Abh. B=52

Wirmeveriuste in Abkingighkeit des Luftwechsels
(linke) wnd Wirmeverluste nach Entfernung des
Pufferraumea bei unverdnderter Wand (rechte Sei-
te des Diagramms).
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2.2.4 Sonnengeometrie und Beschattung

Auf konzeptioneller Stufe geht es darum, die Beschattung des Geb&dudes im Winter
miglichst gering zu halten. Der Geb#udestandort und evtl. sogar die Lage einzelner
Fenster oder anderer Sonnenstrahlungsempfénger kann mittels verschiedener Hilfs-
mittel beziiglich Beschattung bewertet werden. Es geht in dieser Phase darum, durch
geschickte Anordnung und Konzeption des Baukdrpers ein Maximum an Sonnenstrah-
lung auf den Bau auftreffen zu lassen. Je nach lokalen meteorologischen Daten wird
eine derartige Untersuchung sich im endgiiltigen Projekt niederschlagen. Beispiels-
weise wird das Wissen um hdufige Morgennebel und eine Beschattung durch Nachbarge-
bdude um die Mittagszeit bewirken, dass Siidwest zur energetischen Hauptorientierung
wird, weil die verbleibenden Sonnenstunden sich am Nachmittag haufen.

Die Beherrschung der Sonnengeometrie sollte zum Ristzeug des Architekten gehiren,
obwohl sich die Resultate am konkreten Bau nur in versteckter Weise manifestieren:
Erst dem aufmerksamen Bewohner wird auffallen, dass die Vordachldnge und -form
sowie Fenstergrisse, -anordnung und -orientierung in einer Weise auf den Raum und
insbesondere auf die speichernden Bauteile abgestimmt sind, dass die Semmersonne
kaum direkt in den Raum scheint, die Wintersonne aber méglichst den ganzen Tag
unbehindert eintreten kann. Dazu geniigt es nicht, sich nach dem Sonnenstand der
Mittagssonne im Dezember zu richten, sondern es miissen geeignete Hilfsmittel einge-

setzt werden, mit denen die ganze Sonnengeometrie beriicksichtigt werden kann.

In der Literatur sind einige Methoden mehr oder weniger aus-
flhrlich dargestellt. So hat beispielsweise J. Kiraly die auf
einer Kugelprojektion beruhende Methode von E. Mazria (LUSA)
mit den entsprechenden Sonnenbahndiagrammen fiir mittel-
europdische Gegebenheiten aufgearbeitet (Lit. 3). Diese Me-
thode ist in erster Linie geeignet, die winterliche Beschattung
maglichst klein zu halten und allenfalls starre Abschattungs-
vorrichtungen fiir den sommerlichen Ueberhitzungsschutz zu
konzipieren. Der Versuch auf der Basis dieser Diagramme die
Einstrahlungsverminderung durch Beschattung quantitativ zu
bestimmen, filhrt zu sehr groben Niherungswerten.

Mit der Hilfe solcher oder &hnlicher Methaden ist es miglich,
"dem Schatten aus dem Weg zu gehen". Um auf dieser Grund-
lage die effektive aufgestrahite (oder sogar die durch die Ver-
glasung eingestrahite) Energie abzuschitzen muss die kompli-
zierte Sonnenbahngeometrie, Bewdlkungshiufigkeit und die
Abhéngigkeit des Strahlendurchlasses vom Einstrahlungswinkel
beriicksichtigt werden.

Eine gut aufbereitete Methode, basierend auf einer Zylinder-
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projektion, ist in einer privaten Publikation dargelegt (Dr. A.
Miitzenberg AG, 9470 Buchs, Leitfaden zur Ermittlung der ein-
fallenden Sonnenstrahlung auf Flachkollektoren, Fr. 12.-). Von
der gleichen Firma wurde auch ein transparenter Kunststoff-
zylinder mit eingezeichneter Sonnenbahn entwickelt, der das
direkte Eintragen des Horizontes erlaubt (Abb. 2-6). Gerade
bei Landschaftshorizonten ist die Ermittlung der Horizont-
héhenwinkel aus der Karte recht mihsam (Heliochron, ca. Fr.
290.-, Vertrieb durch Helag, Postfach, Gossau SG).

Die stereografische Projektion liefert Sonnenbahndiagramme,
die etwas weniger anschaulich sind als Zylinder- und Kugel-
‘projektionen. Die Winkel-und Kreistreue dieser Projektionsart
gibt aber die Moglichkeit, die Diagramme auf einfache Weise
selbst herzustellen. Wer daran gewdchnt ist, kann mit dieser
Methode auch auf relativ einfache Weise Beschattung durch
vorspringende Bauteile oder Reflexionsauswirkungen durch ge-
neigte Glasflachen auf die Umgebung ermitteln. Da die Publi-
kation von U. Schifer zu dieser Methode vergriffen ist, wurde
sie mit Genehmigung des Autors im Anhang abgedruckt.

Heutige Mikrokomputeranlagen (ab Fr. 9'000.-) sind leistungs-
fahig genug, um differenzierte sonnengeometrische Rech-
nungen auszufilhren und die Resultate aufzuarbeiten. Ent-
sprechende, benutzerfreundliche Software ist im Hahdel er-
hiltlich (ca. Fr. 2'000.-). Diese Berechnungen werden auch als

v
]
§

Abb, 2-8:

Beispiel fir ein Somnenbalmdiagramm (Heliochron,
nach Dr. A, Mitzenberg, Vertriek: Helag, Poat-
fach, Goasau SG).
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Dienstleistung von einzelnen EDV-Betrieben angeboten. Ein
Rechengang kostet dann eca. Fr. 150.-, wenn die Daten selbst
erhoben und in geordneter Weise geliefert werden. Die Pro-
gramme errechnen selbstverstandlich nicht nur die Beschat-
tungszeiten, sondern alle relevanten Einstrahlungsdaten.

Anmerkung: Computer - Qutprints suggerieren Richtigkeit und
Genauigkeit, auch wenn die durchgefiihrte Rechnung auf sehr
vielen sehr ungenauen Annahmen beruht. Wer seine Planung
auf solche Rechnungen abstellt, sollte den Genauigkeitsgrad
und damit die Berechnungsweise in etwa kennen.

2.2.5 Optimierung des Oberflichen-Volumen-Verhiltnisses

Das Verhéltnis von Geb#udehiille zu beheiztem Volumen kann je nach Entwurf auch
innerhalb gleicher Gebdudekategorien (Einfamilien-, Mehrfamilien-, Geschéftshiuser

100% 133% 148% 200%

AbbL, 2-8:

Verhidltnis von Oberfldche su Volumen
(Guelle: Hillmann G. et al: Klimagerechie und energiesparends
Avehitekiur, Lit. 43)




usw.) umn bis zu 100% schwanken. Bei durchschnittlichem Isolationsstandard schwankt
deshalb der Energieverbrauch flir das Durchschnitts - Einfamilienhaus um fast 1 to
Heizil pro Jabr, je nachdem, ob das Haus sehr kompakt oder sehr stark gegliedert ist.
Bei einem superisolierten Haus reduziert sich dieser Einfluss auf maximal 250 kg Oel
pro Jahr. Prozentual ist der Verbrauchsunterschied natiirlich gleich gress. Fir den
Architekten wird der "Zwang", einen gegliederten Hausentwurf aus Energiegriinden
kompakter zu gestalten, mit zunehmendem Isolationsstandard geringer, weil bei
gleichbleibendem Architekturkompromiss der Ertrag in kg Oel abnimmt, je besser die
Gebiudehiille gedammt ist.

Die energetisch optimale Form des Baukirpers wird ausser
vom Oberflichen - Volumen - Verhiltnis noch durch die Haupt
- Einstrahlungsrichtung beeinflusst. Im sonnenarmen mittel-
europdischen Klima ist diese Einflussgrisse allerdings nicht
allzu wichtig. Die optimale Form diirfte also etwa Abb. 2-9
entsprechen, wobei auch hier gesagt werden muss, dass bel
guter Warmeddmmung diesern Aspekt nur noch geringe Be-
deutung zukommit.

-

Abb. 2=8:

Die "energetisch optimale Form" des Baukirpers:
maxrimale Sidfassgde bei kleinem Oberflichen—
Volumen—-Verkhilinis.




3. Warmeschutz

In Klimaregionen mit massiven und regelméssigen Einstrahlungsiiberschiissen (Arizona,
Kalifornien usw.) tritt der Wirmeschutz von Wand, Dach und Boden gegeniiber Fen-
stern, Trombewdinden, Wintergérten und anderen "Sonnenkollektoren" in der Bedeutung

zuriick, In allen schweizerischen Klimata ist ein sehr 'guter Warmeschutz aber absolute

Vorbedingung fir ein befriedigendes thermisches Verhalten von Solarhdusern. Wirme-
schutz in diesem Sinn bedeutet die Reduktion der Warmeleitungsverluste durch Winde,

D#cher, Biden und Fenster sowie der Liiftungswirmeverluste auf ein absolutes Mini-

murm.

3.1 Energetisch und wirtschaftlich optimale Dammung von
Wand, Dach und Boden

Mit den modernen Hochleistungsddmmstoffen ist es moglich, die Warmeleitungsver-
luste durch Wand, Dach und Boden auf ein fast vernachlissigbares Mass zu reduzieren.
Als Entscheidungshilfe fir die Dimensionierung der Ddmmschichtdicke wurden in den
vergangenen Jahren verschiedene Formeln fiir die Errechnung wirtschaftlich optimaler
Démmschichtdicken vorgeschlagen. In der Regel gehen in diese Rechnungen nebst
Daten (Klima, Warmeleitfdhigkeit, Preis) auch Annahmen betreffend Energiepreis-



entwicklung, Wirkungsgrad der Anlage, Kapitalzinsfuss und Amortisationsfrist ein. Die

Resultate solcher Rechnungen liegen heute iiblicherweise bei 8 bis 15 cm Warme-
dédmmschichtdicke. Diese Werte sollten nicht unbesehen in die Praxis {ibertragen wer-
den. Tatsdchlich befinden wir uns damit in einem Schichtdickenbereich, wo die Mate-
rialkosten des Dammstoffes das Verhiltnis von Aufwand zu Nutzen nur noch in sehr
untergeordnetem Masse beeinflussen. Viel massageblicher schlagen konstruktive Erfor-
dernisse, bauphysikalische Risiken, Montageaufwand und allfélliger Nutzfldchenverlust
zu Buch. Dazu kommt noch die Unterschédtzung der nichtokonomischen Aspekte des
Warmeschutzes: erhishte Behaglichkeit, bessere Reservehaltung (Unabhéngigkeit), Ver-
minderung der Zukunftsrisiken (Energiepreis, Energieverfiigbarkeit) und der Umwelt-
belastung. Schliesslich muss auch noch bedacht werden, dass mit einem modernen Wéar-
meschutzkonzept wesentlich kleinere, einfachere und billigere Heizanlagen ermdaglicht

werden.

Als Fazit konnen folgende Regeln fiir die Bemessung von Warmedd@mmschichten for-

muliert werden:

@ Schichtdicken von mehr als 20 em sind wegen des zunehmenden Missverhéltnisses
von Materialkosten zur DE&mmwirkung zusdtzlichen Dammaterials nicht sinnvall.
Der Einsatz von Schichtdicken bis 20 em (k = 0,17 W,r’mzK) ist durchaus verniinftig,
wenn nicht ein konstruktiver Sonderaufwand, tiberméissiger Mutzraumverlust, er-
héhtes Schadenrisike und dergleichen mehr damit verbunden sind. Wandisolationen
weisen derartige Restriktionen auf, wahrend z.B. Dachisolationen meist ohne Pro-

bleme dickschichtig ausgefiihrt werden kiénnen.

@ Mit Schichtdicken ab 10 em (oder k £ 0,35 mezl'{} ist das Energieverlustproblem
am betreffenden Bauteil bereits im wesentlichen entschirft. Die zusdtzlichen ein
bis zwei Zehntel Wz‘mzlf(, die mit dickeren Dd&mmschichten gewonnen werden kiin-
nen, rechtfertigen nur ein bescheidenes In-Kauf-nehmen von Sonderkonstruktionen,

vergrossertemn Schadenrisiko oder anderen Nachteilen.

@ Schichtdicken unter 10 em (bzw. k > 0,35 W;"mzi{] sollten nur bei "harten" Sach-
zwiangen eingesetzt werden. Diese Zwinge kdnnen konstruktiver, bauphysikalischer,
nutzungstechnischer, tkonomischer und &sthetischer Art sein. Faktisch fallen die

meisten Sanierungssituationen leider in diese Kategorie. Im Bereich der wirme-

technischen Sanierung ldsst sich also die wirtschaftlich optimale Warmedamm-

schicht auf die Kurzformel bringen: So dick wie méglichl Der projektierende F ach-
mann braucht hier nicht zuerst optimale Schichtdicken zu errechnen, sondern sollte

mit folgender Fragestellung an das Problem herantreten: Eine wie dicke Damm-
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schicht kann mit vertretbarem konstruktivem Aufwand, mit geringem Schaden-

risiko und unter Beriicksichtigung der tbrigen Anforderungen (wenig Nutzflichen-
verlust, Aesthetik usw.) appliziert werden?

3.2 Massivbauweise

Dem Baufachmann stehen heute umfangreiche neutrale (und firmengebundene) Doku-

mentationen betreffend gut gedimmte Konstruktionen zur Verfiigung (z.B. Lit. 5), An

dieser Stelle sollen an typischen konstruktiven Ausgangslagen die wichtigsten Aspekte
und | gsungsvorschlage vor allem fiir hochisolierte Konstruktionen (Warmeddmmschicht
>10 em, bzw. k < 0,3 mezK} dargestellt werden. An vielen Bauteilen fiihrt die
Erhthung der Ddmmschichtdicke zu keinen grundsitzlich neuen Problemen (z.B. Kel-
lerdecke, Flachdach). Am ehesten tauchen bei der Bewertung verschiedener Wand-
systeme neue Aspekte auf, was anhand der nachfolgenden Gegeniiberstellung der wich-
tigsten Massivwandtypen illustriert werden soll. Wichtig daran ist auch, dass friiher
durchaus Ubliche Wandtypen k-Werte von unter 0,3 W}’mZI{ nicht erreichen oder aus
bauphysikalischen Griinden fragwiirdig werden (z.B. Innenisolation, vgl. Abb. 3-1) und
daher als mogliche Alternativen entfallen.



3.2.1 Zweischalenmauerwerk

Der aktuelle Stand der Technik des konventionellen Zweischalenmauerwerks ist in
Element 24 (Lit. 42) dargestellt. Nachstehende Bemerkungen betreffen vor allem
Aspekte, die mit dicken Ddmmschichten wichtig werden.

@ Die Gesamtwandstéirke wird sehr gross. (Auch die dussere Schale sollte mindestens
12 cm stark sein.) Bei knapper Ausniitzungsziffer bzw. Beschrédnkung durch Bau-
linien kostet dies Mutzfldche. In Folge des grossen Schalenabstandes muss meist der
Betonsockel verbreitert oder mit einer Konsole fiir die Aussere Schale versehen

werden.
® Von den beiden Verfahren,

- Gleichzeitiges Hochziehen der beiden Schalen und Dazwischenstellen der

Wirmedammunag,

- Aufziehen der Wiarmeddmmung auf die vorgédngig erstellte Innenschale, dann

die Aussenschale vormauern,

ist das zweite Vorgehen zu empfehlen. Es ist aufwendiger (die Aussenschale muss
von aussen erstellt werden, dazu genligt ein Malergeriist nicht. Maglicherweise sind
sogar Zulieferkonsolen flir die vom Kran transportierten Steine notig), die Vorteile

sind aber gewichtig:

- Alle Arbeitsginge konnen von der Bauleitung kontrolliert und abgenommen

werden, insbesondere die fugenlos montierte Warmedammung.
= Es fliesst kein Betonierwasser von der Zwischendecke in die Warmedammunag.

- Die Wirmeddmmung liegt satt auf der Innenschale, so dass keine konvektive
Hinterliiftung die Wirmeddmmung entwertet bzw. bauphysikalische Risiken
schafft.

@® Vor allem bei gemischter Bauweise (z.B. innere Schale aus Backstein und &ussere
Schale aus Sicht-Kalksandstein) miissen diTe bauphysikalischen Erfordernisse be-
treffend Dampfdiffusion und Schlagregendichtheit sorgfiltig gepriift werden. Je
nachdem muss die Bussere Schale hinterliiftet werden.
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Abb, 3-1:
Wemdkonetrukiionen mit dicken

dwetachalenmauerwerk verputzt
(Innere Schale tragend)

Zwetschalenwand

(dussere Schale tragend)

Bet dicken Dimmsehichten wnicht
empfehlenswert: Wirmebriicke.

Verputste Aussenddmmmg
(Kompaktfassade)

Hinterliiftete Fassade

Dimmachichten




@ Die Hinterliiftung der Aussenschale ist nicht in jedem Fall notwendig, immer aber
aus bauphysikalischer Sicht zu begriissen. Vereinzelt werden heute eierkartonfir-
mige Hartkunststoffolien als Abstandhalter in den Hinterliftungsraum eingefigt.
Bei unsorgfiltiger Verarbeitung bedeutet dies allerdings eher eine Erhthung des

Kondensatrisikos.

@ Bei Schalenabsténden von mehr als 12 cm befindet sich der Bauplaner in einem
Gebiet mit wenig Erfahrung, so dass mit einem gewissen Aufwand fiir die Frage-
stellungen folgender Art gerechnet werden muss: Verankerung der Aussenschale,

wirmebriickenfreie Anschliisse, Aesthetik tiefliegender Fenster, usw.

3.2.2 Verputzte Aussenddmmung (Kompaktfassade)

Die verputzte Aussenddmmung kann heute zu den ausgereiften und bewdhrten Techno-
logien gezdhit werden, wobei Systeme mit Polystyrol-Dammstoff und Kunststoffver-
putzen bzw. kunststoffvergiiteten Verputzen mittlerweile den Markt beherrschen.
Allerdings sind Schichtdicken von 10 und 12 cm eher selten, weil der geringe zusitz-

liche Nutzen mit einigen Schwierigkeiten einhergeht.

@® Mit zunehmender Dicke der (relativ weichen und federnden) Polystyrolschicht lei-
det die Festigkeit der Kompaktfassade. Bei einer Aussenecke beispielsweise ist es
auch bei versetzter Montage der Dammstoff-Platten so, dass sie um die Schicht-
dicke iiber die Wand auskragen und an den anschliessenden Plattenstoss kaum all-

fallige Druckkréfte abgeben kinnen.

@® Die Verarbeitung wird schwierig. Auch bei an Ort zugeschnittenen Platten sollten
die Stossfugen (ber die ganze Schichtdicke satt gestossen sein. Je dicker die

Platten sind, desto mehr klaffen die Stossfugen bei Unebenheiten auf.

® Wo der Untergrund eine zusétzliche mechanische Befestigung der Dammstoff-
platten verlangt (z.B. wirmetechnische Verbesserung von Durisol-Mauerwerk u.a.)
kann daraus eine Beschrinkung der Schichtdicke erwachsen (oder die Diibel missen

versenkt werden).
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Die verputzte Aussenddmmung ist die platzsparendste Miglichkeit hochisolierter
Massivbauweise, Ausserdem ist gerade bei hochisolierten Konstruktionen nicht zu un-
terschatzen, dass die Wirmeddmmschicht nicht von Wirmebriicken (z.B. fiir die Hal-
terung des Witterungsschutzes) unterbrochen wird. Andererseits sind aufwendige
selbsttragende Konstruktionen fiir Balkone und dergleichen notwendig, wenn nicht aus-
kragende Balkonplatten in Kauf genommen werden sollen.

3.2.3 Hinterliiftete Fassade

Die hinterliiftete Fassade stellt aus bauphysikalischer Sicht eine optimale Konstruktion
dar. Durch die 2 bis 5 em breite Hinterliiftung ergibt sich zusammen mit den 10 bis 15

cm Warmeddmmstoff allerdings eine stattliche Gesamtschichtdicke, die konstruktiv
und dsthetisch bewdltigt sein will.

Es sind mittlerweilen viele verschiedene Befestigungssysteme aus Metall auf dem
Markt (selbst fiir geschuppte Verkleidungen), welche die Montage des Witterungs-
schutzes auch bel grossen DEmmschichten ermdglichen. Bei Holztragkonstruktionen
wird eine zweilagige Verarbeitung fast unumganglieh. Dies ist aber nur von Vorteil, da
kaum mehr durchgehende Holzpartien die Wérmed&mmung unterbrechen,

Mit der hinterliifteten Fassade kann auch chne weiteres hiher als acht Stockwerke

isoliert werden, da in der Regel brandschutztechnisch unbedenkliche Mineralfaser-

platten eingesetzt werden und die Konstruktion auch extremen Witterungsbelastungen
ausgesetzt werden kann.

Witterungsschutz und Hinterliiftung selbst bringen keinen zusitzlichen Dammeffekt
mit sich. Grundsitzlich findet zwar durch die Hinterliiftung eine Verminderung des
konvektiven Wirmeiibergangs statt. Gleichzeitig kann aber andererseits die absor-
bierte Sonnenstrahlung etwas schlechter genutzt werden als mit kompakten Konstruk-

tionen. Beide Effekte sind allerdings sehr klein. Die Energiebilanz einer Wand wird
allenfalls um einzelne Prozente beeinflusst.

Seit langerer Zeit wird versucht, fugenlos verputzte hinterliiftete Fassaden zu bauen,



die den enormen Belastungen (Winddruek, jahreszeitliche Temperaturschwankungen)
lber lange Zeit rissfrei standhalten. Mit zunehmendem Gewicht der vargehingten
Platten entschiirft sich dieses Problem, wobei sich allerdings die grundsiitzliche Frage

stellt, ob konstruktiv bedingte Fugen versteckt werden sollen.

3.3 Leichtbauweise

Ein wesentlicher MNachteil der Massivbauweise ist der Platzbedarf. Gerade um
hochisolierte Wandkonstruktionen erstellen zu kiinnen, herrscht zur Zeit eine starke
Tendenz zu Skelett-Tragsystemen. Die Warmeddammung liegt damit zumindest
grasstenteils in der Ebene der Tragkonstruktion und beansprucht keine zusitzliche
MNutzfldche. Vor allem im ein- bis dreigeschossigen Wohnungsbau werden heute oft
hochisolierte Holzsténder-Wandkonstruktionen gewihit. Es gibt auf diesem Gebiet ein
reiches ausléndisches Know how (Schweden, Kanada), von dem in der Schweiz bis anhin
nur beschrénkt profitiert wurde. Dieses Thema soll deshalb hier etwas ausfiihrlicher

behandelt werden.

Im Geschaftshaus- und Industriebau sind Skelettkonstruktionen (Stahl, Stahlbeton) seit
langem Ublich. Durch eine Verbesserung der heute noch iiblichen Wirmeddmmurig er-
geben sich i.a. keine neuartigen Probleme. Im mehrgeschossigen Wohnungsbau wird der
Einsatz leichter Skelettbauweisen in der Schweiz aus Snlhallschut_zmijnden eng limitiert

bleiben.
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3.3.1 Feuchtigkeitsschutz bei Leichtbauweise

Die Argumente, die oft gegen Holzkonstruktionen ins Feld gefiihrt werden, erweisen
sich bei ndherer Betrachtung als weitgehend lésbare Probleme. Dass ein ausladendes

Vordach im Falle einer Holzfassade besonders wertvoll ist und das Wartungsproblem

weitgehend entscharft, ist altbekanntes Wissen.

Als organisches Baumaterial reagiert Holz etwas empfind-
licher auf Wasser als etwa mineralische Baustoffe. Wasserbe-

dingte Bauschdden in Holzkonstruktionen kénnen 5 Ursachen
haben:

1) Regenwasser, das durch undichte Fugen und Ritzen der

Fassade eindringt, oder als Spritzwasser und Erdfeuchtig-
keit (z.T. kapillar) in die Konstruktion transportiert wird
(und in ungeniigendem Masse austrocknen kann), Schlag-
regenschutz und Wasserisolation sind altbekannte Pro-
bleme, welchen mit ebenso altbewihrten Ldsungen be-
gegnet werden kann.

2) Oberflidchenkondensat an raumseitigen Wandoberflichen.

3)

4)

Die Massivholzteile, welche die Wirmedammschicht unter-
brechen (Sténder, Eckpfosten) lassen zwar vermehrt Warme
abfliessen, da die Wirmeleitzahl von Holz aber doch nur
um etwa drei bis vier Mal grisser ist als diejenige des
Da&mmstoffes, sollte nicht von einer eigentlichen Warme-
briicke gesprochen werden. Bei normaler Feuchtigkeitsbe-
lastung im Raum wird daher der Taupunkt an der inneren
Wandoberfldche (auch in der Ecke) nicht erreicht. Relativ
weitgehende Untersuchungen (Lit. 44) haben gezeigt, dass
die Warmebriickenproblematik bei Holzstinderbauten sich
mit zunehmender Ddmmschichtdicke in der Ausfachung
eher entschirfen, weil der Warmebriicke durch Querleitung
auf der Innenseite mehr Warme zufliesst und damit die in-
nere Oberflachentemperatur steigt (vgl. Abb. 3-2).

Kondensat infolge iiberméssiger Dampfdif fusion

Im Regelfall werden im Holzbau Mineralfaserddmmstoffe
verwendet. Es ist dahr unumgénglich, warmseitiq des
Démmstoffs Vorkehrungen zu treffen, damit nicht allzuviel
Raumluftfeuchtigkeit in die Aussenwand eindiffundieren
kann. Eigentliche Diffusionskondensatschiden an Leicht-
baukonstruktionen sind aber eher selten. Sie kinnen inso-
fern als gutmiitig bezeichnet werden, als keine Diffusions-
schiden zu erwarten sind, wenn auch nur in groben Ziigen
bauphysikalische Erkenntnisse beriicksichtigt wurden, bei-
spielsweise die Fassade hinterliiftet wird, (Technische Hin-
weise Uber den Einsatz von Dampfsperren siehe weiter hin-
ten.)

Luftleck-Kondensat. Wenn feuchtwarme Raumluft durch
Fugen und Ritzen der Konstruktion entweicht, kann kalt-




5)

seitig in dieser Leckstelle die Feuchtigkeit auskonden-
sieren. Dieser Vorgang lduft wesentlich schneller ab als die
eigentliche Dampfdiffusion durch die Baustoffe. Die mei-
sten der filschlicherweise als Diffusionsschiden deklarier-
ten Feuchteschiden in Leichtbaukonstruktionen sind tat-
sdchlich Luftleck-Kondensat-Schiden. Frilher haben un-
dichte Fenster (und allenfalls Risse und Fugen) dafiir ge-
sorgt, dass der Wasserdampf-Teildruck relativ tief blieb.
Heute besteht eine starke Tendenz zur Vollbeheizung (alle
Zimmer auf 20°C) mit gleichzeitig akzeptabler relativen
Feuchte von 50 % (oft iUber Befeuchter zugefiihrtl. Dies
flihrt dazu, dass im gesamten Nutzvolumen (von Wohnungen
und Hiusern) absolute Wasserdampfkonzentrationen von B8
bis 10 gr/m~ vorhanden sind. Das ist fast doppelt soviel,
wie die Aussenluft im Mittel der Heizperiode aufnehmen
kann. Raumluft, die durch Leckstellen in kaltseitige Hohl-
rdume gelangt, muss zwangsl&ufig Feuchtigkeit in der kal-
ten Konstruktion "abladen”, wenn sie nicht sehr effizient
weggeliiftet wird. Im Bereich der Leichtbauweisen ist das
Postulat der Luft- bzw. Winddichtigkeit mindestens ebenso
wichtig wie die Beriicksichtigung der Dampfdiffusion. Man-
gelhafte Winddichtigkeit fiihrt aber nicht nur zu einem er-
hthten Bauschadenrisiko, sondern bringt natiirlich auch
entsprechende Warmeverluste mit sich., Mit der heutigen
Tendenz, anderthalb bis zweigeschossige offene Wohn-
raume bis unter die Dachschrige zu filhren, muss auch der
Anspruch an die Winddichtigkeit der Konstruktion hiher als
bisher angesetzt werden, sonst wird das Risiko einge-
gangen, dass trotz 10 bis 15 ecm Wirmedammstoff der
Heizenergieverbrauch wegen Luftundichtheit {iberdurch-
schnittlich hoch ausfallt,

Sekundirkondensat ist die Folge mangelhafter Hinterliif-
tung der Fassade (oder der Dacheindeckung). Insbesondere
bei starken Temperaturschwankungen im Tag-Nacht-
Rhythmus kann die Feuchtigkeit im Hinterliiftungszwi-
schenraum auskondensieren. Die schlecht funktionierende
Hinterliiftung reicht dann am folgenden Tag nicht zur
Troeknung des Kondensats aus. Trotzdem ist die Luft aus-
getauscht und der Vorgang des Auskondensierens wieder-
holt sich Nacht fiir Nacht. Die Feuchtigkeit stammt in die-
sem Fall also von aussen, so dass auch die beste Dampf-
sperre und Winddichtung nichts hilft. Sekundirkondensat
bildet sich (nur bei mangelhafter Hinterliiftung) vor allem
oberhalb 800 m .M. in Hinterliiftungszwischenrdumen mit
leichten, thermisch "flinken" Abdeckungen (Metallfassaden,
Faserzementabdeckungen). Bei guter Wiarmeddmmung ge-
langt auch kaum mehr Raumwirme, die bei der Austrock-
nung helfen kinnte, in den Zwischenraum.
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3.3.2 Dampfsperre und Winddichtung

Bei einem diffusionstechnisch richtigen Aufbau einer Leichtbaukonstruktion, beispiels-
weise mit einer hinterliifteten Fassade, ist die Konstruktion bei normalen Feuchtig-
keitsverhiltnissen auch chne Dampfsperre nicht gross gefdahrdet. Trotzdem ist es sinn-
voll, vor allem um Luftleck-Kondensat zu vermeiden, eine leistungsfihige Dampf-
brermse warmseitig der Konstruktion zu verlegen. (Bei Sanierungen ist dies allerdings
meist nicht mﬁgli&h.} Es muss dabei gar nicht immer um eigentliche Kondensatver-
meidung gehen. Wenn durch den richtigen Einsatz der Dampfbremse nur die durch-
schnittliche Gleichgewichtsfeuchtigkeit positiv beeinflusst wird, ist dies gin wertvoller

Schritt in Richtung L anglebigkeit der Bausubstanz,

Bei alten Leichtbaukonstruktionen wurden oftmals, ohne grosse Riicksichtnahme auf
die Bauphysik, irgendwo in der Konstruktion Dachpappen zur Winddichtung montiert.
Diese Bauweise bleibt nur dank den Undichtigkeiten von Konstruktion und Fenstern im
allgemeinen bauschadenfrei. Bei hochisolierten und dichten Bauten miissen dampf-
bremsende Folien mit einiger Sorgfalt montiert werden. Vom Material her eignen sich
natiirlich alle eigentlichen Dampfsperren (plastifizierte oder bituminierte Alu-Folien,
0.33 mm PE-Folien, Dachpappen usw.), meist geniigt aber auch ein billiger Bauplastik
(0,2 mm Polyithylen, PE). Bauplastik ist allerdings nicht UV-besténdig, darf also nur in

abgedeckten Konstruktionen verwendet werden, was aber meist ochnehin der Fall ist.

Die Montage der Dampfsperre in hochisolierten Bauten ist mit der sorgfiltigen Erstel-
lung aller Anschliisse eine eigene Arbeitskategorie, Entsprechend sollte in der Aus-
schreibung und in der Offertstellung vor allem fiir sauberes Anschliessen und Ankleben
der Folie geniigend Aufwand vorgesehen werden. Die fertig montierte Dampfsperre
sollte aber auch von der Baufiihrung abgenommen werden kénnen, bevor sie von innen
verschalt wird. Eine richtig verarbeitete Dampfsperre ist zugleich auch eine absolute
Winddiehtung. Sie sollte aber auch gezielt als solche angeschlossen bzw., erganzt wer-
den. Die saubere Verkleidung der Randanschliisse und der Folienstisse dient hauptsich-
lich diesem Zweck und damit vor allem der Vermeidung von Luftleck-Kondensat und
ist nicht in erster Linie wegen der Dampfdiffusion nigtig.

Auch die Klebestellen der Dampfsperre sollten, wie die lbrigen Bauteile, auf eine

jahrzehntelange L ebensdauer hin ausgerichtet sein:

@® Alu- oder PVC-Klebebinder sollten nicht frei verlegt, sondern zusatzlich mit einer
Latte gepresst werden. Zugkrifte kinnen langerfristig von solchen Klebstreifen




sowieso nicht aufgenommen werden. Die Folie sollte also immer zuerst mechanisch
befestigt werden, damit danach die Anschlussstelle abgeklebt werden kann. Wo auf
eine Anpresslatte verzichtet wird, sollte mindestens auf gute Zugénglichkeit und
Kontrollierbarkeit geachtet werden.

@ Mittels gummierter Kunststoffgewebestreifen kinnen Folien sehr gut haftend an-
geschlossen werden (z.B. Vidiflex, Hescoflex). Die fliissigen Kleber gewshrleisten
einen sicheren Anschluss auch ohne zus8tzliche Anpresslatten. Bei stark verwin-
kelten Anschliissen (z.B. Balken-und Sparrenumfahrungen) wird das Arbeiten mit
(Gewebestreifen sehr arbeitsaufwendig und es muss darauf geachtet werden, dass
nicht unbesehen von der konstruktiven Ausgangslage, sozusagen als Standardaus-
fiihrung, Anschlilsse mit Gewebestreifen verlangt werden.

@ Beidseitig haftende Butylklebestreifen (z.B., Terostat-Band) bieten fast die einzige
zuveriéisaig'e Haftung auf PE-Folie (Bauplastik). Vor allem ist es mit einer derart
einfachen Verklebung auch miiglich, komplizierte Anschliisse mit verniinftigem

Aufwand zu lGsen.

Oftmals, vor allem bei Sanierungen, kann die Dampfsperre aus Platzgriinden nur not-
diirftig angeschlossen werden, oder kann gar nicht eingebaut werden. Da es heute eine
kaum mehr realistische Forderung ist, nur lufttrockenes Holz einzubauen, muss aber
auch bei Neubauten damit gerechnet werden, dass durch Verzug im Laufe der Zeit
gewisse Undichtigkeiten entstehen. Es wére jedenfalls sinnvoll, nach der zweiten Heiz-
periode die kritischen Stellen (z.B. Sparrendurchstoss durch die Wand) nachzudichten
oder zumindest zu kontrollieren.

Gréissere und unbewegliche Fugen kiénnen mit PU-Montageschaum gedichtet werden,
bewegliche Fugen mit dauerelastischen Kittmassen (Silikon, Thiokol). Auch vorkompri-
mierte bituminierte Dichtungsbinder filhren zu guter Dichtigkeit, wenn Untergrund

und Anpressfldche nicht allzu uneben sind (z.B. F ensteranschlag).

In neueren schwedischen und kanadischen Publikationen wird empfohlen, trotz der
theoretisch winddichten Dampfsperre noch eine zweite, kaltseitig gelegene, eigent-
liche Winddichtungsebene vorzusehen. Geeignet ist hierfiir ein dampfdurchléssiges
Kraftpapier (z.B. Sisalkraft 40), welches aber ebenfalls vollflichig und iiberlappend
verlegt und abgeklebt werden sollte (vgl. dazu auch Abb. 2-3). Es ist allerdings kaum
miglich, eine dussere Winddichtung wirklich konsequent um die ganze Geb&udehiille
herum zu montieren. Bei den iiblichen Schragdachkonstruktionen beispielsweise kommt
sie auf diese Weise wegen der Unterdach-Hinterliiftung zwischen die Sparren zu liegen

und miisste an jedem Sparren iiber die ganze L&nge winddicht angeklebt werden, was
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auch vom sorgféaltigsten Unternehmer kaum garantiert werden kann.

Eine gute Winddichtigkeit kann natiirlich auch erreicht werden, indem eine fugenlose

Innenverkleidung gewihlt wird (Gips, Verputz).

Gut bewdhrt hat sich auch der aussenseitige, winddichte Abschluss mit bituminierten
Holzfaserplatten (Isoroof). Diese Platten sind wasserdicht (Unterdachfunktion) und
trotzdermn gut wasserdampfdurchléssiq. Sie kdnnen als fugenloses Unterdach oder an-
stelle der Blindschalung in Holzskelettkonstruktionen eingesetzt werden. Weil die
Faserplatte selbst gut ddmmend ist, verbessert sie den k-Wert im Bereich des Kon-
struktionsholzes erheblich. Der Anteil von Stiitzen und Tragern bzw. S5parren liegt bei
durchschnittlicher Leichtbauweise immerhin bel etwa einem Viertel der Wand- bzw.
Dachfldche, so dass eine k-Wert-Verbesserung in diesem Bereich durchaus von Bedeu-

tung ist,

3.3.3 Konstruktion

Der Boom der Holzbauweise konzentriert sich sehr stark auf die sogenannten St&nder-
konstruktionen, Es existiert auch in der Schweiz ein bewihrtes F achwissen auf diesem
Gebiet, das hier nicht repetiert werden soll. Gegeniiber friilher haben diese Konstruk-

tionen allerdings eine ziemlich verdnderte Aufgabenstellung zu lésen:

@® Wohnanspriiche und Wohnkomfort sind hoher. Alle R&ume sind auf 20°C geheizt und

Durchzug wird nur in minimalerm Mass toleriert.

@ Oft werden anderthalb bis zweigeschossige offene Wohnrédume gebaut, die bereits

bei bescheidenen Luftleckstellen kaum mehr zu beheizen sind.

@ Die dicken Wirmeddammschichten bilden eine rigorose Barriere zwischen Raum-und
Aussenklima, Fassadenverkleidung und Innentdfer derselben Wand existieren in
zwei villig verschiedenen Klimata. Das Temperatur- und Dampfdruckgefalle da-
zwischen ist enorm gross. Dampfbriicken (und in geringerem Mass auch Warme-

briicken) wirken sich dementsprechend aus. In noch vermehrtem Mass gilt das fiir



eigentliche Lécher (L uftleckstellen).

Viele aktuelle Bauschiden an Leichtbaukonstruktionen sind entstanden, weil planungs-
und ausfiihrungsseitig nach bestem Wissen und Gewissen und nach altbekannter Art
gearbeitet wurde und damit den erhéhten Anforderungen nicht entsprochen wurde. In
erster Linie geht es heute darum, Winddichtigkeit und den diffusionstechnischen Auf-
bau zuverldssig zu gewihrleisten. Fiir das Verlegen der Dampfsperre bedeutet dies:

@ Die Dampfsperre sollte iiberall tiberiappen und abgeklebt werden.

@® Bei Anschliissen an Bauteile sollte die Dampfsperre aufgebordet und angeklebt wer-
den.

@ Klebestellen der Dampfsperre sollten nicht frei héngen, sondern mechanisch ge-

presst sein (z.B. mit Latten).

@® Die Dampfsperre sollte auch spiter moglichst wenig verletzt werden (Elektriker-

rohre, Nigel usw.).

Einerseits kann man diesen Forderungen gerecht werden, indem die konstruktiven De-
tails entsprechend gestaltet werden (Abb. 3-2, Lit. 45), andererseits muss aber auch
der Bauvorgang entsprechend ablaufen, dass die einwandfreie Verlegung der Dampf-

sperre von der Baufithrung abgenommen werden kann.

Abb., 3-3 zeigt, dass der Versuch, die wichtigsten Anforderungen einer dauerhaften
Leichtbaukonstruktion konsequent zu erfiillen, zu Konstruktionen fihrt, die fiir Planer
und Unternehmer anspruchsvoll sind. Die im .\.-'ergleich zum Ausland (Kanada, Schwe-
den) hohen Anforderungen an Schallschutz und Dauerhaftigkeit verunmiglichen ein
blosses Kopieren entsprechender Beispiele. Kompromisse hinsichtlich Bauphysik und
Energieeinsparung liegen daher in der Tendenz von Leichtbauweisen: Imm'er haufiger
werden kompakte Konstruktionen (Abb. 3-2) gewdhlt, die raumsparend sind und die

weniger kamplizierte Details nitig machen.

An sich wurde bereits vor Jahrzehnten eine kompakte (nicht hinterliiftete) Leichtbay-
konstruktion eingesetzt, die sich gut bewshrt hat: Aussenseitig wurden Putztréger-
platten auf das Holzskelett montiert (zementgebundene Holzwolleplatten), die mit
einem Maschendraht (Rabitz) als Putzarmierung {iberzogen und schliesslich mineralisch
verputzt wurden. Diese Konstruktion kommt heute noch ab und zu bei Sanierungen zur

Anwendung. Heute ist viel eher eine Tendenz zu innen- und aussenseitig mit Holz
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verkleideten kompakten Leichtbauwinden. Die Vorteile liegen vor allem im Bereich
der rationellen Fertigungstechnik (z.B. fiir Fertighduser) und in der geringeren Dicke.
Die Nachteile, die aus dem kompakten Aufbau resultieren, sollten aber nicht unter-
schatzt werden. Zwar ist es durchaus miglich, bei richtiger Bemessung und sorgfil-
tiger Verarbeitung der Dampfsperre kondensatfreie Kompaktkonstruktionen zu er-
stellen. Immerhin ist es angesichts der Baupraxis an sich schon ein MNachteil, wenn
"besonders sorgféltige Verarbeitung" niitig ist. Auch ohne Wasserdampf von innen aber
ist eine nicht hinterliiftete Holzfassade einer enormen Belastung ausgesetzt. Bei Son-
nenbestrahlung erwérmt sie sich libermissig und Schlagregenfeuchtigkeit trocknet
schlecht aus. Nicht hinterliiftete Aussenschalungen haben deshalb eine starke Nelgung

sich zu verformen und dem Wetter weniger lang standzuhalten.

3.3.4 Leichtbauweise - schiechter oder besser als Massivbauweise ?

Der Wirmeabfluss durch einen Bauteil vom warmen Innenraum zurn winterlichen Aus-
senklima ist im wesentlichen nicht von der Masse dieses Bauteils abhingig. Auch im
instationdren Temperaturgeschehen ist die Summe der Wirmestréme von schweren und

leichten Bauteilen bei gleichem k-Wert gleich gross.

Obige Aussage ist, physikalisch betrachtet, eine Verein-
fachung. Die Abweichungen kiinnen aber als Randeffekte chne
praktische Bedeutung bezeichnet werden. (Sie entsprechen den
nichtkonstanten Randbedingungen in der instationdren Berech-
nung.) Beispielsweise wird die Oberfliche von Leichtbaukon-
struktionen bei Sonnenbestrahlung hither erwiirmt als bei Mas-
sivkonstruktionen. Streng genommen erhsht sich dabei auch
der Sussere Wirmeiibergang iiberproportional, so dass der be-
trachteten Wand im Endeffekt weniger von der absorbierten
Sonnenstrahlung zugute kommt, als wenn die Wand massiv ge-
baut wére. Mengenmassig ist dieser Vorgang allerdings ver-
nachléssigbar.

Die reinen Transmissionsverluste infolge des Temperaturgefilles von innen nach aussen
konnen also mit Leichtbaukonstruktionen genauso gut minimiert werden, wie mit Mas-
sivbaukonstruktionen, Die Unterschiede im thermischen Verhalten kommen vielmehr

im Bereich des Wirmekomforts und unterschiedlicher Betriebsweisen zum Tragen. Aus



dieser Sicht kiénnen sehr wohl Vor-und MNachteile von Leicht- bzw. Massivbauweise

genannt werden:

@® Auskiihlverhalten.

Herkémmliche Leichtbauten kiihlen in einer Winternacht nach dem Abschalten der
Heizung um 7 bis 10°C ab (Herkémmliche Massivbauten: 2 bis 3°C). Bei hochiso-
lierten Bauten werden die Verluste so minimal, dass auch die geringe Masse ge-
nilgend Wérme an den Raum nachliefern kann, dass die Temperatur nicht mehr als
um 3 bis 4°C fallt (bei hochisolierten Massivbauten: knapp 1°C). Es ist klar, dass
damnit auch die Wirksamkeit der Nachtabsenkung der Heizung verringert wird, Mit
der grossen Zeitkonstanten (spezifische Auskiihlzeit in Stunden pro °C Innentem-
peratur bei einem konstanten Temperaturgefille von IDC] verschwindet aber auch
ein Teilaspekt des vielbemikelten Barackenklimas von Leichtbauten, indem das

Innenklima eben nur noch relativ trige auf die Aussentemperatur reagiert.

Der Kiihlschrankeffekt.

Oft stgsst man auf die Meinung, eine sehr qute Wirmeddammung bringe als Neben-
effekt eine Verldngerung der Heizperiode im Friihling und im Herbst mit sich, weil
sie die Sonnenwirme ebenso "abisoliere" wie die Raumwirme. Dieser sogenannte
Kiihlschrankeffekt findet so mit Sicherheit nicht statt. Hingegen kénnen durchaus

Vorgénge ablaufen, die zu derartigen Interpretationen verleiten:

- Wenn nachts mit offenem Fenster geschlafen wird, kilhlen auch massive
Wénde und Decken stark aus. Bei konventionell geddmmten Bauten ist die
Heizleistung so gross, dass diese Auskiihlverluste am Margen in kiirzester
Frist wieder knmpensieft sind. Bei hochisolierten Bauten aber ist die instal-
lierte Leistung so klein, dass die ausgekiihlte Wirme auch bei Vollast erst
nach mehreren Stunden wieder zugefiihrt ist. Energie geht déswegen nicht
mehr verloren, aber subjektiv entsteht das Gefiihl, man miisse mehr denn je

heizen.

- Bei nachtréglich gut wirmegedémmten Bauten kann durch einen sehr grossen
nachtlichen Luftwechsel (offenes Fenster) tatsichlich wihrend sonnigen Peri-
oden in der Uebergangszeit die mittlere Temperatur im Mauerwerk unter den
friheren Wert (ohne Warmeddmmung) sinken. Es ist denkbar, dass an einem
derartigen Tag im isolierten Gebiude etwas geheizt werden muss, weil von
aussen wegen der guten Warmeddmmung kaum Wirme ins Mausrwerk fliesst,
auch wenn die Oberfliche durch die Sonne stark erwirmt wird. Dieser Vor-

gang ist aber eine seltene Randerscheinung und eine quantitativ unbedeutende
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Verminderung der Einsparung durch optimale Warmeddammung. Vor allem soll-
te dieser Effekt nicht der Wirmeddmmung zugeschrieben werden, sondern
dem Liiftunasverhalten,

Die Mutzung von Gratiswirme.

Innere Abwérmen und Sonneneinstrahlung machen bei hochisolierten Bauten einen
respektablen Anteil der Warmeverluste wett, auch wenn das Haus nicht ausdriick-
lich nach den Grundsétzen der passiven Sonnenenergienutzung konzipiert ist. In der
Realitdt geht es meistens darum, relativ kurze, allenfalls vier bis fiinf Stunden
dauernde "Temperaturschilbe" aufzunehmen, die etwa durch die Einstrahlung ent-
stehen. In dieser kurzen Zeit sind aus Griinden der Trégheit der Wéarmeeindringung
nur die wenigen obersten Zentimeter der raumumschliessenden Bauteile in der
Lage, auf die Temperaturerhohung massgeblich zu reagieren. Mehr noch spielt dann
die Oberfliiche eine Rolle: wieviele Quadratmeter Bauteiloberfliche stehen fiir die
temporire Warmeaufnahme zur Verfiigung. Alles in allem ist es also sehr er-
wiinscht, Leichtbauwinde und -decken mit einigen Zentimeter dickem, gut spei-
cherndem Material (Gips, Beton, Steinmaterialien) zu verkleiden. Dieser Variante
gegeniiber liegen effektive Massivbauweisen energetisch und komfortmissig nur
wenig im Vorteil (vgl. dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 5).

S5ommerlicher Warmeschutz,

Gute Warmedammung schiitzt im Sommer auch vor umgekehrten Warmefliissen.
Eine Verbesserung der ‘Flachdach-WErmed’eirnmung beispielsweise fiihrt meist zu
einem spiirbar verbesserten Wohnklima in den darunterliegenden R&umen. Proble-
matisch werden allerdings die Fenster: Durch den sehr guten Warmeschutz hoch-
isolierter Konstruktionen bedeutet die an langen Sommertagen eingestrahlte Ener-
gie eine unzumutbare Temperaturerhthung, und zwar im Massiv- und Leichtbau. In
unseren Klimata darf der sommerliche Warmeschutz zwar nicht vergessen werden.
Die Probleme sind aber durchaus zu bewsltigen. Die nachstehenden, in der Reihen-
folge ihrer Wichtigkeit aufgelisteten Aspekte gilt es zu beriicksichtigen (vgl. auch
Lit. 46) '

- Die Einstrahlung muss wirksam abgehalten werden. Ein aussenliegender be-

weglicher Sonnenschutz ist dafiir am geeignetsten, muss allerdings auch be-
dient werden. Bel siidorientierten Fenstern kéinnen auch starre Beschattungs-

vorrichtungen eingesetzt werden (vgl. dazu auch Abschnitt 5.2.4).

- Die Fenstergrisse spielt natirlich eine wesentliche Rolle. Ost- und West-

fenster sind ebenso kritisch wie Siidfenster, weil durch den hohen Sonnenstand



im Sommer vertikale Fldchen mit Ost- und Westorientierung &hnliche Ener-

giemengen wie siidorientierte Fléchen erhalten.

Die Durchschnittstemperaturen liegen bei Massiv- und Leichtbauweise etwa
gleich hoch, Die Temperaturspitzen steigen bei Leichtbauten allerdings etwa
39C hiher und werden bei einsetzenden Hitzeperioden auch rascher erreicht

(auch bei optimaler Bedienung der Storen).

Das Liiftungsverhalten der Bewaohner ist wichtig. Bei Massivbauten und
|eichtbautern sollten gute Miiglichkeiten gegeben werden, die Baumasse
nachts auszukiihlen. Es sollte also eine néchtliche Querliiftung miglich sein,
ohne dass ein allfilliger Regen zu Ueberschwemmungen fiihrt und evtl. auch

ohne das Risiko einer Insektenplage (Beleuchtung und offenes Fensterl).
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4. Sonneneinstrahlung durch transparente
Bauteile

4.1 Transparente Baustoffe

Im Gegensatz zu Wand, Dach und Boden, haben transparente Bauteile der Gebiiudehiille
nicht in erster‘Lfnie der Abgrenzung des Raumes gegen das Aussenklima zu dienen,

sondern sie schaffen als Oeffnungen in dreierlei Hinsicht Bezug zur Umwelt:

1. Tageslicht soll die Rdume erhellen! Aus wohnhygienischen Griinden sind daher
auch minimale Fensterflichen vorgeschrieben. Oft ergibt sich daraus ein Kon-
flikt mit dem energetischen Anliegen, zumindest auf der Mordseite miglichst
kleine Oeffnungen vorzusehen. Es wiire zu hoffen, dass in architektonischer Hin-
sicht aus diesem Konflikt wieder eine bewusste Unterscheidung zwischen Licht
und Helligkeit erfolgt: so dass nicht einfach grdsstmogliche Helligkeit angestrebt
wird, sondern dass die Qualititen gezielter, eingeschrénkter Tageslichtfiihrung in
Uebereinstimmung mit energetischen Erfordernissen erkannt und eingesetzt wer-

den.

2. Der visuelle Kontakt zur Umwelt soll gewshrleistet sein! Die Wahl des transpa-

renten Baustoffs muss sorgféltig auf diese Primarfunktion der Oeffnung abge-
stimmt werden; nicht immer und iiberall sind klarsichtige und farbneutrale trans-
parente Oeffnungen nistig oder sinnvoll, Oft bringt ein diffus streuendes Oeff-
nungselement mehr Vorteile oder kann ein stirker reflektierendes oder sogar
verzerrendes Element bewusst als riumliche Abgrenzung eingesetzt werden.
Haufiger ist allerdings die Situation, dass aus energetischen Griinden ein Wirme-
schutzglas eingesetzt wird und die Verdnderung der Lichtqualitét erst im nach-

hinein als negativ empfunden wird.




So wie die transparenten Oeffnungen durch diese Funktion des visuellen Kontakts
zu den "Augen des Hauses" werden, pragen sie auch wesentlich den Ausdruck des
Gebidudes. Diffus streuende Oeffnungen (Strukturgléser, Isolierverglasungen mit
integriertem Glasseidengespinst u.d.), verzerrende Elemente (z.B. Kunststoff-
Doppelstegplatten) und Glédser mit erhghter Reflexion kinnen "blind" wirken.
Eine nédchtliche Warmedammung des Fensters, die keinen Lichtschimmer nach
aussen treten lasst, kann plétzlich auch soziale "Isolation" signalisieren. Dies sind

Aspekte neuer Materialien, die architektonisch bewéltigt sein wollen.

3 Die Liftung erfolgt in der Regel iiber die Fenster. Bei visuellen Oeffnungen liegt
es aus psychologischen wie technischen Grinden nahe, sie als zu offnende Ele-
mente zu gestalten, die so die Funktion des Liiftens (ibernehmen kdnnen. Gerade
im Zusammenhang mit verbessertem Warmeschutz entstand eine starke Tendenz,
die Liiftung vom Fenster unabhingig (mechanisch) zu gewighrleisten (z.B. in Skan-
dinavien). Zumindest miisste man in diesem Zusammenhang jeweils gezielter
fragen, ob nicht vermehrt festverglaste Anteile zweckméssig wiren (wenn sich
das Problem der Reinigung lisen ldsst). Festverglasungen sind aus energetischen

Griinden (kleiner Rahmenanteil) wie auch aus Kostengriinden wﬂnsghbar.

4.2 Energetische Bewertung transparenter Bauteile

Das wirmetechnische Verhalten von nichttransparenten Bauteilen der Geb#udehiille

(Wand, Dach und Boden) wird im wesentlichen durch den Warmeabfluss infolge Trans-
mission bestimmt. Als Optimierungsregel fir die Praxis geniigt die Richtlinie: je klei-

ner der k-Wert, desto kleiner der Verlust. Bei transparenten Bauteilen der Gebiude-

hiille gilt dies nur, wenn mit besserem k-Wert nicht die Einstrahlung in noch stirkerem
IMass vermindert wird. Bei der Auswahl der Verglasung muss also nebst dem k-Wert

auch noch die Strahlungsdurchlassigkeit berlicksichtigt werden,




Die Durehldssigkeit fiir die Sonnenstrahlung héngt nicht nur van materialtechnischen
Eigenschaften (Brechungsindex, Anzahl Scheiben, Absorptionskoeffizient) ab, sondern
auch von situationsspezifischen Gegebenheiten (insbesondere Orientierung des Glases
in bezug auf die Haupteinstrahlungsrichtung). Fiir die Praxis kann als ausreichend ge-
naues Mass der Strahlungsdurchldssigkeit mit dem Gesamtenergiedurchlassgrad (g-
Wert) gearbeitet werden, wie er in der DIN-Norm 67507 definiert ist (vgl. Abb, 4-1),

Die Bilanz an der Fensterscheibe, wie sie in Abb. 4-1 dargestellt wird, ist in der
Literatur und in der Praxis eine hdufig verwendete Grisse. Sie ist aber sehr irre-
fihrend, weil sie zu einer vorschnellen, allzu positiven Einschdtzung von Fenstern
filhrt. Effektiv nutzbar ist vom Einstrahlungsgewinn namlich immer nur ein Teil. Je

Glabalstrahlung

9g = grl

Temperaturastrahlung (IR)
und Konvektion

.

A

Bilans: q = Ay g

Abb. 4-1:

Energiebilans am transparenten Bauteil (schematisch)
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g-Wert k-Wert 4
() k
Einfachglaa, 4mm 0,85 5,8 f,15
Doppelverglasung DV, _
&=fach Isolierverglasung,2-IV R, 77 2,7-3,0 |0,26-0,28
Eﬁ'fack Iaalierusrgiasmg, 3=-IV , 70 2,0-2,2 |0,33-0,37
2=fach Wirmeschutzglas,2-W5 0.65 1,6 0,41
W
*f‘j; 3-fach Warmeschutaglas,3-W3 0,55 1,2 0,48
Glashausteine, Bom 0,6 3,5 0,17
Sonnenschutzglas, 8-IV (mit
guten Wirmeselutz-Eigenschaften) 0,2-0,5 *1.4 g, 36-0,14
FPLATTEN:
Plexiglas PMMA, einfach a,85 8,8 @, 186
y it Doppelstegplatten, 16mm 0,78 2;8 0,87
“:E: " Tpipelategplatten,3fmm 0,73 18 0,38
E Polycarbonat, einfach 0,85 5,8 0,16
g 1 Doppelategplatten, 10mm 0,78 3.1 {125
=
S i Tripeletegplatten, I16mm 8, 73 2,8 0,33
g FOLIEN:
F PVF-Folie, 0,Irmm 0,87 5,9 0,15
§ PE- Folie, 0,2mm (Bauplastik) 0,86 5,8 0,15
| PE- Noppenfolie a,85 ~4 0,281
* Nicht alle Somnenachutzgliser
wetgen einen besseren k-Wert
auf’ als Klarverglasungen
Tabelle 4-I:

Strahlungsdurchldssigkeit g, Wirmedurchgangszahl k wund sugehdriger

Guotient g”’k verschiedener transparenter Bauteile.
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nach Bauart, Fensterflichenanteil und anderen Einflussgrissen muss ein mehr oder
weniger stattlicher Anteil des Einstrahlungsgewinns wieder weqgeliiftet werden, weil
sich der Raum sonst {berhitzt {vor allem natiirlich in den Uebergangszeiten). In den
Abb. 4-2 und 4-3 wird illustriert, dass der Ausniitzungsgrad der Sonneneinstrahlung die
effektive Bilanz stark beeinflusst. Es kann also von einem Verglasungstyp nie losgelést
vom Haus gesagt werden, dass die Energiebilanz positiv oder negativ ist. Dieser Aspekt
ist fir die Optimierung der passiven sonnenenergienutzung Susserst wichtig und wird in
Kap. 5 eingehend behandelt.

Als erste Annéiherung kann gesagt werden: je grisser der Quotient a/k, desto besser ist
die betreffende Verglasung aus energetischer Sicht einzustufen. Aus den Abbildungen
4-2 und 4-3 wird deutlich, dass eine vergleichende Evaluation verschiedener Vergla-
sungen aufgrund des g/k-Quotienten miglich ist, dass aber der Sonnenenergie-Netto-
ertrag bzw. Verlust in starkem Masse von sehr ungewissen Faktoren abhiéngt (Jahres-
nutzungsgrad, lokale Heizgradtage, usw.). Vor allem muss aufgepasst werden, dass
nicht aufgrund einer Energiebilanz am Glas (Abb. 4-2) ein zu optimistisches Urteil iiber

den Sonnenenergiegewinn gewonnen wird.

Fiir eine differenziertere Evaluation von Verglasungsvarianten
miissen aber die klimatischen Gegebenheiten beriicksichtigt
werden. Es ist denkbar, dass von zwel Verglasungsvarianten
mit gleichern g/k-Quotient diejenige mit hohen g-und k-Werten
auf der Siidseite des Hauses die bessere Bilanz aufweist, sie
aber auf der Nordseite der anderen Variante unterlegen ist,
weil g und k zusammen mit unterschiedlichen Faktoren (Ein-
strahlung bzw. Heizgradtage) die jeweiligen Gewinne und Ver-
luste bestimmen. Dieser Zusammenhang kann mittels einfa-
cher stationdrer Betrachtungen illustriert werden: Der Ertrag
aus der Sonneneinstrahlung ergibt sich aus

Qa = I-g'r-AG (e‘vﬂfmga}

(reine Glasfldche, ohne Ralmenanteil)
I = Globalstrahlungsmenge pro mg (mach

Ortentierung und Standort, z. B.
nach Iit. 4) in MJ/mPa

g = Gesamtatrahlungsdurchlassgrad

¥ = Reduktionsfaktor s
r, = Beschattung (Horisont, B&wne_}
r, = Verschmutzung des Glases

AG= Ausniltzungsgrad fiir die einge-
strahlte Sonnenenergie
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Abb, 4-2:

Energiedurchlaesgrad und k- Wert der wichtigsten Verglasungs=
typen. Nullbilanageraden filr verschiedene Standort-/Orientie—
rungskoeffizienten (bezogen auf die Heizperiode).

Nullbilanz am Glas, ohne Berticksichtigung des Aueniltzungs-
faktors: Im Bereich oberhalb der Geraden gelangt mehr Scmnen—
energie durch das Glas, als Warme nach aqussen abflieset.
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Abb. 4-8:

Nullbilanzen wnter Beriicksichtigung eines Ausniitzungegrades
von 0,8. (Dics entepricht der Durchschnittagrissenordnung bet
herkivmlicher Mossivbauweise, ohme besondeve Optimierung der
pasaiven Sonnenenergienutaung)
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wihrend sich die Transmissionsverluste wie folgt errechnen:

g = pH0T:24-5,6

g
T 7000 (M /m"a)

Warmedurehgangsaahl in Wm‘EK
HGT = Hetzgradtage in K+d

~!
I

Das Verhiltnis von Einstrahlungsgewinn zu Verlusten, das miig-
lichst gross sein soll, ldsst sich in geordneter Weise darstellen
als

?E:El—-jﬂ——.lﬁla! Iﬂl‘:‘lﬂ
Q_"E" % HaT 24 3.8
|
2071
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Ausser dem Materialkoeffizienten g/k wird die Energiebilanz
auch durch die standort- und orientierungsabhiingige Grisse
I/HGT beeinflusst. In Tabelle 4-I1 wird gezeigt, in welchen Be-
reichen dieser Koeffizient schwankt. Der Gebiudekoeffizient
r-a, der ebenfalls als massgebliche Grisse in die Gleichung ein-
geht, ist nebst dem Materialkoeffizienten g/k die zweite Ein-
flussgréisse, die durch den projektierenden Baufachmann und
den Benutzer massgeblich bestimmt werden kann,

Selbstverstiéndlich ist es auch méglich, mit den beiden ein-
gangs angefiihrten Formeln den effektiven Ertrag @ .=
Q. - Q. fiir unterschiedliche Verglasungsvarianten zu erfech-
nesn und daraus die Wahl der Verglasung abzuleiten. Man sollte
sich dann allerdings im Klaren sein, dass die Formeln zwar
taugliche Vergleichswerte liefern, weil alle untersuchten Va-
rianten mit der gleichen (bzw. gleich falschen) Elle gemessen




Vartikale Fldohen

Stedort HGT Bid Gat/Weat fard

7o | zmee |1 rmer | 1 |asmer
Bern 3866 | 2134 a,88 1498 41 7er | oa0
Daves segg | 3575 g8l 2300 8,89 [1109 |0.28
Liggano 2843 | 1993 0, 76 110 o850 | &5z | o2
FATEES 661 | S08T fo 35 i i 0,28 871 |18
Bhirtch ipe1 | 1954 o680 | 158 0,41 a50 |o,2
4 :
6T 19p NACH SI4 361

I = Globalstrahlimg wihrend der Heisperiodse f-‘ﬁffmgai'

Tabelle 4-1I: :
Standortkoeffizient -E'EGE flir verschiedene
Orientierungen in MJ/méa kd

werden. Bevor man den errechneten Nettoertrag Gﬂff =
Q. - Q. als tatsdchlich zu realisierende Mutzenergie-Einspa-
rl.%g anTﬂimrnt, muss man sich die Ungewissheit des stationdren
Rechnungsansatzes vergegenwértigen: Die einzelnen Para-
meter der Gleichung stehen in komplexer Wechselwirkung zu
einander: Der Ausniitzungsfaktor ist ausser von Bauweise, Fen-
sterflachenanteil, Einstrahlungsdaten u.a. auch vorm Verhiltnis
von Gewinn zu Verlust abhangig. Dasselbe gilt. fir die Heiz-
grenze, die wiederum die Heizgradtage beeinflusst usw. Vor
allem bei stark verglasten Fassaden tritt dieser Sachverhalt
stark hervor. (Im Abschnitt 5.2 werden diese Zusammenhénge
etwas detaillierter erlédutert.)




4.3 Warmeschutz von transparenten Bauteilen

Die Erhéhung des Warmeschutzes von transparenten Bauteilen lduft meist auf Kompro-
misse hinaus indem unerwiinschte MNebenfolgen des verbesserten Wirmeschutzes in
Kauf genommen werden. Fiir die Material- und Typenwahl in der Praxis ist es daher
sinnvoll zu wissen, wie der Wirmeschutz am Fenster funktioniert und welche Neben-
aspekte sich daraus ergeben.

4.3.1 Strategien zur Verminderung der Warmeibertragung

Am Wiarmedurchgang durch das Fenster wirken gleichzeitig Wirmeleitungs-, Wirme-
strahlungs-und Konvektionsverluste mit. Alle diese Verlustkomponenten werden denn

auch einzeln ader kombiniert angegangen:

® Die zwei- und Mehrfachverglasung schafft Zwischenriume mit ruhiggestellter Luft,

die nur noch wenig Wirme durch Konvektion von der warmen zur kalten Scheibe
ibertrdgt. Durch die Vervielfachung der Glasoberflichen wird auch das Total der
Wéarmeiibertragung durch Temperaturstrahlung vermindert. Bis zu einem Scheiben-
abstand von 12 bis 15 mm wiichst der Warmedurchlasswiderstand der ruhigge-
stellten Luftschicht. Ab 30 mm schliesslich wird die Konvektion im Zwischenraum
so stark, dass durch eine weitere Vergrisserung des Abstandes keine Verbesserung
des k-Wertes mehr erreicht werden kann. Fiir die Praxis ist wichtig, die gewiinsch-
ten Gldser genau zu bezeichnen, sei es mit den entsprechenden Anforderungen an
den k-Wert oder der Nennung des erwiinschten Scheibenabstandes. Bei einer Drei-
fachverglasung sollte also darauf geachtet werden, dass 2 x 12 mm Scheibenabstand
vorhanden ist. Dreifachverglasungen, die wegen unpraziser Devisierung mit 2 x 6
mm Scheibenabstand geliefert werden (um beispielsweise schlankere Rahmenkon-
struktionen zu ermdglichen) bieten keine Vorteile mehr gegeniiber einer Zweifach-
verglasung mit 16 mm Scheibenabstand (gleiche Gesamtdicke, aber billiger und

leichter),

NSNS
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Mit jeder zusdtzlichen Scheibe findet eine Beeintrdchtigung der Strahlungsdurch-
lassigkeit statt, wihrend die k-Werte-Verbesserung immer geringer wird, so dass
mit mehr als drei Scheiben der g/k-Quoten sich kaum mehr verbessern ldsst (wobei
gleichzeitig die Probleme der Handhabung, der Fertigung und die Kosten fir Vier-

und Fiinfachverglasungen enorm gross wiirden).

Auch transparente Kunststoffe sind heute als zwei- und dreilagige Elemente zu
kaufen. Sie sind in der Regel als Doppel- oder Tripelstegplatten ausgefiihrt, einge-
farbt oder farbneutral, jedoch sichtverzerrend oder diffus streuend. Sie sind leicht
(Hallendach-Lichtbénder, Wintergarten-Kenstruktionen), gut verformbar (Kuppeln,

Rundungen) und nicht spride (Schlagzéhigkeit).

@ Schwergase statt Luft in den Scheibenzwischenrdumen verbessern den k-Wert ohne

den g-Wert und die Farbeneutralitét zu beeinflussen. Der k-Wert von 2-und 3-fach-
Isolierglésern ldsst sich auf diese Weise um 10 bis 20 % verbessern (Abb. 4-6). Je
nach Fillgas kann der optimale Scheibenabstand schon bei 9 bis 12 mm erreicht

sein, was die Fabrikation eines soliden Randverbundes von 3-fach-Isolierglisern
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Abb. 4-5:

Verglasung mit unterschiedlicher Anaahl Scheiben

vereinfacht. Die Miglichkeit, kleine Scheibenabsténde zu wiihlen, ist sogar der

Hauptgrund, Schwergase einzusetzen.

Es ist in hohem Masse gewihrleistet, dass die Fiillgase im Scheibenzwischenraum
bleiben. Ein Entweichen wiirde auch das Eintreten von Wasserdampf ermiglichen,
was zu hohlraumseitigem ondensat filhren und das Auswechseln der Verglasung
nitig machen wiirde.

Besser als Gas wire Vakuum. Allerdings zeigt Abb. 4-6, dass bei unbehandelten Glas-
oberflachen der k-Wert auch bei einem idealen Vakuum (ohne Distanzhalter als War-

mebriicken) wegen der Warmeiibertragung durch Temperaturstrahlung nur auf ca. 1,9
W/m2K sinkt.
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Man kann sich diesen Zusammenhang auch fngendermassen
verdeutlichen: Warmeleitungswiderstinde (&) addieren sich in
ihrer Wirkung einer hinter dem anderen (in Serie geschaltet),
wihrend der Uebergangswiderstand (Ry) aus zwei parallel ge-
schaltiten Te:]hbergangswiﬁerstanden fiir Temperaturstrah-

lung (z3) und Konvektion (,Lk} besteht, fiir welche die Beziehung
gilk:
S 1 U
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Dieser hyperbolische Zusammenhang zwischen Uebergangs-
widerstand R und der Summe vonots und ot zeigt, dass ein
grosser Ueberganswiderstand nur erreicht wird, wenn die
Summe s + % g klein gemacht wird. Wenn nur der eine Sum-
mand gegen Null geht (Vakuum), bleibt R« immmer noch weit
unter 1 m K/W. (Eine 10 em starke Wirmeddmmschicht weist
einen Widerstand von 2,5 bis 3 m“K/W auf.) Wenn aber beide
Summanden gegen MNull gehen, wichst der Uebergangswider-
stand gegen unendlich....

® Die Reduktion der Wé&rmeiibertragung durch Temperaturstrahlung (langwelliges

Infrarot, IR) ist an einem transparenten Bauteil besonders schwierig, da das Fenster

-

ja weiterhin im Wellenliingenbereich des Lichtes, bzw. der Globalstrahlung der
Sonne, transparent und mdaalichst auch farbneutral bleiben soll.

Die Warmefallenwirkung des Fensters beruht darauf, dass die Sonneneinstrahlung

(Globalstrahlung) das Glas fast unbehindert passieren kann, wihrend die langwellige

o e e — e —

Temperaturstrahlung, die vom Rauminnern an die Scheibe geworfen wird, diese
nicht durchdringen kann, sondern weitgehend absorbiert wird. Dadurch erfolgt aber
eine Erwirmung des Glases, die zu Verlusten gegen die Kaltseite hin fiihrt. Bringt
man auf das Glas eine Schicht auf, welche die Temperaturstrahlung reflektiert,
verhindert man dadurch die Absorption und damit auch die verlustbringende Er-

] warmung des Glases. Reflektierende Schichten haben die Eigenschaft, in gleichem

Masse, wie sie auftreffende Strahlung zuriickwerfen, im gleichen Wellenldngen-
bereich auch die Abstrahlung zu vermindern. Ein Bauteil kann also entweder auf
der Raumseite im Temperaturstrahlungsbereich verspiegelt werden (z.B. Heiz-
kisrper-Reflektorfolien). Er kénnte aber auch auf der Aussenseite verspiegelt

werden. Der Bauteil selbst wiirde dann zwar von innen her unbehindert erwirmt,

wiirde aber gegen aussen weniger Warme abstrahlen, Die grossen konvektiven Wir-
meverluste auf der Aussenseite heben den Effekt allerdings weitgehend auf. Tat-
{' sachlich wirkt die Temperaturstrahlungsverspiegelung am effektivsten, wenn sie
hohlraumseitig an der innersten Scheibe der Verglasung angebracht ist {so warm-

seitig wie miglich, wo aber gleichzeitig der konvektive Uebergang miglichst klein

gehalten wird), damit sie die warme innere Scheibe in ihrer Temperaturabstrahlung
behindert.

Abb, 4-7 zeigt am Beispiel einer Horizontalfldche die Strah-
lungsverhiltnisse bei Sonnenschein. Auffallend daran ist, dass
nebst der intensiven Globalstrahlung von der Sonne, im lang-
welligen Bereich von der Umgebung (Hiigel, Wolken, Atmo-
sphére) Temperaturstrahlung wvon vergleichbarer Intensitit
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Auftreffende Globaletrahlung und Temperaturstrahl-
ung (Betspiel nach Lit. 38) auf eine Horizontal-
fldche und Abstrahlung einer horizontalen Gebiude-
Riil lenoberfitiche (theoretische maximale Absorption
bow. Emisstvitdt, €= 1),
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auftrifft. Allerdings hat die horizontale Gebiudeoberfliche
eine Eigentemperatur, die leicht Uber derjenigen der Um-
gebung liegt und strahlt deshalb selbst noch mehr Wirme in
Form veon Temperaturstrahlung ab. (Dazu kommen noch die
konvektiven Verluste an die kalte Luft, die aber hier nicht
dargestellt sind.) Diese Vorgdnge finden sowohl bei undurch-
sichtigen wie bei transparenten Bauteilen statt (fiir Termpera-
turstrahlung ist Glas chnehin undurchlissia). Wie im sichtbaren
Bereich kann die Bauteiloberfliche auch fiir die Temperatur-
strahlung absorbierend ("schwarz") oder reflektierend ("weiss")
sein, Bei der Temperaturstrahlung ist allerdings im Fall der
Bauteiloberflichen damit nicht nur die Absorption betroffen.
Vielmehr ist auch die Fahigkeit, Temperaturstrahlung abzu-
geben (Emissivitét), identisch mit dem Vermégen, Tempera-
turstrahlung zu absorbieren, also abhiingig vom Reflexionsgrad
der Oberfliche. Die Emissivitit normaler Baumaterialober-
flachen (inklusive Glas) liegt bei 0,9 bis 0,97. D.h., dass 90 bis
97 % der eingestrahlten Temperaturstrahlung absorbiert wird,
ebenso wie 90 bis 97 % der theoretisch maximalen Abstrahlung
(des "schwarzen" Kirpers gleicher Temperatur) emittiert wird.
Da die Eigentemperatur der Gebdudecberfliche héher ist als
die der Umgebung, ist die Abstrahlung grésser als die Einstrah-
lung. Eine IR-Verspiegelung der Oberfliache (also ein Absenken
von € auf 0,1 bis 0,2) bewirkt, dass sowohl Absorption wie
Emission und damit auch die (negative) Bilanz verringert wird,
Dies gilt an sich fiir nichttransparente Bauteile gleich wie fiir
Gléser. Allerdings fillt der realisierbare zusitzliche Wider-
stand nur bei schlechten k-Werten, also bei transparenten Bau-
teilen, wirklich ins Gewicht. Bei transparenten Bauteilen soll-
ten diese Verspiegelungsschichten im kurzwelligen Bereich
(Globalstrahlung) die Durchidssigkeit miéglist wenig beein-
flussen (Licht- und Energiereduktion, Farbneutralitit).

In Abb. 4-7 wird dieser Zusammenhang an einer horizontalen
Flache illustriert, um auf die Besonderheit der Temperatur-
strahlungsliicke der Atmosphdre im Bereich von 7 bis 11 m

hinzuweisen. Sie verschlechtert die Strahlungsbilanz erheblich
und kann beispielsweise dafiir verantwortlich sein, dass in
klaren N#chten horizontale Oberflichen erheblich unter die
Umngebungslufttemperatur auskiihlen. Ein vertikaler Bauteil
"sieht" verhaltnismissig wenia Himmel, so dass der Effekt der
Temperaturstrahlungsliicke stark verringert ist.

Seit vielen Jahren sind IR-verspiegelte Sonnenschutzglédser er-
haltlich, die einen k-Wert von unter 1,5 W/m°K aufweisen.
Gleichzeitig wird auch die Globalstrahlung stark behindert, so
dass sie fir den winterlichen Wirmeschutz keinen interes-
santen g/k-Quotient aufweisen. IR - verspiegelte Klebefolien
gehiiren zur selben Kategorie: zwar verbessern sie den k-Wert
erheblich, aber sie verhindern die Sonneneinstrahlung in zu
starkem Masse. Die heute modernsten IR-verspiegelten, ei-
gentlichen Warmeschutzglédser weisen einen guten Gesamt-
energiedurchlassgrad auf (65 % bzw. 55 % fiir zwei bzw. drai-
scheibige Verglasung), sind zier?lich farbneutral und erreichen
k-Werte von 1,2 bzw. 1,65 W/m~“K,




4.3.2 Die Verglasung der Zukunft

Die Architektur der Zukunft wird nicht unwesentlich davon geprégt sein, in welchem
Masse die Glasindustrie ihre Entwicklungsziele nach tiefen k-Werten bei gleichzeitig
guter Sonnenstrahlungsdurchl8ssigkeit und hoher Farbrneutralitdt erreicht. Es kann
heute mit der Entwicklung von Verglasungen mit g/k - Quotienten von 0,8 und mehr
gerechnet werden (also z.B. k = 0,6 WImZK, g = 0,5). Derartige Verglasungen weisen
unter durchschnittlichen Klimabedingungen des schweizerischen Mittellandes selbst bei
schlechtern Ausnutzungsgrad der eingestrahiten Sonnenenergie noch an der Nord-
fassade eine positive Energiebilanz auf. Eine derartige Verglasung kiinnte etwa so aus-

sehen:

@ Zwischen zwei Glasscheiﬁen sind zwei bis drei Kunststoffolien gespannt, die Zwi-
schenrdume sind mit Schwergas gefiillt und eine oder zwel Innenflachen sind mit
einer relativ farbneutralen IR-Verspiegelung beschichtet. Kunststoffolien sind
leichter und transparenter als Glas. Sofern sie alterungsbesténdig sind und so ein-
gebaut werden kinnen, dass sie nicht schlaff werden bei sommerlichen Tempera-
turen, wiiren sie gut geeignet fiir den Einbau in den Scheibenzwischenraum. Nebst
fertigungstechnischen Problemen ldgen wohl die Hauptschwierigkeiten darin, die
Kosten nicht allzu hoch ansteigen zu lassen und die realisierten warmetechnischen
Verbesserungen der Verglasung nicht mit Uberproportionalen Rahmen- und Rand-
verbundkonstruktionen herabzumindern.

@® Als weiteres Entwicklungsprojekt wurde der Oeffentlichkeit bereits vor einiger
Zeit ein evakuiertes, IR-verspiegeltes Isolierglas vorgestellt (Prototyp). Auch die-
ses Glas erreicht ausgezeichnete g- und k-Werte. Es ist allerdings sehr fraglich, ob
fir die Alltagsrealitdt am Bau ein permanentes Vakuum im Scheibenzwischenraum
hergestellt werden kann. Leider sind etwa alle 10 bis 15 em Distanzhalter zwischen
den Scheiben notwendig, welche die Sicht beeintrdchtigen und als Warmebriicken

wirken.

Wirklich leistungsfihige Warmeschutzglidser werden nebst allen Vorteilen auch neue

Probleme mit sich bringen:

@® Die Wirmeddammwirkung filhrt zu enormen Temperaturunterschieden zwischen
innerer und Ausserer Scheibe, welche entsprechende Spannungen im Glas und Rand-

verbund bewirken. Bei verspiegelten Sonnenschutzgldsern mit tiefem k-Wert sind
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derartige Schadenfiille in extremen Klimasituationen (Bergrestaurant) bereits auf-

getreten.

@ Der Randverbund bleibt als Warmebriicke bestehen und wirkt sich gegeniiber der
gut isolierenden Scheibenfliche umso stdrker aus. Bereits bei heute {iblichen 3-
fach-lIsolierverglasungen entsteht gerne Oberlichenkondensat entlang dem Rand-
verbund, was auf die Dauer vor allem fiir Holzfenster schidlich ist, aber auch auf

anderen Fensterkonstruktionen Schimmelbildung nach sich zieht.

4.3.3 Fensterrahmen und Glasverbund

Ca. 20 bis 30 % der Flache des Fensters werden vam Rahmen beansprucht. Die wirme-

technische Optimierung darf also nicht beim Glas aufhiiren.

Die heutigen Rahmenkonstruktionen weisen, je nach Dicke, folgende k-Werte auf:

Holz 1,6 bis 1,9 Wik
Hola - Metall i.0 btg 1.9 0
Kunatatofs T U S S
Metall (unterbrochen) .0 bt 35 1
Metall o7 bie g, "

Bereits bei heutigen Verglasungsqualititen wird damit der Fensterrahmen zur
Schwachstelle in der Gebiiudehille. Vor allem auf besonnten Seiten, wo die transpa-
rente Fliache auch bei schlechtem k-Wert wegen der Sonneneinstrahlung eine wesent-
lich bessere Energiahjianz erzielt als die nichttransparente Rahmenkonstruktion. Bis
auf weiteres kann aus dieser Situation nur die Konsequenz gezogen werden, dass der

Rahmenanteil minimiert werden sollte (Grossformatigkeit, Festverglasung).
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Wie in Abb. 4-8 illustriert, laésst sich das Fenster in vier Bereiche gliedern (in An-
lehnung an (B. Keller, Lit. 27).

Die ungestérte Glasoberfldche

OlLL:

Die Einflusszone des Randverbundes (Isolierglassteg und Rahmenkonstruktion),
ein Streifen von ca. 5 cm Breite,

Rahmenkonstruktion gegen Aussenluft.

Rahmenanschlag.

QL0

hqqﬁ
%‘w
i ﬂu"?’%n i o S gn%

¥
k|

\\\\

B PR S SN B Y \\\\>

e

A AR LA RRARANY
SRR AR

——(O)—+OF—EO——O-

Abbildung 4-8:

shematische Darstellung der Wirmeverluste (und Etnstrahlungsge-
winme) am Fenater. Horizontalschnitt dureh 2-fach Isoliervergla-
gwng mit Holarahmen.

»




ungestdrte Randzone @
Fenstertyp Glasfliche

k=Wert (W/meK) k-Wert (W, m°K)

Doppelverglasung, Holz 2,8 3,0
2-fach IV, Holz B o 1 gge 3,8
2-fach IV, Kunstastoff - AN 10 1 4,1
S-faeh IV, AlutIsoliersteg 3 , 1,85* 3,9
3-fach IV, Hola 2 , 1,15% 3,0
3-fach IV Kunststoff SR T 3,7
d=fach IV Alu+ Isoliersteg | 2 , 1,15% 3,0

* mit einer IR verspiegelten Scheibe

Tabelle 4=III:

k-Werte der ungestdrten Glasfliche und dee Randverbundes ver-
sehiedener Fenstertypen.

Wie stark der Rahmenverbund als Warmebriicke in Betracht fallt ist von Fall zu Fall
verschieden und héngt ab von der thermischen Qualitat des Rahmens, der Rahmen-
breite, der Verglasung und zu einem kleinen Teil von der Art der Randstegverbindung

des Isolierglases,

Aus Tabelle 4-1I1 wird deutlich, dass insbesondere bei wirmetechnisch guten Ver-
glasungen der Randverbund als Schwachstelle sich abhebt und es sich demzufolge vor
allem bei guten Verglasungen lohnt, die Randzonenlinge zu minimieren (grosse Fen-
sterformate wahlen!). Obwohl die k-Werte fiir den eigentlichen Rahmen (Holz, Kunst-
stoff oder Metall) in der gleichen Griissenordnung liegen, schneidet dieser Anteil der
Fensterkonstruktion mit Abstand am schlechtesten ab, da den Verlusten, nicht wie im

Glasbereich (inkl. Randzene!), keine Einstrahlungsgewinne gegeniiberstehen.

[Da der Einstrahlungsgewinn durch die Verglasung abhéngig ist
von Standort, Orientierung, Beschattung, Fensterflachenanteil
usw. kann der Zusammenhang nur exemplarisch dargestelit
werden. In Abb. 4-9 wird davon ausgegangen, dass der siid-
orientierte Fensterflichenanteil optimiert worden sei, so dass
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Abb. 4-8:

Spezifiache Energiebilanz einer Fensterkomstruk-
tion (Holzrahmen, 3-fach IV, Klimamserte von Bern,
225 Heiztage) in Abhingighkeit des Formats, wenm
davon ausgegangen werden kamn, dose die ungeatdr-
te Glasfldche eine Nullbilonz aufweist (Verluste=
auegenitate Sonneneinatrahlung. Die Huperbel des
quadratischen Formats b = h nithert aich mit zu~
nefmendem Wert fiir h dieser Nullbilanz asympto-
tisch).

Ablgsebelopials

Kerm gine Feneterdffmorg von 1,8m ke wnd Im Bredte aweififgliy siatt ein-
Flilgldig (2=0,dm Brette), verglast wird, steigen die (Bilanz=) Verluste von
42 cuf 6% kW pro mf wnd Jakr (Heizperiode) an.




zusdtzliche Glasflachen keinen ausniitzbaren Einstrahlungs-
gewinn mehr abwerfen, dass also die Energiebilanz (Warme-
leitungsverluste versus ausgeniitzte Sonneneinstrahlung) gleich
MNull sei. Die 3pez.2‘derltmte der ungesttrten Glasflache be-
tragen also 0 W/m“K. Durch das Format wird der Durch-
schnittsverlust bei dieser relativ guten und siidorientierten
Verglasung recht massiv beeinflusst. Wenn nur die Beein-
flussung des reinen k-Wertes (ohne Sonnenstrahlungsgewinn)
untersucht wird, liegt die k-Wertverschlechterung von klein-
formatigen Isolierglasfenstern gegeniiber grossformatigen bei
lediglich 10 bis 15 %. Daraus kann vielleicht geschlossen
werden, dass es sich bei nordorientierten Fenstern nicht lohnt,
die Fensterflichengeometrie und -einteilung zu optimieren,
weill der Sonnenstrahlungsgewinn keine wesentliche Rolle
spielt.

4.4 Nachtwarmedammung der Fenster

Machts kann aus dem Fenster ohne Nachteil ein nichttransparenter Bauteil gemacht
werden, Da gerade in der Heizperiode die Nichte lang und die Aussentemperaturen
nachtsiiber besonders tief sind, ist die Mdglichkeit, mit konventionellen opaken Materi-
alien Warmeschutz zu betreiben auf jeden Fall interessant., Leider sind Nachtwirme-
ddmm-Massnahmen im F‘enst'erbereich aufwendig und erfordern Bedienungsdisziplin,
Auch bautechnisch und bauphysikalisch bleibt fir den Planer und Konstrukteur noch

manche Muss zu knacken.

4.41 Stellenwert

Bei moderner, hochisolierter Bauweise liegen die k-Werte der nichttransparenten Bau-
teile der Gebudehiille unter 0,3 W;"mzK. Wenn sich daher die Gelegenheit bietet,
wenigstens temporar auch im Fensterbereich auf k-Werte von zumindest 0,8 W!mzK zu
kommen, wird damit nicht nur mehr Energie eingespart, sondern (ausser vielleicht noch

den Liiftungswarmeverlusten) das letzte Warmeverlustloch verstopft. Der verbleibende
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dequivalenter k-Wert verschiedener Verglasungen mit unterschiedli-
ohen Nachtwirmeschutz-Massnahmen, welche komsequent bedient werden
(Annahme: Nachtwirmeschuts seti wihrend der Hilfte der HGT bedient,
Klimadaten von Berm).
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Energieverbrauch n#hert sich damit so kleinen Werten, dass fiir die Beheizung echte
Kleinalternativanlagen (z.B. mit Holz) ausreichen.

Abb. 4-10 zeigt, dass der Warmedurchlasswiderstand des Ddmmladens umso weniger
ins Gewicht fallt, je besser der k-Wert von Verglasungen ist. Sollten in Zukunft wirk-
lich Verglasungen mit k-Werten von 1,0 bis 0,8 ‘-J'|.",fkm2 (bei guter Strahlungsdurch-
ldssigkeit) zur Verfiigung stehen, wird die Einsparung durch einen temporéren Wirme-

schutz so gering, dass sich nur ein kleiner Aufwand lohnt.

Der &@quivalente k-Wert des Fensters mit MNachtwarmeschutz, entsprechend einem rea-
listischen Verhiltnis von Tagzustand und Nachtzustand (geschlossener Nachtwirme-
schutz), verbessert sich bei schlechten Verglasungen relativ stark. Allerdings wird aus
Abb. 4-10 deutlich, dass bereits Nachtwérmeschutzmassnahmen mit bescheidenem
Wérmedurchlasswiderstand das energetische Potential weitgehend ausschiopfen. Es ist
demzufolge wenig sinnvoll mit grossem Aufwand 10 em Wirmedimmstoff in die
Machtwirmeddmmung zu packen. Schon eher niitzlich ist es, auf gute Dichtigkeit des

Machtwirmeschutzes zu achten, damit auch die Liftungswédrmeverluste positiv be-
einflusst werden,

Anhand der Beispiele von Abb. 4-11 lésst sich der unterschied-
liche Nutzen der Nachtwirmedidmmung zeigen (Tab. 4-1V),

Jéhritehe Einsparung |amortisierbare
— 3 3 Inpeatition
(kWh/m®a) | (Fr./m"a)| (Fr. /m2)

&=fach IV 88 8.80 110.-
3=fach W& 42 ' 4. 20 G =
Tabelle 4-IV:

Energie- und Betriebskosteneinsparung (bei

0,1 Fr./kih Energiepreia) sowie amortisierbare
Investition (n = 20 Jahre, p = §%) bewirkt
durch etnen Didnmladen (4 em Polystyrol).
Ausgangelage wie Abb. 4-10




Bei den zugrundegelegten Annahmen beziiglich Energiepreis,
Amortisationsfrist und Kapitalzing, vermag die Einspaiung
durch den D#mmladen eine Investition von 110.- Fr./m* zu
tragen, wenn der Laden vor einem 2-fach-Isolierglas einge-
setzt wird. Derselbe Laden diirfte aber hiichstens die Hilfte
davon kosten, wenn er vor einem dreischeibigen Warmeschutz-
glas (IR-verspiegelt, Spezialgasfiillung) sich noch bezahit
machen soll. Eine Nachtwéirmeddmmung ist allerdings oft eine
multifunktionale Einrichtung: sie kann unter Umstédnden die
Kosten fiir Vorhénge, Gardinen, evtl. Sonnenschutz, nichtliche
schallschutzverbesserung, Einbruchsicherung verringern oder
uberfliissig machen. Selbst ein unrentabler Nachtwirmeschutz
ist so gesehen immer noch besser begriindet als mancher an-
dere Bauteil oder Ausstattungsgegenstand.

GGeméss Abb. 4-11 wird der Sonneneinstrahlungsgewinn durch
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Abb, 4-11:

Finfluse von Nachtwirmedinm-Massnahmen auf die
Energtebilanz verschiedener Glidser wnterachicd-
Licher Orientierung. Zugrmdegelegt sind die
Klimadaten von Lausanne (Energiebilansen olfme
FRachtwidrmeddrmung naeh J.=E.Gay et al, Lit 18).
Konsequente Bedienung der Vorrichtung!
(Energiebilanz am Glas - ohne Berticksichtigung
des Ausniitzungsgrades!)
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den Nachtwirmeschutz nicht geschmiilert, da er ja bei Ab-
wesenheit der Sonne wirksam ist. Ein Di&mmladen ist deshalb
auf der Siidseite gleich wichtiq wie auf der Nordseite, Aus
Behaglichkeitsgriinden ist er bei grossfldchigen Fenstern be-
sonders wertvoll, Durch den mit dem Ddmmladen verbesserten
k-Wert erhiiht sich die raumseitige Oberfléchentemperatur.
Dadurch erfolgt eine Erhihung der Temperaturstrahlung und
gleichzeitig entstehen weniger Kaltluft-Fallstrime., Beides be-
einflusst das Behaglichkeitsempfinden erheblich. Es wird da-
durch sogar miglich, ohne Komforteinbusse die Raumlufttem-
peratur leicht abzusenken, was wiederum die Wirmeverluste
vermindert (und damit die Wirtschaftlichkeit erheblich positiv
beeinflussen kann).

4.4.2 Nachtwirmeddmmung auf der Aussenseite

Ein aussenliegender Wirmeschutz fiir das Fenster stellt hohe Anspriiche an Ausfiih-
rungs-und Materialqualitét, weil er, mehr noch als das Fenster selbst, der Witterung
ausgesetzt ist und trotzdem masshaltig bleiben soll. Insbesondere wenn eigentliche
Warmedidmmstoffe integriert werden, sind hohe Kosten kaum zu umgehen. Als eigent-
liche Nachtwirmeddammung stehen dem Planer heute lediglich ganz wenige Isolier-
ladenprodukte (ausgeschiumte Metalliden) und die altbewshrten Massivholzliden (ohne
lLamellenl) zur Verfiigung. Bei letzteren ist auf gute Dichtigkeit zu achten. Sowohl bei
Klappléden wie bei Rolliden kéinnen die Erfordernisse des sommerlichen Warme-
schutzes nur unbefriedigend gelést werden {Eesintrﬁchtigung der Tageslichtbeleuch-
tung und des Ausblicks gegeniiber Lamellenstoren). Bei Storen besteht die Gefahr, dass
der Kasten zu einer thermischen Schwachstelle wird, der den ganzen Dimmeffekt
wieder zunichte macht. Sein k-Wert sollte (als nichttransparenter Bauteil) nicht we-
sentlich schlechter sein, als derjenige der angrenzenden Aussenwand. Er sollte auch
keine Undichtigkeiten verursachen (abgedichtete Serviceiiffnung, Kurbel statt Zug-
gurt).



4.4.3 Innenliegende Nachtwarmedammung

Das Feld der innenliegenden Machtwirmeddmmung bleibt bis heute im wesentlichen
demn Do it yourself motivierter Hausbesitzer {iberlassen. In den USA hat sich mitt-
lerweilen eine Verkaufsbranche gebildet, welche Fertig- oder Halbfertigfabrikate fiir
die MNachtwidrmeddmmung wvon Fenstern vertreibt: Gesteppte, IR-verspiegelte
Rouleaus, Vorhédngepanels aus Warmedammstoff, Klapp- und 5Schiebelédden. Dem inter-
essierten Bastler steht eine ausfiihrliche Literatur zur Verfigung (z.B. Lit. 14 und 15),
die von der Ideensammlung bis zu technischen Anleitungen reicht. In der Schweiz ist
der Einsatz von Nachtwidrmeddmm-Vorrichtungen im Fensterbereich (mit Ausnahme
von Vorhidngen) selten, obwohl sie sich gut zu bewihren scheinen (z.B. in den Bauten
von U, Schifer und K. Haas). Dem kreativen Konstrukteur eréffnet sich hier also ein
noch wenig begangener Pfad, Es sollen hierzu nur noch einige Anmerkungen hinzuge-

fligt werden:

@® Auch wenn der MNachtwarmeschutz nur zeitweise zum Einsatz kommt, muss be-
achtet werden, dass die dampfsperrende Verglasung abgekiihlt wird und eine Ten-
denz zur Bildung von Oberflichenkondensat besteht (Innenisolation). Erfahrungen
haben gezeigt, dass im Regelfall nur dann in bedenklichem Masse Kondensat ent-
steht, wenn Raumluft permanent an der kalten Scheibe vorbeistromt (a), weil sie
sich abkiihlt und unten entweichen kann, wihrend oben warme Raumluft nach-
fliessen kann. Die Scheibe wirkt somit als eigentlicher Flachenentfeuchter. Wenn
der Nachtisolator vor allem unten und seitlich ziemlich gut dichtet, bildet sich an
der Scheibe eine Kaltluftzone, die aber nur in geringem Masse Raumluftzufubr
erhilt. Die Feuchtigkeit, die infolge Diffusion (auch durch einen nur schwach
dampfbremsenden Dammladen) in 12 bis 14 Stunden an die Fensterscheibe gelangt,
ist im Normalfall klein (b). Aus diesem Grund ist auch die Idee (meines Wissens von
U. Schifer) vertretbar, ein Ferienhaus auf diese Weise zu temperieren: der seitlich
und unten dichte D&mmladen (der bei Abwesenheit ja nicht bedient werden kann)
erwidrmt durch seine dunkle Oberfliche bei Sonneneinstrahlung die Luft im Zwi-
schenraum, welche durch den obenliegenden Spalt in den Raum entweicht und
diesen erwarmt. Nachtsiiber bleibt die Kaltluft im Zwischenbereich, weil sie nicht
nach unten abfliessen kann. Im Ferienhaus ist die Feuchtigkeitsbelastung allerdings
tiblicherweise relativ gering (bei Abwesenheit der Beniitzer). Bei beniitzten Ge-
bduden ist eine eigentliche Oeffnung am oberen Rande nicht sinnvoll, da der Laden
ja bedient werden kann und die Einstrahlung am Tag besser genutzt wird, wenn sie
in den Raum eindringen kann. Es ist deshalb zweckmassig, bei normal benutzten

Bauten die Nachtwdrmeddammung dicht anzuschliessen (c). Die problemloseste Li-
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sung stellt aus bauphysikalischer Sicht natiirlich der aussenliegende D&mmladen dar

(d).

Infrarotverspiegelte Schichten sind fiir den Nachtwérmeschutz von Fenstern genau-
so mioglich wie bei Verglasungen oder als Heizkirperreflektorfolien. Allerdings
muss man sich im klaren sein, dass sie sinnvollerweise zusammen mit einem war-
meddmmenden Element (Vorhang, Rouleau oder Laden) zum Einsatz kommen soll-
ten. Gerade nachts muss das Fenster ja nicht transparent sein, also entfillt der
Vorteil durchsichtiger, IR-verspiegelter Folien. Tagsiiber halten diese Folien mehr
Einstrahiung ab, als sie an Transmissionsverlusten einsparen. Geeignet sind sie, wo

sie sommerliche Sonnenschutzfunktionen tibernehmen sollen.

Bisher wenig beachtet wurde der architektonische Aspekt einer wirksamen Nacht-
warmeddmmung: welchen Ausdruck erhilt ein konsequent verdunkeltes und vor Ein-
blicken geschiitztes Gebiude?
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5. Optimierung der Energiefliisse

In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurden die beiden Grundpfeiler energiebe-
wussten Bauens ndher dargestellt: die miglichst weitgehende Reduktion der Warme-
verluste (Kap. 3, Warmeschutz) und die energetisch optimale Energiebilanz transpa-
renter Bauteile (Kap. 4, Sonneneinstrahlung). Insbesondere stationire Energiebilanz-
betrachtungen am Glas tduschen gerne dariiber hinweqg, dass nur eine sorgiltige Opti-
mierung des Hauses als Gesamtsystem zu einem befriedigenden Verhalten mit gerin-
gem Fremdenergieverbrauch fiihrt. Gerade hochisolierte Bauten reagieren sehr em-
pfindlich auf Schwankungen in der Einstrahlungsintensitdt und selbst im Dezember und
Januar stellt sich das Problem, dass entweder zu wenig oder zu viel Sonnenstrahlung
einfillt, kaum aber gerade soviel wie das Haus zur Deckung seiner Verluste gerade
benitigt. In diesem Kapitel soll deshalb dargestellt werden, in welchem Ausmass die
eingestrahlte Sonnenenergie genutzt werden kann und wovon dieser Ausniitzungsgrad
zur Hauptsache abh&ngt. Diese Optimierung der Energiefliisse ist von zentraler Be-

deutung fiir das Anliegen des energiegerechten Bauens.

5.1 Der Warmebedarf als Funktion des Aussenklimas und
menschlicher Bediirfnisse

In Abb. 5-1 ist in schematischer Weise der Zusammenhang zwischen Aussenklima und

Anforderungen an das Raumklima dargestellt. Zunichst ergibt sich vom Bewohner her
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(bei Biironutzung sieht dieses Profil entsprechend anders aus) der Toleranzbereich, in
welchem die Innentemperatur variieren darf: sinkt die Temperatur darunter, muss mit
Fremdenergie nachgeheizt werden, steigt sie infolge Senneneinstrahlung, Abwirme,
Heizungstréigheit usw, dariiber, muss Wérme weqggeliiftet werden. Die Differenz zwi-
schen Innen- und Aussentemperatur ist die massgebende Proportionalititsgrisse fir
den Wairmeverlust. Die Fliche zwischen der Innentemperatur- und der Aussentem-
peraturkurve entspricht also dem Warmeverlustverlauf im Tagesablauf. Einzelne Ver-
lustanteile, wie z.B. die Transmissionsverluste durch Massivwande, finden zwar mit
erheblicher zeitlicher Verzigerung gegenilber der Aussentemperaturkurve statt, an der

Warmeverlustmenge (der Fldche zwischen den Kurven) &ndert sich durch eine derartige

Phasenverschiebung an sich nichts. (Genau genommen verbessert sich die Eindringung
und Abspeicherung der eingestrahlten Sonnenenergie in die massiven Aussenwande mi-
nimal, wenn das grosse ndchtliche Temperaturgefdlle dank einer schweren Wandkon-
struktion an der raumseitigen Oberfldche mit 10 bis 14 h Verzégerung wirksam wird
(20 bis 30 em Beton bzw. Mauerwerk plus Warmeddmmung). Der Effekt ist so gering
fiigig, dass er flir die Praxis nicht von Bedeutung ist.) Bei einem einigermassen ener-
giegerecht konzipierten Haus (gute Warmeddmmung, Siidorientierung mit geringer Be-
schattung) kann die eingestrahlte Energiemenge auch an einem (sonnigen) Januartag
durchaus grisser sein, als die Warmeverluste des Hauses. Das Problem besteht darin,
dass der gesr'amte Sonnenenergiegewinn in vier bis sechs Stunden anfillt, wihrend die
Verluste mit verh#ltnismissig geringen Schwankungen iiber 24 Stunden andauern. Ein
grosser Teil der eingestrahlten Energie muss also in irgend einer Form abgespeichert
werden kéinnen ohne dass die Innentemperatur den oberen Toleranzwert (z.B. 26°C)
uberschreitet.

Wenn wir den Betrachtungszeitraum von einem auf mehrere Tage bis zwei Wochen
ausdehnen, dringt sich eine weitere Eigenheit mitteleuropiischer Klimata ins Bewusst-
sein: Auf einen oder mehrere Sonnentage im Winter folgt oft eine sonnenlose Zeit von
mehreren Tagen, im Gegensatz zum Klima in der "Heimat" der Solarhduser (Arizona,
New Mexico), wo sich die Sonne mit guter Zuverldssigkeit téglich fiir wenigstens drei
bis vier Stunden blicken ldsst. Shurcliff diskutiert in sehr kompetenter Weise (in Lit.

17) die verschiedenen Ublichen Bewertungskriterien und Berechnungsansdtze zur Beur-

teilung von Solarhdusern. Unter anderem empfiehlt er in diesem Zusammenhang als

wichtiges Zusatzkriterium "the fourth day thermal vulnerability" zu untersuchen: die
thermische "Verletzlichkeit" am vierten trilben Tag. Viele Solarhiuser sind in solchen
Phasen gewdhnlichen Bauten unterlegen wie das Segelschiff bei Flaute dem Motorboot.
Da die meisten schweizerischen Klimata im Hochwinter an chronischer "Solarflaute"

leiden, ist dieser Beurteilungsaspekt fiir uns von besonderer Bedeutung.



Um die wesentlichsten warmetechnischen Phianomene zu illustrieren, die sich im Jah-
resablauf ergeben, wurde in Abb. 5-2 einem "Mormalhaus" {durchschnittlicher k-Wert
k=1 mezl«(, also sogar recht gut) ein "Solarhaus" gegeniibergestellt (optimale Wérme-
dimmung, Siidfensterfldchenanteil und Speichermassen). Durch die reduzierten Wér-
meverluste einerseits und die maximierten Globalstrahlungsgewinne andererseits wird
die Fremdenergiemenge, die fiir die Beheizung des Solarhauses noch notwendig ist,

sehr klein. Gleichzeitig fallen aber noch folgende Punkte auf:

@ Der maximale Wirmeleistungsbedarf wird verkleinert. Der Warmeleistungsbedarf
wird also durch den verbesserten Wirmeschutz verkleinert, durch die Optimierung
der Sonnenenergiegewinne bei Direktgewinn-Systemen (Siidfenster) hingegen nicht
beeinflusst, da die Heizung auch an triiben Kaltwetterperioden geniigen muss. Lim
fir die Heizungsdimensionierung einen geringeren Leistungswérmebedarf, als er
sich etwa nach der Norm SIA 384/2 ergibt, einsetzen zu kiinnen, miissen in unseren
Klimata aktiv zu bewirtschaftende Speichermassen eingesetzt werden, also z.B.
Geriillspeicher oder Wassertiinke (oder es werden Kaomfortzugestindnisse gemacht).

@ Bei Verringerung des Fremdenergiebedarfes verkirzt sich die Heizperiode. Die
Warmeverluste, die durch das Halten der Raumtemperatur auf 20°C bzw. innerhalb

der Komfortgrenzen entstehen, werden durch drei Guellen gedeckk:

- Durch die inneren Abwérmen (Personen, Haushaltstrom, an den Raum abge-

gebener Warmeanteil des Warmwassers). Im Wohnungsbereich entspricht dies
einer Dauerleistung von ca. 200 bis 250 W pro Bewohner, die der Wirmebilanz
der Wohnung zugute kommt. Ein Vierpersonenhaushalt bringt somit das Aequi-

valent ven ca. 2 kg Heizél pro Tag in die Warmebilanz ein.

- Durch den Anteil der Sonneneinstrahlung, der nicht als reflektiertes Licht oder

iiberschiissige W&rme verloren geht.

-  Durch Heizwarme.

Durch das Absenken der Warmeverlustkurve und das Anheben der Kurve der ausge-
nutzten Globalstrahlung verringert sich in Abb. 5-2 die Fliche des Fremdenergiebe-
darfs sowohl hinsichtlich der durchschnittlich benétigten Tagesenergiemengen wie
auch der Anzahl Tage, eben der Heiztage. Das bedeutet aber auch, dass die L&nge der
Heizperiode im Solarhaus viel stdrker vom Bewohnerverhalten abhingt als beim MNor-
malhaus, weil wihrend der langen Uebergangszeiten durch vorschnelles Bedienen der

Sonnenstoren, jeweils am Abend eben doch geheizt werden muss.
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@® In den (theoretischen) Hdusern der Abb. 5-2 wurde ein monatsabhingiger Global-
strahlungsgewinn lediglich durch die Siidfenster eingesetzt. Wegen der. zuneh-
menden Elevation der Sonnenbahn gegen den Sommer hin, verringert sich die Ein-
strahlung auf eine vertikale Siidflache ab Marz bereits. Gerade beim Normalhaus
wird dadurch die Heizperiode unnatirlich lang in den Frihling hineinverléngert.
Unter Beriicksichtigung einer kleinen ost- und westorientierten Fensterfldche wird
diese Charakteristik korrigiert, da in den Uebergangszeiten die Energiebilanz von
Ost - West - Verglasungen relativ gut ist. Je besser ein Haus wirmetechnisch opti-
miert ist, desto geringer wird der (energetische) Nutzen von Ost-und Westfenstern,
weil die Heizperiode sich mehr und mehr auf die Zeit des Hochwinters reduziert,

wo von Siiden wesentlich mehr Globalstrahlung zu gewinnen ist (vgl. Abb. 5-3).
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5.2 Einstrahlung durch das Fenster (Direct Gain)

5.2.1 Begrenzte Ausniitzung der Sonneneinstrahlung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde deutlich, dass alle Aussagen ilber Energiebilanzen
an Fenster bzw. an der Verglasung, die sich auf "den Winter" oder "die Heizperiode"
beziehen, mit Vorsicht zu geniessen sind, denn wie lange die Heizperiode ist, hingt von
der wéarmetechnischen Gualitdt des GebZudes ab. Gerade bei gut isolierten Bauten
treten in den Uebergangszeiten massive Einstrahlungsiiberschiisse auf, die sich sehr
negativ auf die Energiebilanz auswirken, weil sie weggeliiftet werden miissen. Sparan-
strengung (Verbesserung der Warmedidmmung) und Maximierung der Sonneneinstrahlung
(Vergrdsserung der Siidfensterfliche) stehen also in negativer Wechselwirkung zuein-
ander: Je grosser das Verhdltnis von eingestrahlter Sonnenenergie zu den W&rmever-

lusten ist, desto schwieriger ist es, die Sonneneinstrahlung zu nutzen,

Es existieren verschiedene Vorstellungen, wie der Ausniitzungsfaktor flir die Sonnen-
einstrahlung vom Verhéltnis Einstrahlung zu Warmeverlusten abhingig sei, und wie er
rechnerisch abgeschitzt werden kénne (Lit, 18, 19, 20, 21), Jedes Geb&dude verhilt sich
selbstverstandlich anders, weil die Strahlungsausniitzung von einer Vielzahl von Para-
metern abhéngt, die von Haus zu Haus verschieden sind. Obige Ueberlegungen gelten
strenggenommen nicht nur fir die Sonneneinstrahlungsgewinne, sondern auch fiir alle
Arten von inneren Abwirmen (Personenabwérme, Haushaltstrom usw.) Beide Kompo-
nenten bilden zusammen das Total an Gratiswdrme (oder "freie Warme"), die der Heiz-
energiebilanz des Geb&dudes zugute kommt. Die gesamte Gratisenergie ist davon be-
troffen, da sie umso schlechter ausgeniitzt werden kann, je mehr davon im Verhiltnis

zum Warmebedarf vorhanden ist.

Genau besehen miissten diese Gedanken auf die Realitdt des schweizerischen Klimas
abgestimmt werden. Da sich Klimaeinfliisse (z.B. ein Tag mit Sonnenschein oder eine
ausserardentlich kalte Macht) in Geb3uden 1 bis 3 Tage im Temperaturverhalten aus-
wirken, miissten die kl.imatischen Gegebenheiten nach typischen Tages- oder Wochen-
perioden kategorisiert und ausgezihit werden. Befriedigend genaue Resultate lassen

sich aber auch erzielen, wenn die Verluste, Gewinne und Ausniitzungsfaktoren monats-



~ weise ermittelt werden. Der Zusammenhang zwischen monatlichen Einstrahlungs- und
Abwiirmegewinnen (G]S +['_~‘JI= @G], den monatlichen Warmeverlusten infolge Warme-
leitung und Luftwechsel {EIT . G}L £ EH} und dem Ausniitzungsgrad prasentiert sich
dann gem#ss Abb. 5-4: Bis zu dem Punkt, wo Gratiswdrme und Wérmeverluste gleich
gross sind (GQGGIGNQI} kiénnte theoretisch die gesamte Gratiswdrme zur Deckung
der Verluste gebraucht werden und der Ausniitzungsfaktor ist auch relativ hoch. Wenn
das Verhiltnis GG}'GN grésser als 1 wird, kann schon rein theoretisch nur noch ein Teil
genutzt werden. Wenn beispielsweizse zwei Mal mehr Gratiswdrme vorhanden ist als
Warme verloren geht (GGHGN = 2) ist der Warmebedarf bereits erfiillt, wenn die Gra-
tiswirme zur Hilfte ausgeniitzt wird. Der effektive Ausniitzungsgrad fallt also relativ
schnell unter dieser theoretischen Begrenzungshyperbel ab. Je nach Geb&udequalitat
ist die Gratiswdrme allein ausreichend fiir die Beheizung des Gebdudes, wenn sie das
drei- bis fiinffache der Wiarmeverluste betrdgt, was bei hochisolierten Bauten ab April
bis Oktober der Fall sein kann. Auf-das ganze Jahr bezogen sinkt der mittlere Aus-
nutzungsgrad mit zunehmendem Verhidltnis von Gratiswdrme zu Warmebedarf sehr
rasch ab, weil die grossen Einstrahlungsgewinne von Friihling bis Herbst in das Ver-
hiltnis eingehen, sber nur in geringem Masse verwertet werden koénnen. Ertragsab-
schidtzungen iiber Annahmen betreffend den Jahresausniitzungsgrad sind deshalb heikel,
weil zunidchst die Linge der Heizperiode abgeschétzt werden muss. Verschitzt man
sich hierbei auch nur um 10%, wird der Fehler der gesamten Ertragsabschdtzung er-
heblich. Wenn beispielsweise 20 Tagesmengen an eingestrahlter Sonnenenergie zur
Hilfte (AG = 0,5) der Winterenergiebilanz gutgeschrieben werden, obwohl sie eigent-
lich ausserhalb der Wirmebedarfsperiode liegen, ist das Resultat der Ertragsab-
schitzung nicht mehr genauer als eine beliebige Pauschalannahme (z.B. dass die Sonne
25% der Heizenergie liefere). Eine monatsweise Berechnung der Ertrége liefert aber

Resulate, die fiir die Entwurfspraxis auf jeden Fall ausreichend sind.

Der in Abb. 5-4 angegebene Bereich, in welchem der Ausnutzungsgrad schwankt, illu-
striert den Optimierungsspielraum des Architekten: Je nach Bauweise (schwer oder
leicht, qute oder mangelhafte Absorberfléchen usw.) liegt der Ausnutzungsgrad hiher
oder tiefer. Dem WKurvenverlauf kinnte ein zweiter Streubereich gleicher Grissen-
ordnung auf der Unterssite angefiigt werden, der den Einfluss des Benutzers darstellen
wiirde. Wahrscheinlich ist der Benutzereinfluss sogar noch wesentlich grisser als bau-
liche Parameter, es sei denn, man folge der in den nordischen Landern starken Tendenz

zur Mechanisierung der Liiftung und Automatisierung der Heizungsregelung.

Eine Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmen den Ausniitzungsgrad der Sonnenein-
strahlung und der inneren Abwirmen. In Abb. 5-4 ist der Ausniitzungsgrad in Abh&ngig-

keit des Verhiltnisses von anfallender Gratisenergie zu Warmebedarf angegeben. Diese
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einfachen Pauschalwerte werden allerdings auch nur einer einfachen Ausgangslage ge-
recht: ein einzelner siidorientierter Raum, bzw. ein entsprechend konzipiertes, ein-
faches Haus verhilt sich nach dem Kurvenverlauf von Abb. 5-4. Ganze Héuser, mit
nord-, ost- und westorientierten R&umen reagieren aber von Fall zu Fall anders, je
nach Fahigkeit, die Wiarme innerhalb des Hauses zu verteilen. Wenn also, was oft
gemacht wird, die anfallende Gratiswdrme auf die Warmeverluste des gesamten
Hauses (inkl. Nordrdume usw.) bezogen werden, filhrt dies im Diagramm zu einer allzu
positiven Einschédtzung des Ausniitzungsgrades.

5.2.2 Speichermechanismen und Lenkung der Energiefliisse

Bei direkter Strahlungsnutzung durch die Fenster (direct gain) findet die Energiever-
wertung in folgenden Stufen statt (vgl. Abb. 5-5):

@ Die Sonne bescheint eine innere Raumoberfliche (meist Teile des Bodens) wihrend
mehreren Stunden. Je nach Helligkeit der Oberfldache wird ein mehr oder weniger
grosser Anteil der Globalstrahlung (im wesentlichen Licht) diffus in den Raum re-
flektiert (R). Der Rest wird absorbiert und in Warme umgesetzt, Ein Teil dieser

Wirme kann in den Bauteil eindringen, was als primére Speicherung bezeichnet

werden kann.

@ Weil dieser Vorgang aber mit einer Erhihung der Oberfldchentemperatur verbunden

ist, entstehen primire Speicherverluste (infolge erhohter Temperaturabstrahlung

und konvektiven Uebergangs (Erwérmung der lokalen Raumluft).

@® Die primiren Speicherverluste und die reflektierte Globalstrahlung werden in

einem sekundéren Einspeicherungsvorgang von den nicht direkt sonnenbeschienenen

Bauteilen (und Mabeln) zum Teil aufgenommen.

® Ein kleiner Teil der Globalstrahlung wird schliesslich direkt durch das Fenster

wieder nach aussen geworfen, und ein Teil der Warme wird sekundar in die Ver-

glasung eingespeichert und erhoht ebenfalls die direkten Systemverluste.

@ Zur kritischen Grisse in diesem System wird dabei die Tatsache, dass der Schritt
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i Abb. 5-5

Schematische Darstellung der Speichermechanismen bei direkter
Strahlungsnutzung durch das Fenster.

von den priméren Speicherverlusten zu der sekunddren Einspeicherung iber die
{vom Bewohner empfundene) Raumtemperatur geht. (Die Raumtemperatur ist das
Mittel aus Raumlufttemperatur und umgebende Oberfldchentemperaturen und
stellt ein gutes Mass fiir die empfundene Temperatur dar.) Dies fiihrt schliesslich
dazu, dass iiberschiissige Energie nur noch bei unzumutbar hohen Raumtempera-

turen abgespeichert werden kann, bzw. dass diese Warme eben weggeliiftet wird.

Diese insgesamt komplexen Vorgange lassen sich nicht befriedigend optimieren, indem
einfach die sonnenbeschienene Flache als schwarzer Steinplattenboden ausgebildet
wird. Vielmehr sollten alle Komponenten dieses Speichermechanismus optimiert und

aufeinander abgestimmt werden.




Der zentrale physikalische Vorgang, der die Optimierung der Speicherung bestimmt, ist

die dynamische Wirmeeindringung. Je besser sie klappt, desto geringer werden die

priméren und sekunddren Speicherverluste. Die Warmeeindringung héngt nun nicht nur
von der Wirmespeicherkapazitit des Materials ab, sondern verbessert sich mit zu-
nehmendem Wert fiir die Wurzel aus dem Produkt aus Warmespeicherféhigkeit, Dichte
und Warmeleitfahigkeit {/g-c-A=b = Wirmeeindringzahl). Je kleiner die Warmeein-
dringzahl ist desto stdrker erwiirmt sich die Oberfldche und gibt entsprechend mehr
Energie als primire Speicherverluste an den Raum ab. R. Kriesi illustriert diesen Zu-
sammenhang sehr deutlich in Abb. 5-6.

Die Wirmeleistung, die in den Boden eingespiesen werden kann, nimmt mit der Wurzel
der Zeit ab, d.h, dass dementsprechend auch die Verluste mit der Zeit zunehmen. Im
ersten Moment, wenn die Strahlung auf den kalten Boden (Raumtemperatur) trifft,
kann die gesamte absorbierte und in Wa&rme umgewandelte Globalstrahlung vorn Boden
aufgenommen werden. Je nach Materialeigenschaft (Wérmeeindringzahl) erhéht sich
dann die Oberflichentemperatur (und damit die Verluste in den Raum) unterschiedlich
schnell. Bei Holz ist nach einigen Minuten bereits der Verlustanteil grisser als die

eingespeicherte Energie. Aber auch ein dunkler Beton- oder Steinplattenboden muss
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nach ein bis zwei Stunden erhebliche Energieanteile an den Raum abgeben. Man muss
sich vergegenwiértigen, dass im priméren Speicherbereich (sonnenbeschienene Boden-
und Wandzonen) enorme Energiedichten auftreten, in Relation zum Heizwirmebedarf
eines gut isolierten Hauses, so dass die unvermeidlichen Verluste an den Raum rasch zu
Uebererwérmung fiihren kdnnen.

5.2.2.1 Merkpunkte betreffend Primarspeicher (Absorberbéden und -winde)

® Die Wirmeeindringzahl sollte miglichst gross sein. Bei geschichteten Béden (oder
Wandkonstruktionen) gilt dies umso dringlicher fiir jede Schicht, je niher diese an
der Oberfldche ist: mit einem Teppich (kleine Warmeeindringzahl) kann der Warme-
speichereffekt des besten Steinbodens weitgehend zerstiort werden,

@ Je kieiner die Warmeeindringzahl und je grisser die Siidfenster, destc kritischer
wird das Preblem der Uebererwédrmung. Es kann sinnvoll sein, bewusst die Absorp-
tion der Globalstrahlung klein zu halten und sie diffus (ohne Raumerwirmung) an
die sekundére Speichermasse zu reflektieren. Wenn beispielsweise (aus nichtener-
getischen Griinden) ein Parkettboden eingesetzt wird, kann je nach Raum (Geo-
metrie, Oberflachen von Decke und Wianden) ein helles Holz zu einem besseren
Ausniitzungsgrad der Sonneneinstrahlung fihren, weil es weniger zu Uebererwir-
mung fihrt und die Globalstrahlung nicht- umgewandelt den Sekundérspeichern zu-
fibrt. Decken und Wénde sollten dann nicht allzu hell sein, damit nicht schliesslich
der Anteil reflektierter Globalstrahlung aus dem Fenster zu gross wird. Diese Ge-
fahr ist allerdings relativ gering: auch ein sogenannt "helles und freundliches”
Zimmer wirft allenfalls 15 bis 20% der Globalstrahlung durch die Fenster zuriick.
Aus denselben Griinden ist es auch nicht notwendig, sich bei eigentlichen Absorber-
béden (Steinplatten, Beton usw.) fiir eine triste schwarze Oberfliche zu entschei-
den: ein beliebiger dunkler Farbton diirfte ein gutes thermisches Verhalten des

Gesamtsystems gewahrleisten.

@ Eine grosse Wirmeeindringzahl bedeutet auch eine gute Wirmeableitung aus dem
Fuss. Auch ein 25°C warmer Betonboden fiihlt sich kalt an, weil dem 30°C warmen
Fuss effizient Wérme entzogen wird. Wo dies vomn Bewohner als gewichtiger Nach-
teil eingeschétzt wird, ist es moglicherweise sinnvoller, einen gezielten Kompro-
miss (z.B. Klebeparkett auf Beton) einzubauen, als nachtriiglich den Bewohner
Teppiche auf die Absorberfliche auslegen zu lassen.
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@ Cin bereits sehr alter Versuch, die obenerwéhnten Probleme zu umschiffen ist das
Finsetzen einer diffus streuenden Verglasung (St. George's School, Wallasey, 1961),
welche die Globalstrahlung von Anfang an auf alle zur Verfiigung stehenden Spei-
cherelemente (Winde, Decke, Boden, Mabiliar) verteilt. Diffuse Gléser reflektieren
allerdings etwas mehr Energie als Klargldser und konnen natiirlich auch nur ergan-

zend eingesetzt werden, wo nicht die Verglasung auch Ausblick gewéhren soll.

Mit der Idee einer Reflexions-Jalousie (vgl. Abb. 5-7), werden mehrere Probleme
gleichzeitig angegangen:

@ Die Strahlung wird mehr oder weniger diffus an die Decke geworfen, die sehr ge-
eignet ist als Primirspeicher und Lichtreflektor, weil sie nicht wie der F ussboden

mit Mobiliar verstellt ist und begangen wird.

@ Die Jalousie ist ein gutes Mittel, die Tageslichtbeleuchtung auch fiir tiefe Riume

zu optimieren.

@ Erfahrungsgemiss wird auch in der Heizperiode mit Rolladen und Jalousien aktiv
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Abb., &=7:
Schemaschnitt durch Reflextons—Jalousie (nach Lit. 23)
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Sonnenschutz betrieben (Blendung, Materialausbleichung), mit einer Reflexions-
Jalousie ist dies ohne wesentliche Strahlungseinbusse miaglich,

Die Geometrie einer derartigen Jalousie ist relativ kompliziert (damit die Strahlungs-
verteilung optimal, der Ausblick maximal und die Bedienung einfach ist). Der in Abb.

5-1 zitierte Vorschiag ist in dieser Form meines Wissens patentiert, jedoch noch nicht
auf dem Markt erhiltlich.

5.2.2.2 Die sekundiren Speichermassen

Die Energie, die direkt vom Fenster oder als Reflexion oder Abwirme des sonnenbe-
schienenen Absorberbodens in den hinteren Teil des Raumes oder an die Decke gelangt,
trifft dort auf genau die gleichen Einspeicherungscharakteristika wie im Bereich der
primaren Absorption und Einspeicherung. Allerdings trifft die Energie in sehr viel ge-
ringerer Leistungsdichte auf Wand- und Deckenoberfldche. Maximal diirften dies im
ersten Moment vielleicht 40 W}’mz sein, wenn die Wand- und Deckenmaterialien noch
kiihl, der Raum und (Absorber-) Bodenoberfliche aber schon massiv aufgeheizt sind. In
Abb. 5-8 ist gezeigt, wie die Aufnahmefihigkeit rasch absinkt mit zunehmender Er-
warmung der obersten Materialschicht, Bei Warmeddmmstoffen findet dieser Prozess
im wesentlichen in der ersten Viertelstunde statt. Nachher dringt mehr oder weniger
konstant nur noch wenig Wérme in das Material ein. Bei Beton und Kalksandstein geht
dieses Absinken langsamer vor sich und die Aufnahmefdhigkeit bleibt relativ hoch ent-
sprechend der grossen Warmeeindringzahl.

Sowohl Abb. 5-8 wie vorher schon Abb. 5-6 setzen voraus, dass die betreffenden Bau-
teile so dick sind, dass die "Temperaturwelle" und mit ihr der Warmestrom nicht in der
untersuchten Zeit die Schicht bereits durchlaufen hat. Wo dies der Fall ist, "fiillt" sich
der Bauteil zwar auch weiterhin mit Warme. Die Eindringung wird aber noch stirker
abgebremst, weil die Wérme hinten durch Wirmed&mmung oder Luft "gestaut" wird.
Verniinftigerweise kann angenommen werden, dass die sekundiren Speicheroberflichen
wiéhrend vier bis maximal acht Stunden vom Raum her Warme aufnehmen miissen.
MNachher soll die Wirme ja wieder an den sich auskiihlenden Raum abgegeben werden.
Die Dicke der Materialschicht, die iiberhaupt wihrend dieser 4 bis 8 Stunden Einspei-
cherung aktiv "mitmacht", kann mittels folgender Beziehung grob abgeschitzt werden
(vgl. auch Lit, 24):
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Der B-Stunden-Wert stimmt praktisch iiberein mit einer Definition der "aktiven Dicke"
von Borresen, den U, Schifer zitiert (Lit 25) und der von einer periodischen Tempera-

turschwankung ausgeht. Im vorliegenden F all handelt es sich um 24-Stunden-Perioden:

ey
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Die aktive Dicke sagt nichts aus liber die Qualitdt des Materials als Speichermedium.
Das Beispiel Polystyrol in der Tabelle 5-1 macht dies deutlich: Innerhalb von acht

Wdrme— Volumen Aktive Dicke Wdrme-
leitzahl |spes=. a Il etndring-
Wédrme act"[fgc zahl
A gec t = 4h t = 8k |b=ffAge
(W/mk)  |(Wh/mK) | (om) (am) (wr¥2 /m2x)
Beton 1.4 70 ig,1 14,3 38
Kelkaana| o g 470 9,8 13,0 21,6
stein
Gipe 0,58 280 Byl 18,8 o
Backetein | 0,44 280 ] 11,0 S
Holz 0,15 350 4,1 5,9 7,8
Polyatyroll 0,04 Pyl id,5 20,8 a,8

Tabelle 5-I:
Baustoffkenngrissen fiir das Speicherverhalten
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Stunden partizipiert eine dicke Schicht (20 cm) am Temperaturgeschehen. Im Poly-

styrol werden aber die Temperaturénderungen mit dermassen wenig Warme verursacht,

dass der Speichereffekt minimal ist (wie der letzten Spalte zu entnehmen ist: Die

Warmeeindringzahl betrigt nur etwa einen Sechzigstel derjenigen von Beton).

Fiir die Optimierung der sekundiren Speichermassen lassen sich also folgende Merk-

punkte zusammenstellen:

@® Ein miglichst "schwerer" Innenausbau ist anzustreben. Meist wird bei der energe-

tischen Beurteilung von Gebduden abgeklért, ob eine schwere oder leichte Bauweise
vorliegt. Dies ist aber ein nur bedingt taugliches Kriterium. Entscheidend fiir das
thermische Verhalten sind in erster Linie die oberfldchennahen 5 bis 10 em der
Bauteile, wo die Temperaturschwankung am griissten ist und demzufolge am mei-
sten Wirme eingespeichert wird. (Dieses Verhalten wird allerdings giinstig beein-
flusst, wenn hinter der Oberfldchenschicht das schwere Material weitergeht und sie
nicht isoliert ist.) Bei schwerer Bauweise ist also darauf zu achten, dass die Bau-
teile nicht gerade in der entscheidenden Oberflachenschicht entwertet werden
(durch Teppiche, Holztéfer, untergehéngte Decken usw.). Bei Leichtbauweise sollte
wenigstens ein mdoglichst massiver Innenausbau eingesetzt werden. 8 cm Gips als
innere Wandverkleidung kann schon sehr effizient die Nachmittagswarme bis tief in
den Abend iibertragen. Nahezu optimal sind Vormauerungen aus 10 bis 12 cm Kalk-
sandstein. Zwischenwinde werden in der Regel von zweli Seiten "geladen", sie soll-
ten daher nach Méglichkeit noch dicker sein. Definitiv ungeniigend hinsichtlich
Speicherféhigkeit sind Holz- und Gipskartonabdeckungen (zu diinn) und "schwere"
D#mmstoffe, wie zementgebundene Holzwollplatten u.d. (viel zu tiefe Wirmeein-
dringzahl).

Eine méglichst grosse Oberfléche, die als Sekund&rspeicher wirkt ist erwiinscht. Die
Speicher-Aufnahmeleistung steigt direkt proportional mit der Oberflache der Bau-
teile die als Speicher wirken. Je gridsser also die Oberflédche (und je besser die
Wirmeeindringzahl natiirlich) desto seltener tritt der Fall ein, dass die Raumtem-
peratur an der oberen Komfortgrenze anstiisst und umso besser wird die Sonnenein-
strahlung ausgeniitzt. In der Praxis wird es kaum realistisch sein, aus diesem Grund
mehr Zwischenwinde einzubauen oder deren Abwicklung extra gross zu halten. Hin-
gegen verdndert der Spielraumn hinsichtlich Raumtiefe und Grundrissorganisation
die Oberfliche bereits betrichtlich. Durch offene Grundrissgestaltung kann auch
versucht werden, slidabgewandte Regionen des Hauses in die Sekundarspeicherung
einzubeziehen, wie dies schematisch in Abb. 5-9 anhand einer Galerie mit offenem

Treppenhaus illustriert ist.
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Abb. 5=8:

Schemaechnitt: Warmluftwalse iiber offener Galerie, Korridor
und Treppenhaua.

@® An sich ist es denkbar, zusdtzliche Masse um der Speicherung Willen irgendwo im

Haus zu deponieren. Wegen der geringen Temperaturdifferenzen ist der Speiche-
rungseffekt aber auch bei den besten Materialien (Beton, Wasser, oder sogar La-
tentspeicher) zu gering, als dass grosse Kosten oder auch nur aéhnn entsprechender
Mutzfldchenverlust in Kauf genommen werden kénnte. Der Einsatz zuséitzlicher
Masse lohnt sich in der Regel nur im Primérspeicherbereich, wo die direkte Sonnen-
bestrahlung eine hohe Leistungsdichte bewirkt.
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5.2.3 Optimierung der Siidverglasung

Anhand der nachfolgenden 10 Abbildungen (Abb. 5-10 bis 5-19) soll versucht werden,
mittels eines (theoretischen) gut besonnten und optimal siidorientierten Einfamilien-
hauses die Zusammenhinge zwischen Siidfensterfldchenanteil, Verglasungsqualitit,
Warmeddmmung, Ausnutzbarkeit der Sonneneinstrahlung und dem Bewohnerverhalten
zu illustrieren.

Es handelt sich dabei um prinzipielle Zusammenhénge. Die Darstellungen sollen den
Stellenwert der einzelnen Einflussgrssen und ihre wichtigsten Wechselwirkungen auf-
zeigen. In Wirklichkeit wird das thermische Geschehen in komplexer Wechselwirkung
gepriagt von Hunderten von Einflussgrissen, die selbst mit aufwendigen Rechenpro-
grammen nur unter starken Vereinfachungen zu simulieren sind und deren guantitative

Aussagen nur bedingt auf andere Geb#ude iibertragbar sind.

In Abb, 5-10 sind die reinen Warmeverluste in Abh#ngigkeit des Fensterflichenanteils
der Siidfassade aufgetragen, Liiftungswiirmeverluste {GIL} und Warmeleitungsverluste
durch die Gebdudehiille exkl. Siidfassade (GT-} sind unabhéngig vorn Slidfensterflichen-

QL = Liiftungswirmeveriuate
QT- = Tranemissionsverluste olme
Stidwand
=
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anteil. Die Wérmeleitungsverluste durch die Siidwand {GIT SW} werden mit zunehmen-
x
dem Fensterflichenanteil durch die Warmeleitungsverluste durch die Fensterfliche

{G}T ,F} ersetzt.

Auch der angenommene sehr schlechte Wand-k-Wert (ca. 1,3 W,r’mzl»{}, ist doch wesent-
lich tiefer als derjenige der Fensterfldche {GT,F}’ so dass insgesamt die Verluste mit
zunehmendem F ensterflichenanteil steigen. Die gesamten Jahresverluste bewegen sich
also in der Region 35 bis 40 MWh/a, entsprechend ca. 3,5 bis 4 to Heizidl pro Jahr. -

In Abb. 5-11 sind von den Verlusten die Gewinne an "Gratiswirme" abgezihlt. Die
Energiebilanz am Siidfenster ist bei zweischeibiger Verglasung gerade etwa ausge-
glichen: Die Snnnaneinstr.ahlung {GS ,S} ist etwa gleich gross, wie die Transmissionsver-
luste durch Verglasung und Rahmen. Da aber mit zunehmendem Fensterflichenanteil
weniger Wandflache mit deren Verlusten bleibt, sinken die Verluste insgesamt. Unbe-
rihrt vom Fensterflachenanteil der Sidfassade kommen der Energiebilanz noch die
Glebalstrahlung durch Ost-, West- und Nordfenster sowie die inneren Abwirmen von
Personen und Haushaltstrom zugute. Wahrend Abb. 5-10 noch den Schluss nahelegte,
einen moglichst kleinen Fensterflachenanteil zu wihlen, impliziert Abb. 5-11, dass die

Siidfassade so stark wie miglich verglast werden sollte.
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o Sl SR
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In Abb. 5-12 wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Gratiswirme umso

schlechter ausgeniitzt werden kann, je mehr von ihr vorhanden ist. Bei einem Fenster-
fldchenanteil von 0% kénnen die Einstrahlung durch Ost-, West- und Mordfenster, so-
wie die inneren Abwirmen zu 90% geniitzt werden. Mit zunehmendem Siidfenster-
flichenanteil sinkt der Ausniitzungsgrad betrdchtlich und die effektiven Warmever-
luste beginnen zu steigen. Im vorliegenden Beispiel (!) liegt der optimale Siidfenster-
flachenanteil bei 33%: hier sind die gesamten Wé&rmeverluste am tiefsten: sie liegen
bei rund 28 MWh/a, entsprechend einem Heizélverbrauch von ca, 2,8 to pro Jahr. Ein
Viertel der gesamten Verluste wihrend der Heizperiode werden durch die Gratiswirme
getragen, wie es eben der Situation eines durchschnittlichen (gut besonnten) Ein-
familienhauses entspricht. Die Verluste, die ausserhalb der Heizperiode vollumfénglich
durch die freie Wirme gedeckt sind, wurden damit noch nicht beriicksichtigt,

In Abb, 5-13 wird der Einfluss unterschiedlicher Verglasungsqualititen dargestellt. Bei

Einfachverglasung hat die Kurve kein Optimum, da die Bilanz so schiecht ist, dass vom
ersten (uadratmeter Siidfenster an die Verluste iiberwiegen. Mit zunehmender Ver-
glasungsqualitit rutscht das Optimum weiter gegen hiohere Fensterflichenanteile.
Beim dreischeibigen Warmeschutzglas ist das Optimum gar gegen 100% gerutscht. Ge-




T et e

et

L S,

T e e ey L

=108 =
EV. = Einfachverglasung
e=1V = a-fach I'solierverglasung
§~IV = 3-fach Isolierverglasung
i $=W3 = Wirmeschutaglas (5 Schei-
~ ben, Spez. Glas, IR-Ver-
% sptegelung, k=I,20/meK)
S
W0
AN
03
= 20t
8
‘% ' Abb. 5-13:
,:_\% Untear:*schiec.?liehe Verglasungs-
S ;
70l qualitdtan
a ol 100%
Fengterfl, —dnteil
Sildfasaade

rade dieses Beispiel zeigt einen Zusammenhang, der bei der isolierten wirmetech-
nischen Bewertung der Verglasungstypen in Kapitel 4 nicht beriicksichtigt wurde: durch
jeden Quadratmeter Fensterfliiche wird ein Quadratmeter Wandfliche ersetzt, der so-
mit keine Verluste mehr verursacht. Je nachdem, wie gut oder schlecht der k-Wert
dieser Wandfliche als Alternative zur Fensterfliche ist, liegt der optimale Fenster-
fldchenanteil tiefer oder héher. Im vorliegenden Beispiel wurde ein sehr schlechter
Wand-k-Wert angenommen. Wiirde man der Siidverglasung hingegen als Alternative
eine hochisolierte Wand entgegenstellen, kdme auch das Optimum der Wirmeschytz-

verglasung in den Bereich von 30 bis 50% zu liegen.

In Abb. 5-14 wird der Sprung vom Durchschnitts-Einfamilienhaus zum Superisolations-
haus, mit Wand-, Dach- und Boden-k-Werten um 0,25 mezi":} und einem minimalen

Luftwechsel, gemacht. Zwei Sachverhalte fallen am meisten auf:

@® Der enorme Sprung, der durch die Verbesserung des Warmedimm-Standards er-
reicht wird. Die Verbrauchsschwankungen, die durch den Sudfensterfliachenanteil

verursacht werden, sind im Verhiltnis dazu gering. Der Verbrauch des Superisola-
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tionshauses bewegt sich bei 500 bis 800 kg/Oel pro Jahr gegeniiber 2,8 bis 3 to pro '

Jahr beim Durchsehnitts-Einfamilienhaus.

® Der optimale Siidfensterflichenanteil verschiebt sich beim Superisolationshaus
gegen kleinere Werte, weil der Ausniitzungsgrad von Anfang an kleiner ist und dazu
noch mit zunehmendem Fensterflachenanteil rapide abnimmt., Wir stehen also vor
der paradox erscheinenden Aussage, dass das (hier dargestellte) "Solarhaus" sich
durch einen relativ kleinen Siidfensterfldchenanteil auszeichnet; zumindest mit

normaler 3-fach-Isolierverglasung.

In Abb. 5-15 wird darauf hingewiesen, dass mit grésser werdendem Fensterflichen
anteil die Transmissionsverluste wachsen und dadurch eine Verldngerung der Heiz-
periode bewirkt wird (vgl. dazu auch die Ausfilhrungen in 5.1). Die Verluste steigen
daher nicht linear mit zunehmendem Fensterflachenanteil, sondern {iberproportional.
In gleichem Masse wird damit natiirlich auch die Kurve der effektiven Warmeverluste
auf der rechten Seite angehoben und das Optimum des Fensterflachenanteils gegen
kleinere Werte hin verschoben. Merklich ins Gewicht f&llt dieser Effekt nur beim

Superiosclationshaus, wo die Vergrisserung der Verluste mit zunehmenderm Fenster-
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flachenanteil in Relation zu den iibrigen Verlusten gross ist und deshalb einen starken

Einfluss auf die Lange der Heizperiode hat.

In Abb. 5-16 ist der Einfluss unterschiedlicher Verglasungsqualitdt beim Superisola-
tionshaus illustriert. Vor allem der Effekt hochwertiger Gldser wird stark einge-
schrinkt, weil der Ausniitzungsgrad von Anfang an sehr klein ist, da bereits die inneren
Abwérmen einen erheblichen Anteil der Verluste decken. Tatsichlich wird in dieser
Darstellung allerdings ein Mangel des (einfachen) Abschitzungsmodells deutlich, das
von Monats-Temperaturmittelwerten und -Einstrahlungsmengen ausgeht: es benach-
teiligt hochwertige Verglasungen, indem es die trilben Perioden und die Nachtauskiih-
lung unterschitzt. Es ist also auch bei kleinen Fensterflichenanteilen im Superisola-
tionshaus auf der Siidseite sinnvoll, eine hochwertige Verglasung zu wéhlen.
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In Abb. 5-17 wird der Warmeschutzverglasung eine zweischeibige Isolierverglasung mit
Machtwirmeddmmung (Isolierladen} gegeniibergestellt. Das Warmeschutzglas weist
einen tiefen k-Wert auf (1,2 W/K m®), ldsst aber auch merklich weniger Globalstrah-
lung eintreten. Durch den sehr guten néchtlichen k-Wert der zweischeibigen Variante
werden die durchschnittlichen Verluste bei ungehinderter Einstrahlung stark verklei-
nert. In energetischer Hinsicht kinnen die beiden Varianten als gleichwertig bezeich-
net werden. Trotzdem gibt es Unterschiede, die in der Evaluation dieser beiden Vari-

anten berlicksichtiagt werden miissen:

@® Die Isolierverglasung mit Nachtwarmeddmmung weist ein ausgeprégteres Optimum
auf, das bei kleineren Fensterflichenanteilen liegt. (Grosse Gewinne, die aber mit

zunehmendem Fensterflachenanteil nicht mehr verwertet werden kdnnen.)

@® Nur wenn der Isolierladen konsequent bedient wird, ist das Resultat befriedigend.

Die Wirksamkeit des Warmeschutzglases ist bewohnerunabhéngig.
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In Abb. 5-18 wird auf den Unterschied hingewiesen, der durch die verschiedenen Spei-
cherfihigkeiten verursacht wird. Bei allen bisherigen Diagrammen wurde davon ausge-
gangen, dass der betrachtete Bau hinsichtlich Primér- und Sekund&rspeicherung opti-
miert sei, also zumindest einen massiven Absorberboden und eine schwere Innenbau-
weise mit unverkleideten Oberfldchen aufweise. Wenn diesen Anforderungen nur un-
geniigend Rechnung getragen wird, steigen die Verluste generell, insbesondere aber bei
grossen Fensterfléchenanteilen, weil die Einstrahlung liberhaupt nicht mehr verwertet

werden kann. Dadurch rutscht auch das Optimum gegen kleine Fensterfléchenanteile.

In Abb. 5-19 wird schematisch auf den Bewohnereinfluss aufmerksam gemacht, Alle
vorangegangenen Abbildungen stellen in diesem Sinne ein Potential dar, das von ener-
giebewussten und motivierten Bewohnern ausgeschipft werden kann. Mit etwas Unge-
schick, hohen Komfortanspriichen und Desinteresse am Energieverbrauch kionnen auch
im Solarhaus stattliche Mengen an Energie durchgebracht werden. Die Verschwender-
risiken steigen mit zunehmendem Fensterflachenanteil, weil haufiger bei direkter Ein-

strahlung die Raumtemperatur an die obere Grenze des Komfortbereichs ansteigt.
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MNachbemerkung: Die Gedankenentwicklung, wie sie in der Abbildungsfolge 5-10 bis 5-
19 enthalten ist, kinnte nun fiir verschiedene Haus- und Raumtypen wiederholt wer-
den. Die gquantitativen Aspekte wiirden sich dabei veriindern, die grundsitzlichen Zu-
sammenhinge wiirden sich aber in gleicher Weise zeigen. Wenn beispielsweise statt des
Einfamilienhauses, das Wohnzimmer einer Vierzimmerwohnung, mitten in der Siidfas-
sade eines grossen Wohnblocks gelegen, gewédhlt wird, zeigen alle Kurven eine ausqge-
pragtere Kriimmung bzw. deutlichere Optima. Das Wohnzimmer weist ausser den Lif-
tungswarmeverlusten nur noch die Verluste durch die Siidfassade selbst auf, weil seit-

lich, hinten oben und unten ebenfalls beheizte R&ume angrenzen. Wenn alle diese Ver-
luste {GTH} wegfallen, steht die Sonneneinstrahlung von Anfang an in einem anderen

Verhiltnis zum Wa&rmebedarf, als beim Einfamilienhaus. Beriicksichtigt man weiter,
dass im mehrgeschossigen Wohnungsbau nur begrenzt leistungsfihige Absorberbiden
eingesetzt werden kénnen (Gewicht), wird deutlich, dass die maximal verwertbare Son-
neneinstrahlung tendenziell bei kleineren Fensterflichenanteilen erreicht wird. Bei
einem Biiroraum (mitten in der Siidfassade) ist die Situation &hnlich, wobei sich positiv
auswirkt, dass die Beniitzungszeit mit der Zeit der Globalstrahlung zusammenfillt (vgl.
dazu auch Lit, 26).

5.2.4 Sommerbetrieb

Je mehr danach getrachtet wird, im Winterhalbjahr die Sonne einzufangen, desto
weniger diirfen eventuell notwendige Vorkehrungen gegen sommerliche Ueberhitzung

vergessen werden. Diese Aussage wird allerdings durch folgende Punkte entschiarft:

@® Das mitteleuropdische Klima sorgt auch im Sommer dafiir, dass die Raumiiber-

hitzung kein Riesenproblem wird.

@ Cerade ein optimiertes Solarhaus sollte dank innenraumaktiver Speichermassen ein
gutes Temperaturverhalten aufweisen: Es kann nachts griindlich ausgekiihlt werden
(offene Fenster) und kann daher am folgenden Sonnentag einiges schlucken, bevor
die Temperatur unangenehm hoch wird. Zudem sind die Hauptfensterflichen siid-
orientiert und wvertikale Siidflichen erhalten wegen des hohen Sonnenstandes im

Sommer verhiltnismissig wenig Energie (vgl. dazu auch Abb. 5-3), welche zudem
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noch aus demselben Grund vermehrt reflektiert wird, Hitzeperioden im August sind
in dieser Hinsicht am kritischsten, weil die Sonnenbahn bereits wieder erheblich

flacher als am 21. Juni verlduft,

Der unerwiinschten sommerlichen Einstrahlung wird mit verschiedenen geometrischen
(starren) und beweaglichen Verrichtungen begegnet, die hier kurz charakterisiert wer-
den:

@ Vordicher oder vorgehidnagte Beschattungspanels werden so bemessen, dass die flach
eintreffende Wintereinstrahlung nicht behindert wird, dass aber im Sommer der

Schatten miglichst viel von der Fensterfldche abdeckt.

Starre Beschattungsvorrichtungen sollten unbedingt die Oktobersonne noch voll auf
die Scheibe treffen lassen (40 bis 45° am Mittag), auch wenn im Hochsommer
miglicherweise deshalb keine hundertprozentige Beschattung erreicht werden kann.
Trotzdem ist es unumgénglich, dass sie auch im Winterhalbjahr die diffuse Global-
strahlung vermindern. Im iibrigen sind sie nur bei siidorientierten Glasfldchen ein-
setzbar. Beziiglich sommerlicher Ueberhitzung sind aber West- und Ostfenster pro-
blematischer. Wegen des hohen Sonnenstandes im Sormmer erhalten West- und Ost-
fenster wihrend der drei wérmsten Monate etwa gleich viel Sonnenenergie wie
Siidfenster. Starre Beschattungseinrichtungen sind aber hier nicht angebracht, da
sie im Winter ebenfalls wirken wiirden. Auch wenn West- und Ostfenster in einem
Sonnenhaus hoffentlich nicht allzu reichlich vorhanden sind, steigt die Leistung bei
direkter Einstrahlung sofort auf mehrere Hundert Watt pro Quadratmeter, was un-

weigerlich zu rascher Uebererwarmung der betreffenden Riume fiihrt.

@® Aussenliegende Rolladen oder Jalousien geniigen den Anforderungen aller schwei-
zerischer Klimata. Sogar bei Leichtbauweise ist die Ueberhitzungsgefahr damit ge-
bannt, sofern nicht Ubermissige innere Abwérmen noch hinzukemmen (Geschéfts-
hiduser, Gewerbe usw.). Allerdings wirken sie nur, wenn sie bedient werden (sonnen-
gesteuerter Motorantrieb ist miglich, aber teu_er}. Innenliegende (helle!) Sonnen-
schutzstoren oder -L.amellen sind kritisch. Gut isolierte Bauten reagieren empfind-
lich auf Energiegewinne, so dass auch helle Storen bereits zuviel Globalstrahlung in
Warme umsetzen.
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5.2.5 Blendung, lokale Ubererwérmung und Materialausbleichung

Die energetische Optimierung des Gebdudeentwurfs und der Einbezug der Sonnenstrah-
lung brauchen im allgemeinen nicht als Restriktion empfunden zu werden. Einzelne
Schwierigkeiten ergeben sich aber natiirlich aus dieser neuen Situation. Nebst dem
vorerwahnten Problem des sommerlichen Wirmeschutzes sei im folgenden noch auf
weitere Zielkonflikte hingewiesen, die sich in der Praxis negativ auf die passive
MNutzung der Sonneneinstrahlung auswirken: oftmals gehen im Winter bei Sonnenschein
die Rolladen hinunter, weil die Bewohner geblendet werden, der fensternahe Sitzplatz
bei direkter Bestrahlung zu heiss ist, oder die Bewohner das Mobiliar var der intensiven
Sonnenbestrahlung schiitzen wollen. Die Umsetzung von Globalstrahlung (Energie) in
Tageslichtbeleuchtung, Helligkeit, Kontraste, Farbton usw. ist ein architektonischer
Schipfungsakt. Wenn diese Umsetzung misslingt, leidet sowohl die Bewohnbarkeit wie
das energetische Verhalten des Geb&8udes.

Ein Teil des Mobiliars und einzelne Bauteile sind in Sonnenhdusern einer intensiven Be-
strahlung ausgesetzt. Mit der Zeit findet dadurch eine Ausbleichung und z.T. sogar
eine Zerstirung statt. Bei Holzschutz- und Farbanstrichen sollte daher auf entspre-
chende Clualtit geachtet werden. MNatiirliche Materialfarben sind weniger gefihrdet,
als Beschichtungen (z.B. Klinker statt gestrichener Beton). Bei Teppichen scheinen
Aeryl, Nylon, Polyester und Maturwolle die geeignetsten Qualitdten mitzubringen (Lit.
33) und fiir Polstermébel kbnnen zusitzlich Leder, Baumwolle, Leinen und Vinyl einge-
setzt werden. Allerdings spielen bei Textilien nicht nur die Materialeigenschaften eine
Rolle, sondern ebensosehr die Gewebe- und Einférbequalitit (F arbechtheit).
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5.3 Massenspeicherwéande

Wenn das Prinzip Massenspeicherwand mit der direkten Mutzung der Sonneneinstrah-

lung verglichen wird, fallen folgende Merkmale auf:

@® Die Einspeicherung der Globalstrahlung findet nicht mehr im bewchnten Raum
statt. Die Absorberwand ist in viel geringerem Masse MNutzungskonflikten ausge-
setzt als ein Absorberboden, der immer in erster Linie auch MNutz- und Wohnfldche

sein soll.

@® Die Abwarme, die beim Einspeichern entsteht, belastet nicht den Raum. Allerdings
geht sie dadurch auch definitiv verloren, weil sie durch die Verglasung an das Aus-
senklima abgegeben wird und keine sekunddre Einspeicherung stattfinden kann.
Ueberdies ist die Temperatur der Absorberoberfléche héher, da die Warme zuerst
durch die Wand fliessen muss, bevor sie dem Raum zugute kommt. Dadurch erhohen
sich aber auch die Verluste durch die Glasabdeckung. Eine allféllige Warmluftzir-
kulation vom Absorberluftraum in den Wohnraum verbessert diese Situation kaum:
geringe Energiemengen kinnen so zwar in die Innenbauteile transferiert werden.
Der grissere Teil tragt aber als Warmluftheizung zu schneller Uebererwérmung des
Raumes bei, Gleichzeitig wird auch die Warmetransmission durch die Wand, also
der hauptsidchlich erwiinschte Effekt, verschlechtert, weil die Absorberfldche durch
die Luftzirkulation stindig gekihlt wird,

® Die schliesslich gewonnene Neltoenergie trifft nach mehrstiindiger Wanderung
durch die Massenwand im richtigen Zeitpunkt (abends) im Raum ein. Die Zeitver-
ziigerung kann durch die Wahl der Wanddicke und des Materials in der Planungs-

phase bestimmt werden.

@® Frobleme wie Blendung und Materiaiauabfaichung treten bei Massenspeicherwinden
nicht auf. Der Ertrag ist in diesem Sinne auch weniger vom Bewohnerverhalten
abhéngig als bel der Direktnutzung durch Siidfenster.
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5.3.1 Wirkungsweise und Aufbau von Massenspeicherwinden

Eine Massenspeicherwand besteht aus einer ganzen Reihe von Elementen (Abb. 5-20),
die unter der Sonneneinstrahlung und den Temperaturbedingungen zusammenwirken. In
Abb, 5-21 ist in vereinfachter und unvollstindiger Form dargestellt, dass Qualitéit und
thermisches Verhalten im wesentlichen von folgenden 5 Komponenten abhidngt: die
Transparente Abdeckung (A), die Absorberoberfliche (B), die Massenwand selbst (C)
die Machtwérmeddmmung (D) und die Betriebsweise (E). Jede Komponente kann unter-
schiedlich ausgebildet sein (Spalte 1 bis 7 und noch mehr). Theoretisch sind alle Va-
rianten von A, B usw. miteinander kombinierbar. Allein aus der unvollstéindigen Abb. 5-
21 lassen sich auf diese Weise 720 "Kennlinien" A-B-C-D-E zusammenstellen, die alle
zu sich thermisch unterschiedlich verbaltenden Massenspeicherwiinden filhren., Auch
wenn die Mehrzahl dieser Kombinationen nicht sinnvoll ist, bleibt doch die Tatsache
bestehen, dass "die Massenspeicherwand" nur sehr bedingt pauschal bewertet werden

kann.
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Die energetisch wichtigesten Merkmale von Massenspeicher-
wdnden (A,B,C,D,E) in verschiedenen Varianten 1-6, erge-
ben mdgliiche Konstruktionen (Prinzipielle, unvellstdndi-
ge Darstellung) '

Zundichst soll nun die "Normalausfiihrung" der Trombe-Wand, die dunkel gestrichene
Betonwand mit zweischeibiger Isolierverglasung, noch etwas detallierter dargestellt
werden. Mit dieser Ausgangslage stellt sich die Frage nach Nachtwérmeddmmung und

Luftzirkulation, die thesenartig wie folgt beantwortet werden kann:

@ Eine Nachtwirmeddmmung ist in unseren Klimata eine wichtige Voraussetzung fiir

ein befriedigendes Funktionieren des Prinzips der Massenspeicherwand. Ohne
Machtwirmeschutz "flutet" die Temperaturwelle in so starkem Masse ins Freie
zuriick, dass schliesslich zuwenig Energie fiir den Innenraum abféllt. Im Minimum

sollte ein dichtschliessender Rolladen eingesetzt werden.
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@ Durch Luftklappen kann die Massenspeicherwand als Luftkollektor betrieben wer-
den, der bei direkter Einstrahlung im Umluftbetrieb die Raumluft erwirmt. Der
Wert solcher Klappen ist allerdings mehr als zweifelhaft: Bei direkter Sonnenein-
strahlung ist bei gut isolierten Bauten meist ohnehin zuviel Raumwirme vorhanden,
ausser vielleicht in der morgendlichen Anheizphase. Es diirfte daher sehr wahr-
scheinlich sein, dass die Klappen im praktischen Einsatz das thermische Gesamt-
verhalten der Massenspeicherwand verschlechtern, weil sie die Absorberoberfliche
zugunsten weitgehend unerwiinschter Direktheizung auskiihlen. Insgesamt darf man
sich dber die Leistungsfahigkeit einer "normalen” Massenspeicherwand in unserem
Klima keine Illusionen machen: Wenn ein MNettowdrmeertrag von 30 k‘u‘u’hg’r‘n2 a er-
reicht wird (entsprechend ca, 3 kg Oel pro Quadratmeter und Jahr), diirfte damit
das Potential ausgeschiépft sein. Die qut isolierte Wand als Alternative dazu ver-
liert demgegeniiber ca. 20 kWh;’mEa. Die Differenz betragt also 50 kWh}’mza, wel-
che in Relation zum Aufwand fir eine derartige Konstruktion zu setzen ist (val.
dazu auch Lit. 29).

Auch die Massenspeicherwand darf nicht losgelést vom Geb&ude bewertet werden. Wie
beim Siidfenster hingt auch hier der effektiv verwertbare Gewinn davon ab, in wel-
chem Verhéltnis der gesamte Wirmebedarf zum Bruttoertrag der Massenspeicherwand
und lbriger Gratiswdrme steht. Zweifellos ist es angezeigt, zuniichst die direkte Ein-
strahlungsnutzung zu optimieren, also den optimalen Siidfensterflichenanteil festzu-
legen. In dieser Situation kann gesagt werden, dass jeder zusitzliche Quadratmeter
sidfenster den Heizenergiebedarf tendenziell wieder erhiiht. Im verbleibenden Siid-
wandanteil kann die Massenspeicherwand dann durchaus mit positiver Warmebilanz
eingesetzt werden. Allerdings stehen diesem Nutzen erhebliche Kosten gegeniiber. Zu-
dem besteht ein nicht zu unterschiitzendes Risiko, dass bei weitem nicht der Maximal-
ertrag erreicht wird (Undichte Konstruktion, Luftzirkulation, lokales Klima, lokale Be-
schattung, berméssiger Rahmenanteil). Die Massenspeicherwand wirft drei an sich
kleine, aber wichtige, Probleme auf, deren schlechte Lasung Unannehmlichkeiten

bringt und deren gute L sung oft teuer ist:

@ Die sommerliche Ueberhitzung muss wirksam verhindert werden (Entliiftung zwi-

schen Verglasung und Absorberoberfléche gegen aussen, starre oder bewegliche Ab-

schattung, letztere kann evtl. auch die Nachtwirmedidmmung sein.

@ Die Verglasung sollte mit vertretbarem Aufwand geiffnet werden kinnen, fir die
Glas- und Hohlraumreinigung (als Service&ffnung sozusagen).

@ Mit der Verglasung befindet sich eine Dampfsperre auf der Aussenseite. Bel l&n-
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geren Perioden ohne Direktstrahlung ki:'nnn.en an dieser Oberfliche ibermdssige
Mengen an Oberfldchenkondensat ausgeschieden werden.

5.3.2 Tendenzen

Die Massenspeicherwand hat wenig Gegenwart, aber durchaus Zukunft auch in unserem
Klima, allerdings nur wenn es gelingt, mit verniinftigem Aufwand hochwertigere Kom-
ponenten einzusetzen. Beziiglich transparenter Abdeckung wiirde dies heissen, dass
eine Verglasung mit relativ tiefem k-Wert (bei gutem Durchlassgrad) gewshlt werden
miisste. Eventuell wiirden die Verluste noch weiter vermindert durch eine selektive
Oberflichenbeschichtung der Massenwand; eine Beschichtung, die im sichtharen Be-
reich dunkel ist, entgegen einem iiblichen Farbanstrich im Temperaturstrahlungsbe-

reich aber nur sehr wenig abstrahlt (vgl. dazu Lit. 28B).

Im Bereich der Speicherung bieten sich Alternativen an, die im
folgenden kurz charakterisiert werden sollen.

@ Wasser hat eine hohe spezifische Wé&rmekapazitdt und
nimmt die W&rme von der Oberflache auch sehr gut auf,
weil eine permanente Umwilzung stattfinden kann. Aller-
dings erwiarmt sich die Wasserwand dadurch ziemlich
gleichméissiqg und beginnt mit kleiner Zeitverzégerung be-
reits Warme an den Innenraum abzugeben, was wiederum
mit einer inneren Isolation vermindert werden kann (Iso-
liervorhang). Gestapelte Wasserkanister verhalten sich
besser als eine durchgehende Wasserwand (Temperatur-
schichtung).

@ Als Latentspeicher konnen fiir den vorliegenden Zweck
Salze gewihlt werden, deren Schmelztemperatur leicht
iiber der durchschnittlichen Raumtemperatur liegen. Die
ganze Schmelzwérme kann dadurch bei konstant bleibender
Speichertemperatur "eingefillt" werden. Auch die Wérme-
abgabe erfolgt bei gleichbleibenden Temperaturen und mit
konstanter Leistung. Latentspeicher sind bis zu 10mal kom-
pakter als beispielsweise Beton- oder Steinspeicher. Seit
neuestemn werden auch in der Schweiz Latentspeicherka-
nister (mit verschiedenen Schmelztemperaturen) angeboten
(Coneragy SA, Ziirich).




= 123 =

S 0.6 000 A
696%6%0 2022002000208
i :f;!;‘;.';_'a?;'a'-‘-'_';ﬁ'd.fﬁ.1’1'

&3
b4
1
[

=
:.‘"

Seluwrirmer

)

Y

entfernbare
Tzolation

OS]

Abaorber

XK

Verglasung —

s’

KD

LAY

R

Abb. 5-2&:

Wasserwand mit integrierter Nachtwirmeddmmung
wnd Riiekachlagventil.

Bet Sormmenstrahlung erwdrmt sich die kollek-
tormahe Wassersdule, defmt stch aus und war-
mes Wasser fliesst tiber den Schwimmer in das
raumegeitige Abteill des Tanks. Unten fliesst
kaltee Waeser in den kollektorsetitigen Tank
nach. Nachts ist das vaumseitige Wasser wir-
mer wnd der Wasserpegel hiher als auf der
Eollektorseite. Der Schwimmer verhindert
aber ein Abfiiessen des Wassers in den (kal-
ten) kollektorseitigen Tankraum. Damit wird
eine nidehtliche Auskiihlung verhindert

(nach Lit. 31). In unseren Breitengraden
musa allerdings beachtet werden, dass Frost-
gefahr besteht.
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Die energetische Optimierung der Massenspeicherwand
lduft im Endeffekt darauf hinaus, einen Bauteil zu ent-
wickeln, mit einem Ausnutzungsgrad, der dermn einer Flach-
kollektor-Anlage entspricht. Als Beispiel dafiir mag die in
Abb, 5-22 gezeigte Idee dienen. Wenn es allerdings nicht
gelingt, derartige Konstruktionen als standardisierte, ko-
stengiinstige Elemente anzubieten, wird die Kosten-
Mutzen-Relation immer schlecht bleiben. Es ist von dieser
Ausgangslage aus auch kein allzu grosser Schritt mehr zu
einer eigentlichen Kollektoranlage mit Wasserspeicher an
ginem anderen Ort und einer Speicherbewirtschaftung nach
Bedarf. Damit wird es maglich, die W&rme fiir mehrere
triibe Tage oder sogar Wochen zu speichern. Allerdings
handelt man sich mit diesem Konzept anspruchsvolle regel-
und haustechnische Probleme ein. Ein sehr interessantes
und weitrechendes Beispiel dieser Art wurde von C. Frih-
lich iE Davos realisiert: In einem Zweifamilienhags wurden
&0 m~ Kollektoren in die Slidwand und ein 65 m~™ Wasser-
speicher in die Hausmitte integriert (Lit. 30). Es bleibt
abzuwarten, ob es gelingen wird, einfache, selbstregulie-
rende Kollektorsysteme fiir diesen Zweck zu realisieren.

5.4 Die Luftkollektorwand

Je sonnendrmer das Klima ist, desto mehr verschérft sich bei der Massenspeicherwand
der Konflikt, dass die Nutzung der Sonnenstrahlung nur unter Inkaufnahme grosser
Warmeverluste mdglich ist. Die Kollektorwand ist darauf die addquate Antwort: Die
Wand ist gut geddmmt, und die Sonneneinstrahlung wird trotzdem genutzt (vgl. Abb. 5-
23). Allerdings muss die in Wirme umgesetzte Strahlung abtransportiert, irgendwo ge-
speichert, und zum richtigen Zeitpunkt dem Raum zugefiibrt werden. Grundsitzlich ist
dieser Warmetransport mit verschiedenen Medien miaglich. So entsprechen beispiels-
weise auch wassergekiihite Flachkollektoren an der Siidfassade dieser Beschreibung. Im
Zusammenhang mit sogenannter Solararchitektur sind aber vor allem Ideen mit Luft
als Warmetriagermadium realisiert worden. 5o oder so handelt es sich dabei um hoch-

stehende Kollektortechnologie, und die einzelnen Komponenten (Absorber, transpa-
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rente Abdeckung, Leitungen, Speicheraufbau, Warmeabgabe an die Heizverteilung bzw.
an den Raum usw.) wie das Gesamtsystem miissen sorgfiltig konzipiert und optimiert
werden. Im Rahmen dieser Publikation sollen zumindest die wichtigeren Aspekte und
Anforderungen dargestellt werden, so dass vom projektierenden Baufachmann das
System im wesentlichen richtig konzipiert werden kann und Fragen der optimalen Di-
mensionierung und die Ldsung von Detailproblemen vom Spezialisten dberhaupt ange-
gangen werden kidnnen,

5.4.1 Die Komponenten des Kollektorsystems

5.4.1.1 Kollektor

sormerlicher Sownenachuts

LGN (X

LoaVavatel il

} Absorber Gerili- g
apeicher

e e e e R e e e

Abb. 5-24:
Komponenten und Wirkungsweise der Luftkollektorwand
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An sich muss der Kollektor keineswegs in die Wand integriert werden. Es sprechen
allerdings einige Griinde dafiir:

@ Die vertikale Stdorientierung ist fiir die winterliche Strahlungsnutzung nahezu

ideal (60 Grad Neigung wire noch eine Spur besser).

@ Die Kollektorverluste kommen z.T. dem Haus zugute und die Wirmeverluste durch

die Wand werden verringert (kleineres durchschnittliches Temperaturgefiille),

® Die Transportwege fiir die Luft sind kurz.

@® Der zusitzliche Raumbedarf jst gering.

Allerdings ist die Absorberflache auf die zur Verfligung stehende Siidwand beschrinkt.

Grissere Absorberflichen miissen vor dem Haus vargesehen werden.

Als Absorber werden oft schwarze, diagonal in den Kollektorquerschnitt gingebaute

Streckmetall-Gitter eingebaut, die in optimaler Weise der durchstrimenden Luft die

Spetcherbetrich Divektetnstrahlung Speicherbetrieb

4
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FENSTERKOLLEKTOR KOLLEXTORWAND
Abb. 5-25:

He zuet Winter-Betricbsweisen des Fensterkollektors wiegen den
achlechien k-Wert sum Teil auf.
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absorbierte Energie abgeben. Eine Losung, die schon fast als bewadhrt bezeichnet wer-
den kann, ist in Abb. 5-25 dargestellt: Im Fensterbereich wird ein Lamellenstoren
zwischen den Scheiben gefihrt. Im Winter ist die dunkle Seite der Lamellen gegen
aussen gerichtet und wirkt als Absorber. Im Sommer kinnen die Lamellen um 180 Grad
gedreht werden und zeigen dann der Sonne eine weisse, reflektierende Seite. Besonders
interessant ist, dass die Betdtigung des Rolladens zwar die direkte Einstrahlung ver-
hindert, die Energie aber einfach in den Gerbllspeicher gefiihrt wird. Da der k-Wert
dieser Konstruktion relativ schlecht ist, sollte der Fensterflachenanteil auch mit die-
sem System nicht allzu gross werden: Sobald der optimale Sudfensterflachenanteil be-
zuglich Ausniitzbarkeit der direkten Einstrahlung in den Raum berschritten wird, ist
die nichttransparente (isolierte) Kollektorwand dem Fensterkollektor vorzuziehen. Der
optimale Anteil Fensterkollektor gegeniiber nichttransparenter Wandkollektorfliche
hangt wie im Kapitel iiber die direkte Strahlungsnutzung gezeigt wurde stark von der
wiarmetechnischen Qualitédt der Verglasung (bzw. der Machtwirmedémmung) sowie von
der Innenbauweise ab. Je nachdem diirfte das Optimum zwischen 40 bis 80% Fenster-
flachenanteil schwanken. Der Fensterkollektor hat zwei Betriebsweisen: Speicherbe-
trieb und Direktstrahlung. Wiirde der Fensterkollektor nur im Speicherbetrieb einge-
setzt, wire er der isolierten Kollektorwand unterlegen, weil er nicht mehr Einstrah-
lung umsetzt als diese, aber (vor allem nachts) grissere Verluste bewirkt. Der Spei-
cherbetrieb erfordert bei beiden Typen eine minimale Kollektortemperatur: Die Luft
wird erst umgewilzt, wenn sie im Kollektor warmer ist als im Speicher. Mit dem
Direkteinstrahlungsmodus "funktioniert” der Fensterkollektor aber schon bei Einstrah-
lungsintensitdten, die der Kollektorwand fiir den Speicherbetrieb noch nicht sus-
reichen. Mit zunehmendem Flachenanteil sinkt aber der Ausniitzungsgrad des Fenster-
kollektors im Dirskteinstrahlungsbetrieb, so dass die Unterlegenheit im Speicherbe-

triebsmodus bestimmend wird. (Zum Thema Fensterkollektor siehe vor allem Lit, 32)

Um miglichst hdufig im Kollektor iber die Speichertemperatur zu gelangen, um
diesern weiter Energie zufiihren zu k@nnen, ist es unumgénglich, den Kollektor als
Hochleistungsgerat zu optimieren: zweilagige transparente Abdeckung und schwarzer,
evtl. sogar selektiver Absorber. Bei einer gut konzipierten Luftkollektor-Anlage ist der
Absorber allerdings nur geringfiigio wérmer als die Luft. Die Reduktion der Abstrah-
lung durch eine selektive Beschichtung niitzt in diesem (niedertemperaturigen) Fall
also nicht sehr viel (insbesondere auch, weil der konvektive Warmeiibergang zwischen
Absorber und Scheibe relativ hoch ist).
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5.4.1.2 Zirkulation

Meines Erachtens lohnt es sich, fiir die Zirkulation einen Ventilator einzusetzen. Die
Kandle kiinnen kleiner gewéhlt werden und der Anlagenbetrieb kann priazis und optimal
gesteuert werden. Die Ventilatorleistung fallt energetisch nicht ins Gewicht (Grissen-
ordnung 15 W pro rn2 Kollektorflache) und gibt Gelegenheit, ohne wesentliche Ueber-
temperaturen (die mit entsprechenden Verlusten verbunden sind), die Warme dem Kol-
lektor zu entnehmen und dem Speicher zuzufiihren. Der Kollektor sollte unterdruck-
seitig vomn Ventilator zu liegen kommen.

Wer die "Einfachheit" eines rein passiven, selbstt&tigen Schwerkraftsystems nicht der

Wirkungsgradverbesserung opfern will, sollte drei Grundsiitze beachten:

@ Je hiher der Kollektor, desto stdrker wirkt die Schwerkraft, und gewihrleistet
damit die Zirkulation.

@ Die Behinderung im Kollektor, Leitungen und Speicher sollte minimal sein.
(Anders ausgedriickt: Die Luftgeschwindigkeit muss iiberall sehr klein bleiben;
unter 0,5 bis 1 m/s.)

@ Der Speicher muss hither liegen als die Kollektormitte und die Warmeiibergangs-

flachen miissen sehr gross sein (z.B. Gerillspeicher).

Jede Luftkollektorzirkulation hat die Tendenz, die Richtung zu wechseln, wenn der
Kollektor kélter wird als der Speicher. Dies muss verhindert werden, damit nachts
keine Speicherauskilhlung stattfindet. Nebst den mechanischen Vorrichtungen scheinen
sich einfache Folien-Riickschlagklappen gut zu bewshren (Abb. 5-26).

Es ist dringend zu empfehlen, eine geschlossene Luftzirkulation vom Kollektor zum
Gerdllspeicher und zuriick vorzusehen. Sobald Raumluft direkt iiber den Kollektor oder
durch den Gerdllspeicher gefiihrt wird, muss mit auskondensierendem Wasser gerech-

net werden, was ernste bauphysikalische und lufthygienische Konsequenzen haben
kann,
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Ndehtliche
Kaltluft

—

vom Kollektor
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Clastikfolie Drahtgitter
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Srémungerichtung
Lufthkanal

Abl. 5-26;

Einfaches Rickschlagventil gegen ndehtliches Auskithlen des
Kollektorsystema.

5.4.1.3 Steinspeicher

Die Warmluft, die vorn Kollektor her durch den Gerdllspeicher geblasen wird, soll die
Warme mdglichst vollstandig dem Gerdll Gbergeben. Damit dieser Ladevorgang be-

friedigend funktioniert, miissen folgende Punkte beachtet werden:

@ Geeignet ist sauber gewaschenes Flusskies der Kérnung 30/50 bzw. bis maximal

80 mm.

@® Die Luft muss im Speicher einen Weg von mindestens 2 m zuriicklegen. D.h., ge-
schosshohe Geréllspeicherwénde sind vollauf geniigend. Selbstverstindlich sind l&n-
gere Ladestrecken, wie sie etwa in Gerdillspeicherbéiden vorkommen, nicht nach-

teilig.

@® Wenn (bei schweizerischem Mittellandklima) pro Quadratmeter Kollektorflache 0,4
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bis 0,5 Kubikmeter Gerdllspeicher erstellt wird, kinnen etwa zwei aufeinander-
folgende Sonnentage ohne Ueberschusswiirme "verdaut" werden. Kleiner sollte die
Relation Speichervolumen zu Kollektorfliche wenn moglich nicht sein. Grisser darf

der Speicher natiirlich jederzeit sein.

@ Ein Gertllspeicher bietet an sich die Méglichkeit, die Einstrahlungsgewinne nicht
nur tber einige Stunden oder einen Tag zu verteilen, sondern zwei bis vier triibe
Tage zu iiberbriicken. Allerdings muss dazu die Anlage gross genug sein: in einem
qut isolierten Einfamilienhaus an sonniger (Mittelland-} Lage miisste es 20 bis 50
m3 Gerdllspeicher und 30 bis SO r'rr2 Kollektorfldche sein. Bei einer wesentlich
kleineren Anlage verliert man gerade den Vorteil, mehrere triihe Tage Gberbriicken

zu konnen, was die gesamte Investition fiir ein Luftkollektorsystem fraglich macht.

Das Entladen des Speichers ist um einiges heikler als der Ladevorgang. Es muss davon

ausgegangen werden,

@ dass das Wirmetrdgermedium nicht gewechselt werden kann, weil zu hohe Verluste
entstehen wiirden. (Die Uebertragung der Wirme auf eine Wasser - Bodenheizung
beispielsweise wiirde zu hohe Temperaturen erfordern.)

@® und dass im Speicher nicht direkt die Raumluft erwirmt werden kann {(Kondens-
wasser, L ufthygiene).

Bis heute wurden vor allem zwei Wege eingeschlagen:

@® Die Wirme wird iiber einen sekundéren Luftkreislauf dem gut isolierten Speicher
entzogen und nach dem Hypokaustenprinzip an den Raum abgegeben. Dazu sind
aber aufwendige Doppelbaden- und -wandkonstruktionen nétig, we die Warmluft die
Wirme an diinne Abdeckungen abgeben kann, die sie wiederum in den Raum
abstrahlen. Alle diese Versuche haben sich meines Wissens bis jetzt als teuer und
wenig effizient erwiesen,

® DOer Speicher wird gegen die zu beheizenden R&ume hin nur schwach isoliert (2 bis 3
em Warmeddmmstoff), so dass die Wérme als "Speicherverluste" langsam an den
Raum abgegeben wird. Bis zu einem gewissen Grad wirkt dabei ein Selbstrequlie-
rungsmechanismus, indem mehr Wirme in den Raum fliesst, wenn dieser kalt ist
{(hiheres Temperaturgefille), und bei hoher Raumtemperatur entsprechend dem re-
duzierten Temperaturqefille der Wérmestrom gebremst wird, Allerdings geschieht

dies nur, wenn die Bewohner entsprechende Raumtempreatursahwankungen akzep-
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tieren, z.B. bis unter 18°C. Natiirlich hangt das Temperaturgefiélle auch von der
Wirmemenge ab, die im Speicher ist: Der "Bodensatz" an Speicherwérme fliesst nur
noch sehr langsam in den Raum.

In den Uebergangszeiten, bei geringem Warmebedarf, wird wohl ab und zu eine
Uebererwdrmung des Raumes in Kauf zu nehmen sein. Dies fiihrt zu einem leicht
verminderten Systemwirkungsgrad, weil diese Ueberwdrme weggeliiftet werden
muss, In verschiedenen schweizerischen Bauten hat sich dieses System offenbar
sehr gut bewdhrt (gutes energetisches Verhalten und geringe Ueberhitzungspro-
bleme).

Bei Wandspeichern sollte unbedingt die Maoglichkeit genutzt werden, die Warme-
abgabe mindestens mit einer partiellen beweglichen Isolation (z.B. Warmeddmm-

Vorhang) dosieren zu kénnen.

5.4.2 Varianten

Wie bei den Massenspeicherwinden existieren auch beziiglich Luftkollektor-Wéanden
beinahe beliebig viele Miglichkeiten, die einzelnen Komponenten zu Systemen zusam-
menzufiigen und unterschiedliche Typen zu konstruieren. An dieser Stelle sollen nur

zweil Entwicklungslinien erwghnt werden, die besonders interessant sind:

@® Die kompakte Luftkollektorwand. Ueblich (und in der Schweiz realisiert) sind Ge-

rillspeicherwédnde und -bdden, die madglichst mitten im Haus eingebaut werden und
die zwei benachbarte Raume gleichzeitig mit Warme versorgen. Wo dies nicht nétig
oder sinnvoll ist (Grundrissdisposition), bietet sich eine kampakte Konstruktion an,
indem der Speicher unmittelbar hinter dem KulIEktﬁr angeordnet wird. Dadurch
kdnnen vor allem Kandle fir den lLufttransport gespart werden, Eine Hauptschwie-
rigkeit diirfte die Plazierung befriedigendgr Speichermassen darstellen: wenn pro
Quadratmeter Kollektor 0,5 Kubikmeter Gersll eingebaut werden soll, dann
wird dieser Gerdllkoffer 50 cm dick (Nutzflichenverlust, Disposition des Grund-
risses, Einpassung der Fenster usw.). Die schematischen Beispiele in Abb. 5-2}iI
sollen Ideen vermitteln, in welcher Weise derartige Konstruktionen entwickelt
werden kinnten. Anders als bei zentral angeordneten Gerillspeichern kommen lei-
der bei kompakten Luftkollektor-Wénden nicht alle Speicherverluste dem Raum

zugute.
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® Die Frischluftvorwirmung iiber Luftkollektoren. Ueblicherweise liegt ein geschlos-

sener Kollektorkreislauf vor, in welchem die Luft als Medium die Warme vomn Kol-
lektor zum Speicher transportiert. Ein Warmegewinn resultiert in diesem System
nur, wenn der Kollektor warmer als der Speicher ist. Im besten F all also, wenn der
Speicher noch kalt ist, geniigen Kollektortemperaturen, die wenig lber der Raum-
temperatur liegen. Trotzdem reduziert sich die Betriebszeit eines solchen Kollek-
torsystems auf die Zeit der direkten Sonneneinstrahlung. Bei winterlichen Tempe-
raturen genligt die diffuse Einstrahlung nicht, um den Kollektor {iber die Speicher-
temperatur zu erhdhen. Dieser Systemnachteil entfallt, wenn mit dem Luftkollek-
tor die Frischluft vorgewdrmt wird: Auch bei diffuser Einstrahlung werden vom
Kollektor 50 bis 150 mez Einstrahlung in Wirme umgesetzt, Wird die Frischluft
2 Kollektorflache mit
dieser Wérme 30 bis 80 mj Luft von beispielsweise 0 auf 5°C vorzuwérmen. Das

fiir den Raurmn durch den Kollektor angesogen, vermag 1 m

System arbeitet also auch bei der (hdufigen) diffusen Einstrahlung; und zwar mit
gutern Wirkunsgrad! (Bei direkter Einstrahlung allerdings ist die Frischluftvor-
wirmung von zweifelhaftem Wert, weil die Einstrahlung ohne Zeitverzigerung um-
gesetzt und dem Raum zugefiihrt wird, wo durch die direkte Einstrahlung durch die
Fenster ohnehin momentaner Warmeiiberfluss herrscht. In Verbindung mit mecha-
nischen Liiftungs-oder Entliiftungssystemen kinnten bel unseren klimatischen Ge-
gebenheiten kleinere Luftkollektorflichen zur Frischluftvorwdrmung qute Dienste
leisten.)

5.5 Das Wintergartenkonzept

In den Jahren unmittelbar nach der Oelkrise von 1973 wurde zundchst der Ruf nach
besserer Warmedidmmung laut. Verglasungen, mit ihrem schlechten k-Wert wurden kri-
tisch bewertet und zuriickhaltend eingesetzt, Erst vor wenigen Jahren haben eigent-
liche Sonnenh#duser im In- und Ausland den Baustoff Glas in energetischer Hinsicht

rehabilitiert: Der Treibhauseffekt wurde fiir den Wohnungsbau entdeckt und Bauherren
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wie Architekten nahmen mit ihrer Faszination von Glasbauten einen Faden wieder auf,
der bis tief ins 19. Jahrhundert zuriickreicht. Das populérste und auffilligste Element
dieser "Sonnenhausbewegung" ist der sogenannte Wintergarten, der in unzihligen Vari-
anten landauf landab verwirklicht wird.

Aus energetischer Sicht muss bemerkt werden, dass es "den Wintergarten" nicht gibt;
die Spanne reicht von Glasanbauten, die den Heizenergiebedarf des Hauses merklich
verringern, bis zu Konstruktionen, welche einen erheblichen Mehrverbrauch an Heijz-
energie bewirken. Es soll an dieser Stelle daher der Versuch gemacht werden, die

Begriffe und Konstruktionsvarianten typologisch zu ordnen.

Unter dem Sammelbegriff "Verglaste Anbauten" lassen sich fiinf K.ategorien bilden, die

sich in erster Linie durch ihre Nutzung und in zweiter Linie durch Eorm und Konstruk-
tion unterscheiden, und die dadurch auch aus energetischer Sicht unterschiedlich zu
bewerten sind.

VERGLASTE ANBAUTEN
d. 8.1 H. 8.8 5.5.3 b.o. 4 9.6.5
Winter— Solarium Pseudowinter—|Gewdcha— Verglaste
garten garten haus Fassagen
(Tretbhaus)
WOHNBEREICH PRODUKTION OEFFENTLICH

5.5.1 Der Wintergarten

Die Erwartungen, die in der Regel mit einem Wintergarten verkniipft werden, lassen

sich folgendermassen zusammenfassen:
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@® Ein lichtdurchfluteter, immergriiner Garten, der an mindestens 300 Tagen im Jahr
ein Klima aufweist, in welchem man sich aufhalten kann (wohnen, spielen, arbeiten

LSW.

@® Er soll (durch den Treibhauseffekt der Verglasung) die Heizkosten des Gebdudes
reduzieren.

® Oft sollen auch noch Nutzpflanzen fiir den Eigengebrauch darin wachsen.

Zahlreiche Architekten haben inzwischen auch in der Schweiz bewiesen, dass fast pa-
radiesische Wintergirten realisierbar sind. Allerdings miissen einige Grundsiétze beim
Bau und Betrieb des Wintergartens beachtet werden, und der energetische Mutzen muss

niichtern beurteilt werden.

5.5.1.1 Heizenergie fiir das Haus aus dem Wintergarten?

Die Temperatur im Wintergarten darf in einem weiten Bereich schwanken: Sie soll
nicht tiber 30°C steigen (Behaglichkeit, Pflanzen) und sie soll nicht unter 5°C fallen,
damit die Pflanzen nicht zugrunde gehen. Wenn an kalten trilben Tagen und in kalten
Néchten die Aussentemperatur erheblich unter diese 5°C fallt, muss dem Wintergarten
Warme zugefiihrt werden, In der meisten Zeit wihrend der ganzen Heizperiode bewegt
sich die Temperatur im Wintergarten zwischen der Raumtemperatur (20°C) und der
Aussentemperatur: Der Wintergarten drosselt somit den Warmeabfluss durch die da-
hinterliegende Wand bzw. das dahinterliegende Fenster. Nur wadhrend eines Teils der
eigentlichen Sonnenstunden, also wihrend 5 bis maximal 10% der gesamiten Heiz-
stunden, steigt die Temperatur im Wintergarten auf Uber 20°C. Nur in dieser Zeit kann
ein Warmegewinn fiir das Haus erfolgers Zum grissten Teil als Warmluft, die dem Haus
zugefihrt werden kann und in bescheidenem Umfang durch Umkehrung des Wirme-
flusses in Wand und Fenster. Allerdings ist dieser Gewinn von zweifelhaftern Wert, da
er unmittelbar bei Sonnenschein als Raumwirme wirksam wird, wenn das Haus ohnehin
genigend Warme infolge Senneneinstrahlung durch die Fenster erhdlt. Die Wérme der

Wintergartenluft kann nur minirmal sekundér abgespeichert werden.

Die Gebdudehiille, als Grenze zwischen Wohnraum und Wintergarten, kann transparent

oder opak ausgefiihrt werden:
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@ Die verglaste Abtrennung des Wintergartens sollte zweischeibig sein. Der Winter-

garten selbst kann dann als dritte bzw. als dritte und vierte Scheibe des Direkt-
Gewinn-5ystems der Einstrahlung durch die Fenster aufgefasst werden. Energetisch
ist dies eine leichte Verschlechterung gegeniiber der Variante, die zusitzlichen
Scheiben direkt in der Fensterebene zu integrieren (grossere Oberfliche, Be-

schattung durch die Wintergartenkonstruktion).

@® Die Rickwand des Wintergartens legt den Gedanken nahe, sie als Massenspeicher-

wand mit Absorberoberfldche (dunkel) auszufiihren. Leider ist auch bel doppelter
Verglasung des Wintergartens in schweizerischen Klimaverhdltnissen die Bilanz
zwischen Gewinn und Verlust negativ. Sobald der resultierende Wirmestrom aber
vom Wohnraum zum Wintergarten gerichtet ist, sollte dieser Warmestrom mittels
Warmeddmmung miglichst stark vermindert werden. Allerdings steigt damit die
Anzahl Tage, an welchen die Temperatur im Wintergarten unter 5°C fallt und er

beheizt werden muss.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Riickwand gut isoliert werden sollte
und sie in energetischer Hinsicht deswegen auch nicht viel vom Wintergarten "merkt".
Die verglasten Partien der Riickwand funktionieren als Direkt Einstrahlungssystem mit

leicht vermindertem Wirkungsgrad und bei Sonnenschein kann in bescheidenem Umfang
Warmluft aus dem Wintergarten bezogen werden. Dieser energetische Nutzen wird

durch die Notwendigkeit, dem Wintergarten in der kaltesten Zeit Warme zuzufiihren,
auch bei qut konzipierten Wintergérten fast wieder aufgehoben. Dabei kormmt es nicht
darauf an, ob im Wintergarten eigens eine Heizung installiert ist, oder ob die Warme

iiber den schliechten k-Wert der Riickwand dem Wintergarten zugefiihrt wird.

Der Wert des Wintergartens als Warmelieferant fiir das Geb&ude ist minimal. Sein
Wert als (transparente) Zusatzisolation im F assadenbereich, den er abdeckt, ist erheb-
lich. Sein wahrer Wert aber liegt darin, dass er ein wihrend 300 Tagen im Jahr benutz-

barer, unbeheizter Raum von reizvoller Schinheit ist. Es muss betont werden, dass der

hier beschriebene SQC-Wintergarten einem sogenannten Kalthaus flir die Pflanzen ent-
spricht: geeignete immergriine Pflanzen konnen bei dieser Temperatur lUberwintert
werden (Pflanzen in "Halbschlafphase"), Der Heizenergiebedarf diirfte sich bei einem
zweischeibigen Wintergarten von 20 bis 30 m? Grasse auf einige Dutzend kWh be-
schrinken. Wenn die Temperaturlimite von 5%¢ eingehalten wird, ist es mdglich, eine
vielfdltige Subtropenflora im Wintergarten einzurichten. Selbstverstindlich kann man
sich auch auf Pflanzen beschridnken, die vereinzelte leichte Frostnidchte unbeschadet
iiberstehen oder sogar véllig "winterhart" sind. Im Normalfall entsprechen solche

Pflanzengesellschaften aber nicht mehr den Vorstellungen der Wintergartenbenutzer.
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Die verglaste Tremmung zwischen Wintergarten und Wolmyaum {at (im Rah-
men des ungefdhren optimalen Sidfensterfldchenanteils) eine gute Lo-
sung, sowohl thermisch wie auch wegen deg Ausblicks auf den Wintergartem.
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Sobald aber Pflanzen gewshlt werden, die sich nur im temperierten Haus wohlfiihlen (8

bis lEDC} steigt der Heizenergiebedarf stark an und kann nicht mehr vernachlissigt
werden. Der temperierte Wintergarten ist ebenso wie das eigentliche Tropenhaus
(207C) als energieintensives Hobby nicht Therma dieser Publikation.

5.5.1.2 Gartennutzung und Wohnnutzung am gleichen Ort

In einen Wintergarten, wie er hier definiert wurde, gehéren mehr als nur Topfpflanzen,
wie sie in jeder Stube auch gehalten werden kinnen. Die enge Koppelung des Wohnens
mit dem Garten birgt aber einige Aspekte, deren man sich im allgemeinen wenig be-
wusst ist:

@® Aufbau und Pflege der Pflanzenwelt im Wintergarten erfordert Interesse, Talent
und ein gewisses Mass an gértnerischem Sachverstand. Wer den Traum vom im-
mergriinen subtropischen Wintergarten ohne diese Voraussetzungen angeht, hat
grosse Chancen, enttiuscht zu werden. Wer sich in diese Thematik einarbeiten
michte, dem seien vor allem Lit. 8,9 und 10 empfohlen, die detaillierte Angaben

{bis zur Beschreibung der tauglichen Pflanzen) enthalten.

® Im Wintergarten ist mit hoher Feuchtigkeit zu rechnen. Von vielen Liebhabern wird
gerade die Luftqualitdt im Wintergarten und damit auch in den angrenzenden
Wohnrdumen) besonders gelobt. Im Wintergarten selbst sollte aber mit zeitweise
auftretendem Oberfldchenkondensat, das z.T. eben auch abtropft, gerechnet wer-
den. Eine Polstermibel/Teppich Wohnidee vertrdgt sich daher schlecht mit dem
Wintergartenklima.

@® Die Pflanzenwelt im Wintergarten bringt auch eine Kleintierwelt mit sich, die
nicht ausschliesslich aus lieblichen Schmetterlingen besteht.



= 140 -

5.5.1.3 Energetische Optimierung des Wintergartens

Der Wintergarten wird als Warmelieferant fiir das Haus in mitteleuropédischen Klimata
nie grosse Bedeutung erlangen. Hingegen ist es wichtig, das thermische Verhalten des
Wintergartens selbst zu optimieren, um einerseits mioglichst wenig Heizwirme zur
Einhaltung der 59C -Limite zu brauchen und um andererseits den Wintergarten mog-
lichst lange fiir Wohnzwecke nutzen zu kbnnen. Das thermische Geschehen im Winter-
garten héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab, unter anderem von den jeweils ge-
setzten Rahmenbedingungen (zugelassene Minimal- und Maximaltemperaturen, mini-
maler Luftwechsel usw.), so dass die Optimierungsvoraussetzungen von Fall zu Fall

verschieden sind. Einige Grundsitze lassen sich aber trotzdem formulieren:
@ Aus energetischer Sicht sollte nur die Siidseite verglast werden. Ost-, West- und
Mordseite sollten gut wirmegeddmmt sein (und womdglich die Trennwand zum Ge-

biude bilden).

Dies fiihrt zu thermisch optimalen Formen, wo die transparente Fliche miglichst

Abb, 5-=29;

Form wnd Glasfldchenanteil als bestimmende Faktoren fiir das ther—
miache Verhalten des Wintergavtens.
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gerade (kleinste Oberfléche) der Sonne im Winkel von 45 bis 60 Grad Steilhsit zu
geneigt ist, und alle anderen Grenzflichen miglichst gut isoliert sind (Abb., 5-29,
rechte Seite). Architektonische, nutzungsmdssige und dsthetische Aspekte lassen
oft Formen entstehen, die bei gleichem Einstrahlungsnutzen eine wesentlich ver-
grosserte auskiihlende Oberfléche aufweisen (Abb. 5-29, linke Seite).

Einfach verglaste Wintergérten brauchen stattliche Mengen an Fremdenergie, um
ohne Schiden an der Bepflanzung iiber den Winter zu kommen, und sind in den
strengen Wintermonaten auch nur sehr eingeschrankt zu Wohnzwecken zu ge-
brauchen. Fiir einen echten Wintergarten dréngt sich eine doppelte Verglasung da-
her auf, ohwohl dies natiirlich wesentlich autwendiger und teurer ist.

Im Wintergarten sollte geniigend Masse vorhanden sein, um das Temperaturver-
halten iiber den 24-Stunden-Rythmus auszugleichen. Als Speicher konnen schwere
Bauteile wirken, wobei zusétzliche Massen z.B. in Form von Wasserkanistern oder -
tonnen auf jeden Fall sinnvoll sind. Wa die Speicherelemente durch die Bepflanzung
beschattet sind (hdufig!), kann die Wirme nur sekundsr iiber die warme Wintergar-
tenluft eingespeichert werden. Die Speicherelemente sollten daher iiber viel Ober-
fliche verfiigen (z.B. gestapelte, kleine Wasserkanister). Ein eigentliches Optimum
an Speichermasse ldsst sich nicht angeben. Es gilt: "je mehr, desto besser und wenig
ist besser als nichts." Eine sinnvolle Orientierungsgrisse ist allenfalls die Einstrah-
lungsmenge eines Sonnentages, die bei einer Speichererwirmung von 10%c aufge-
nommen werden sollte. Dies fiihrt zur Faustregel, dass pro Guadratmeter Siidver-
glasung 120 bis 150 Liter Wasser oder 400 bis 500 kg Steinmaterialien eingebaut
werden milssten. Entgegen den schematischen Skizzen in Abb. 5-28 bietet sich als
Wintergartenriickwand eine zweischalige isolierte Konstruktion an, so dass zu-
mindest ein Teil des Wandmauerwerks als Speicher im Wintergarten wirksam wer-
den kann.

Ein Nachtwérmeschutz der Verglasung wire an sich wiinschbar, Die bis heute ge-
zeigten L.osungen sind aber bedienungsaufwendig und wenig dauerhaft oder dann
unverhaltnismassig teuer,

Oberflachenkondenswasser ist eine Erscheinung, mit der man sich temporér auch
im doppelt verglasten Wintergarten abfinden sollte. Durch sorgfiltige Detail-
planung und Materialwahl kann zumindest darauf geachtet werden, dass keine ex-
tremen Warmebriicken entstehen. Zwei ab und zu eingesetzte Ldsungen miissen hier

besprochen werden, weil beide sich energetisch sehr negativ auswirken:
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- Durch Beheizung des Wintergartens, insbesondere durch Konvektoren an der
Glasbasis kann natiirlich die innere Glasoberfldchentemperatur angehoben wer-
den, womit das Kondensationsrisiko verkieinert wird. Die Beheizung des Winter-

gartens bzw. der Verglasung ist aber ein energetisches Fass ohne Boden.

- Durch gezielt eingebaute Luftundichtigkeit der Verglasung (z.B. ein durch-
gehender Spalt von einigen mm Breite zwischen Wand und Dachverglasung des
Wintergartens) wird der Luftwechsel dermassen erhiht, dass die Feuehtigkeit
im Wintergarten gar nie sehr hoch steigt, was wiederum das Kondensatrisiko

drastisch senkt. Gleichzeitig aber wird der Wintergarten energetisch griindlich
entwertet,

5.5.1.4 Konstruktion und Materialien

Fiir den Baufachmann wie fiir den Heimwerker besteht heute eine reiche Literatur mit
Anleitungen zur Konstruktion von Wintergérten und auch die Materialproduzenten
(Glas und transparente Kunststoffe) stellen detaillierte Konstruktionsgrundlagen zur
Ver fligung, die hier nicht wiederholt werden sollen. Hier soll das Augenmerk auf einige
libergeordnete Aspekte gelenkt werden, die durch Material- und Systemwahl beein-

flusst werden. Im Verdergrund stehen dabei natiirlich die transparenten Materialien:

. G.I.Eﬂt
Beeinflusst von den Gewdchshédusern des Erwerbsgartenbaus werden recht hiufig
einfachverglaste Wintergarten gebaut. Auch wenn viel Speichermasse eingebaut

wird, muss dem Wintergarten aber erheblich mehr Heizwirme zugefiihrt werden
(5°C - Limite) als er dem Haus als vaorgelagerter Pufferraum einspart.

Im Normalfall dirfte fur Wintergérten (mit immergriiner Dauerbepflanzung) die
konventionelle zweischeibige lIsolierverglasung adiquat sein. Doppelverglasungen
(zwei einzelne Scheiben) sind aus Kondensat- und Verschmutzungsgriinden nicht zu
ermpfehlen.

Es sind heute im Handel IR-verspiegelte Glaser erhiltlich,
deren Schicht widerstandsfahig genug ist, dass sie als Einfach-
gldser (vor allem im Erwerbsgartenbau) eingesetzt werden
kiinnen (z.B. Hortipus) Diese Gléser sind erfreulich farbneutral
und auch die beschichtete Seite kann gereinigt werden. Fiir
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Gewiéchshiuser diirfte diese Verglasungsart energetisch sehr
interessant sein, weil die zweischeibige Verglasung aus Ko-
stengrinden kaum in Frage kommt und weil nicht die Raum-
temperatur, sondern Wachstumsfaktoren (z.B. Blattoberfls-
chentemperaturen) positiv beeinflusst werden sollen, was mit
Temp'eraturstrahlungsvarspiegelung sehr direkt geschehen
kann. Allerdings: Eine (nicht unwahrscheinliche) Kondenswas-
serschicht hebt die Verspiegelungswirkung der Reflexions-
schicht auf. Da der (parallelgeschaltete) konvektive Wirme-
lbergang an der beschichteten Oberfliche weiterhin unver-
dndert bleibt, niitzt die Verspiegelung einer Einfachverglasung
wesentlich weniger, als eine Verspiegelung im konvektiv ruhig-
gestellten Isolierglaszwischenraum. Fiir die Wintergarten-
MNutzung, wo grundsitzlich die zweischeibige Verglasung ins
Auge gefasst werden kann, diirfte die verspiegelte Einfach-
verglasung nicht sehr bedeutungsvoll werden. Wenn man die
Machteile der IR-Verspiegelung in Kauf nimmt (leickte T&-
nung, leicht erhdhte Spiegelung auch im sichtbaren Bereich),
wird man sich besser fiir die energetisch ausgezeichnete, zwei-
scheibige Warmeschutzverglasung entscheiden (z.B. Comfort ).
(Glas wird durch seine hervorragenden materialtechnischen Ej-
genschaften (Witterungsbestindigkeit, Dauerhaftigkeit, Kratz-
festigkeit, Unbrennbarkeit, Farbneutralitdt, verzerrungsfreie
Durchsicht usw.) immer ein erstrangiges Baumaterial fiir
transparente Bauteile bleiben, insbesondere im Wahnungsbau,
Der einzige wesentliche Machteil des Glases, seine Bruch-
empfindlichkeit, fiihrt allerdings beirm Wintergarten zu spezi-
ellen Anforderungen: Transparente Dachflichen sollten aus
Drahtglas (untere Scheibe) gefertigt sein. Wo klare Durchsicht
auch nach oben erwiinscht ist, kann auch (teures) Verbundglas
eingesetzt werden. Je stirker der Wintergarten in die Wohn.
nutzung einbezogen ist, desto dringlicher sollte jedenfalls
dieser Sicherheitsaspekt bedacht werden,

@ Transparente Kunststoffplatten.

Transparente Platten lassen sich aus verschiedenen Kunststoffen herstellen, Fiir die
Nutzung am Bau eignen sich aber vor allem Acrylglas (PMMA) und Polycarbonat
(PC), die bei relativ giinstigen Preisen eine gute Alterungsstabilitit aufweisen
(hohe UV-Resistenz). Trotzdem muss mit einer gegeniiber Glas kiirzeren Lebens-
dauer gerechnet werden. Ausserdem sind sie weniger kratzfest und neigen zu elek-
trostatisch bedingter Versehmutzung. Oftmals sind sie auch aus brandschutztech-
nischen Griinden nicht zugelassen. Die Vorteile gegeniiber Glas liegen auf drei
Ebenen;

- Kunststoffplatten kénnen auf einfache Weise geformt werden. Selbst Doppel-
und Tripelstegplatten kénnen gebogen oder in komplizierte Formen gepresst
werden (PC).

- Die hohe Schlagziihigkeit (insbesondere von PC) macht risikofreie transparente

Dachelemente maglich.
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- Das geringe Gewicht erlaubt billige, leichte Tragkonstruktionen auch bei

Doppel-und Tripelstegplatten. (Mit dem geringen Gewicht wird allerdings auch

die Schallabschirmung minimal,)

Im Wintergarten wird zweifellos grossen Wert darauf gelegt, unverzerrten Aus-
blick zurnindest in der Hauptorientierung geniessen zu kénnen. Die Isolierver-
glasung wird hier kaum durch zwei plane Acrylglasplatten ersetzt werden. Im
Dachbereich kann eine gewisse Lichtstreuung hingegen sogar erwiinscht sein.
Doppel- oder Tripelstegplatten ermiglichen, derart in Mischbauweise einge-

setzt, eine relativ kostengiinstige Leichtkonstruktion.

Detaillierte Angaben iiber die materialtechnischen und optischen Eigenschaften
von transparenten Kunststoffen (und Glas) sind in Lit. 34 und 35 gegeben.

@ Kunststoffolien.

Transparente Folien sind leicht und relativ billig. Ihre Einsatzmiglichkeiten sind
aber angesichts des in der Schweiz iiblichen Baustandards begrenzt und sollten, wo
sie nicht hermetisch in ein Kollektorsystem integriert sind, nur eingesetzt werden,
wo auf ein Minimum an Heimwerker-Enthusiasmus beim Bewohner abgestellt wer-
den kann. Auch die verhdltnism&ssig dauverhaften Folien (Mylar, Tedlar, Teflon)
werden mit Vorteil als Zusatzschicht unter der Verglasung eingesetzt, wa vor allem
die Belastung durch UV wesentlich geringer ist.

Als Unterspannbahn wird oft die billige Poly&thylen-(PE)-F olie
eingesetzt. Der sogenannte Bauplastik ist allerdings sehr
empfindlich auf UV-Strahlung und hilt auch unter der Vergla-
sung montiert allenfalls zwei Jahre. UV-stabilisierte PE-
Folien, wie sie im Erwerbsgartenbau eingesetzt werden, halten
vielleicht doppelt so lange., Auch wer tempordr oder perma-
nent PE-Bldschenfolie als Unterspannbahn einsetzt, sollte ein
UV-stabilisiertes Produkt einsetzen (Gartenfolie, nicht Ver-
packungsfolie). PE-Folien sind fast das einzige transparente
Baumaterial, das ausser fiir Globalstrahlung auch fiir die lang-
wellige Temperaturstrahlung weitgehend durchldssiq ist. Das
bedeutet aber, dass der "Treibhauseffekt" nur sehr reduziert
auftritt., Die Wirksamkeit von PE-Folien liegt daher vor allem
bei der Yerminderung des konvektiven Warmeiibergangs. Es ist
deshalb besonders wichtig, dass die Folien dicht angeschlossen
sind.

Beziglich der Tragkonstruktion geht es im wesentlichen um den Entscheid, ob Holz

ader Metall eingesetzt werden soll. Dazu einige Anmerkungen:

@ Aus energetischer Sicht ist es gleichgiiltig, ob Holz oder Metall gewiihlt wird. Holz
ist besser wirmedidmmend, behindert aber wegen der dickeren Profile die Einstrah-

lung mehr, Die Beeinflussung des Temperaturverhaltens diirfte sowohl fiir die Be-
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nitzbarkeit des Wintergartens, und erst recht fiir den Heizenergieverbrauch des

Hauses, unmerklich sein.

@® Es werden heute vom Cartenbau her ausgekliigelte metallische Profilsysteme fir
einfache Wintergérten fiir praktisch alle Arten von Einfach- und Doppeldeckungen
mit Glas oder Kunststoffplatten angeboten. Immer mehr werden auch ganze Win-

tergarten-Module angeboten, die schnell und einfach zum erwiinschten, form-

schinen Wintergarten fiilhren. Trotzdem ist es aber keineswegs ausgeschlossen, dass

der lokale Schlosser eine konkurrenzféhige Offerte anzubieten hat. Bei all diesen

Konstruktionen sollte man sich im klaren sein, dass es sich um Billigkonstruktionen
handelt, die hinsichtlich dauernder Schlagregendichtigkeit und Oberflichenkon-
densat eine gewisse Toleranz und auch die Bereitschaft zu dauernden kleinen
. Unterhalts-, Reinigungs- und evtl. Abdichtungsarbeiten erforderlich machen, Wer
einen "problemlosen" Wintergarten will, wo auch die Oeffnungen im Dachbereich
perfekt schliessen, wird sich fiir ein System entschliessen miissen, das sich an den
Konstruktionsgrundsdtzen des Metallfassadenbaus orientiert und entsprechend

teuer ist.

@ Holz ist als Traggeriist des Wintergartens stark beansprucht durch die hohe Luft-
feuchtigkeit, die wechselnden Temperaturen und die Bestrahlung. Die beiden Kon-
sequenzen die aus dieser Situation am hé#ufigsten gezogen werden, miissen aller-

dings mit einem grossen Fragezeichen versehen werden:

- Der Einsatz tropischer Harthilzer ist Skologisch bedenklich. Die Tropenwilder
sind zu einem wesentlichen Teil wegen der Nachfrage nach Edelhélzern gefihr-
det.

- Der Einsatz von bioziden Holzschutzmitteln im Wintergarten ist aus Griinden

der Gesundheitsgefihrdung abzulehnen.

Trotzdem kann Holz ohne weiteres als Konstruktionsmaterial verwendet werden.
Nichtbiozide Helzschutzbehandlungen reichen durchaus (in Lit. 6 und 36 sind Még-
lichkeiten und Produkte angegeben. Allerdings braucht die Konstruktion eine perio-

dische Kontrolle und Wartung.

@® Art und Material der Tragkonstruktion bestimmen zusammen mit Form und An-
ordnung des Wintergartens den architektonischen Ausdruck: Metallkonstruktionen
wirken als leichte Annexbauten ausserhalb des Hauses, wihrend die dickere Holz-
konstruktion tendenziell eher als integrierter Hausteil erscheint, der die Farm des

Hauses mitprégt.
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@ Nebst Eigengewicht und Winddruck muss vor allem auch an die betrdchtlichen
Schneelasten gedacht werden, mit denen in unseren Klimata bei Dachneigungen
unter 60 Grad gerechnet werden muss. Ausléndische Fertigsysteme und Bauanlei-
tungen sollten auf diesen Aspekt hin gepriift werden.

5.5.1.5 Sommerlicher Warmeschutz

Im Gegensatz zum vertikalen Siidfenster, das durch die sommerliche Sonnenbahnhdhe
kaum Ueberhitzungsprobleme verursacht, kann ein Wintergarten mit seinen geneigten
und ost-/westorientierten Glasflichen mit der Sonneneinstrahlung im Sommer ohne
weiteres auf 40 bis 50°C geheizt werden. Das Problem ist allerdings einfach ltsbar:
Grosszligig bemessene Klappen oder Fenster, die eine Guerliiftung erlauben, geniigen
bereits. Allerdings sollte die Querliiftung von unten nach oben erfolgen kinnen. Die
Warmluft sollte im oberen Bereich des Wintergartens Oeffnungen von ca. 5% der Win-
tergartennutzfldche vorfinden und im unteren Bereich sollte Frischluft nachfliessen

kiinnen (Klappen, Tiire).

Um den Wintergarten auch im Sommer benutzbar zu halten ist es sinnvoll Beschat-
tungsvorrichtungen vorzusehen (innenmontierte helle Stoffrollos, konventionelle aus-
senliegende Gewidchshaus-Jalousien und dergleichen mehr). Je nach Bepflanzung muss

auch zu deren Schutz beschattet werden kénnen.

5.5.2 Das Solarium

Der Wintergarten soll seinem Namen geméss in der kalten Jahreszeit eine der Wohnung
zugehtrige Griinfldche sein. Aus energetischer Sicht hat dies zur Folge, dass Warme
aus dem Haus geliefert werden muss, damit die Temperatur nie unter 59C fallt, (Wenn

eigentliche Tropenpflanzen gehalten werden, liegt diese Limite noch wesentlich
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hiher.) Von diesem Glasbautypus sollte, zumindest aus energetischer 5icht, der ver-
alaste, siidorientierte Pufferraum unterschieden werden. Ein derartiger Pufferraum,
der hier Solarium genannt sein soll, kennzeichnet sich dadurch, dass er grundsétzlich
nicht beheizt wird und auch vom dahinterliegenden Raum miglichst wenig Warme in-
folge Transmissions- oder Liftungswirmeverluste erhalten soll. Im Solarium werden
Topfpflanzen gehalten, die bei Frostgefahr an die Warme geziigelt werden (oder frost-
bestédndig sind).

Grundsiitzlich gelten fiir das Solarium die gleichen Ueberlegungen, wie sie fiir den
Wintergarten im vorhergehenden Abschnitt ausfithrlich dargestellt wurden. Mit dem
einen Unterschied, dass Solarien energetisch héher einzustufen sind, als Wintergérten,
weil keine Minimaltemperatur-Heizung niitig ist. Wie der Wintergarten, ist auch das
Solarium bis zu 300 Tage pro Jahr voll nutzbar (die Minimalheizung des Wintergartens
verldngert die Periode der Bewohnbarkeit nicht, weil sie ja nur auf z.B. 57c tempe-
riert). Das Solarium ist also als energetisch autonomer Raum mit leicht eingeschrink-
ter Nutzungsdauer sehr hoch einzuschétzen. Als Wirmelieferant fiir das dahinter-
liegende Haus taugt aber auch das Solarium in unseren Breitengraden wenig. Das So-
larium kann als wirksame Warmeddmm-Massnahme fiir die dahinterliegende Fassaden-
partie betrachtet werden. Anstatt einer leistungsfshigen Fassadenisolation (10 em
Dammstoff bzw. Fenster mit Warmeschutzverglasung) kann ein angebautes Solarium
bei giinstigen Voraussetzungen (Besonnung) den gleichen Dimmeffekt bewirken (zwei-

scheibiges Solarium, siidorientiert).

Verglaste Veranden (im MNeubau eingeplant oder als nachtriigliche Verglasung beste-
hender Balkone ausgefiihrt) gehren meist zum Typus Solarium, Als energetisch unge-
fahr gleichwertige Variante zur Fassadenddmmung, sind Veranden in aller Regel mit
wesentlich hiheren Kosten verbunden. Diese Mehrkosten lassen sich durch den Mutz-
wert der verglasten Veranda rechtfertigen. Ausserdem k@nnen mit einer nachtrég-
lichen Fassadenverglasung Wirmebriicken entschérft weden (z.B. die auskragenden
Betonplatten) fir die sonst nur aufwendige Kompromisslidsungen gefunden werden

kinnten.

Die Unterscheidung zwischen Wintergarten und Solarium, die hier aus energetischen
Griinden getroffen wurde, resultiert also nicht aus formalen oder technisch-konstruk-
tiven Unterschieden, sondern aus Abweichungen im Betrieb und in der Benutzung des
glasernen Anbaus. Mit dieser Unterscheidung soll verdeutlicht werden, dass Glasan-

bauten sich energetisch sehr unterschiedlich verhalten kiinnen, je nach Nutzung.

Fir Solarien kann eine Einfachverglasung sehr wohl in Betracht gezogen werden, da
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ihnen auch in diesem Fall keine Heizwirme zugefiihrt wird. Bei einfach verglasten
Solarien wird der k-Wert zwischen Gebdude und Solarium allerdings wieder wichtiger:
er sollte méglichst tief sein, da der resultierende Warmestrom in dieser Wand doch
deutlich zu Lasten der Raumwérme erfolgt.

5.5.3 Der Pseudowintergarten

Verglaste Elemente verschiedenster Art bereichern heute die Palette der architekto-
nischen Gestaltungsmiglichkeiten (Oblichtbénder, verglaste Gebdudedecken usw.).
Sehr hdufig ist der Pseudowintergarten anzutreffen, der formal-dusserlich einem An-
lehn-Wintergarten entspricht, nutzungsmassig aber eine offene Erweiterung des Wohn-

raumes darstellt (Abb. 5-28). Dieser Typus von Glasanbau bietet zweifellos die Mig-

Abb. 5-30:

Der Pseudowintergarten (Schemaschnitt)
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lichkeit, reizvolle R&ume zu schaffen und tatsdchlich trifft man ihn sowahl im Woh-
nungsbau wie im &ffentlichen Bereich (z.B. Restaurants) immer haufiger an. Aus ener-
getischer Sicht muss allerdings bemerkt werden, dass es sich nicht um einen Winter-
garten handelt, sondern um einen Pseudowintergarten, den man auch als Glas-Erker
bezeichnen kénnte. Es handelt sich aus energetischer Sicht also eigentlich um ein
schlecht konzipiertes Direkt-Gewinn-System (Einstrahlung durch das Fenster):

@® Der Pseudowintergarten ist auf volle Nutzungstemperatur beheizt (20°C). Meist ist
sogar eine erhohte Heizleistung erforderlich, damit am Glas und an der Rahmen-
konstruktion kein Kondensat entsteht und fiir den Benutzer nachts die geringe Tem-
peratureinstrahlung von der Glasoberfliche her kompensiert werden kann.

@® Die Einfallséffnung fiir die sonnenstrahlung (Mauerlichtmass der Oeffnung) ist mit
einer sehr grossen, wérmetechnisch schlechten, Glashiille abgedeckt. Das vertikale
Fenster als Alternative, liesse die gleich Menge an Strahlung eintreten, bei
wesentlich geringerer Auskiihl-Oberfliche,

® Auch ein siidorientierter Pseudowintergarten weist hdufig west- und ostseitig ver-
glaste Seitenwénde auf, deren Energiebilanz ohnehin nicht sehr gut ist. Je grdsser
diese Ost-/Westanteile sind, desto negativer muss die (energetische) Beurteilung
ausfallen.

@ Wihrend beim vertikalen Siidfenster wegen der Sonnenelevation im Sommer geringe
Einstrahlungsmengen eintreffen, erfordern die schrédgen und ost-/westorientierten
Dachfldchen einen einwandfreien Sonnenschutz, damit nicht die Behaglichkeit stark
vermindert wird, bzw. eine Klimatisierungsnotwendigkeit geschaffen wird. Oeff-
nungsklappen wie beim Wintergarten und Solarium sind bei Pseudowintergérten

wenig geeignet, weil sie Durchzug ins ganze Haus bringen.

@® Der Pseudowintergarten wirkt als Teil der unmittelbaren Gebdudehiille um den

vollbenutzten und beheizten Raum. Dies stellt hohe Anforderungen an die Qualitit
der Bauteile hinsichtlich Stabilitdt, k-Wert, Dichtigkeit, Dauerhaftigkeit und
Aesthetik. So sollte zum Beispiel wenn miglich Dreifachverglasung oder eine zwei-
scheibige Wirmeschutzverglasung gewshlt werden. Insgesamt wird der Pseudo-

wintergarten dadurch zu einem teuren Bauelement.
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5.5.4 Gewichshaus und Treibhaus

Oft werden Glasanbauten an Wnﬁngeb‘éudan als Gewichshauser oder Treibhduser be-
zeichnet. Streng genommen sind die Begriffe allerdings genau definiert und bezeichnen
Glashaustypen des Erwerbs-Gartenbaus (wobel natiirlich auch ein Hobbygértner eine
Pflanzenproduktion im eigenen Gewéchshaus betreiben kann). Mit Hilfe eben des
"Treibhauseffekts" der Sonnenstrahlung und nicht unerheblichen Mengen an Heizener-
gie wird Gartenbau betrieben. Je nach Pflanzung muss dabei mit sehr unterschied-
lichem Heizenergieverbrauch gerechnet werden, Man unterscheidet demgemdiss auch
Ueberwinterungshiuser (1 bis 3°C), Kalthéuser (5 bis 10°C), temperierte Hiuser (12 bis
18°C) und Warmhauser (18 bis 30°C). Zum Thema Gewdichshéuser existiert eine sehr
detaillierte Literatur (z.B. lit. 34 und 35), in welcher auch die energetische Optimie-
rung einen gebilhrenden Platz einnimmt. An dieser Stelle interessieren nur diejenigen
Aspekte, die auch auf den dem Wohnbereich zugeordneten Wintergarten oder das So-

larium zutreffen. Viele der vorgdngig zusammengestellten Informationen starmmen
tatséchlich aus dieser Quelle. Oft wird aber doch etwas zu unbedacht eine eigentliche

Gewichshauskonstruktion als Wintergarten eingesetzt, was zu Problemen filhren kann:

@® Im Gewidchshaus gehéren Undichtigkeiten und vereinzelt sogar abtropfendes Kon-
denswasser zum Normalbetrieb. Dies entspricht vielfach nicht den (Wohn-)Vorstel-

lungen des Wintergartenbeniitzers.

@ Im Gewéichshaus werden Wachstumsfaktoren optimiert. Dies lauft nur bedingt pa-

rallel zur Nutzungsoptimierung des Wintergartens.

5.5.5 Verglaste Passagen und Hallen

"Parallel zum Gewidchshaus entwickelte sich im 19. Jahrhundert ein Bautyp, der eben
falls die industrielle Fertigung eiserner Walzprofile und von Glasplatten zur Voraus-
setzung hatte: die Passage, die glasiiberdeckte, dadurch wettergeschiitzte, auf beiden
Seiten von L&den gesdumte Verbindung zwischen belebten Strassen, die dem Fuss-

génger vorbehalten war. Sie ist in Frankreich entstanden und diente dem in der Revo-
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lution emanzipierten Biirgertum als Promenade." (Zitat aus Lit. 40). Glasiiberdeckte

dgffentliche Riume sind weitgehend aus dem Repertoire des Stidtebaus verschwunden

(zum Teil abgeliist von unter dem Strassenverkehr angelegten, kiinstlich belichteten

Einkaufspassagen). Die Idee des glasgeschiitzten urbanen Raums scheint aber wieder an

Boden zu gewinnen. Dem Zweck dieses Buches entsprechend soll nur kurz auf die

wichtigsten energetischen Aspekte eingetreten werden:

Durch eine geschlossene transparente Abdeckung wird aus dem Aussenklima ein
Innenklima, das sich vor allem durch Schutz vor Regen und milde Temperaturen
auszeichnet. Das Ziel konnte denn auch schlagwartartig auf die Formel reduziert
werden "250 Tage pro Jahr Strassencafé". Erfiillt wird dieses Ziel allerdings nur,
wenn die permanenten Oeffnungen des Raumes relativ klein sind: reine Durch-
zugspassagen weisen praktisch Aussenklima auf. Bei iiberdeckten Riumen mit klei-
nen Oeffnungen muss in jedem Fall die zu erwartende lufthygienische Situation
untersucht werden. Die baupolizeiliche Bewilligungspraxis ist fallbezogen. Ein aus-
reichender Luftwechsel sollte aber ohne mechanische Liiftungsvorrichtungen er-
reicht werden kdnnen. Immerhin wiirde eine mechanische Abluftanlage eine gute
Wirmequelle fiir eine Warmepumpenanlage abgeben. Der (winterliche) Luftwechsel
kinnte damit auch ausreichend kontrolliert werden. Der erforderliche Luftwechsel
kann nicht generell genannt werden. Er hdngt von den Emissionen (Titigkeiten) im

Raum ab.

Selbstverst8ndlich besteht eine Vielzahl von Miglichkeiten, auch glasgedeckte
Hallen mit viel Energie zu betreiben. Insbesondere besteht die Tendenz zur Ganz-
jahres-Klimatisierung (z.B. Malls in Einkaufszentren) oder zum Abschluss von
Passagen mit Warmluftvorhingen. Ich michte mit Machdruck betonen, dass der
innenklimatische MNutzen im Winter chne Heizung erreicht werden kann und sollte
und dass dem sommerlichen W&rmeschutz durch grossziigige Oeffnungsvorrich-
tungen an Dach und Seitenwdnden Genilige getan werden kann. Ein derart konzi-
pierter, glasiiberdeckter Raum wirkt wie der Wintergarten als Bremse auf den Wir-
meabfluss aus den umliegenden, beheizten Réumen, ohne einen Eigenbedarf an

Heiz- und Kiihlenergie aufzuweisen.

Gerade im Bereich der grossflichigen transparenten Ueberdeckungen diirften die
transparenten Kunststoffe eine, gegeniiber der Situation des 19. Jahrhunderts inter-
essante Bereicherung darstellen. Das. geringe Gewicht, auch von Doppel- und Tri-
pelstegplatten entschirfen die Statikprobleme, die Schlagzihigkeit 16st das Sicher-
heitsproblem ohne grosse Kosten und die gute und einfache Formbarkeit schafft

neue gestalterische Maglichkeiten.
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6. Deckung des Restwiarmebedarfs

Fir eine totale energetische Autarkie des Hauses muss in unserem Klima ein unver-
héltnismédssig hoher Preis bezahlt werden. Die Ueberbriickung der winterlichen
schlechtwetterperioden ist nur mit enormen Speichern méglich. Bei der iiberwiegenden
Anzahl aller Bauten geht es deshalb lediglich um die Absenkung des Verbrauchs an

Endenergie auf ein bescheidenes Mass, das mit vertretbarem Aufwand erreichbar ist.

Bei energiegerechter Bauweise (gute Warmeddmmung und Berlicksichtigung der wich-
tigsten energierelevanten Entwurfskriterien) sinkt der spezifische Heizenergiever-
brauch auf eine Grdssenordnung von 250 MJ!mza ab. Der spezifische Warmeleistungs-
bedarf liegt dann bei etwa 25 W,l"mz (Mittelland, Wohnnutzung). Bei einer Aussentem-
peratur von 5% kann somit ein Raum von 20 :Tr2 Grisse mit lediglich 250 W auf 20° C
gehalten werden. Das entspricht beispielsweise der Kérperabwirme von einer Person
(ca. 100 W) und zwei 70-Watt-Gliihbirnen. Auch kleine innere Abwirmequellen und
einfallende Sonnenstrahlung stellen in diesem System sofort erhebliche, an sich er-
winschte Stdrungen dar, Fiir die Wahl der Heizung bedeutet dies aber, dass die rasche
Anpassung der Heizleistung zu einer Husserst wichtigen Eigenschaft wird, Im Rahmen
dieser Publikation sollen beziiglich Heiztechnik keine L#sungen angeboten, sondern auf
Aspekte hingewiesen werden, die sich aus der baulichen Optimierung ergeben und die
aus dieser Sicht auch die Voraussetzungen und Anforderungen an die Heizung stark
veréndern.
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6.1 Bodenheizung oder Heizkorper

Die Warmwasser-Zentralheizung ist in den letzten Jahrzehnten zum weitaus am hau-
figsten eingesstzten Wirmeverteilungssystem geworden. Immer mehr haben sich in den
letzten Jahren dabei die grossflichigen, niedertemperaturigen Systeme, vor allem Bo-
denheizungen, durchgesetzt. Sie bieten in trigen Konstruktionen ein optimales, auf
grossflichiger Abstrahlung basierendes Raumklima. Bei hochisolierten Bauten stellt
sich aber vor allem bei Bodenheizungen die Frage der Reaktionstragheit ziemlich
dringlich: Im fiinf bis sieben Zentimeter starken Unterlagsboden der Bodenheizung
lagert geniigend W&rme, um den Raum wihrend 8 bis 12 Stunden weiter zu beheizen.
Eine Uebererwdrmung kann aber durch Abwirmen oder Sonneneinstrahlung bereits
nach einer halben Stunde eintreten. Bei leichter Innenbauweise sogar noch wesentlich
frilher. Man ist in dieser Situation also gezwungen, die im Boden gespeicherte Heiz-
wirme zu einem guten Teil wegzulliften. Heizkdrper schneiden in dieser Hinsicht bes-
ser ab und sind vor allem auf dieses Ziel hin optimierbar (maglichst grosses Verhiltnis
von Wirmeabgabeleistung zur Masse des (wassergefiillten) Heizkorpers). E. Spitzli hat
in Lit. 47 verschiedene Heizkérper- und Bodenheizungssysteme grob verglichen und
diesbeziigliche Vergleichswerte von 1 zu iiber 20 festgestellt, d.h., dass Bodenhei-
zungen 7 bis 20 mal mehr thermische Speicherkapazitit aufweisen, als die "flinksten",
heute erhiltlichen Heizkérper (vgl. Tabelle 6-1). In gut isolierten Bauten sollten meines
Erachtens daher Bodenheizungen nur in Kombination mit Heizkirpern eingesetzt wer-

den. Damit ist wenigstens ein Teil des Warmeverteilsystems gut regelbar.

Im (ibrigen verschdrft sich die Situation, je leichter die Innenbauweise des betref-
fenden Raumes ist. Zu einer (tridgen) Bodenheizung sollte zumindest auch ein trage
reagierender Raum gehéiren. Er sollte also entweder in Massivbauweise erstellt oder

dann doch wenigstens mit schweren Verkleidungsmaterialien ausgebaut sein.

Auch was die Regelung angeht, ist zu hoffen, dass mit modernen und allenfalls kiinf-
tigen Geriten, die Heizung differenzierter und miglicherweise sogar "vorausschauend"
gesteuert werden kann (bei vertretbaren Kosten.) An sonnigen Tagen beispielsweise
wire es niitzlich, ost- und siidorientierte Rdume unabhingig von der Aussentemperatur
morgens gar nicht erst einzuschalten und auf der Westseite bereits am Vormittag
wieder abzuschalten, weil die Sonneneinstrahlung bei gut isolierten Bauten ohnehin ein
Mehrfaches des Warmebedarfs liefern wird. Bereits heute sind mikroprozessorge-

steverte Regelungen erhiltlich, die eine sehr differenzierte Einzelraum-Temperatur-
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Tabelle 6-1:

Approximativer Vergleich verschiedener Heizfléichen gleicher Wirme-
letstung hineichtlich thermischer Reaktionsfihigheit.
( Quelle: Spitali E., Lit. 47)

regelung ermiglichen. Es ist zu hoffen, dass derartige Systeme in Zukunft zu vertret-

baren Kosten auch im Wohnungsbau eingesetzt werden kinnen.

Wegen der geringen Temperaturdifferenzen zwischen Warmeverteilsystem und Raum-
temperatur, tritt bei der Bodenheizung ein Selbstregelungseffekt ein: je wirmer der
Raum wird, desto weniger Warme wird von der Bodenheizung abgegeben (infolge ver-
ringertemn Temperaturgefille). Dieser Effekt sollte aber nicht iberschitzt werden, Er
stellt eine leichte Milderung der Regelungsproblematik von Bodenheizungen dar. Im
ubrigen tritt er bei niedertemperaturigen Heizkorpern ebenfalls auf. Im Primirspei-
cherbereich diirfte der Selbstregelungseffekt voll zum Tragen kommen: Direkte Son-
nenstrahlung erwdrmt einen dunklen Steinplattenboden rasch auf Temperaturen, die
dem Heizungsvorlauf entsprechen, so dass von diesem keine Wirme mehr bezogen
wird. Der Einbau eines Bodenheizungsregisters in den Absorberboden ist aber trotzdem
von zweifelhaftem MNutzen, weil mit der iiblichen D&mmunterlage des Registers die
Speicherkapazitit des Absorberbodens zu gering wird und ohne Warmedidmmung dieser

Bodenheizungsbereich enorm trige wird.
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Heizktrper welisen den Nachteil auf, dass sie Wandfldche beanspruchen und dadurch die
Mioblierung erschweren. Dank der sehr geringen notwendigen Heizleistung in hoch-
isolierten Bauten werden aber selbst niedertemperaturige Heizkérper verhéltnisméssig
klein in ihren Abmessunaen, bzw. werden in bestehenden Bauten bei guter nachtrig-
licher Ddmmung die ehemals hochtemperaturigen, kieinen Brilstungsradiatoren zu Nie-

dertermperaturheizkorpern (Vgl. Abb. 6-1).

Warmeverteilsysteme mit Heizkérpern erzeugen wegen der punktuellen Warmezufih-
rung in den Raum, im Gegensatz zu Bodenheizungen, ein Raumklima mit erhéhter
Luftumwalzung (Zug, Staubtransport) und tendenziell eine ungleichméassige Tempera-
turverteilung. Bei den geringen Heizleistungen in hochisolierten Bauten diirften diese
Aspekte génzlich wegfallen. Meines Erachtens ist es sogar ohne weiteres miglich, in
gut geddmmten R&umen mit entprechenden Fenstern (Gummidichtung und k«2,2
W}'mEK} die Heizkorper nicht mehr unter dem Fenster, sondern innenliegend zu mon-
tieren. Bei warmetechnisch hochwertigen Verglasungen (k< 2,2 mezi-(} ist dabei nicht
mit bermissigem Kondensat an der Scheibenoberfliche zu rechnen. Innenliegend maon-

tierte Heizkdrper bewirken dreierlei:

® Es kinnen relativ hohe, schmale Heizwéande eingesetzt werden.
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® Die Wirmeverteilung wird kleiner und billiger. Das Wirmeverteilnetz muss nicht
die ganze Fassade "bestreichen". Vielmehr kiinnen die einzelnen Heizkdrper von
einem zentralen Steigstrang mit wenigen Metern Leitung angeschlossen werden.
Vor allem bei der Umriistung von einzelofenbeheizten Altbauten kann dies einen

erheblichen Kostenvorteil mit sich bringen.

@ Die Warmeverluste sind kleiner, weil insbesondere die direkte Beheizung der Schei-

benoberflache durch Briistungsradiatoren entfallt,

6.2 Luftheizung und Warmeriickgewinnung aus der Abluft

In Abb. 6-2 wird auf den Konflikt hingewiesen, der sich in Zusammenhang mit der
Reduzierung der Verluste ergibt: Wahrend mit guter Wirmedammung zumindest in der
Meubausituation die Transmissionsverluste ohne grosse Probleme bis fast zur Bedeu-
tungslosigkeit reduziert werden kinnen, fiihrt die Reduktion des Luftwechsels, zwecks
Reduktion der Liiftungswérmeverluste, sehr bald zu mangelhafter Raumluftqualitit.
Die Transmissionsverluste durch die Geb&udehiille lassen sich mit den heutigen Damm-
techniken und Dammstédrken (10 bis 20 cm) soweit verringern, dass das Problem als
geldst betrachtet werden kann. Der Kampf um einige weitere Hundertstel Wf"mzK
k-Wert-Verbesserung ist kaum mehr relevant. Weit wichtiger ist es, die Liiftungs-
wirmeverluste in den Griff zu bekommen. Bei hochisolierter Bauweise bestimmen sie

in hohem Mass den Restwirmebedarf, der durch die Heizung gedeckt werden muss

(Abb. 6-3).

Aufgrund dieser Ausgangslage muss sorgfiltig gepriift werden, auf welche Weise die
Liftungswarmeverluste angegangen werden ktnnen. Mit dem Abdichten von Fenster-
falzen und Konstruktionsfugen kann immerhin erreicht werden, dass der Luftwechsel

nicht mehr vorwiegend von den Launen des Windes abhiéngig ist, sondern von der Fen-
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sterbedienung des Bewohners. Wo nicht strukturelle Hindernisse dessen Sparmotivation
unterlaufen (z.B, pauschale Heizkostenabrechnung) diirfte diese Art der "Luftwechsel-
steuerung" bedarfsgerechter (und vor allem energiesparender) sein, als eine generell
undichte Geb#udehiille. Der minimale Austausch des Luftvolumens ven 0,5 bis evtl, 0,3
Mal pro Stunde (Wohnnutzung) kann aber nicht unterschritten werden. Der Gedanke ist
deshalb ﬂﬂhﬂli&g&ﬁd, die Forderung nach reichlichern Luftwechsel mit dem Streben
nach miglichst geringem Energieverlust mittels eines Systems kontrollierter Liiftung
zu begegnen, das der Abluft die Warme entzieht und sie auf die Frischluft iibertriigt.
Fiir dieses Vorhaben steht eine reiche Palette von Apparaten zur Verfiigung, die sich in

drei Qualitédts- (und Kosten-)iKategorien gliedern lassen:

® Rekuperatoren, welche die filhlbare Wirme der Abluft mit unterschiedlichem Wir-

kungsgrad auf die Frischluft (bertragen (Plattenwirmetauscher, Wasserumlauf-

systeme, Heat Pipes).

@® Regeneratoren vermiigen zusdtzlich die latente Wirme des Wasserdampfes in der

Abbluft zu nutzen (rotierender Warmetauscher, Kapillarventilator)
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@® L uft-Warmepumpen kiinnen, mindestens zeitweise, die Abluft unter die Aussenluft-

termperatur abkiihlen. Damit kann der Abluft wesentlich mehr Wérme entzogen
werden als mit einfachen Wé&rmetauschern, wo die Frischluft selbst die Abluft ab-
kijhlt und deren Warme (ibernimmt. (Wodurch die Abluft natirlich nicht unter die
Aussenlufttemperatur gekiihlt werden kann.) Die Warme kann zur Erwérmung der

Frischluft dienen. Sie kann aber auch anders verwendet werden,

Welches System im Einzelfall am geeignetsten ist, ldsst sich im wesentlichen auf eine
Wirtschaftlichkeitsfrage reduzieren und héngt dann zur Hauptsache von der Grisse und
den Betriebs- und Leistungserfordernissen der Anlage ab (vgl. dazu auch Reck-

nagel/Sprenger, Lit. 50}

Es muss klar hervorgehoben werden, dass mit einer einfachen mechanischen Liftungs-

anlage noch nichts gewonnen ist. Zwar kann der Luftwechsel auf ein kontrolliertes
Mindestmass reduziert werden (sofern die Anlage richtig bedient und gewartet wird),
oft sind aber gerade mechanische Liiftungen, insbesondere reine Abluftanlagen eigent-

liche Férderer der Liiftungswirmeverluste. Energetisch interessant werden Liiftungs-

anlagen erst, wenn Wirmeriickgewinnungskomponenten integriert sind. Fiir den Einbau

solcher Systeme in griéssere Bauten besteht auch in der Schweiz ein reiches Know how,
In der Neubausituation ist der Einsatz einer Warmerilickgewinnung auch meist mit
guter Wirtschaftlichkeit méglich. Leider ist die nachtrégliche Bestiickung bestehender
Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnungskomponenten oft unverhiltnismassig teuer.
Der Bau von kleinen {und billigen) mechanischen Liftungssystemen mit Warmerlick-
gewinnung (fir Einfamilienhduser) wird in Skandinavien stark propagiert, In der

Schweiz fehlt die Erfahrung fiir solche Systeme bis jetzt weitgehend.

Wenn mit einer richtig konzipierten Warmerlickgewinnung (Rekuperator oder Regene-
rator) ca. 60% der Liiftungswirmeverluste vermieden werden kinnen (unter Beriick-
sichtigung der benitigten Ventilatorleistung, vgl. dazu Gertis und Erhorn in L .it. 48), ist
der verbleibende Restwirmebedarf winzig. Es dréngt sich dann der Gedanke geradezu
auf, diese F{estﬁﬁrmemenge auch noch der Frischluft "aufzuladen". Dies kann mittels
eines konventionellen Heizregisters geschehen, oder eben mittels einer Warmepumpe
(wobei je nach Heizlast doch noch ein nachgeschaltetes Heizregister notwendig sein
kann). Damit haben wir ein eigentliches Luftheizungssystem, das allerdings gegeniiber
den frijher ab und zu eingebauten Luftheizungen die Besonderheit aufweist, dass nur
minimale Warmemengen transportiert werden miissen. Damit kann sowohl die Tempe-
ratur der eingeblasenen Luft tief gehalten werden (wenige Grade Uber der Raum-
temperatur), wie auch die Luftmenge auf die lufthygienischen Erfordernisse abge-

stimmt werden (0,3 bis 0,8 Luftwechsel pro Stunde, je nach Belegungsdichte, Rauch-
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gewohnheiten usw.). Mit diesen Voraussetzungen sollte es miglich sein, sowohl kosten-
giinstige (kleine Luftkanéle, z.B.: flexible Rohre), wie auch komfortable (keine Staub-
aufwirbelung und -versengung, kein Zug) Luftheizungen zu erstellen. Immerhin diirfte
es fir grissere Objekte (Mehrfamilienhduser) noch etliche Probleme zu lésen geben
(Leitungsfiihrung, Schallschutz). Energetisch wire eine Luftheizung, kombiniert mit
Warmerlickgewinnung aus der Abluft dermassen interessant (vor allem fiir hochiso-
lierte und passivsolare Bauten), dass vermehrte Aufwendungen fiir Entwicklung und

Pilotobjekte in diesem Bereich zu begriissen wiiren.

MNebst den an sich konventionellen Liiftungs- und Luftheizungssystemen mit Wirme-
riickgewinnung in der Art, wie sie oben beschrieben wurden, ist eine Vielzahl von
Konzepten miglich, was ich an dieser Stelle aber nur anhand von zwei Beispielen

illustrieren machte:

@ Die Wirmemenge, die mittels Warmepumpe der Abluft entzogen werden kann, liegt
in der richtigen Grissenordnung fiir die Erwiérmung des Brauchwarmwassers. Vor-
teil: Die Abluftwérme wird genutzt und die Liiftungsinstallation reduziert sich auf
eine Abluftanlage (ohne Zuluftsystem). In Schweden werden derartige Systeme

stark propagiert.

Bemerkung: Die Frischluft wird normalerweise durch Fugen, Ritzen, Fensterfilze
oder spezielle Oeffnungen oder Kandle nachgesogen. Es bestiinde die Maglichkeit,
sie durch Luftkollektoren zu fihren. Die Arbeitstemperatur dieser Kollektoren lage
dann nur wenig liber der Aussentemperatur, was einen guten Wirkungsgrad gewshr-
leistet und eine Vorwarmung der Frischluft mit sich bringt. (Vgl. Kap. 5.4.2.). Sehr
interessante Vorarbeit in diese Richtung wurde von BuchlifStudach geleistet, die
sogar Prototypen derartiger Luftkollektoren bauten und ausmessen liessen (lit, 52).
Leider werden diese Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Zeit offenbar nicht

weiterverfolgt,

@® Die der Abluft mittels Warmepumpe entzogene Wirme wird durch eine Wasser-

Zentralheizung (Bodenheizung) in den Raum zuriickgefiihrt. Ein derartiges System
wurde von Architekt N. Amsler, Ziirich, realisiert.

Vorteil: Die Luftheizung ldsst sich umgehen; es ist lediglich eine Abluftanlage
nitig. Die Frischluft wird durch Fugen und Filze in der Geb&udehiille nachgesogen
und z.T. im Wintergarten vorgewirmt.

Probleme:

- Die Bodenheizung erfordert bereits eine merklich hihere Vorlauftemperatur



- 162 -

als eine Luftheizung, was die Leistungsziffer der Wirmepumpe bei hohem
Wirmeleistungsbedarf verkleinert.

- Bei Frosttemperaturen und bescheidenem Wiarmegewinn (Sonne, Abwirme)
steigt die bendtigte Warmeleistung bald einmal deutlich iiber die Wéarmelei-
stung, welche die Abluft-Warmepumpe erbringt. Es muss dann ein zus8tz-
liches Heizsystem zugeschaltet werden, wobel der bestechend einfache Elek-

troofen (Heizllifter, Lampen u.d.) energetisch wenig sinnvol. ist.

6.3 Energietrager

Die vorgangig besprochenen Komponenten der Heizung, die Warmeverteilung und die
Regelung, werden am unmittelbarsten von baulichen Entscheiden betroffen. Auf wel-
che Weise der notwendige Restwiirmebedarf erzeugt wird, ist dadurch nicht bestimmt
und bleibt im Optimierungsfeld des Haustechnikfachmanns. Allerdings kinnen auch
hier typische "Energiespar - Folgeprobleme" auftreten: es gibt beispielsweise immer
noch wenig befriedigende Ldsungen, Oelheizungen mit kleinen Leistungen (unter 10

kW) zuverlissig und mit gutem Wirkungsgrad zu betreiben.

Eine wichtige Konsequenz energiebewussten Bauens muss allerdings an dieser Stelle
noch dargestellt werden. Dank der geringen Energiemengen, die als Restwirmebedarf
noch bendtigt werden, weitet sich die Palette der realistischerweise einsetzbaren

Energietrdger aus:

@® Ein Heizenergiebedarf von 500 bis BOD kg Oel (-Aequivalent) kann auch als Holz
verfeuert werden. Dies entspricht 1'400 bis 2'300 kg Holz (3 bis 5 Ster Laubholz).
Die Umstellung von Oel auf Holz beim Durchsehnittseinfamilienhaus (3 to Oel pro
Jahr), bringt die Aufgabe mit sich, 17 Ster Laubholz zu handhaben (Anlieferung,
Lagerung, Ofenbeschickung, evtl. sigen usw.) Kleine bendtigte Heizleistungen be-
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wirken auch, dass mit verhdltnismissig kleinen Speichern (Wassertank) gearbeitet
werden kann.

Allerdings sollte man aufgrund der relativ kleinen Heizlast nicht vorsehnell auf ein
eigentliches Heizungssystem mit Kessel und Speicher verzichten. Oft werden Heiz-
cheminees und Holz-Heizkochherde eingebaut, die dann zu Enttduschungen fiihren,
weil das Holz mit (z.T. enorm viel) schlechterem Wirkungsgrad verbrannt wird (und
man deshalb wesentlich mehr davon braucht) und weil auch das Heizen mit wenigen
Ster Holz einiges an Aufwand mit sich bringt (vor allemn wenn es stark verkleinert

werden muss und wenn es in der Stube oder Kiiche verfeuert werden muss).

Auch die Frage, ob Umweltwéarme mittels Warmepumpe genutzt werden kann, er-
halt beim Solarhaus einige neue Aspekte. Betreffend konventioneller Wirme-
pumpenanlagen (also iiblicherweise Luft-Wasser-Elektrowirmepumpe mit Wasser-
zentralheizung) kann festgehalten werden, dass die Anlage kleiner wird. Leider
nehmen dadurch die Kosten nicht im gleichen Mass ab, so dass sich die wirtschaft-
liche Konkurrenzfahigkeit zur Oelfeuerung noch mehr verschlechtert. Bei grésseren

Anlagen (Mehrfamilienhiuser) tritt dieser Effekt in geringerem Masse auf.

Der verbleibende Heizwirmebedarf sinkt auch bei weitestgehender baulicher Op-
timierung nicht soweit ab, dass eine Deckung des Restwirmebedarfs durch eine
Sonnenkollektor-Anlage mit vertretbarem Aufwand miglich ware. Zusétzlich bleibt
immer noch die Notwendigkeit bestehen, ein vollwertiges (endenergiebetriebenes)
Heizsystem zu installieren, was mit entsprechenden Investitionen verbunden ist.

Immerhin erhdlt eine Kollektoranlage zur Warmwasserbereitung und Heizunter-

2

stiitzung (z.B. 30 m” Kollektor) in einem baulich konsequent optimierten Haus

einen wichtigen Stellenwert, indem der verbleibende Heizwiarmebedarf so klein
wird, dass er ohne Bedenken mit Oel oder elektromotorisch (Wirmepumpen) ge-
deckt werden kann. Gerade bei kleinen Wirmepumpensystemen besteht allerdings
die Gefahr, dass sie allzu bedenkenlos auch wihrend Spitzenlastzeiten eingesetzt

werden und so eine unnitige Nachfrage nach elektrischer Leistungskapazitit (zu-
sdtzliche Kraftwerke) bewirken.



— 165 =

7. Ubergeordnete Betrachtung

Es ist das Anliegen dieser Publikation, die Vielzahl von Ideen, Systemen, Konzepten,
Produkten usw. im Bereich des energiegerechten Bauens zu sichten und vor dem Hin-
tergrund schweizerischer Gegebenheiten (Klima, Bauweisen, Vorschriften usw.) zu be-
werten und allenfalls zu spezifizieren. In diesem letzten Kapitel soll versucht werden,
die Techniken baulicher Energieoptimierung aus etwas iibergeordneter Warte zu be-

trachten, um ihren Stellenwert und ihre Relativitdt zu erhellen.

7.1 Wohnvorstellung und Lebensstil

Immer wieder wurde in den vorhergehenden Kapiteln das Durchschnittseinfamilienhaus
bzw. das Solar-Einfamilienhaus fiir die Illustration energieoptimaler Konzepte heran-
gezogen. Dies trifft sich zwar mit einer starken Tendenz im Baugeschehen, ist aber
weder typisch fir die heutige Wohnstruktur (iiber 80% aller Haushalte sind in zwei- und
Mehrfamilienh@usern) noch als energetisches Optimum anzustreben. Der im Trend lie-
gende Wegzug der Familie Durchschnittsschweizer aus der kleinen Stadtwohnung ins
freistehende Solarhaus im Griinen hat aus energetischer Sicht eher negative Kon-
sequenzen. Die Aufteilung des gesamten Endenergieverbrauchs zeigt, dass fiir die Woh-
nungsbeheizung heute pro Kopf durchschnittlich ca. 28 GJ/EW (28 Gigajoules = 650 kg
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Oel) eingesetzt werden (Abb. 7-1). Der Stellenwert bautechnischer Energiesparmig-

lichkeiten wird durch mehrere Aspekte heutiger Wohntrends relativiert:

‘ Es wird immer mehr (beheizter) Wohnraum pro Bewohner beansprucht. Abb. 7-2
zeigt, in welchem Mass die Energiekennzahl {als Kennzahl warmetechnischer Ge-

b#udequalitdt) abgesenkt werden miisste, um bei weiterer Zunahme des spezifi-

schen Wohnflichenbedarfs den Heizenergiebedarf pro Kopf konstant zu halten.

@ CFtwas weniger empfindlich, aber ebenfalls verbrauchserhihend, wirkt sich der Um-

zug vom Mehrfamilienhaus ins Solarhaus aus, weil das Verhéltnis von Oberfldche zu

beheiztem Volumen anwdchst (Abb. 7-3).

@® Das Wohnen auf dem Land schafft Pendelverkehr. Abb. 7-4 illustriert die Rela-
tionen zum heutigen Durchschnitts-Heizwarmeverbrauch. Im Verh&ltnis zum Ener-
gieverbrauch hochisolierter Bauweise fillt der Anteil Pendlerenergie noch wesent-

lich starker ins Gewicht.
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ABb. 7=3:

Erforderliche bauliche Qualitdt (ausgedrilckt durch die Energiekenn-—
sahl) filr gletchbletbenden Heizenergieverbrauch bei unterschiedlichem
Bedarf an beheizter Bruttogeschossfldche (Konetante Oberfldchenziffer).

Wiarmeddmmende Bauweise und passive Nutzung der Sonnenenergie stellen den tech-
nischen Ldsungsansatz der Baubranche dar, den Heizenergiebedarf zu senken. Die Rah-
menbedingungen sind aber keineswegs invariant, sondern beinhalten enorme (nichttech-
nische) Energiesparmdglichkeiten. Bei der Konzipierung energiegerechter Bauten sollte
rman sich eigentlich eine Viertelstunde Zeit nehmen und die Einfliisse auf den Gesamt-

energieverbrauch des betreffenden Haushalts iiberdenken.

Die Realisierung passiver Sonnenenergienutzung in grossen Wohnbauten ist sowochl in
technischer Hinsicht schwieriger, vor allem aber auch aus institutionellen Griinden oft

_verunrnﬁglieht (pauschale Heizkostenabrechnung, Bewohner sind nicht Eigentiimer,
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usw.), 5o bestehen im Einzelfall manche Zielkonflikte und Hindernisse fiir eine ener-
giegerechte Bauweise. Auf der grundsitzlichen Ebene der Wohnvorstellungen ist es
deshalb umso bemerkenswerter, dass energiegerechte Bauweise eine Besiedlungsweise
impliziert, die von raumplanerischer Seite (aus anderen Griinden) schon lange geférdert
wird: Nutzungsdurchmischung, verdichtete Flachbauweise.

7.2 Komfort und Gesundheit

Energie ist ein Begriff, der im alltdglichen Sprachgebrauch ziemlich unprizise defi-
niert ist. Entsprechend simpel wird auch meist angenommen, dass pro kWh Energie-
verbrauch ein entsprechendes menschliches Badﬁrfﬁis befriedigt werde und dass dem-
zufolge mit Energiesparen die Bedirfnisbefriedigung eingeschrinkt werde. Die Zusam-
menhiénge zwischen Bediirfnissen und Energieverbrauch sind in Wirklichkeit aber viel
indirekter. Zundchst besteht einmal ein Bediirfnis nach behaglich warmen Wohn-

rdumen. Dies kann allenfalls als Energiedienstleistung als Folge eines Energieeinsatzes

bezeichnet werden. Die Energiedienstleistung wird mittels Nutzenergie (erwarmter
Raumluft, temperaturstrahlender Heizkorperoberflichen u.d.) erbracht. Welche
Mengen an Endenergie (Oel, Gas, Strom usw.) notwendig sind, um die geforderte MNutz-
energie bereitzustellen, wird bestimmt durch den Grad der Wiarmeddmmung und den
Wirkungsgrad der Heizanlage (Massnahmen zur Verbrauchsreduktion) sowie durch das
Mass an passiv genutzter Sonneneinstrahlung und die Nutzung interner Warmequellen
(Substitution von Endenergie durch Gratiswdrme). Reduktion und Substitution von End-
energie bei gleichbleibender Energiedienstleistung sind das Thema dieser Publikstion.
An dieser Stelle mdochte ich aber darauf hinweisen, dass auch die Energiedienst-
leistung, das Bedirfnis nach einer warmen 5Stube, so wie es sich heute manifestiert,

durchaus hinterfragt werden kann.
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Energteverbrauch und Komfortverstellung

Es entspricht unseren Komfortvorstellungen, maglichst iiberall gleichméssig beheizte,
auf hohem Temperaturniveau (20 - 229C) thermostatisierte Wohnréume bereitzu-
stellen. Ob dies langerfristig dem menschlichen Wohlbefinden zutraglich ist, muss sehr
bezweifelt werden. Wo immer Komfort darin besteht, Kérperfunktionen der Technik zu
delegieren, folgen die gesundheitlichen Probleme unweigerlich . "Fahren statt Gehen",
"selbst adaptierende Sonnenbrillen statt Iriskontraktion" und eben "Raumthermostati-
sierung statt Kirpertemperaturregelung” sind Beispiele dazu. Die Gruppe LOG ID
meint dazu: "Wir benstigen fiir unser Wohlbefinden eine sténdige Stimulation wech-
selnder klimatischer Reize im Sinne eines peristaltischen Trainings" (D. Wolter, Lit.
51). Mit einem derartigen Komfortverstindnis wird selbstversténdlich erheblich we-
niger Energie verbraucht, weil die Temperaturzyklen des Tages- wie des Jahresablaufs
in gemilderter Form mitgemacht werden: Auch innerhalb der Wohnung ist eine allzu
gleichmissige Temperaturverteilung nicht erstrebenswert. Miaglicherweise entspréche
eine Beheizungsphilosophie, die sich etwas mehr an traditionellen Bauten orientiert,
unseren physiologischen Erfordernissen besser. Das wirde bedesuten, dass eine richtig
warme Stube vorhanden sein miisste und dass darin sogar ein eigentlicher "Aufwarme-

platz" vorgesehen ist (Ofen mit Ofenbank). Die Temperatur in den ibrigen Zimmern
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aber wiirde je nach Aussentemperatur in weiten Bereichen schwanken und im Hoch-
winter eben bis beispielsweise 10 oder 12°C fallen. Aus heutiger Sicht bedeutet dies
Komforteinbusse und Riickschritt, Es wiire aber durchaus denkbar, dass sich diese An-
sichten &@ndern und "unkomfortable", sparsame Heizsysteme in dhnlichem Mass ver-
langt werden, wie das Fahrrad, als "unkomfortables, aber gesundes Verkehrsmittel"
wieder vermehrt Anklang findet,



- 173 -

Anhang

Fesommungsdiagramn (Stereografische Projektion) von U, Sehifer

1874 tn den heute vergriffenen Bulletins der Scheizerischen Vereinigung filr
Sovmenenergie (SSES) publiziert.



Das 'Sonnendiggramm nach Fleijel

Die Hipmelshalbkugel

Die gichtbare Welt iiber dem Herizont kann als
Halbkugel mit dem Hetrachter als Zentrum der-
gastellt werden. Der Himmelsnordpel (wait-
gehend identisch mit dem Folarstern) befindet
gich senkrecht iber dem Nerdpunkt des Horizon-
tes in einer Hihe @ , die der geopgraphischen
Breite entspricht. Durch Himmelnerdpol und
Batrechter verliuft die Weltachse, um die sich
Sonne und Sterne zu drehen scheinen. Entspra-
chend ihrer LaEe {Deklination} zum Himmsls-
sequator, dem Grosskreis gebildet sus Himmels—
halbkugel und der Hormslebene durch den Be-
trachter szur Weltachse, beschreiben sie Hreise
mit dem Hadius der Himmelshalbkugel r multi-
plizisrt mit dem cos des Deklinationswinkels 7
Entsprechend der Neigung der Drehachse der
Erde zur Ebene der Usdrehung um dis SBonne
gehwankt die Deklination der vom EBetrachter
wahrgenonmenen Scnnenbehnen swischen Winter
und Sommer um zweimal 25.59.
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Le diagranme solaire d'sprés FPleijel

L'hénigphére céleste

On peut représenter la silhouetts terrestre
visible su-dessus 1l'horizon par une demi-sphére
ayant 1l'observateur comme centre. Le péle nord
céleste (pratiquement identigue avec 1'étoile
prolaire) se trouve & la verticele du point nord
de 1'horizon & une hauteur & , laguells corres-
pond & sa latitude. L'axe terrestre, aubour
digual semblent tourner le soleil et les éatoiles,
passe per le pile nord céleste et 1'observateur.
Buivant leur position (déelinaison) per rapport
& l'égquateur celeste, le grand cercle formé par
1'hémisphére et le plan vertical 4 1'axe
terrestre passant psr 1'observateur, ils
décrivent des cercles ayant pour rayon celul
de 1'hémisphére r multiplié par le cos de
l'angle de déclinsison » Buivant 1l'angle de
1'exe de rotation de la” terre par rapport au
plan de rotation autour du soleil, la déclinmi-
son des trajectoires solaires, wues per 1'obser-
;gtagrl varie de 1'hiver & 1'eté de deux fois
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Die aterecgraphische Projektion

Ez ist erwinscht, die Sonnenbahnen zweidimen-
gional darzustellen. Sie werden auf die Hori-
gontalebens projiziert. Von den verschiedenen
Frojektiensarten ist die stereocgraphische
Frojektion am weitesten verbreitet. Ein belie-
biger Himmelspunkt P wird mit dem MNadir B ver-
bunden. Die Frojektion P'" befindet sich im
Schnittpunkt mit der Horizontalebene. Dabei
bleibt das Azimubt er ten. Der Abstand vom
Batrachter isbt T.Lg =

Die Pespnderheit dieser Projektionsart, die
ich nicht herleiten kann, ist, dsoss Krelge
auf der Himmelshalbkugel als Kreise auf der
Horizontalebene wiedergepebien werdsn. Ueber-
gchneidungen von zwel Rreisen werden zudem
winkeltred abgebildet. Den Mittelpunkt MN' des
Ereises der Frojektion erhalten wir, wenn wir
die Spitze des Tangentenkegels M, den Kreis
und Kugel miteinander bilden, mit dem Nadir N
verbinden. Da oft schleifende Schnitte ent-
stehen, ist es sinnvoll die Lage von M' such
rgchnerisch zu bestimmen:

OBSERVATEUR SUD

La projection stérécgraphigue

11 est désireble de reprézenter les trajectoires
splaires deux-dimensionellement. Elles sont pro-
jettées sur le plan horizental. Des differentes
méthodes, la projection stéréogrephique est la
plus répandue. Un E@int quelcongue du cisl et
relié gu nadir N. La projekction P' ze trouve

su point d'intersection avec le plan horizontal.
L'azigut reste 1 éme. La distance de l'ocbser-
vateur est r.tg .

La partienlarité de cette méthode de projection,
que ge ne peux pas reconstruire, est que tout
ceprdle sur 1'hémisphére est représente par un
cercle sur le plan herizontal. Les intersecticna
de deux cercles sont, d'autre part, reproduits
avecleurs anpgles réela. Nous obtenons le centra
M' du cercle de la projection en reliant la
pointe M du cone, forme par les tengentes & la
sphére sur le cercle, au Nadir N. Comme scuvent
les angles d'intersection sont trés petits, il
est impertant de définir également ls position
de M' mathématiguement !
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Das Bonnendiagramm

Mit Hilfe der Deklinationen der verachiesdenen
Kalendertage kann fiir jede beliebige geo-
graphische Breite das Sonnendiagramm gezeich-
net werden, y=

- 23,50 22 Dezember

- 28 © 22 liovember, 21.Januar
- 11.50 Z24.0kteber, 19.Februar
0 ? 235 September,2l.Mirz
# 11.52 Sz August,  20.4pril

+20° ° 24.Juli, 21.Mai
+ 23,50 21.Juni

Die scheinbar unregelmiissige Verteilung im
Kalender beruht suf der elliptischen Bahn

der Erde um die Sonne, wodurch auf der ndrd-
lichen Halbkugel der Winter 9 Tage kiirzer

ist als der Sommer. Hechtwinklig zu den
Sonnenbahbnen befinden sich die Frojektionen
der Grosskreise der Tagesstunden, Das Netz
von Sonnenbahnen und Stundeneinteilungen kann
als zweidimensionaler Kalender der theoreti-
schen EZonnenscheindauer fiir je ein Halbjahr
betrachtet und fiir Eintragungen eines weiteren
Farameters (Strahlung, Temperatur, Feuchtig-
keit eto.) verwendet werden.
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Ie disgramme soglaire

A 1'aide de 1a déeclinaison des differents
{ours calendriers on peut tracer pour chaque

atitude le diagramme sclaire correspondant, 7=
- 23.5 22 dédcembra
- 20 o 22 novembra, 21 janvier

19 févyrier

= 11.59 24 octobre,
0 o 23 segtemhrﬂ. 21 mars
an

+ I1.59 23 Ty 20 ‘avril
20 O 24 Guidllet 21 wei
+ 23,58 21 Juin

la distribution apparament irrégulidre dans le
calendrier vient de 1'orbite elliptigue que la
terre deécrit autour du soleil, et par laguells,
dans 1'hémisphére nord , 1'hiver est de jours
plus court gue 1'été. Perpendiculidrement aux

trajectoires zolaires se trouvent les projections

des grands cercles des heures journaliers,
L'entrelacs des trajectoires et les divisions
des heures peut &tre considéréd comme un calen-
drier deux-dimensionel des heures théoriques
d'ensolleilement pour une demi ennée, et atre
utilisé & inscrire d'autres paramétres {ray-
onnement, température, humidité étec.)
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Ermittlung der Horizontabdeckung

Repriésentation de 1'obstruction de 1'horizon

Mit einem Tecdoliten oder sinem andern geelgne- A 1'side d'un téodolite ou d'un sutre instru-

ten Instrument kenn Jjeder interessisrends
Himmelapunkt susgemessen werden, Das Azimut
wird direkt in die'Zeichnung libertragen. Die
Hihe NErd als Abstand vom Betrachter mit

r.t eingesetzt.

Entsprechend den Gesetzen der sterecgraphischen
Projektion kenn aus einem dem Sonnendiagramm
untergelegten, Flan die Horizontebdeckung iiber-
iragen werden. Dabei wird fiir jeden Funkt die

Normalebens durch den Betrachter zur Horigontal-vertical passant par

sbene in jene umgeklappt. Rechtwinklig zur
Schnittlinie kann jetzt im gleichen Kasstab

die wirkliche Hithe asbpgetragen und auf den umge-
klappten Kugelachnitt projiziert werden. Durch
Verbindung mit dem in der Umklappung erschei-
nenden Nadir entateht auf der Schnittlinie der
gesuchte Punkt F'.

ment approprifé, on peut situer chagque point
intéressant du ciel. L'mzimut est reporté direc-
tement sur le dessin. Ie heauteur est introduite
comme distance dés 1'observateur par r.tg 1

Selon les loiz‘'de la projection stéréopraphique,
on peut reporter, d'un plan plcé socus le dia-
ramme golaire, la projection de l'obstruction
e 1'horizon. iinsi, §our chagque point, le plan
'abservateur sers renversé

en plan horizental. & angle droit par rapport a
la ligne d'interszecticn, on peut reporter main-
tenant, & la méme échelle, la hHauteur réelle at
la projeter sur la coupe sphérique reaversée.
Far liaizen avec le nadir spparaissant sur le
plan renverzé, on obtient slors, sur la ligne
d'intersection, le point rechercha F',

Da alle waagrechten sichtbaren linien auf Gross- Comme toutes les lignes horizontales visibles

kreisen der Himmelshalbkugel liegen, ist ein
Disgramm der verschiedenen Grosskreisprojektio-
nen niitzlich als Zeichenhilfe zum Unterlagen.
Dabei muss die Grundlinie {Orosskreis mit

& = 09) parallel zur Gebduderichtung im Plan
lagen.

Yon einem agiqgnlndnn Fareboloid mit der
Gleichung x= + y2 = B z= kann direkt des Abbild
der Himmelhalbkugel nech der sterecgraphischen
Frojektion erstellt werden. Das gleiche kann
heute mit einem Fiachaugenobjektiv gemacht

sont situfes sur des grands cercles de 1'hépi-
gphire c®leste, un diapremme des différentes
projections de grands cercles est utile comme
auxilidsire & glisser sous ur plan. I1 faut
alors gque la ligne de base (grand cercle avec
ol = 09) soit placée parallélement & la direc-
tion du bitiment, en plan.

D'un m%rair pgrabulique dont 1'é&guation est
x? +¥3- =8 =z on peut obtenir directement

1'image de 1'h5missphére céleste selon la pro-
jection stéréographique., Le méme resultat peut

werden. Dabei ist zu beachten, dass es Ubjektive etre obtenu aujourd'hui avec un objectif dit

fiir verschiedene Frojektionsarten gibt.

"en oeil de poisson" qui couvre un champ hémi-
sphérique. Il faut remarquer ici gu'il sxiste
des cbjectifs pour différentes sortes de pro-
Jeotion.
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Blendung durch Reflexion won geneigten
Glasflédchen

Stoffe kinnen elektromagnetische Wellen ent-
weder durchlassen, absorbieren cder reflek-
tieren. Glas als "dorchsichtipes" Baumeteriel
igt Tir die sichtberen - und die infraroten -
bonnenstrahlen grisstenteils durchlésaig. it
zunehmendem Einfallswinkel werden, wie das
EBeispiel eines bmm Klerglases geigt, die Fek-
toren fiir Absorption und Reflexion jedoch
crégser, bis sie bei 909 zusammen 1 betragen.
(1, 5.30).
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Eblouissement par réflexion de surfages
vitrées inclineen

La matiédre peut laisser passer, absorher ou
réfléchir les ondes magnetiques. Le verrs,
comme matériel de construction "translucide",
est an grande partie transparent pour les
rayons solmires visibles st infrarcuges. dvec
1'anpgles d'ineidenca croissant, les facteurs
d'absorption et de reflexion augmentent,
Jusgqu'a ce que leur somme est egele & 1, comme
le montre 1'axemple d'un werre ¢lair de & nm
(1, paabl.

—|REFLEXION

- |ABSORE

\
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R

LICHT-|{TRANS M_\

TRANE;A

ENERGIE-

3

15

Blendung

30 43 - BY 75

Blendung ist in phigiolngiachar Siecht eine
grobe Stdrung dea Adaptaticnszustandesz der
Retzhaut. Sie iat umse stiérker, je lénger sile
wirkt, je niher die Elendgquells mn der Blick-
richtung liegt und je geringer die allgenmeins
Beleuchtung im Gesichtsfeld ist. Als zulEssige
Kontraste werden fir die mittleren FPartien

des Gesichtafeldes 1:3, fiir die Husseren 1:10
anpegeben (2, 5.242).

Blendung durch geneigte Glasflichen (Kollek-
toren oder Dechfenster

15

Ebhlouissement

30 4 60 75GRAD

L'eblouissement ast, physiclogiquement wvu, une
perturbation grossisre de 1'adaptation de la
rétine. £lle est d'autant plus forte, selon le
temps qu'slle agit, que la scurce d'eblouisase-
ment est prés de la direction de visée et que
1'éclairage sat faible dans le champ de vus,
Comme contrestes admissibles sont indigues
pour les parties centrales du champ de vue 113,
gt & la pgriférie 110 G2 pilad).

Evlouissement des surféces vitrdes inclinées
(eollecteurs, fenBtres & tabatidre)

Glesfléchen auf Udchern befinden sich im A11-
gemeinen dber der Herizontalfldche des Betrach-
ters. Blenden kinnen deshelb nur Etrahlen, die
nach unten reflektiert werden. Durch die Hori-
gontalebene und die GlasflHche wird der Kugel-
pusschnitt definiert, in dem die Stérung auf-
tritt. Der entsprechende Hipmelseusschnitt,
gus dem die blendenden Strahlen kommen, kann
mittels Eleinkreisen gleicher Einfallswinkel
in Zpnen mit verschiedenen Heflexionsfaktoren
unterteilt werden.

Lez gurfaces vitrées sur les toitures se
trouvent en pgenéral su-dessus du plan borizon-
tal de 1'ohservateur. Four cette raison, seuls
les rayons réflécnis vers le bas peuvent éblouir.
la secstion sphérigue dans laguelle se produit

la perturbaticn est définie par le plen hori-
zontal at la plan de la surface vitrée. Le
sacteur céleste corregpondent, d'eld pro-
viennent les rayons eblouissants, peut 8tra

divisé par des petits cercles de meéme Bngle
d'incidence en zones ayant différents fecteurs
de réflexion,




Erpittlung von Dauer und Stiirke der Blendung

B

Recherche de la durée et la force d'éblouisae—
ment

Dureh Usbertragung des durch Reflexion blenden-

denn Himmelssusschnittes in das Sonnendiagramm
kann fiir' eine bestimate Neipung und Orientie-
rung die tages- und jahreszeitliche Dauer der
Blendung angeg&ban werden (3, AHCH %), Die
Stirke der blendung erpibt sich aus der mit
dem Reflexionsfaktor multiplizierten lormal-
strahlung (%, Fig.55). Dabei zeipt die Dar-
stellung einer um 152 aus der Slidrichtung nach
Osten verschobenen, um 459 geneigten FlEche,
dess bel iblichen érientiﬂrungan von Kollek-
toren dia Blendung nur von kurzer Deuer ist.

Par translation du secteur céleste éblouissant
par réflexion dans le diagramme solairs pour
une inclinaison et une orientation donnés, on
peut obtenir la durée journaliére et annuelle
d'éblouissement (3, ARCH 3). Ia force de
1'éblouissement est le produit du facteur da
réflexion par le rayonnement solaire normal
4%, rig.ﬁﬁg. La représentation d'une surface
inclinee & 450, déplacée de 150 du sud vers
1l'est mentre, gu'avec une orientation usuells
des collacteurs solaires, 1'éblouissement est
seulerent de courte durée.

WEST

Folgarungen

Geneigte Glasflichen (Kollektoren, Dachfenster)

kiinnen, such wenn 'sie sich liber der horizon-
falen Blickrichtung befinden, Blendung durch
Reflexicn verurssehen. Hingegen erzeuren hori-
zontele Flechen nie, vertikale immer Blendung.
sonnenkollektoren kbnnen, weil sie wegen ihrer
Heigung auch bei hitherem Sonnenstand Strahlen
in die horizontale Blickrichtung spiegeln

kinnen, in besonderen Fdllen unengenehme Neben-

wirkungen haben, die jedoch umso kleiner sind,
Je besser sie, im Interesse. der Energiegewin-
nung, nach der maximalen Einstrahlung orien—
tiert Bind. In unsicheren Fillen, besonders
suoh wenn der Kollektor unter der Horizontal-
fliche liegt, kann der Blendungshereich, wie
das Diasgramm zeigt, mit einfachen FHitteln wvor
dem Lay der Anlage festgestellt werden,
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Conclusions

Les surfaces vitrées ineclinées (collectuers,
fenétres 4 tebatiére) peuvent causer des
éblouissments par réflexion méme s'ils se
trouvent au-dessus de la direction de visée
herizontale, Pap contre les surfaces horizon-
tales ne produigent jamais, les verticeles
toujours un éblouissement. Les collecteura
solaires peuvent, dans des cos spéeisux, evelr
des effets secondaires désagréables, diis &
leur prepriétée de réfléchir également lors
d'une pesition élevée du soleil, des rayons
dana la direction de visée horizontale. Ces
effats ceront d'autant plua etits, selon gque
les collecteurs sont, dans 1'intéret du gain
d'énergie, orientés d'aprés le maximum da
rayonnement solaire. Dans des cas incertaina,
particuliérement lorsque le collecteur se
trouve ay-dessous du plan herizontal. on peut
deterniner, & 1'dide de moyens trés simples,
la portée d'éblouissement avant le montage

de 1'inatallaticn.

Ueli Schifer
Traduction:
Feter Huyper

Verband Schweizerischer Heiszinga- und Liiftungs-

{irmen {¥5HL}, Eageln fiir die "Kiihllast-

bereshnung”
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Energiebewusstes Bauen bedeutet in unserem Klima zu-
nachst einmal, dass der Warmeschutz optimal und liickenlos
erstellt werden muss. Daraus ergeben sich erhebliche bau-
physikalisch -konstruktive Konsequenzen, welche die Bau-

gepflogenheiten in Zukunft massgeblich beeinflussen wer-
den.

In zweiter Linie soll die Sonnenstrahlung einen moalichst
stattlichen Teil des Heizwidrmebedarfs {ibernehmen. Ideen
fiir die passive Mutzung der Sonnenenergie sind in Ueber-
fiille vorhanden. Glas (und transparente Kunststoffe) spie-
len dabei eine zentrale Rolle. Das energetische Geschehen
an transparenten Materialien wird in diesem Report daher
gingehend dargestellt, weil es die Grundlage fiir die Aus-
wahl und die Beurteilung geeigneter Verglasungsvarianten
ist.

Der isolierten Betrachtung von Energiebilanzen an einer
einzelnen Glasflache muss aber auch die niichterne Beur-
teilung von passiv-solaren Bauelementen wie Wintergérten
und Trombe-Winden folgen, damit die vorhandenen Mittel
beim Hausbau zielwirksam eingesetzt werden konnen.

Alles in allem wird die energiebewusste und klimagerechte
Bauweise der nahen Zukunft den Heizenergiebedarf auf
unter einen Drittel der herkdmmlichen Bauweise (vor 1973)
senken. Der SES - Report MNr. 13 michte den diesbeziig-
lichen Stand des Wissens dokumentieren und Anregungen
zur Weiterentwicklung der entsprechenden know how's ge-
ben.




