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Transparente Isolation

Neue Méglichkeiten der Sonnenenergie-Nutzung

Knapp die Hilfte des schweizerischen Energieverbrauches fliesst nach
wie vor in die Raumheizung. Dabei bestehen gerade hier grosse Ein-
spar-Potentiale. Zudem kann vermehrt die Sonnenenergie - passiv
und/oder aktiv - zunutze gemacht werden.

Grundsiitzlich kann man verschiedene
Strategien verfolgen. um diese Poten-
tiale zu nutzen und Energie zu sparen,

VON PAUL SCHNEITER
UND K. WELLINGER,
HEDINGEN

einerseits durch gute Wirmedimmung
der Gebiudehiille, andererseits auch
durch den Einsatz von modernen Heiz-
systemen mit hohen Wirkungsgraden.
Eine weilere Moglichkeit von zuneh-
mender Bedeutung ist die Nutzung von
Sonnenenergie zu Heizzewecken. In den
letzten 15 Jahten wurden zahlreiche
Gebiiude mit verschiedensten Sonnen-
Heizungssystemen gebaul und zum Teil
im Detail ausgemessen und ausgewer-
let.

Mehrfachfolien

absarberparallel
Beispiel: Menrfochverglosung,

absorbersenkrecht

Bei den akriven Systemen wird die Son-
nenenergie mit Hilfe von Sonnenkol-
lektoren in Wirme umgewandelt; diese
Wirme wird direkt oder dber einen
Zwischenspeicher in das Heizsystem
eingespiesen. Als Wirmetriiger wird
entweder eine Fliissigkeit oder Luft ver-
wendet,

Die passiven Svsteme nutzen die Son-
nenenergie direkt durch Fenster, ver-
zlaste Balkone oder Wintergirten. Die
durch diese Verglasungen cintretende
Sonnenstrahlung wird im Gebédude in
Wirme umgewandelt und in der Ge-
bdudemasse voriibergehend gespei-
chert.

Mit neuartigen Materialien, die man als
transparente Isolation (T1) oder trans-
parente Wirmedimmung bezeichnet,
bieten sich grundsitzlich neue Moglich-
keiten an, die Sonnenenergie zu nutzen

Glas

Kigelchen

Beispiel: Waoben— oder Kapilar—
struktur aus Kunststoff cder

Kammerstruktur
Beispiel: Acrylglasschaum

homegene Steuktbur

Beizpiel: Aerogel, ein mikro—

porGses Silikatgerist, daos als

Granulat Swenigc mm grosse
oder agls leichitribe

Pigtten erhdltlich ist

nach [4])

oder auch die bereits bekannten aktiven
und passiven Systeme zu verbessern,

TI-Materialien

TI-Materialien weisen zwei charakteri-
stische Merkmale auf: Sie sind ther-
misch isolierend, weisen also einen tie-
fen Wiarmeleitwert auf und sind - im
Gegensatz zur konventionellen, opaken
Wirmedimmung — fiir Licht durchlis-
sig. Als klassische TI-Materialien kann
man die Isolier-Verglasungen von Fen-
stern oder die Glasabdeckungen von
Kollektoren bezeichnen. Bei den newen
T1-Materialien kann man 4 grundsatz-
lich verschiedene Typen unterscheiden:
absorberparallele und absorbersenk-
rechte Strukturen, Kammerstruktur
und homogene Struktur (Bild 1).

Der Wirmedurchlass-Koeffizient und
der  Strahlungstransmissionsgrad  fiir
verschiedene TI-Materialien mit be-
stimmten Schichtdicken sind in der Ta-
belle 1 aufgefiihrt.

Fiir die Anwendung von TI-Materiali-
en zur Nutzung der Sonnenenergie ist
penerell ein moglichst hoher Strah-
lungstransmissionsgrad und ein mdog-
lichst kleiner Wirmedurchlass-Koeff-

Bild 2. Transparente isolation aus Polycarbonatwaben

Bild 1. Typisierung von TI-Materialien. Lichteinfall von links
oben durch das Ti-Material auf den Absorber (Klossifizierung
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.M:HEJ‘EH;&ZPI_CEJ;!-I;JIQ Dicke | Wiirme- [ Gesamtener- | Quellen
duerchlass- giedurchiass-
| koeffizienth | grad
(i) (Wim' k) gi-)
2fach Wiirmeschutzglas | 441544 14 0.65 (a) '
mit IR-Beschichtung |
und Gasfiillung | |
| |
Polycarbonat-Waben | 4+100 1.0-1,1 052 (b}, (¢}
(quadratisch). [
mit Glasabdeckung
Polycarbonat-Kapillaren | 4496 0.8 0,58 (b}
muit Glasabdeckung
Aerogel-Korner 2342 0.5 ca. 035 (c), (d)
zwischen Glas LW,

Tabelle 1: Beispiele von verschiedenen Tl-Materialien

(a) Herstellerangaben, (b) Tl-Schlussbericht (3), (c) BMFT-Siatusseminar (5], (d] ISE

1087 (4]

zient wiinschenswert, Die Werte in Ta-
belle 1 zeigen deutlich die giinstigen Ei-
genschaften der absorbersenkrechten
Polycarbonat-Waben auf.

Polycarbonat-Waben und -Kapillaren
werden heute bereits in grisseren Men-
gen hergestellt und sind kommerziell
licferbar; im Gegensatz dazu wird
Aerogel zur Zeit erst in Forschungsla-
bors hergestellt und ist pur in kleinen
Mengen zu hohen Preisen erhdltlich.
Bild 2 zeigt ein Muster von Polycarbo-
nat-Waben mit 10 ¢cm Dicke. Polycar-
bonat ist in einer UV-Sirahlung-bestiin-
digen Cualitit lieferbar. Das Material
ist einsetzbar bis zu einer Temperatur
von rund 120 °C,

Anwendung von TI-Materialien

Flachkollektoren mit Tl

Die heute in aktiven Sonnenenergie-Sy-
stemen verwendeten Flachkollektoren

weisen inder Regel eine Glasscheibe als
Kollektor-Abdeckung auf. Der Luft-
zwischenraum zwischen Absorber und
Glasabdeckung wirkt als Isolator. Wenn
nun dieser Zwischenraum mit Polycar-
bonat-Waben gefillt wird, verringern
sich die konvektiven thermischen Ver-
luste erheblich, wihrend die Strah-
lungstransmission nur unwesentlich
verschlechtert wird. Dadurch verbes-
sert sich die Leistung des Kollektors
deutlich. Bei dieser Konstruktion muss
allerdings beachtet werden, dass mit se-
lektiven Absorbern die Absorbertem-
peratur bei Stillstand Giber 200 °C steigt,
die Polycarbonat-Waben aber nur hit-
zebestiindig sind bis 120°C, Daher muss
man einen zuverlissigen Uberhitzungs-
schutz vorsehen, damit keine zu hohen
Absorbertemperaturen auftreten und
dadurch das Isolationsmaterial zerstirt
wird,

In der Schweiz wurden derartige Kol-
lcktoren bereits in 2 Pilotobjekten ein-

Bild 3. Null-Energie-Haus an der Heureka. Die in der Fassade integrierten Kol-
lektoren sind mit 10 cm dicker Transparenter lsolation abgedeckt

594

gesetzt, Bei den NMiedrig-Energichiiu-
sern in Widenswil wurden 2 Doppel-
Einfamilienhduser mitinsgesamt 132 m*
Tl-Fassadenkollektoren  ausgeriistet
[1]. Das zweite Objekt ist das an der
Forschungs-Ausstellung HEUREKA
gezeigte Nullenergie-Haus (Bild 3). Fiir
dieses Haus wurden 6 werkseitig voll-
stiindig vorfabrizierte Fassadenelemen-
te mit integriertem TI-Kollektor gebaut
[2]. Der Uberhitzungsschutz dieser Kol-
lektoren wird gewiihrleistet, in dem die
im Absorber entstehende Wirme
immer — z.T. nach dem Thermosyphon-
Prinzip — aus dem Absorber weggefiihrt
und im Heizungsspeicher gespeichert
oder - bei gefillltem Speicher - mit Hilfe
eines Luftkithlers an die Umgebungs-
luft abgegeben wird.

Ti-Fassaden

Wenn bei einer Aussenwand eines Ge-

bidudes die aussen liegende Wirme-

dimmung lichtdurchlissig und die

Wand dahinter dunkelfarbig ist, er-

wirmt sie sich bei Sonnenschein. Wegen

der lsolationswirkung kann nur noch
ein kleiner Teil der Wirme direkt nach
aussen entweichen. Ein grosser Teil der

Wiirme dringt in die Wand ein und wird

auf der Raumseite verzigert wieder ab-

gegeben.

Berechnungen der Energiebilanzen von

TI-Fassaden iiber die Heizsaison zei-

gen, dass nicht nur der Energieverlust

reduziert wird, sondern dass sogar gin

Energicgewinn moglich wird; d.h. der

Wiirmedurchlasskoeffizient wird gewis-

sermassen «negative, Die im Vergleich

zu konventionellen Winden hoheren

Oberflichentemperaturen  auf der

Rauminnenseite bewirken im weiteren

eine Verbesserung der Behaglichkeit

und erlauben tendenziell tiefere Raum-
lufttemperaturen.

Aul dem schematischen Bild 4 erken-

nen wir im einzelnen:

— die Mauer, die moglichst schwer und
sutl wirmeleitend sein soll

- den  absorbierenden Farbanstrich
{schwarz oder dunkle Farbiine)

- die eigentlichen TI, welche hohe
Wirmedimmung und hohe Licht-
durchlassigheit (Transmission) verei-
nigen sollen

— eine wetterfeste Glas-Abdeckung,
dic  auch brandschutztechnische
Funktionen erfilllt und  zusétzlich
UW-Schutz bietet

- den Rahmen, welcher regen-, luft-
und insektendicht sein mussund ther-
misch von der warmen Wandober-
Riche getrennt werden muss.

‘enn bei derartigen Fassaden éine
transparente  [solation mit  hohem
Transmissionsgrad und tiefem Wirme-
durchlass, z.B. Polycarbonat-Waben,
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Glasabdeckung

Transparente Isolotion

verwendet wird, ergeben sich auf der
absorbierenden Wandoberfliche je
nach Farbe und Wandmaterial 80-
100 *C. Diese Temperatur ist deutlich
tiefer als beim Flachkollektor, da die
Absorberfliche nicht selektiv ist und
dahinter keine lsolation liegt. Bei die-
sen Temperaturen sind die Polycarbo-
nat-Waben temperaturbestindig. Al-
lerdings sind diese Temperaturen so
hoch, dass sie im Sommer den Komfort
in den dahinterliegenden Riumen be-
eintrichtigen kénnen. Es muss deshalb
ein  Uberhitzungsschutz  vorgesehen
werden. Dafur eignen sich bewegliche
Rollos oder Lamellenstoren. Da diese
Beschattungseinrichiungen relativ teu-
er sind, werden zur Zeit andere Syste-
me untersucht, z.B. fest installierte La-
mellenbleche, deren Geometrie so ge-
wiihlt wird, dass die tiefstehende Win-
tersonne eintreten kann und die hoch-
stchende Sommersonne  abgehalten
wird. Grundsiitzlich ist denkbar, dass
auf einen Uberhitzungsschutz verzich-
tet werden kann, wenn weniger Strah-
lungsenergie durch die TI dringt, 2.B,
bei Verwendung eines Materials mit
ticfem  Strahlungstransmissionsgrad
oder bei nach Norden ausgerichteten
Wiinden.

Das grisste bisher auspefiihrie Objekt
mit TI-Fassade befindet sich in Glas-
gow. Die TI-Fassade umfasst rund
1000 m®. Die Planer dieses Objektes
waren der Ansicht, dass unter den kli-
matischen Bedingungen in England
eine Beschattung nicht erforderlich ist.
Mach den Erfahrungen des ersten Som-
mers wird das Gebdéiude nun mit La-
mellenstoren nachgeriistet!

Weitere  Pilotobjekte  wurden  in
Deutschland ausgefithr. Beidiesen Ob-
jekten wird der Uberhitzungsschutz mil
Rollos gewithrleistet, die zwischen dem
TI-Material und der Glasabdeckung

dunkler
+— Farbanstrich

— Mauerwerk

wdrmegeddmmte
Befestigungskonstruktior

liegen. Bild 5 zeigt das Objekt Son-
nendckerweg mit 1200 m* TI-Fassade.
Der Vorteil der Tl-Fassade gegeniiber
dem TI-Kollektor liegt in der einfachen
Anwendung dhnlich wie eine Aussen-
isolation. Der TI-Kollektor leistet zwar
mehr, muss aber mit dem Heizungs-
system direkt gekoppelt werden. Im
weiteren besteht beim Kollektor das Ri-
siko, dass bei nichtfunktionierendem
Uberhitzungsschutz  das  TI-Material
beschidigt wird .

Tageslicht-Nutzung

Mit den neuen TI-Materialien sind Fas-
sadenkonstruktionen moghch, die ge-
gentiber den bisher bekannten Kon-
struktionen eine bessere Nutzung des
Tageslichtes erlauben. Dies kann er-
reicht werden, wenn z.B. Fenster, bei
denen der Ausblick nicht wichtig ist

Bild &. Transparente Isolation zur Tageslichinutzung im Tech-
nologiepark Disseldorf

Bild 4. Schematischer Aufbau einer Ti-Fassade [ohne Uber-
hitzungsschuiz)

{Bristungen, Oberlichter) ersetzt wer-
den durch TI-Elemente, was vor allem
bei tiefen Rdumen ecine bessere Aus-
leuchtung mit Tageslicht bewirkt. Im
Gegensatz zu konventionellen Ver
glasungen ist das durch das TT-Material
durchdringende Licht diffus. so dass we-
niger Probleme mit Blendung auf re-
flektierenden Flichen entstehen und
eine gleichmiissigere Ausleuchtung der
Riiume erreicht wird. Durch derartige
Lichtelemente kann somit der Energie-
verbrauch von Innenbeleuchtungen re-
duriert werden. Bei einer Bautiefe von
10 cm wird ein k-Wert von 0,7 {W/m* K)
erreicht. Dieser gute k-Wert bewirkt ei-
nerseits einen geringen Energiever-
brauch, andererseits aber auch im Ver-
gleich zu normalem Isolierglas hohe
Oberflichentemperaturen  auf der
Rauminnenseite, was sich positivauf die
Behaglichkeit im Raum auswirkt. Je

Bild 5. Mehrfamilienhaus Sonnendckerweg, Freiburg (BRD] mit 120 m* passiver

Tl-Fassade (Foto: Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, Freiburg (BRD))
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Bild 7. Energiebilanzen (Heizsaison) fiir einen Biroraum an drei verschiedenen
Standorten. Die Siidfassade ist aufgeteilt in 60% Fensterfliche und 40% Beton-
wand (Dicke 15 cm). Dargestellt sind jeweils links die reinen Verluste chne direk-
te Gewinne und interne Lasten, in der Mitte [konv.] der konventionelle Fall mit 10
cm lsolation auf der Betonwand und rechis (Tl) mit 10 cm Transparenter Isolation
anstelle der konventionellen Isolation. Der Raum ist sonst rundum von
?en Réumen umgeben (kein Warmefluss). Ein Blendschutz reduziert den Sirah-

ungsgewinn au A40-50%

EfEH Verluste Jl Heizung [ ] Int, Lasten Dir. Gewinne £33 TI 1 ‘

leicharti-
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Verlust konv. TI

Verlugt konv. TI
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Bild 8. Energiebilanzen wie in Bild 7, jedoch fiir einen Wohnraum mit 25% Fen-
steranteil in der Sidfassade und 32 cm dicke Backsteinwand. Die konventionelle
Isolation ist 8 cm dick. Die Westwand ist eine fensterlose Aussenwond (32 cm
Backstein und 8 cm Isolation). Die librigen Wiande, Boden und Decke grenzen an

gleichartige Rdume an

96

nach Orientierung der Fassade kann im
weiteren ein Wiarmegewinn (Direkt-
nutzung) erzielt werden.

Ein Beispiel fiir die Anwendung von
PC-Waben als Tageslicht-Element ist
der Technologie-Park in Diisseldorf
(Bild 6).

Energetische Untersuchungen von
TI-Fassaden

In einem vom Bundesamt fiir Energie-
wirtschaft geférderten Projekt wurden
verschiedene Aspekte des Einsatzes
von Transparenter Isolation auf Fassa-
den untersucht [3]. Neben der Messung
der optischen und thermischen Eigen-
schaften von einzelnen Materialien und
Fassadenkonstruktionen wurden auch
Alterungserscheinungen  analysiert.
Ein zentrales Thema des Projektes war
das energetische Verhalten von Gebiu-
denmit TI-Fassaden. Dazuwurden Rei-
hensimulationen iiber jeweils eine
Heizperiode durchgefiihrt.

Das dazu verwendete Gebdudesimula-
tionsprogramm HELIOS stammt von
der EMPA. Fiir die Transparente Isola-
tion wurde eine spezielle TI-Subroutine
programmiert und mit Freiluftmessun-
gen validiert. Untersucht wurden u.a.
ein typischer Biiroraum und ein typi-
scher Wohnraum, beide nach Siden
ausgerichtet (weitere Details siche Ka-
sten).

Betrachtet wurden drei typische Klima-
situationen, die wie folgt charakterisiert
werden kinnen:

Ziirich Locarmo Davos

Sonnen
schemn
Mittlere
Aussentemp,
withrend
Heizsaison

neblig sonnig sonnig

+35°C +40°C +0,5°C
Linge der

Heizsaison 7Mt &ML 10 Mt

Resultate der Simulationen

Die Darstellungen in den Bildern 7 und
Serfolgeninder Einheit Megajoules pro
Heizsaison und pro m* Energiebezugs-
fliche (entspricht etwa der Bruttoge-
schossfliiche). Das entspricht etwa der
Energickennzahl, jedoch muss beachtet
werden, dass ber einer «richtigens
Energiekennzahl noch Nord- und Ne-
benriiume dazugehdren. sowie Verluste
gegen Dach- und Kellerrdume, wih-
rend im Simulationsprogramm nur die
Siidiliichen dem Awussenklima ausge-
setztsind. Der Wohnraum hat zusiitzlich
eing West-Aussenwand (ohne TI), um
der statistischen Tatsache Rechnung zu
tragen, dass Wohnhiiuser viel kleiner
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Literatur Biiro Wohnen
G P Grundfliche 19,0 m’ 200 m*
[t ‘rf"“’-l’ﬂsﬁ_-;ﬂmuu'_H&f;‘dT:;:f\::] Eﬁ::‘:&ﬁl Siid-Fensterfiche inkl. Rahmen 6.5 m 25m?
_L":';H:; ':?agc;rbuctl‘: IQ';] = Std T1-Fliche inkl. Rahmen {10-cm-Wabe) 43m’ T.5m?
o _ Interne Last 3 kWhid 1.9 kWhid
[2] Harrwig H.: Fassadenkollektor mit Wochenende 0 kEWhid 1.9 k'Wh/d
transparenter Isolation, Schweizer Fenster-Beschattung (als Blendschutz)
Energiefachbuch 1942 ab 400 Wim® auf Siidfliche ja neir
[3] Wellinger K., Schneiter P, Schlipfer Umgebende Riume gleich gleich
B.: Transparente Isolation. Schluss- Aussenwiinde Siid Siid+West
bericht zum Forschungsprojekt 1987- Ablilften von Uberwirme oberhalb von 23:C e
1990, Bundesamt fir Enerpiewirt- MNachtabsenkung ja ia
schaft, Bern, 1990 Wochenendabsenkung ja nein
[4] Plarzer W, Witnwer V> Transmittance Flink reagierende Einzelraumregelung 12 I
Characteristics of Transparent Insu- e i : .
fatiin: Watatials. Pmcgpedlngs TI. Grundannahmen fir die Gebaudesimulation
Workshop, Freiburg (BRD) 1986 |
[5] Borne A, et al: BMFT Statusseminar Kloten
Einsparung und passive Solarnut- Wand Wab Shid S0 Ot W NO Nord
zung in Gebiduden, Weimar 1991 B b T ; % II;4 50 55
[6] Pfliiger A., Platzer W, Wittwer V: B R s T
Charaklerisierung lransparenter 5 3
Wiirmedidmmstofie, ISE, Institut fiir :gii :g 1 i i A -1,.},
Solare Energiesysteme, Freiburg | 20 em 05 03 ;EI:
(BRD) 1987 ' - C
Backstein 32 cm Scm 59 12 -13
| Scm #4 -1
sind als Biirohduser, so dass im Schnitt I'E: cm I?‘g &1 38 43 20 I?
jeder Raum zwei nicht beheizte Aus- éﬂ E:-Tr: 15 ] -
senfliichen aufweist, d.h. Flichen gegen s, T ,
Keller, Estrich oder Aussenklima. Linge der Heizsaison TMonate (Okt-Apnl)

Die einzelnen Sdulen in den Figuren
haben folgende Bedeutung: e mit
«Verluste» bereichneten Sdulen ent-
sprechen den Transmissions- und Liif-
tungsverlusten eines nach heutigen Vor-
schriften isolierten Raumes, welcher
tagsiiber auf 20 °C beheizt und nachts
auf 18 °C abgesenkt wird. In der Siule
«Konventionell» erscheinen von oben
nach unten Direkigewinn, Interne Last
und Heizenergie. Der Direktgewinn
entsteht, wenn Licht durch die Fenster
in den Raum fillt. Im Biiro ist dieser
Wert trotz der grosseren Fensterfliche
nur etwa gleich gross wicim Wohnraum,
weil etwadie Halfte der Strahlung durch
dic Storen (Blendschutz) abgehalten
wird. In beiden Fillen ist der Beitrag, da
es sich um Stidriume handelt, substan-
tiell, némlich 'Yy bis diber 'fs der Verluste.,
Die Interne Last (Wiirme von Beleuch-
tung, Geriiten und Personen) fillt eben-
falls stark ins Gewicht, weil nach heuti-
een Vorschriften die Verluste viel klei-
ner sind als bei der verschwenderischen
Bauweise, wie sie bis in die 80er Jahre
iiblich war. Schwarz ist die verbleiben-
de, durch die Heizung yu deckende
Energiemenge. Die Summe von Ge-
winnen (Direktstrahlung und Interne
Last) und Heizung ist hther als die Ver-
luste, denn die Gewinne fallen nichl
immer so an, dass sie wirklich fir die
Hezung verwendet werden kdnnen.
Manchmal steigt die Raumtemperatur
auch ohne Heizung iiber 20 °C, was die
Verluste erhisht, und wenn sie iiber 23
°C steigt, beginnen die Benutzer die
Fenster zu 6ffnen. Wird nun die ganze

Tabelle 2: Brutioertr

von Tl-Wénden unferschiedlicher Orientierung, unter-

schiedliche TI-Materialdicken (Wabe) und verschiedene Malerialien fiir die inne-
re Wandschale (kWh/m? T-Fassadenflache pro Heizsaison)

Kloten Lecarno Daves
Wohnen Wand Backstein (Renovation) 52- 86 42— 90 82 - 169
Wohnen Wand Beton {Neubau) T4 - 147 Al — 160 112 - 269
Biiro Wand Beton - 96 3h— BB 135 = 200
Vergleich:
Verlust einer konventionell geddmmien —23 =17 —40
Wand (k=0.3)
Linge der Heizsaison {Monate) 7 i 10

Tabelle 3: Neftoerirége von reprasentativen siidorienfierten Raumen mit Tl fiir ver-
schiedene Klimaregionen (kWh/m* Ti-Fassadenfliiche pro Heizsaison)

zur Verfilgung stehende Sid-Wand-
flidche mat T1 ausgeristet, 5o entsichen
die Sdulen «Tl». Die benitigte Heizen-
ergie sinkt weiter, fiir Locarno und
Davos sogar fast auf Null, aber auch die
nicht verwertbaren Uberschiisse stei-
gen stark an,

Um den Einfluss verschiedener Materi-
aldicken der TI, verschiedener Fassa-
denorienticrungen und Materialien der
innern  Wandschale  zu beurteilen,
wurde der Bruttowiirmeertrag berech-
net, der durch einen Quadratmeter Fas-
sadenfliche erzielbar ist, Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Es zeigt sich, dass sich (wegen der bes-
seren Wirmeabfuhr) Beton wesentlich
besser [iir die innere Wandschale eignet
als Backstein. Ebenso wird ersichtlich,
dass nordorientierie Fassaden bereits
bei einer lsolationsstirke von 8 em ver-
lustirel arbeiten.

Wie bereits Bild 7 biew. 8 zeigt, kann
nicht der wvollstiindige Bruttogewinn
ausgenuizt werden, da dies zu liberhih-
ten Raumtemperaturen flihren wiirde.
Die effektiv ausnutzbaren Wirmege-
winne, die Nettoertriige sind in Tabelle
3 aufgefithrt. Die Klimaregion Davos
bringt die hiichsten Nettoertrige, ei-
nerseils wegen der MNebelfreiheit und
der damit verbundenen langen Son-
nenscheindaver im Winter, andererseiis
auch wegen der langen Heizsaison.

Leichte oder schwere Bauweise?

Kontrollrechnungen  ergaben, dass
Biiros und Wohnbauten in Leichtbau-
weise nur peringfiigie erhéhten Heiz-
wirmebedarf aufweisen, Dies dirfte
zwel Griinde haben: Bei gut isolierten
Bauten wird die umgesetzte Wiirme so
klein, dass auch geringe Masse fiir die
Wirmespeicherung geniigt. Und: die
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verschlechterte  Speicherung  der
Leichtbauten wird zum grossen Teil
wettgemacht durch reduzierte Verluste
infolge redugzierter mittlerer Raumtem-
peratur, weil diese nachts schneller den
Absenkwert erreicht. Das bedeutet,
dass die bei Bilros iiblichen Hohlboden
und abgehiingten Decken zuléssig sind,
wie auch neuvartige hochisolierende
Leichtbauwénde. Trotzdem sollte bei
Leichtbauten in der Planungsphase die
Behaglichkeit aul Grund von  Si-
mulationsberechnungen genau iiber-
priift werden. Die TI-Wiinde selber soll-
ten auf jeden Fall geniigend Speicher-
masse aufweisen, damit nicht ungemiit-
lich hohe Oberfliichentemperaturen
entstehen, und damit die Wirmeabga-
be so verzdgert wird, dass nicht eine
zeitgleiche Konkurrenz zum Direkige-
winn entsteht.

Schlussfolgerungen

Folgende  «Charaktereigenschaftens
von Tl-Fassaden haben sich herausge-
schilt:

[0 Eine Wand mit mindesténs 8 cm
dicker TI aus Polycarbonat-Waben hat
in unserem Klima keine Verluste, son-
dern Gewinne. Das bewirkl innere
Oberflichentemperaturen  von  iber
202,

[ Die Masse der Wand wirkt dimpfend
und verzégernd auf den solaren Ener-
giegewinn. Dieser verteilt sich auf mehr
als 24 Stunden, so dass das Uberschuss-
problem wihrend des Tages entschiirfi
wird.

[ Die Tl arbeitet so gut, dass schon eine
MNordwand, die nie die Sonne sieht, son-
dern immer nur das diffuse Himmels-
licht, im Mittel des Winters verlustfren
ist. Wenn die Aussentemperatur iiber
3.5 °C liegt {Durchschnittstemperatur
der Heigsaison in Ziirich), gibt es Ge-
winne, und erst darunter Verluste.

] Eine Wand mit Sonnenbestrahlung
liefert im Winter-Mittel hohe Gewinne,
welchedazuverwendet werden kénnen,
Wirmeverluste zu decken. welche an
andern Orten entstchen: an angren-

Stagniert die Gezeitennutzung?

Eine Standortbestimmung zum 25jahrigen Bestehen des Gezeiten-

kraftwerkes an der Rance

Im «Schweizer Ingenieur und Architekt» Heft @ vom 27. Februar 1992
wurde der Entwicklungsstand der Wellennutzung skizziert. Eine weite-
re Moglichkeit, Meeresenergie zu ernten, besteht in der Gezeitennutzung.
Bei dieser wird das gezeitenbedingte Auf und Ab der Meeresoberfléche
in Strom umgewandelt. Als Wandler dienen Kraftwerke, die einem Nie-
derdruck-Flusskraftwerk gleichen. Was sind die Besonderheiten? Wo

steht die Entwicklung heute?

Die Gezeiten

Die Gezeiten entstehen durch die Mas-
senanziehungskrdfte der Sonne und des
Mondes und werden durch die Topo-

VON DANIEL L. VISCHER,
ZURICH

graphie des Meeres beeinflusst, Dem-
entsprechend unterlicgen sie starken
ortlichen und zeitlichen Schwankun-
gen,

Auf dem offenen Meer liegt der Gezei-
tenhuel in der Grossenordnung von | m.
An einigen Kisten ist er kaum spiirbar,
an anderen erreicht er infolge von Auf-
laufeffekten Werte bis 16 m. Je nach
Meeresgebiet folgen sich Flut und Ebbe
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ein- oder zweimal pro Tag. Man spricht
deshalb von ein- oder halbtigigen Ge-
zeiten. [neinigen Regionen gibt essogar
ein gemischies Regime in dem Sinne,
dass withrend eines Teils des Monats
halbtigige und dann wieder ganztigige
Gezeiten vorherrschen.

Aus heutiger Sicht wird ein Gezeiten-
hub von 5 m und mehr als nut-
zungstriichtig erachtet. Kiisten mit ent-
sprechenden Mittelwerten finden sich
auf allen Kontinenten. In Europa sind
vor allem die Bucht von St. Michel, der
Bristol-Kanal und die Irische Sce #u er-
wiihnen.

Kraftwe rkstyp.mn

Es ist interessant festzustellen, dass es
an den oben erwithnten europiiischen

zenden Aussenwinden ohne Tl an Fen-
stern (vor allem nachis), filr den Lufi-
wechsel, in giinstigen Fillen auch Ver-
luste angrenzender Réume, insbeson-
dere, wenn eine Liftungsanlage vor-
handen ist, die fiir die Wirmeverlage-
rung vorgesehen wurde,

L] Mit einer TI liasst sich die Linge der
effektiven Heizsaison auf wenige Wo-
chen im Jahr senken, im Berggebiet
oder Tessin kinnen transparent isolier-
te Hiiuser sogar ganz ohne Heizung aus-
kommen bei normalen internen Lasten
und geschickter Konzeption.

L1 Fiir das Gebédudekonzept ist eine
frithe Zusammenarbeit von Architekt,
Haustechnik-Ingenieur und TI-Fassa-
den-Hersteller erforderlich, damit von
Anfang an korrekte Vorstellungen iiber
die umgesetzten Energiemengen beste-
hen.

Adresse des Verfassers: Dr se. techn: Pawul
Schneiter und K. Wellinger, Dipl.Ing, ETH,
E. Schweizer AG, 8908 Hedingen.

Kiisten bereits im Mittelalter soge-
nannte Futmiihlen gab. Sie lagen an
kurzen Kaniilen, die vom Meer zur
Miihle und von dort wieder zum Meer
fithrten. Mittels Schleusen in Form von
selbsttitigen Stemmitoren wurde das
Aufund Ab der Gezeiten in eine gleich-
gerichlete Kanalstrdmung umgewan-
delt, die mit Wasserridern genuizt
wurde,

Das Prinzip der Umwandiung des Auf
und Ab bezichungsweise des damit ver-
bundenen Hin und Her in eine gleich-
gerichtete Stromung wird als Gleich-
richterprinzip bezeichnet. Es ist heute
vor allem bei der Wellennutzung ver-
breitet, findet aber auch bei der Gezei-
tennutzung eine Entsprechung,

So wie die Flutmithlen seinerzeit eine
Abart der Wassermiihlen waren, sind
heute die Gezeitenkraftwerke cine Va-
riante der Wasserkraftwerke, und zwar
jenervom Typ der Niederdruckanlagen.
Sie licgen entweder in einer Sperre, die
eine Bucht vom Meer abtrennt eder in
einer Sperre, die zwischen zwei vom
Meer abgetrennten Buchten liept. Je
nachdem spricht man von einem Ein-
oder Zweibeckensystem. Man unter-
scheidet etwa folgende Macharten
(Bild 1).

Typ 1. Einbeckensystem, Einwegnut-
zung. Die Sperreistmit einem Wehr und
einem Maschinenhaus versehen. Bei
Flut wird das Becken durch das Wehr
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