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Wohnen erfordert die Einhaltung eines
Behaglichkeitsbereiches. Dieser soll
sehr hiufig erreicht werden. Extrem-
werte sind nicht erwiinscht. Behaglich
heisst: nicht zu kalt, aber auch nicht zu
heiss.

Sonnenenergiegewinnung erfordert die
Charakteristiken eines Sonnenkollek-
tors. Der Wintergarten soll moglichst
rasch sehr stark iiberhitzen, um kon-
vektiv Wiarme ins Haus transportieren
zu konnen. Je heisser der Wintergarten,
desto besser.

Diese beiden Forderungen stehen im
Zielkonflikt. Wer im Wintergarten
wohnt, entzieht dem Haus fast zwangs-
laufig Wéarme. Das Extrembeispiel ist
Adliswil. Aber auch die anderen Win-
tergirten liegen in dieser Tendenz. Man
beachte, dass der Aufenthalt im Win-
tergarten schon ab 12 °C Wintergarten-
temperatur moglich ist. Diese Moglich-
keit wurde auch genutzt. Dies bedeutet
doch, dass die Tire zum Wintergarten
sehr oft offensteht, wenn es im Winter-
garten kélter ist als im Haus. Ein Luft-

austausch ergibt somit Wirmeentzug.
Erst wenn es im Wintergarten wirmer
ist als im Haus, kehrt der konvektive
Wirmestrom um. Dann wird es aber
meistens fiir den Aufenthalt zu heiss.
Es werden Gegenmassnahmen ergrif-
fen.

Daraus schliessen wir: Wer im Winter-
garten wohnen will, muss dessen Wér-
meschutz maximieren. Wenn nicht,
wird es ein Wohnen in schlechter Bau-
hiille. Wer Sonnenenergie gewinnen
will, muss einen Sonnenkollektor ge-
stalten. Er muss in Kauf nehmen, dass
er sich im Sonnenkollektor aufhalt.

Diese Aspekte sind bei der Planung und
beim Betrieb zu beachten. Auch der Be-
nutzer muss sich dieser Problematik be-
wusst sein. Einen energetisch optimier-
ten Wintergarten kann der Benutzer
zum Energieloch umfunktionieren.

Diese Schlussfolgerungen haben nicht
zum Zweck, den Wintergarten zu ver-
drangen bzw. zu disqualifizieren. Pla-
ner und Bewohner miissen sich dieser
Problematik von Anfang an klar sein

Sonnenenergie - Modellsimulation

Parametrische Sensitivitatsanalysen fiir verschiedene
Konzepte der passiven Sonnenenergienutzung

Von Charles Filleux, Ziirich

Durch Modellsimulationen lassen sich Energiehaushalt und thermischer Komfort von
Gebiduden mit verschiedenen Konzepten der passiven Sonnenenergienutzung vorausberech-
nen und optimieren. Zu diesem Zweck sind in der Schweiz im Rahmen des Teilprojekts B der
IEA Solar Task VIII verschiedene dynamische Simulationsmodelle evaluiert und zwei Com-
puterprogramme (SERIRES und DEROB) installiert und durch Vergleich mit Messungen
iiberpriift worden. Anhand von parametrischen Sensitivititsanalysen an einem Reiheneinfa-
milienhaus schweizerischer Bauart konnten allgemeingiiltige Regeln fiir die Planung und
Berechnung von Gebduden mit passiver Sonnenenergienutzung abgeleitet werden. Berech-
nungsmethode und Regeln fiir die verschiedenen Konzepte sind im «Handbuch der passiven
Sonnenenergienutzung» (vgl. Artikel von Mark Zimmermann in diesem Heft) dargestellt
worden. Detaillierte Resultate findet man in drei Berichten [1, 2 und 3], welche bei INFOSO-
LAR, Postfach, CH-5200 Brugg, zu beziehen sind.

Uberpriifung von vereinfachten Re-

Simulationsmodelle fiir Solar i o

Task VIII - Durchfiihren von parametrischen
Sensitivitdtsanalysen fiir das «Hand-
Zielsetzung buch der passiven Sonnenenergienut-

zung»
- Optimierungsanalysen fiir drei pas-
siv-solare Demonstrationsbauten.

Mit dem Teilprojekt B der IEA Solar
Task VIII wurden folgende Zielsetzun-
gen verfolgt:

- Evaluation und Uberpriifung von dy-
namischen Simulationsmodellen

- Erarbeiten von Testbeispielen mit
moglichst exakten Losungen fiir die

Im folgenden wird das Schwergewicht
auf die Darstellung von Resultaten der
parametrischen  Sensitivitdtsanalysen
fir verschiedene Konzepte der passiven

und danach handeln. Dann ist es durch-
aus moglich, mit dem Wintergarten
Energieverluste zu verhindern, viel-
leicht sogar etwas Energie zu gewinnen.
Positiv handelt der Bewohner, wenn er:

- den Sonnenschutz selten einsetzt

- Aussenfenster geschlossen hilt

- Innentiiren nur Offnet, wenn der
Wintergarten warmer ist als das Haus
(also das Haus moglichst auf tiefem
Temperaturniveau beheizt)

- Mobel und Pflanzen fiir Extremtem-
peraturen auswahlt. )

Literatur:
[1] Fanger, P.O.: Thermal Comfort, Copenha-
gen 1970

[2] Eggenberger, A.:Thermische Messungen in
Wintergérten von Mehrfamilienhdusern,
Klima - Beniitzung - Behaglichkeit, Juni
1985

Adresse des Verfassers: A. Eggenberger, Ing. HTL,
c/0 Eggenberger Bauphysik AG, Brunnmattstrasse 6,
3400 Burgdorf.

Sonnenenergienutzung gelegt. Auf die
Evaluation und Uberpriifung der ge-
wihlten Simulationsmodelle wird nur
kurz eingegangen. Die Resultate der
Optimierungsanalysen fiir drei Sonnen-
haus-Projekte sind Gegenstand des Ar-
tikels von Armin Binz in diesem Heft.

Evaluation und Validierung

Durch eine im In- und Ausland durch-
gefiihrte Umfrage konnte etwa ein Dut-
zend dynamischer Simulationspro-
gramme gefunden werden. Die Evalua-
tion ergab, dass nur sehr wenige den
folgenden Anforderungen gentigten:

- Fihigkeit, die verschiedenen passiv-
solaren Systeme zu simulieren

- Aufteilung des Gebdudes in mehrere
Zonen

- Analytisch verifizierte Algorithmen
und ausreichende Rechengenauig-
keit

- Benutzerfreundlichkeit

- Gute Dokumentation.

Die Wahl fiel auf die zwei in den USA
entwickelten Rechenprogramme DE-
ROB (Dynamic Energy Response of
Buildings) und SERIRES (Solar Energy
Research Institute Residential Energy
Simulator).

Die Uberpriifung von Rechenprogram-
men lisst sich nach dret Gesichtspunk-
ten durchfiihren:

- die analytische Verifikation

- die empirische Validierung

- der Vergleich von Modell zu Modell.
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GEBAEUDE MIT DIREKTGEWINN

Grunddaten Gebdude:
Energiebezugsfldche EBF
Beheiztes Volumen
Gebaudemasse
Speicherkapazitat
Aussenluftrate

|

\ / KI_.IMA:
20%CH , GENF

O Bients

Pl

100.0 m2
22.0 m3

1092 kg/m2 EBF
1,15 MJ/K m2 EBF
0.5/h

Grundavariante Direktgewinn:
Fenster Sud 40%, 3-1V 9.8 m2
Nord 3-1v 2.1 m2

Spezifischer stationdrer
Warmeverlust ink1l. Siidwand

und Aussenluftwechsel 97.3 W/K

‘\
W

L SEITENWAND HAUS : ALS LOISCHEN = UND
AUSSENWAND

| RETONDECKEN , HOLZBRALKENDECKEN
KOMFOKT ' 18°C/27°C , 1.°/25°C
FENSTERANTEIL : 20 %, 30% ,4o% ,50% 60%

VERGLASUNG + 1V, IV(NACHTISO Y , 3IV ,HIV

GEBAEUDE MIT WINTERGARTEN

KUMA:

Fu ZURICH , GENF
LUGANO, DAYOS

GEBAEUDE MIT WAERMESPEICHERWAND
KLINA :

— ZURICH ,GENF
|

Q LUGANO  DAVOS

e
STN R

Grunddaten wie bei Direktgewinn

Grundvariante Wintergarten:

Verglasung Siid 2-1V 21,8 m2
Aussenluftrate 0.5/h
Fenster Zwischenwand 2-IV 9.8 m2
Volumen Wintergarten 62 m3

VENTILATOR: OHNE ,MIT
SEITENWAND HAUS : ALS ZWISCHEN- BIW.
AUSSENWANP

NACHISOLATION, SONNENSCHUTZ
VERGLASOUNG @ IV, EY
WG-BREITE : 4,172

WARRMEDXMMUNG : SEITE WG, SEITE HAUS
VERGLASUNG : Yo%, 6o% NV

SEITENFLACHEN : OPAK. , VERGLAST IV
HEIZUNG M WG : KEINE , MIT THERMOSTAT 5°C
LUFTWECHSEL M WG : o5 k', 4ok

Grunddaten wie bei Direktgewinn
Grundvariante Warmespeicherwand:

Fenster Siid 20%,3-1V. 4.9 m2
Warmespeicherwand 2-IV+NI 12.3 m2

VARIERTE PARAMETER :

SPEICHERWQWD  BETON LATENTHATERIAL ,
OHNE ,MIT LUFTOFFNUNGEN

YERGLASUNG : 2-IV , 2~ IR ,3- IV

NAZHTISOLATION
FENSTER : 3-1IV
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Bei der analytischen Verifikation geht
es um die Uberpriifung der numeri-
schen Losungsmethode. Fiir die beiden
ausgewdhlten Rechenprogramme
konnte davon ausgegangen werden,
dass die analytische Verifikation erfolg-
reich durchgefiihrt worden ist.

Unter empirischer Validierung versteht
man allgemein den Vergleich von simu-
lierten und gemessenen Daten. Die Va-
lidierung kann mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad durchgefiihrt wer-
den. Bei einer einfachen Validierung
wird man sich aus Kostengriinden auf
den Vergleich der wichtigsten Grdssen
mit Messdaten beschridnken, so etwa
der Jahresenergiebilanz, der Stunden-
werte und Mittelwerte der Innentempe-
raturen (Haus, Wintergarten usw.) liber
eine ausgewihlte Periode sowie der
Heizenergie iiber dieselbe Periode.
Eine umfassende Validierung wiirde:

- Rechengiinge fiir mehrere Klimazo-
nen,

- Ausweitung von ausgewdhlten Perio-
den auf ein ganzes Jahr,

- mehrere verschiedene Gebédudetypen
derselben Art (z.B. direkter Gewinn,
Trombe usw.)

- sowie die Erweiterung auf Gebdude
(nicht nur Testkabinen) umfassen.

In der Schweiz wurde lediglich eine ein-
fache Validierung an Testkabinen vor-
genommen. Der Vergleich von Modell
zu Modell wurde im Rahmen des inter-
nationalen Programmes der IEA Solar
Task VIII durchgefiihrt.

Die im folgenden beschriebenen Resul-
tate der parametrischen Sensitivitits-
analyse an verschiedenen passiv-sola-
ren Systemen sind mit dem Rechenpro-
gramm SERIRES erzielt worden.

Referenzhaus und Klimadaten

Als Modellgebiiude ist ein beidseitig an-
gebautes Einfamilienhaus (IEA-Refe-
renzhaus) benutzt worden. Das Refe-
renzhaus ist den schweizerischen Ver-
hiltnissen angepasst und mit einem gu-
ten Wirmeschutz versehen worden
(G-Wert = 0,4 W/m?). Der Bruttoener-
giebedarf fiir die Raumheizung pro m?
Energiebezugsfliche betrdgt je nach
dem gewiihlten passiv-solaren System
250 bis 330 MJ/m?, der Nettoenergiebe-
darf noch 100-150 MJ/m?* fiir eine
Heizperiode im schweizerischen Mit-
telland. In Bild 1 sind die Gebdudeda-
ten fiir drei verschiedene Systeme der
passiven Sonnenenergienutzung darge-
stellt.

Bild 1. Gebdudedaten fitr die Modellierung von
drei passiv-solaren Systemen
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TAGESZEIT
Bild 2. Tagesverlauf der internen Wirme
In gut wirmegedimmten Hiusern

kann der Anteil der internen Wirme
einen bedeutenden Anteil des Brutto-
energiebedarfs fiir Raumheizung aus-
machen. Fir Sonnenenergiehiuser
liegt er erfahrungsgemiss im Bereich
von 20-50%. Der obere Wert gilt fiir zu-
kunftsgerichtete massive Reihenhiuser
mit geringem Wirmebedarf, wie z.B.
das IEA-Referenzhaus. Fiir die Simula-
tionen mit SERIRES sind die internen
Wirmequellen in Form von Abwirme
von Personen, Warmwasser, Beleuch-
tung, Kochen und iibrige Gerite fiir
einen 4-Personen-Haushalt ermittelt
worden. Damit das Benutzerverhalten
berticksichtigt werden kann, ist der in
Bild 2 gegebene Tagesverlauf der inter-
nen Wirme eingesetzt worden.

Die Moglichkeiten der Simulation des
Benutzerverhaltens mit SERIRES sind
beschrankt. Die thermischen Komfort-
anspriche des Benutzers werden iiber
die Heizung und liber die aktive Liif-
tung (Offnen von Fenstern) bertick-
sichtigt. Im Normalfall wurde ange-
nommen, dass die Heizung bei 20°C
einsetzt und der Benlitzer die Fenster
bei Temperaturen iiber 25°C o6ffnet.
Dariiber hinaus sind diese beiden
Schaltpunkte variiert worden (z.B.
18/27°C).

Fiir die Simulationen mit SERIRES be-
ndtigt man stiindliche Werte der Aus-
senlufttemperatur, der Globalstrahlung
auf die Horizontalebene und der Di-
rektstrahlung auf eine Ebene normal
zur Sonne. Da ausschliesslich gemesse-
ne Daten verwendet werden sollen, ka-
men folgende Datenbanken in Frage:

UNI Genlf: Klimajahre Genf
1980/81

EPF-Lausanne: Klimadaten fir Ecu-
blens

SMA/EMPA: Klimadaten fiir Basel,
Bern, La Chaux-de-

Fonds, Davos, Interla-
ken, Lugano, Luzern,
Visp und Ziirich-Klo-
ten

Die vier ausgewihlten Stationen sind
fiir folgende Klimaregionen reprisen-
tativ:

Kloten 1966: Mittellandisches Kli-
ma mit viel Herbstne-
bel

Genf 1981: Mittellindisches Kli-
ma mit wenig Herbst-
nebel

Davos 1979: Alpines Klima mit tie-

fen Aussenlufttempe-
raturen und viel Sonne
im Winter
Mediterranes Klima
mit milden und sonni-
gen Wintern

Fiir die Simulation mit SERIRES sind
neben den oben beschriebenen Klima-
daten auch die Albedo und der saisona-
le Temperaturverlauf im Erdreich zu
definieren. Die Albedo (Reflexionsver-
mogen des Bodens) ist monatsweise be-
riicksichtigt und im Winter (Schnee!)
wesentlich hoher als wihrend den iibri-
gen Jahreszeiten. Der Verlauf der Bo-
dentemperatur ist saisonal variiert wor-
den und entspricht der Erdtemperatur
in 1 bis 2 m Tiefe.

Lugano 1980:

Gebiude mit Direktgewinn

Unter einem Gebidude mit Direktge-
winn versteht man ein solches mit
grosszligig verglaster Siidfassade, durch
welche die Wintersonne direkt ins Ge-
baude einstrahlt und Winde und Boden
erwarmt. Massgebend fiir eine glinstige
Energiebilanz sind vor allem eine mas-
sive Baukonstruktion und ein néichtli-
cher Wirmeschutz. Bei Gebiuden mit
Direktgewinn muss jedoch eine gewisse
Raumtemperaturschwankung in Kauf
genommen werden.

Vor diesem Hintergrund ging es bei den
parametrischen  Sensitivitdtsanalysen
zuerst darum, die energierelevanten
Grossen zu definieren und zu variieren.
Es sind dies einerseits der Fensteranteil
und die Verglasungsart, anderseits die
Komfortbedingungen (vgl. Bild 1). Die
Baukonstruktion wurde nur geringfii-
gig variiert, da fiir den Direktgewinn
von einer massiven Bauweise ausgegan-
gen wird.

Wie eingangs dieses Artikels erwihnt,
dienen die Resultate der parametri-
schen Sensitivitits-Studien der Ent-
wicklung von Planungshilfsmitteln. Da
der Spielraum in konstruktiver Hin-
sicht beim Direktgewinn nur gering ist
(im Gegensatz etwa zum Wintergar-
ten), ging es vor allem darum, eine
Quantifizierung des Einflusses der ver-
schiedenen Parameter auf die Energie-
bilanz zu untersuchen. Dazu musste
eine einfache Wirmebedarfsrechnung
entwickelt werden, mit der verschiede-
ne Entwurfsvarianten vom energietech-
nischen Gesichtspunkt her beurteilt
werden konnen. Die Wirmebedarfs-

rechnung erfolgt am einfachsten durch
Aufstellen folgender Warmebilanzglei-
chung:

(1) Qh=Q\'_an

Q,: Bruttoenergiebedarf-Heizung (Ver-
luste infolge Transmission und Liuf-
tung)

Qq: Freie Warme (Gewinne infolge Son-
nenstrahlung, Personen, Beleuchtung,
Apparaten)

Q;: Heizenergiebedarf (Nettoenergie-
bedarf fiir Raumheizung)

n: Ausnutzungsfaktor der Freien Wir-
me (Anteil, der nicht zur Ubererwir-
mung fiihrt)

In dieser vereinfachten Form wird die
Wirmebilanzgleichung z.B. in der SIA-
Empfehlung 380/1 «Energie im Hoch-
bau» verwendet. Dort wird der Hei-
zenergiebedarf fiir die ganze Heizperio-
de ermittelt. Bei passiven Sonnenhéu-
sern ist der Beitrag der freien Wirme
wesentlich hoher als bei einem gewdhn-
lichen, gut isolierten Haus. Dies trifft
insbesondere fiir die Ubergangsmonate
zu. Die Wiarmebilanzgleichung [1] ist
deshalb auf monatlicher Basis aufzu-
stellen und weiter zu verfeinern, indem
die Gewinne durch Sonnenstrahlung
und interne Wéarmequellen separat be-
trachtet werden. Sie lautet somit:

) Qn=Qy—MiQi—MsQs

Q; Wirmegewinne durch interne Wir-
mequellen

Q, Wirmegewinne durch Sonnenstrah-
lung

M;» Ny Monatliche Ausnutzungsfaktoren
flir interne Wiarme bzw. Sonnenwirme.

Damit wurde eine Berechnungsmetho-
de gefunden, bei der Gewinne und Ver-
luste einfach ermittelt werden kdnnen.
Die monatlichen Ausnutzungsfaktoren
fiir verschiedene Kombinationen der
zu variierenden Parameter wurden mit
dem dynamischen Simulationspro-
gramm ermittelt. Die Ausnutzungsfak-
toren fiir interne Wiarme und Sonnen-
wirme sind vom Verhiltnis der Ge-
samtgewinne zu den Verlusten im Ge-
bidude, vom dynamischen Verhalten der
an der Wirmespeicherung beteiligten
Gebidudemasse sowie von den thermi-
schen Komfortanspriichen der Benut-
zer abhdngig. Fir die weitere Diskus-
sion war es deshalb notwendig, einen
weiteren Parameter, das Gewinn/Last-
Verhiltnis, einzuftihren. Es ist das Ver-
hiltnis  der Sonnenenergiegewinne
durch transparente Bauteile (z.B. Di-
rektgewinnfenster) zum Bruttoenergie-
bedarf-Heizung abziiglich der fiir die
Heizung nutzbaren internen Wirmege-
winne, d.h.
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Bild4. Verinderung des Heizenergiebedarfs wihrend der gesamten Heizperio- fo 2 3 4o 5 60 7o % 1o 20 30 Y So bo Fo'
de in Abhdngigkeit des Fensteranteils und der Verglasungsart fiir Kloten und n
Lk FENSTERANTEIL SUDFASSADE

Gewinn/Last-Verhiltnis (GLV) =

(3) Gewinn/Last-Verhiltnis (GLV) =
= ———QS
Qv—miQi

Bild 3 zeigt monatliche Ausnutzungs-
faktoren fiir Sonnenstrahlung und in-
terne Wirme in Abhidngigkeit des Ge-
winn/Last-Verhiltnisses bzw. des Ver-
hiltnisses von interner Warme zu Brut-
toenergiebedarf fiir Kloten. Das Bild
enthilt Monatswerte fiir neun verschie-
dene Parametervariationen (Vergla-
sungsarten: 2-1V, 2-IV+NI, 3 IV; je mit
Siidverglasungsanteil von 20%, 40%
und 60%).

Die Werte fiir Oktober und April streu-
en wegen des sehr geringen Wirmebe-
darfs in diesen Ubergangsmonaten sehr
stark und sind in Bild 3 weggelassen
worden. Dies ist weiter nicht von Be-
deutung, da die Ubergangsmonate
ohnehin wenig zum Jahresenergiebe-
darf beitragen. Die wichtigste Erkennt-
nis war, dass alle Monatswerte des Aus-
nutzungsfaktors auf dieselbe Kurve fal-
len, unabhidngig von Verglasungsart
bzw. Siidfensteranteil. Da auch die Mo-
natswerte ftr andere Komfortbedin-
gungen, z.B. 18/27°C, auf dieselbe
Kurve fallen, kommt man mit einem
einzigen Datensatz aus. Zwei Ein-
schrinkungen missen allerdings ge-
macht werden: Die monatlichen Aus-
nutzungsfaktoren in Bild 3 wurden fiir
ein massives Gebidude ermittelt (fir
Leichtbauweise liegen die Werte fiir n,
ungefihr um 0,1 tiefer) und gelten fir
ein ideal regelndes Heizungssystem.
Fiir ein triges Heizsystem sind die Aus-
nutzungsfaktoren bei einem hohen An-
teil freier Wirme deutlich tiefer.

Die Beriicksichtigung verschiedener
Klimata fiithrt zu keinem wesentlich an-
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deren Verlauf der Ausnutzungsfunk-
tion. Fir ein alpines Klima (Davos)
verschieben sich die einzelnen Monats-
werte auf der Kurve von Bild 3 nach
links (GLV £ 0,9), fiir ein mediterranes
Klima (Lugano) reichen die Monats-
werte bis zu einem GLV-Wert von 1,6
(viel Sonne, weniger Heizgradtage).

Die Zusammenhidnge zwischen Fen-
steranteil bzw. Verglasungsart und Heiz-
energiebedarf sind in Bild 4 fiir Kloten
und Lugano dargestellt. Im Klima Klo-
ten ist die Bilanz von 2fach verglasten
Stidfenstern ohne Nachtisolation nega-
tiv, so dass mit wachsendem Fensteran-
teil der Heizenergiebedarf zunimmt.
Bei 3fach-Verglasungen und 2fach-Ver-
glasungen mit Nachtisolation nimmt
der Heizenergiebedarf vorerst ab. Fir
einen Fensteranteil ab rund 40% bzw.
60% macht sich die Uberwdrmung be-
merkbar, und der Heizenergiebedarf
steigt wieder an. Im Klima von Lugano
nimmt der Heizenergiebedarf fiir alle
Verglasungsarten ab. Die Resultate fir
Genf und Davos sind hier nicht darge-
stellt, jedoch kann gesagt werden, dass
fir Genf édhnliche Resultate wie fir
Kloten erzielt werden und die Resultate
fir Davos zwischen denjenigen fiir
Kloten und Lugano liegen.

Es ist auch der Einfluss der Komfortan-
spriiche des Benutzers auf den Hei-
zenergiebedarf untersucht worden. Fir
einen Fensteranteil von 40% und 3fach-
Verglasung zeigte sich fiir alle Klimata,
dass der Ubergang von 20/25°C
(Schaltpunkte fiir Heizen und aktives
Liiften) zu 18/27 °C zu einer Reduktion
des Heizenergiebedarfs um etwa ein
Drittel bis die Halfte fiihrt. Die Sonne
vermag je nach Verglasungsart, Fen-
steranteil an der Siidfassade und Klima
(Kloten, Genf, Davos, Lugano) zwi-
schen 30% und 90% des Restwirmebe-
darfs (Bruttoenergiebedarf abziiglich

der ausnutzbaren internen Wirme) zu
liefern. Der Hochstwert gilt fiir Lugano
mit 2-IV und Nachtisolation.

Gebidude mit Wintergarten

Im Gegensatz zum Direktgewinn ste-
hen beim Gebdude mit Wintergarten
Fragen der Ausgestaltung und Baukon-
struktion im Vordergrund. Der im fol-
genden untersuchte Wintergarten ist
von der Typologie her ein rein passiv
genutzter, angebauter Wintergarten.
Ein angebauter Wintergarten besitzt im
Verhiltnis zur Oberfliche der Zwi-
schenwand eine grosse Glasflache ge-
gen aussen. Ziel dieser Studie ist es, den
Einfluss von Ausgestaltung und Bau-
konstruktion (Grosse und Geometrie
des Wintergarten, wirmetechnische
Qualitit der Verglasung, sommerlicher
Wirmeschutz) auf den Heizenergiebe-
darf im Haus und auf den Komfort im
Wintergarten zu untersuchen. Der un-
bekannte Faktor ist das Verhalten des
Benutzers, welches nur schlecht voraus-
gesagt werden kann. Das unkontrollier-
te Offnen der Verbindungstiir in den
Wintergarten z.B. fiihrt meist zu einer
negativen Wiarmebilanz (vgl. die Unter-
suchungen von A. Eggenberger in die-
sem Heft).

Fir die parametrischen Studien ist das-
selbe Referenzhaus wie fiir den Direkt-
gewinn verwendet worden. Einzig die
Stidfassade ist zur Anpassung an den
angebauten Wintergarten umgestaltet
worden. Der Wintergarten selbst ist
2,85 m tief und weist in der Grundva-
riante eine Breite von 4,8 m auf. Eine
erste sinnvolle Variation ist sicher die
Reduktion des Wintergartens auf die
Hilfte der Fassadenbreite, da fiir das
aktive Liften des Hauses ins Freie fiih-
rende Fenster bendtigt werden. Eine
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andere Frage, die immer wieder auf-
tritt, ist die des Einflusses des Wirme-
schutzes der Zwischenwand (Art und
Grosse der Verglasung, Wirmeddm-
mung innen oder aussen usw.) auf den
Heizenergiebedarf. In Bild 1 sind die
variierten Parameter zusammengefasst.

Anhand der fir das Referenzhaus
durchgefiihrten Simulationen liess sich
der Einfluss der variierten Parameter
auf den Heizenergiebedarf im Haus
und auf den Komfort im Wintergarten
ermitteln. In Bild 5 sind die Heizener-
gie, die interne Warme sowie der Anteil
Sonnenenergie, welche zusammen den
Bruttoenergiebedarf Heizung im Refe-
renzhaus im Klima Kloten decken, fir
die verschiedenen Varianten 1 bis 18
aufgetragen.

Zwecks Vergleich mit dem Direktge-
winnhaus aus dem vorangehenden Ab-
schnitt sind auch die zwei Direktge-
winn-Varianten mit 40% Fensteranteil
eingetragen, wobei Variante A eine
2fach-Verglasung ohne Nachtisolation
und Variante B eine 3fach-Verglasung
aufweist. In bezug auf den Heizenergie-
bedarf lassen sich folgende Aussagen
machen: Vergleicht man die Variante B
des Direktgewinns mit der Grundva-
riante des Gebédudes mit Wintergarten
(Variante 1 mit 40% Glasanteil an Zwi-
schenwand), so féllt vor allem die Puf-
ferwirkung des Wintergarten auf. Es re-
sultiert eine Reduktion des Bruttowér-
mebedarfs fiir Raumheizung um etwa
20%. Demgegeniiber betrdgt die Reduk-
tion des Heizenergiebedarfs jedoch
héchstens 5-10%. Dies trifft fiir die mei-
sten Varianten zu, ausgenommen fiir
jene mit Einfachverglasung und Eck-
haus. Bei Variante 17 mit halb so gros-
sem Wintergarten wurde fir die Std-
fenster eine 2fach-Verglasung ohne
Nachtisolation angenommen, was das
schlechte Resultat erkldrt. Der Anteil
der ausnutzbaren Sonnenenergie ist flr
alle Varianten kleiner als im Gebédude
mit Direktgewinn und betrdgt im Kli-
ma Kloten je nach Variante 100-200
MJ/m? Zwischenwand.

Bis dahin war lediglich vom Wirme-
haushalt eines Gebdudes mit Winter-
garten die Rede. Der Wintergarten will
aber in der Regel nicht nur als Puffer-
raum und Sonnenenergie-Gewinnungs-
Element angesehen werden, sondern
vor allem als bewohnbarer Raum. Im
folgenden soll deshalb dargestellt wer-
den, welches der thermische Komfort
im Wintergarten ist und wie héufig er
benutzt werden kann. Diese Ergebnisse
sind ebenfalls mit dem Computerpro-
gramm errechnet worden. In Bild 6 ist
der Einfluss des Klimas (Sonnenstrah-
lung, Aussenluft-Temperatur) auf die
Temperatur im Wintergarten in den
Monaten Januar und Mirz fir die
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Legende:

Direktgewinn:

A DG: 20%, 3-1V

B DG: 40%, 3-1V

Wintergarten:

1 WG: 2-1V, Z-Wand: 40%, 2-1V, W'ddmmung im Haus
WG: 2-1V, Z-Wand: 40%, 2-I1V, W'dammung im WG
WG: 2-1V, Z-Wand: 60%, 2-IV, W'ddammung im Haus
wie 1, Heizthermostat im WG auf 5°C

wie 1, Nachtisolation im WG

W sy ;

10 wie 1, Verglaste Seitenwande im WG

11 wie 1, Sonnenschutz im WG

12 wie 1, EV im WG

13 wie 12, zuziiglich NI fiir die WG-Verglasung
14 wie 1, erhohter Luftwechsel im WG

15 wie 1, Ventil. bldst warme Luft ins Haus
17 wie 1, WG nur halb so breit

18 wie 1, Eckhaus

Bild 5.

mit Wintergarten im Klima von Kloten

Grundvariante  (Zweifachverglasung
im Wintergarten) dargestellt.

Es wurde dabei zwecks Vergleich von
gemessenen und berechneten Werten
dieselbe Regressionsberechnung ver-
wendet, wie sie im Artikel von A. Eg-
genberger in diesem Heft dargestellt
wird. Ein verhiltnisméssig grosser Ab-
stand der Regressionsgeraden driickt
aus, dass die Auswirkung der Sonnen-
energie gross ist, was auf den hohen
Verglasungsanteil zuriickzufiithren ist.
Desgleichen gibt die Steilheit der Gera-
den ein Mass fiir den Einfluss der Aus-
sentemperatur. Aus Bild 6 ist klar er-
sichtlich, dass auch bei einer Zweifach-
verglasung im Januar eine grosse An-
zahl Stunden mit Temperaturen unter-
halb 5 °C auftreten und deshalb lokale
Frostgefahr fir Pflanzen besteht (die
angegebenen Temperaturen sind ledig-
lich ein Mittelwert {iber den ganzen
Wintergarten). Zur Abschitzung der
Nutzungszeit sind in Bild 6 fiir die Mo-
nate Januar und Mirz die Temperatu-
ren im Wintergarten zur Tageszeit -
aufgeteilt in Vormittag und Nachmittag
- auch gesondert dargestellt. Es darf an-
genommen werden, dass fliir Wintergar-
tentemperaturen im Bereich 14 bis
26 °C der Wintergarten bei angepasster
Bekleidung benutzt werden kann. Un-

Heizenergie, interne Wirme und Anteil Sonnenenergie fiir verschiedene Varianten des Gebdudes

ter diesen Bedingungen kann der zwei-
fach verglaste Wintergarten im Januar
wihrend etwa 80 Stunden, im Mairz
wihrend etwa 210 Stunden benutzt
werden.

Fiir einen Wintergarten mit hdherem
Verglasungsanteil (auch Ost- und West-
seite zweifach verglast) oder mit Ein-
fachverglasung nimmt die Nutzungs-
zeit im Januar auf etwa die Héilfte ab,
im Mairz bleibt sie hingegen etwa
gleich. Zur Illustration dieser Verhilt-
nisse sind in Bild 7 die Haufigkeiten der
Temperaturdifferenz ~ Wintergarten/
Haus in Stunden pro Monat dargestellt.
Daraus wird deutlich, dass die Nut-
zungszeit im Januar bei den angenom-
menen Komfortbedingungen von 14
bis 26 °C bescheiden ist. Im Mirz wird
diese zwar deutlich héher, doch steigen
die Temperaturen rasch tiber 26 °C.

Aus dem Vergleich des Heizenergiebe-
darfs und des thermischen Komforts
fiir die verschiedenen Varianten mit
Wintergarten lassen sich einige Regeln
fiir die Ausgestaltung und Konstruk-
tion eines Wintergartens ableiten, die
sich nicht nur auf den hier untersuch-
ten Typ beschrinken:

- Im Klima des schweizerischen Mit-
tellandes sollte unbedingt darauf ge-
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Bild 6

Abhdngigkeit der Wintergartentemperatur von der Sonnenstrahlung und Aussenluft im Januar und Mdrz fiir die Grundvariante mit zweifach verglastem

Wintergarten im Klima Kloten
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Bild 7. Hdufigkeitsverteilung der Temperaturdifferenzen Wintergarten/Haus im Januar und Mdrz fiir drei Varianten. Klima von Kloten, alle Stundemverte pro
Monar aufgetragen

achtet werden, dass die wirmetechni-
sche Qualitit der Wintergartenkon-
struktion (Verglasung und Rahmen)
gut ist. In bezug auf den Heizenergie-
bedarf im Haus und die Anzahl
Froststunden im Wintergarten ist
eine zweifach verglaste Wintergar-
tenkonstruktion einer einfach vergla-
sten eindeutig vorzuziehen, obwohl
in dieser Studie die interessante Fest-
stellung gemacht wurde, dass die
Nutzungszeit fir die verschiedenen

Varianten nicht sehr verschieden ist.
Die Wahl einer Zweifachverglasung
16st gleichzeitig die fiir Einfachver-
glasung typischen Oberflichenkon-
densationsprobleme.

Weist ein nach Stden orientierter,
angebauter Wintergarten auch an der
Ost- und Westseite einen hohen Ver-
glasungsanteil auf, so ist der Einfluss
des Aussenklimas gegentliber dem
nur nach Stden verglasten Winter-
garten verstiirkt. Aus energetischen

Griinden sollte darauf geachtet wer-
den, dass der Verglasungsanteil an
der Ost- und Westseite nicht allzu

gross ist.
Ein guter Wirmeschutz der Zwi-
schenwand ist Voraussetzung flr

eine optimale Nutzung der Puffer-
wirkung des Wintergartens, unab-
hiangig davon, wie dieser verglast ist.
Fiir den Heizenergiebedarf des Hau-
ses spielt es keine Rolle, ob die opa-
ken Bauteile der Zwischenwand win-
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tergartenseitig oder hausseitig ge-
ddmmt werden. Bei einer Ddimmung
auf der Wintergartenseite treten in
diesem grossere Temperaturschwan-
kungen auf, und die Frostgefahr er-
hoht sich.

- Die Verglasung der Zwischenwand
soll zweifach sein, und es empfiehlt
sich, einen Verglasungsanteil von 40
bis 60% zu wihlen. Der Sonnen-
durchtritt, ausgedriickt als das Ver-
hiltnis «Sonnenenergie hinter Ver-
glasung Zwischenwand» zu «Son-
nenenergie im Wintergarten» liegt
dabei im Bereich von 10 bis 35%. Die-
ses ist abhdngig von der Jahreszeit,
von der Beschattung und vom Ver-
glasunganteil des Wintergartens.

- Die Gestaltung der Siidfassade des
Hauses und des Wintergartens soll

eine Fensterliiftung des Hauses di-
rekt ins Freie ermoglichen.

- Es ist unbedingt fiir einen leistungs-
fihigen sommerlichen Warmeschutz
zu sorgen. Die Erfahrung zeigt, dass
dieser auch in der Ubergangszeit oft
benutzt wird.

Abschliessend soll daran erinnert wer-
den, dass die zusdtzliche Heizenergie-
einsparung von rund 10%, verglichen
mit einem gleichwertigen Gebdude mit
Direktgewinn, bei falscher Benutzung
des Wintergartens entféllt, ja sogar eine
negative Energiebilanz auftreten kann.

Aus Platzgriinden muss hier auf die Be-
handlung des Gebdudes mit Wirme-
speicherwand («Trombe-Wand») ver-
zichtet werden. Dieses Konzept der pas-
siven Sonnenenergienutzung bringt bei

Gebidudesimulationsprogramm SERIRES
nun auch auf Tischcomputern

Von Reto Grolimund, Diibendorf

«SERIRES neuerdings auf Tischcomputern». Diese Schlagzeile wird zum Anlass genommen,
um das Programm, das vorher nur auf Grosscomputern vorwiegend zu Forschungszwecken
verwendet wurde, vorzustellen. SERIRES eignet sich zur Berechnung von passivsolaren Hiu-
sern mit direktem Solargewinn, Wintergarten und Wirmespeicherwiinden. Das in den USA
in Fortran 77 geschriebene Programm ist seit 1981 in der Schweiz auf den Grosscomputern
Prime und VAX installiert. SUNCODE-PC, eine Version dieses Programms, ist nun fiir
Tischcomputer mit MS-DOS-Betriebssystem erhiltlich. Folgende Hardware wird mindestens
bendtigt: 256 kByte Memory, Mathematikprozessor, 2 Floppy-Disk und Drucker. Die hier
vorgestellte Arbeit wurde im Rahmen der IEA Solar-Task VIII Subtask C durchgefiihrt.

Fihigkeiten des Programms

Das Programm besteht aus den zwei
Programm-Teilen «Eingabe» und «Be-
rechnung»: Mit dem 1. Programm
«EDIT» koénnen die zur Beschreibung
des Gebdudemodells notwendigen Ein-
gaben komfortabel erstellt werden. Fol-
gende Eingaben sind gewohnlich vor-
handen: Zonen, Fenster, Winde, Aus-
senoberflichen, Heizung-Liiftung-
Kihlung, Wandtypen, Wandschichten,
Verglasungstypen, Horizontverlauf,
Wetterstation und Ausgabewahl. Weite-
re Eingaben konnen sein: Zonenver-
knipfung (z.B. fliir Wintergarten oder
Luftwechsel zwischen Zonen), Trombe-
winde, Ventilatoren, Gerdllspeicher,
Latentspeicherschichten, Schattenblen-
den horizontal/vertikal, Zeitschaltuhr.

Das 2. Programm «LOADS» rechnet
stiindlich fir jede Zone die Wiirme-
flussbilanz und Temperatur. Zur Simu-
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lation des thermischen Verhaltens wird
ein Netzwerkmodell verwendet. Es sind
bis zu 10 Zonen vorgesehen. Als Input
werden stiindliche Werte von Aussen-
lufttemperatur, Globalstrahlung hori-
zontal und Direktstrahlung in Sonnen-
richtung bendtigt. Ein Jahressatz
braucht 86 kByte; es haben somit 4 Kli-
masdtze auf einer Floppy-Diskette von
360 kByte Platz.

«LOADS» beriicksichtigt Globalstrah-
lung auf Aussenflichen und durch Fen-
ster sowie interne Wirme von Perso-
nen, Beleuchtung usw. als Gewinne.
Aussenluftwechsel, Wirmefluss durch
Winde und Boden werden als Verluste
gerechnet. Die Speicherfihigkeit von
Wiinden und allenfalls spezieller Spei-
cher gehen ebenso in die Rechnung ein.

Die Ausgabe des LOADS-Programms
ist in 27 verschiedenen Datenlisten sehr
detailliert. Jede Liste kann flr Stun-
den-, Tages- und/oder Monatswerte fiir
die ganze Berechnung oder auch nur

unserer Bauweise wenig Gestaltungs-
freiheit und ist in unseren Breitengra-
den daher wenig vertreten.
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einen Ausschnitt davon verlangt wer-
den. Ein- und Ausgaben sind in SI-Ein-
heiten: Temperaturen in Grad Celsius,
Energien in kJ, MJ und GJ. Tabellen-
tiberschriften und Programm-Dialog
sind in englischer Sprache.

Erfahrungen

Vergleiche mit Messungen an Testkabi-
nen mit direktem Sonnenenergiege-
winn (Maugwil), einer Trombewand
(Ecublens) und einem Wintergarten
(Trevano) zeigten eine gute Uberein-
stimmung von Zonentemperaturen und
Heizleistungen. In der Schweiz wurde
das Programm zur Erforschung der
Sonnenenergienutzungssysteme wie
Direktgewinn, Trombewand und Win-
tergarten flir ein Reihenhaus einge-
setzt. Es wurden auch schon Probleme
des sommerlichen Wirmeschutzes von
Biiros untersucht.

Vergleich mit SERIRES auf
Grossrechnern

Beider Installation auf dem Tischcompu-
ter musste nur ein kleiner Fehler in der
Einleseroutine der Wetterdaten behoben
werden. Uberpriift wurde das Programm
durch den Vergleich von Resultaten, er-
zeugt mit gleichen Eingaben fiir die bei-
den Programme SERIRES und SUN-
CODE-PC.

Zur Priifung dienten zwei Testbeispie-
le: 1. Ein kompliziertes Gebidude beste-
hend aus zwei Zonen mit Trombewand,
Gerdllspeicher und Ventilator.
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