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Schweizer Ingenieur und Architekt

30/31 / 82

Passive Sonnenenergienutzung : Ein
Beitrag zur Berechnung der

Wirmeeinsparung

Von Charles Filleux und Thomas V. Kurer, Ziirich

Immer héufiger wird versucht, die Sonnenenergie mit passiven Mitteln, das heisst mit Hilfe
von Massnahmen der Architektur und der Bauweise zu nutzen. Dabei zeigt sich, dass die
Wiirmeeinsparung durch passive Sonnenenergienutzung sehr schwer zu erfassen ist und oft
nur mit Hilfe von Computersimulationen errechnet werden kann. Im folgenden Beitrag wird
eine vereinfachte Methode zur Berechnung der Wirmeeinsparung durch passive Sonnenener-

gienutzung beschrieben.

Einleitung

Das Bauen war in allen Kulturen immer
auch eine Antwort auf das vorhandene
Klima. Die Menschen wussten sich mit
Hilfe von iiberlieferten Bautraditionen
vor Kilte, Hitze, Regen und Wind zu
schiitzen. Je nach Klimazone wurde
verschieden gebaut, und aus den vor-
handenen Baumaterialien wurden je-
weils die geeignetsten gewéhlt und ent-
sprechend verwendet. Diese Kunst, kli-
magerecht zu bauen, ist in der jlingsten
Vergangenheit vielerorts verloren ge-
gangen. In den letzten Jahren hat nun -
auch gefordert durch die weltweite
Energieverknappung - eine Riickbesin-
nung auf die lokale Bautradition statt-
gefunden. Dabei sind auch die Zusam-
menhénge zwischen Klima und lokaler
Bautradition wiederentdeckt worden.
Es ist heute jedoch nicht mehr ohne
weiteres moglich, an die traditionellen
Bauweisen anzukniipfen, denn die Bau-
technik ist inzwischen weiterentwickelt
worden, und die Anforderungen an die
Gebidude haben sich gedndert. Es miis-
sen deshalb neue Planungsmittel, Ent-
wurfshilfen und Berechnungsmetho-
den entwickelt und in der Praxis er-
probt werden.

Der vorliegende Aufsatz ist ein Diskus-
sionsbeitrag zur Erfassung der Warme-
einsparung durch passive Sonnenener-
gienutzung. Es wird versucht, einen
Weg aufzuzeigen, wie die Warmebilanz
passiver Elemente ermittelt und ein-
fach in die Wérmebedarfsrechnung
eines Hauses eingerechnet werden
kann. Anhand von ausgewéhlten passi-
ven Systemen, die in der Praxis erprobt
worden sind, soll diese Berechnungsme-
thode dargestellt werden. Schliesslich
soll aufgezeigt werden, wie man die

Wérmeeinsparung der verschiedenen
passiven Systeme untereinander ver-
gleichen kann.

Wiirmebilanz passiver Systeme

Grundsétzlich kommt die Sonnenstrah-
lung jedem Gebdude zugute. Von
einem passiven Sonnenenergiehaus
spricht man jedoch nur dann, wenn die
Nutzung der Sonnenenergie zur Herab-

Bild 1.

setzung des Heizenergieverbrauches als
wesentliches Ziel des Hausentwurfes -
«architektonische Idee des Hauses» -
erklart wird.

Man unterscheidet drei Grundsysteme
der passiven Sonnenenergienutzung
(Bild 1): Das richtig orientierte (Siid)-
Fenster, die Trombewand und der als
Fenster ausgebildete Luftkollektor. Der
oft angewendete Wintergarten ist je
nach Verwendung eine Ausgestaltung
eines der oben genannten Systeme. We-
sentliches Merkmal eines passiven Son-
nenenergienutzungssystems ist seine
Integration als Bauteil in die architekto-
nische Gestaltung des Gebidudes. Dabei
kann es auch andere Funktionen des
Hauses {ibernehmen, wie z. B. die Sicht-
verbindung zur Umgebung.

Die passive Bauweise ist durch grosse
Energiestrome gekennzeichnet. Durch
ein Stidfenster kann an einem sonnigen
Tag eine beachtliche Energiemenge ge-
wonnen werden. Diesem Gewinn steht
aber an bewdlkten Tagen und nachts
ein grosser Verlust an Transmissions-
wiarme und je nach Fensterkonstruk-
tion an Rahmen- und Fugenverlusten
gegeniiber. Die Wairmebilanz eines
Stidfensters beispielsweise wird von fol-
genden Grossen beeinflusst [1-6]:

Grundsysteme der passiven Sonnenenergienutzung
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mechanischen Hilfsmitteln) erweitert werden.

Das Stidfenster ist das einfachste Prinzip der
passiven Sonnenenergienutzung. Grosse Fen-
ster erfordern jedoch eine entsprechende Ge-
staltung der dahinterliegenden Raume.

Bei der Trombewand befindet sich die Speicher-
masse unmittelbar hinter dem Fenster. Die ab-
sorbierte Sonnenenergie wird von dieser Wand
gespeichert und verzogert in den Innenraum ab-
gegeben.

Bei diesem System wird die eingestrahlte Son
nenenergie in einem als Fenster ausgebildeten
Luftkollektor gesammelt und von dort in den
getrennten Speicher gebracht.

Die hier beschriebenen Grundsysteme kenr en verschieden ausgebildet sein. So kann das Stdfenster
oder der Fensterkollektor auch in Form eines Wintergartens auftreten. Ferner lassen sich die Grund-
systeme auch kombinieren (Mischformen, oder konnen zu Hybridsystemen (Einsatz von «aktiven»
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Passives System
Passives Element

Glaslicht

Globalstrahlung G,

Glaskennwert g,

Ausnutzungsgrad n

Dynamischer k-Wert

Elementbilanz
(oft auch Warmebilanz
genannt)

Gesamtheit der zum Sammeln, Speichern und Verteilen der Sonnen-
energie/-wirme notwendigen Elemente/Bauteile

Als Sammel-, Speicher- oder Verteilelement ausgebildeter Bauteil. Oft
kann ein Element mehr als eine Funktion ibernehmen

—  —— FASSADE
————————— — MAUER LICHT—
RAHMEN LICHT 3
N 'VV
A

Summe der diffusen und direkten Strahlung auf eine vertikale Siidfla-
che wihrend einer vorgegebenen Zeitspanne

Summe der von der Verglasung durchgelassenen diffusen und direkten
Strahlung und der sekunddren Warmeabgabe der Verglasung infolge
Erwdrmung nach innen, unter Beriicksichtigung der laufenden Ande-
rung des Einfallwinkels der Sonnenstrahlung im Tagesgang [2]

Infolge von Ubererwarmung kann die in den Raum eingestrahlte Son-
nenenergie nicht voll ausgenutzt werden. Der Ausnutzungsgrad hdngt
von den Eigenschaften des Raumes ab und muss mit Hilfe von Simula-
tionen errechnet werden

Der dynamische k-Wert k;,,, beriicksichtigt die verminderten Trans-
missionsverluste infolge der Erwdrmung der Verglasung wahrend der
Dauer der Sonnenstrahlung

Gewinn-/Verlustbilanz eines passiven (Sammel)-Elementes, bezogen
z. B. auf die Glasfliche (= Glaslicht) des Elementes. (Unter der An-
nahme, dass der Wirkungsgrad des Warmeabgabesystems nahe bei
eins liegt, kann die Systembilanz nédherungsweise der Elementbilanz
gleichgesetzt werden)

Bild2. Definitionen

- Ein vertikal nach Siiden orientiertes
Fenster empfdngt Sonnenlicht in
Form von direkter und diffuser
Strahlung. Es wird jedoch nur ein
Teil dieser Globalstrahlung G, (siehe
Bild 2 «Definitionen») durchgelas-
sen. Dieser Anteil entspricht dem
Glaskennwert g, der Verglasung.

- Welcher Anteil der durchgelassenen

Tabelle 1.

Strahlung tatsdchlich zu einer War-
meeinsparung fiihrt, hdngt von vie-
len Faktoren ab, wie z. B. Verhiltnis
Strahlungsangebot zu Wérmebedarf
des Raumes, Speichermasse im
Raum, Warmluftverteilung im Haus,
Liiftungsverluste, interne Wirme-
quellen, Regelung der Heizung, zuge-
lassener Bereich der Raumtempera-
tur usw. Der Einfluss dieser Faktoren

wird im Ausnutzungsgrad 1 zusam-
mengefasst.

- Durch das Siidfenster geht aber auch
Wirme verloren: Zur Bestimmung
des  Transmissionswirmeverlustes
der Verglasung kann fiir grobe Ab-
schédtzungen der statische Wéirme-
durchgangskoeffizient k in die Bi-
lanzrechnung eingesetzt werden. Fiir
unsere Zwecke ist jedoch unbedingt
der dynamische k-Wert kg, zu ver-
wenden, welcher die Erwirmung des
Glases und die damit verbundenen
geringeren  Transmissionsverluste
wihrend der Sonnenscheindauer be-
riicksichtigt.

Der Ausnutzungsgrad n und der dyna-
mische k-Wert k,, sind sehr schwierig
zu erfassen. Eine Quantifizierung die-
ser Grossen kann nur durch eine detail-
lierte Wéarmebilanz eines Fensters ein-
schliesslich des dahinterliegenden Rau-
mes mit Hilfe von Computersimulatio-
nen erreicht werden. Damit diese Re-
chengdnge nicht fir jeden Anwen-
dungsfall wiederholt werden miissen,
wird im folgenden die Wirmebilanz fiir
die verschiedenen passiven Systeme er-
mittelt und in einer allgemein anwend-
baren Form dargestellt. Zu diesem
Zweck wurden die drei Grundsysteme,
ndmlich das Siidfenster, die Trombe-
wand und der Fensterkollektor mit er-
zwungener Luftfiihrung (System «Solar
Trap») auf ihre Wéarmebilanz hin un-
tersucht. Im Freiluftpriifstand STESO
an der ETH Lausanne sind diese drei
Systeme unter realen Bedingungen ge-
testet worden. Mit Hilfe von Computer-
modellen, die anhand der im Teststand
erfassten Daten gepriift wurden, hat
man schliesslich die genauen Warmebi-
lanzen unter Beriicksichtigung der in-
stationdren Einfliisse ermittelt.

Wiarmebilanz verschiedener passiver Systeme fiir die Heizperiode Oktober 1980 bis April 1981 fiir Lausanne-Ecublens

Passives Sonnenenergienutzungssystem

Stidfenster!
L - [ ; Trombewand Solar Trap
in einem Haus mit in einem passiven
normalem Glasanteil Sonnenhaus
Glasanteil an der Siidfassade (Glaslicht) klein, 18% gross, 55% gross, 55% bis zu 75%?

mit Nachtisolation?®

Bauweise des Hauses? mittelschwer massiv, passive massiv leicht bis mittelschwer
Solararchitektur

Bereich der zugelassenen Raumtemperatur* 19/23°C 18/25°C 18/25°C 18/25°C

Ausnutzungsgrad?® 1,0 0,85 - -

Elementbilanz (nur Glas)® 134 kWh/m? 85 kWh/m? - 170 kWh/m? ’

ohne Nachtisolation

Elementbilanz (nur Glas) 169 kWh/m? 120 kWh/m? 20 kWh/m? 185 kWh/m?

Doppelverglasung, ohne Beschichtung

Nur dank vorgehédngter Fassade maglich

Sehr gut wirmegeddmmt, Luftwechsel n = 0,6 h-!
Mittlere Raumtemperatur bei allen: 20 °C
Resultierend aus Simulationsberechnungen

L
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¢ Die Systembilanz wird im folgenden der Elementbilanz gleichgesetzt, da der
Wirkungsgrad fiir die Warmeabgabe sehr schwer erfassbar ist und deshalb
gleich eins angenommen wird

7 Energieaufwand fir Ventilator wurde in Abzug gebracht

8 Nachtisolation: z. B. Warmeschutzrouleau
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser
Berechnungen dargestellt. Unter Wir- Jahreswarmebedarf
mebilanz eines passiven Elements ver- - des Hauses ohne Siidfassade —11300 kWh
stehen wir die Bilanz aller gewinn- und - derSiidfassade ohne Glasanteil!

(Mauer und Rahmen) — 1600 kWh

verlustbringenden Energiestréme unter
Berticksichtigung der instationdren Ef-
fekte einschliesslich des dahinterliegen-
den Raumes. Die Bilanzen beziehen
sich immer auf den Glasanteil, d.h.
Rahmen- und Fugenverluste sind nicht
eingerechnet. Wéarmebilanzen kdnnen
auch negativ ausfallen, wie z.B. bei
einem Sudfenster mit Einfachvergla-
sung und ohne Nachtisolation im mit-
tellandischen Klima. Die Resultate fiir
das doppelverglaste, unbeschichtete
Stidfenster und fiir die Trombewand
sind Arbeiten der «Groupe de Recher-
che en Energie Solaire» der ETH Lau-
sanne entnommen [7, 8], die Resultate
fiir das System «Solar Trap» stammen
aus einer eigenen Arbeit [9]. Die darge-
stellten Werte gelten nur fiir die Klima-
region Lausanne und flir die definier-
ten Bedingungen (optimale Siidorien-
tierung, keine Beschattung, Bauweise
usw. entsprechend den Angaben in Ta-
belle 1). Fiir andere Orte/Situationen/
Bauweisen sind die entsprechenden
Werte noch auszuarbeiten. Nebenbei
kann anhand von Tabelle | festgestellt
werden, dass fir Klimaverhéiltnisse,
wie sie in der Region Lausanne und
auch in weiten Teilen des schweizeri-
schen Mittellandes herrschen, sich ent-
weder das System der direkten Nutzung
(Sudfenster) oder der Fensterkollektor
mit erzwungener Luftfiihrung (z. B. Sy-
stem «Solar Trap») eignen. In dieser
Klimazone fallt die Trombewand ein-
deutig ab. Ein weiteres wichtiges Resul-
tat ist, dass fiir Siidfenster der Ausnut-
zungsgrad mit zunehmendem Glasan-
teil abnimmt. Dieser Effekt kann durch
geschickte Anordnung und Vergrdsse-
rung der Speichermasse im Haus nur
teilweise kompensiert werden.

Berechnung der Wirme-
einsparung durch passive
Systeme

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Wéarme-
bilanzen erlauben bereits in einer er-
sten Entwurfsphase, den Einfluss der
passiven Sonnenenergienutzung auf
den Wirmebedarf des geplanten Hau-
ses abzuschétzen. Will man in der Pro-
jektierungsphase den Wiarmebedarf des
Hauses genau berechnen, so ist dies
ebenfalls mit Hilfe dieser Warmebilanz
moglich. Das Vorgehen ist einfach:
Man muss dazu nur die Warmebilanz
des passiven Elementes in den Warme-
bedarf des restlichen Hauses «einset-
zen».

Bemerkungen

18%.

Hausbeschrieb

! Der Fugenverlust wurde gesamthaft (n = 0,6 h~') beim Jahreswarmebedarf erfasst. In Hinsicht auf
den nachfolgenden Vergleich wurden die Warmeverluste der Siidfassade (Mauer + Rahmenanteil)
separat vom Warmeverlust des restlichen Hauses erfasst.

* Siehe Tabelle 1. Stidfenster, ohne Beschattung, mit Nachtisolation, Glasanteil an der Siidfassade

Freistehendes Einfamilienhaus, zweigeschossig, 650 m® gemass SIA, 130 m? Nettogeschossfliche, opti-
mal isoliert, k-Wert Wande: 0,35 W/m?K, Isolierverglasung zweifach mit Nachtisolation, Luftwechsel
n = 0,6 h-'). Warmeverlust des Hauses (ohne Glasanteil Siidfassade) berechnet gemiss SIA 180/1,
HGT 3210 Kd, maximaler Warmeverlust bei =11 °C:6100 W.

Jahreswarmebedarf des Hauses ohne Glasanteil
der Siidfassade —12900 kWh

Wirmeeinsparung durch das passive System 2
9 m? Glasanteil Stidfassade x 169 kWh/m?
+ 1500 kWh

Jahreswarmebedarf des Hauses, zu decken
durch interne Warmeproduktion und Zusatzhei-
zung 11400 kWh

Bild 3.

Berechnung der Wérmeeinsparung durch passive Sonnenenergienutzung am Beispiel eines gut iso-

lierten Hauses mit normalem Fensteranteil an der Siidfassade (Basishaus)

In Bild 3 ist dieser Arbeitsschritt fiir ein
Haus mit normalem Fensteranteil vor-
geflihrt. Zuerst wird mit Hilfe der gédn-
gigen - stationdren - Berechnungsme-
thoden (STA 180/1) der Warmebedarf
des Hauses ohne den Glasanteil des pas-
siven Elementes erfasst (= Jahreswér-
mebedarf des Hauses ohne Glasanteil
Stidfassade). Dann wird die Wiarmebi-
lanz des gewéhlten passiven Elementes
entsprechend seiner Grosse eingesetzt
(= Wiarmeeinsparung durch das passive
System). Zusammen ergibt dies den
Jahresrestwdrmebedarf, der durch in-
terne Wirmeproduktion und Zusatz-
heizung gedeckt werden muss.

Wie bereits erwdhnt worden ist, bezie-
hen sich die Wiarmebilanzen jeweils
nur auf den Glasanteil des Elementes.
Der Fensterrahmen wird nicht in der
Elementbilanz, sondern im Jahreswar-
mebedarf des Hauses beriicksichtigt, da
je nach gewihlter konstruktiver Lo-
sung des Rahmens sehr grosse Unter-
schiede auftreten kénnen. So hat ein
festverglastes Fenster bedeutend weni-
ger Rahmenanteil und Fugen und so-
mit weniger Warmeverluste als ein
mehrfliigeliges Fenster.

In dhnlicher Weise konnen die andern
in Tabelle 1 auf Grund von Computer-
simulationen ermittelten Warmebilan-
zen weiterverwendet werden, wobei
diese vorerst nur fiir die Klimaregion
Lausanne vorliegen. Die hier vorge-
schlagene Berechnungsmethode hat
den Vorteil, dass sie die instationdre Be-
rechnungsweise fiir die Wéarmebilanz
des passiven Elements mit dem her-
kémmlichen stationdren Berechnungs-
gang fiir den Rest des Hauses verknlipft

und mit geringem Zeitaufwand durch-
geflihrt werden kann.

Vergleich der Wirmeeinsparung
durch verschiedene passive
Systeme

Es bleibt nun noch zu zeigen, wie man
den Anteil der Wéarmeeinsparung am
Wirmebedarf eines Hauses berechnet,
und wie man die Warmeeinsparung der
verschiedenen passiven Systeme unter-
einander vergleicht.

Um Missverstindnisse aus dem Weg zu
rdumen, sind folgende zwei Punkte von
Bedeutung:

- Als Wirmeeinsparung darf nicht die
ganze eingestrahlte Sonnenenergie
betrachtet werden, sondern nur jener
Teil, der nach Abzug des Warmever-
lustes des passiven Elementes (Fen-
ster, Fensterkollektor usw.) ver-
bleibt. Dieser Teil entspricht den in
Tabelle 1 gezeigten Warmebilanzen.

- Je nach Zielsetzung des Vergleiches
muss eine entsprechende Vergleichs-
basis gewéhlt werden, z.B. ein der
Sonne zugewandtes Haus mit norma-
lem Fensteranteil (Basishaus). Es
konnte auch ein Haus im Schatten
gewéhlt werden.

Ausgangspunkt fiir den Vergleich der
verschiedenen Systeme ist das in Bild 3
beschriebene Basishaus mit normalem
Fensteranteil. Der Jahreswadrmebedarf
(ohne Siidfassade) ist fiir die Vergleichs-
objekte gleich gross zu wéhlen, denn
nur so ldsst sich die Warmeeinsparung
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Passives Sonnenenergienutzungssystem
Haus mit normalem -
Fonsarameil {Basishaus) Passives Sonnenhaus Solar Trap

18% 55% 70%
Glasanteil Siidfassade Bauweise des Hauses! mittelschwer schwer leicht
Jahreswdarmebedarf des Hauses ohne Siidwand —11300 kWh —11300kWh —11300 kWh
Jahreswiarmebedarf der Siidfassade (Mauer + Rahmen) — 1600 kWh — 1000 kWh - 700 kWh
Wirmeeinsparung durch das passive System? + 1500 kWh + 3300 kWh + 6500 kWh
Restwarmebedarf des Hauses? —11400 kWh - 9000 kWh — 5500 kWh
Reduktion des Restwirmebedarfs gegentiber Basishaus 0% 21% 52%
(= Mehreinsparung) (11400-9000)/11400 =21% | (11400—5500)/11400 = 52%

Bauweise entsprechend Angaben in Bild 3

? Wirmebilanz des passiven Systems inkl. Nachtisolation (Elementbilanz geméss Tabelle 1 X Glasanteil in m?)

Tabelle 2.
(Heizperiode 80/81, Lausanne-Ecublens)

durch die verschiedenen Systeme iiber-
haupt vergleichen. Die Warmeeinspa-
rung wird in Tabelle 2 gleich dem Pro-
dukt aus Elementbilanz mal Glasanteil
der Stidfassade gesetzt und ist in Kilo-
watt-Stunden angegeben. Dabei sieht
man, dass bereits das Basishaus eine
Wiérmeeinsparung aufweist, die zu
einer deutlichen Reduktion (1500
kWh) des Jahreswdrmebedarfs fiihrt.
Interessanterweise wird in unserem
Beispiel die Warmeeinsparung gerade
durch die Wéarmeverluste von Mauer
und Fensterrahmen der Siidfassade
kompensiert, so dass die Siidfassade als
ganzes thermisch neutral wird. Diese
Feststellung ist fiir Hiuser mit norma-
lem Fensteranteil {ibrigens auch von
anderen Autoren gemacht worden. Im
passiven Sonnenhaus und im Solar-
Trap-Haus ist die Wéarmeeinsparung
wesentlich grosser als im Basishaus und
betrédgt 3300 kWh bzw. 6500 kWh.

Die Wiarmeeinsparung kann auch als
prozentuale Reduktion des Warmebe-
darfs gegentiber dem Basishaus ausge-
driickt werden. Dabei ist zu bertlicksich-
tigen, dass die angegebenen Prozent-
zahlen von der Beschaffenheit des Ba-
sishauses abhédngig sind. Die in Tabel-
le 2 errechneten Prozentangaben mo-
gen auf den ersten Blick niedrig er-
scheinen, sie sind aber, als «Mehrein-
sparung» betrachtet, durchaus reali-
stisch. Nur im Vergleich mit einem Ba-
sishaus im Schatten wiirde man hdhere
Werte erhalten.

Abschliessend mochten wir darauf hin-
weisen, dass in den USA von J.D. Bal-
comb [10] eine Methode entwickelt wor-
den ist (Solar Savings Fraction), die un-
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Deckbar durch interne Warmeproduktion und Zusatzheizung

Wiarmeeinsparung bzw. Reduktion des Restwdrmebedarfs verschiedener passiver Systeme im Vergleich zum «Basishaus»
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serer Berechnungsweise &hnlich ist.
Auf die Unterschiede kann im Rahmen
dieses Aufsatzes nicht eingegangen
werden.

Ausblick

Die vorliegende Methode fiir die Be-
rechnung und den Vergleich passiver
Sonnenenergienutzungssysteme kann
unseres Erachtens in der Hand von Ar-
chitekten und Energieberatern als wert-
volles Hilfsmittel bei der Projektierung
und Wirmebedarfsberechnung einge-
setzt werden.

Bereits im Vorprojekt kann die zu er-
wartende Wirmeeinsparung mit Hilfe
der Wirmebilanzen schnell erfasst und
verglichen werden. In einer spiteren
Phase kann - ausgehend von den {ibli-
chen Wirmebedarfsberechnungen -

die Wirmeeinsparung und der verblei-
bende Jahresrestwdrmebedarf ohne
grossen Aufwand berechnet werden.
Der Vergleich der verschiedenen passi-
ven Systeme kann durch einfaches Aus-
wechseln der passiven Elemente und ih-
rer Wéirmebilanzen erfolgen. Voraus-
setzung ist allerdings, dass die dazu not-
wendigen Wéarmebilanzen der passiven
Elemente, die hier nur fir drei Systeme
in einer einzigen Klimazone vorliegen,
fiir verschiedene Varianten, Klimazo-
nen und Parameter berechnet werden.
Im Rahmen des IEA-Forschungspro-
jektes «Passive and hybrid solar low
energy buildings», an dem die Schweiz
beteiligt ist, konnten diese Liicken ge-
fullt werden.
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