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EINLEITUNG

Auf der Suche nach umweltfreundlichen Energiequellen haben
wir die Sonne wiederentdeckt. Seit Urzeiten sind die Strah-
len der Sonne Trager allen Lebens auf unserer Erde. Die
Drehbewegungen der Erde um sich selbst und um die Sonne
verursachen den Rhythmus von Tag und Nacht und den Gang
der Jahreszeiten. So verteilt sich die Sonnenstrahlung auf
alle Seiten der Erdkugel.

Wir haben wuns an das alltdgliche Licht und die Wdarme der
Sonne gewohnt, an das Wachstum der Pflanzen, die Regeln und
Launen des Wetters und daran, daB es im Winter kalt ist und
wir das Haus heizen miissen.

Auch im Winter Teben wir - im Vergleich zur Kdlte des
Weltraums - von der Warme der Sonne, die sich aus der tag-
lichen Strahlung und der in Erdboden und Meerwasser gespei-
cherten Sommerwdrme zusammensetzt.

Aus Gewohnheit haben wir die Sonne bei der Hausplanung ver-
gessen und nur noch gerechnet, wieviel oder wie wenig Heiz-
0l, Gas, Strom wir verbrauchen, wenn das Haus mit weniger
oder mehr Warmedammung versehen wird.

Das BewuBtsein der okologischen Gefahrdung unserer Erde und
der Begrenztheit unserer Ressourcen  sowie der Wunsch nach
umweltfreundlichem Umgang mit Energie und Verringerung der
Heizkosten tragt jedoch zunehmend dazu bei, nach Wegen zu
einer besseren Ausnutzung der Sonnenenergie zu suchen.

Wir wollen in diesem Buch auf anschauliche Weise vermit-
teln —wie die thermischen Prozesse im Haus zu verstehen
sind
—welche Techniken der passiven Sonnenenergienutzung
zur Raumerwdrmung fir unser Klima angewendet werden
kdnnen
—und welche Regeln nach dem bisherigen Stand des Wis-
sens bei der Gebdudeplanung zur Sonnenenergienutzung
zu beriicksichtigen sind.

AuBerdem stellen wir die derzeit greifbaren Daten und Ver-
fahren dar,die es dem Leser ermdglichen, den solaren Hei-
zungsbeitrag fiir das jeweilige Bauprojekt selbst zu ermit-
teln.

In diesem Buch wird eine ganze Reihe von Mdglichkeiten
der passiven Sonnenenergienutzung vorgestellt und disku-
tiert. Jeder kann sich die fir ihn brauchbaren Informatio-
nen heraussuchen und nutzen. Wir sehen es nicht als Ziel
an, mit allen Mitteln eine 100 % Solarbeheizung zu gewahr-
leisten, sondern eine groBtmogliche Sonnenenergienutzung
zugleich mit Behaglichkeit und Wirtschaftlichkeit zu errei-
chen. Dazu muB fir jedes einzelne Bauprojekt ein in sich
gut abgestimmtes Passiv-System speziell konzipiert werden.

Mit passiver Sonnenenergienutzung gibt es in Deutschland
erst wenige Erfahrungen. Daher sind die hier vermittelten
Erkenntnisse als vorlaufige und korrekturfahige Wegweiser
zu verstehen.

Wir mochten hier darauf hinweisen, daB die wesentlichen An-
stosse zum Verstdandnis und zur Entwicklung der passiven



Sonnenenergienutzung aus amerikanischen Quellen stammen,
yon denen die Arbeiten von E. Mazria und J. Balcomh/MacFar-
land (Quellen 15 / 19) hervorragen.

DER TREIBHAUSEFFEKT

Die Sonne, die durch ein Fenster in einen Raum scheint,
dringt als kurzwellige Strahlung fast ungehindert ein.
Hierbei wund beim Auftreffen auf eine Oberflache (Boden,
Wande) wird sie in Tangwellige Strahlung umgewandelt, d.h.
durch die Sonnenstrahlen erwdarmen sich die Materialien und
geben die Sonnenstrahlung teilweise als Tangwellige Wirme-
strahlung wieder ab. Als solche kann sie nicht wieder durch
das Gias hinaus, da Glas langwellige Strahlungen weitgehend
reflektiert. Die Sonnenstrahlung ist also "gefangen", man
nennt diesen Effekt “Warmefalle". Ist nun die Wdrmefalle
windstill abgeschlossen, kann die Warme auch durch die
Luft nicht weggetragen werden und die Raumtemperatur steigt
bei andauernde Besonnung weiter an.

Treibhauseffekt:

Die Sonnenstrahlung wird erst beim
Auftreffen auf Materie als  Warme
wirksam (aus Mazria / Quelle 15).

Das kleine Treibhaus mit Wasserfass
als Warmespeicher.,

PASSIVE SONNENENERGIENUTZUNG

Als passive Systeme der Sonnenenergienutzung bezeichnen wir
solche bauliche Einrichtungen, die die Sonnenenergie -
unmittelbar oder iber Speicher verziogert- ohne kiinstliche
Temperaturerhchung nutzen konnen. Dabei schlieBt der Be-
griff die Verwendung von Transportmitteln (Umwdlzpumpen,
Ventilatoren) und Regelgerdten, welche Zusatzenergie ver-
brauchen, nicht grundsatzlich aus (Passive Systeme ohne und
mit Zusatzaggregaten).



WARMEGBERTRAGUNG
Wir unterschieden drei Arten der Warmeiibertragung

1. Wdrmestrahlung (von Kérper zu Korper), zum Beispiel:
von der Sonne zur Erde,
vom Menschen zu den Wanden,
vom Ofen oder Heizkorper zu Menschen und Wanden.

2. Wdarmetransport durch bewegte Luft (Konvektion), zum
Beispiel:
durch warme oder kalte Winde,
durch Warmluftzirkulation in beheizten Raumen
und Luftheizungen,
durch den Schornstein vom Ofen ins Freie.

Warmeleitung in Korpern oder zwischen Korpern, die sich
beriihren, zum Beispiel:

von der Kochplatte in den Topf,

von den FiiBen in den kalten Boden,

von der Wdrmflasche in den Bauch.

(#%)
.

Warmeiibertragung erfolgt nur, wenn zwischen den beteiligten
Medien (zwei Korper oder Korper und Luft) kein Hindernis
(z.B. eine Warmeddmmschicht) und ein Temperaturunterschied
besteht. Dann flieBt die Wdarme vom Warmen zum Kalten, sie
versucht bestandig, den Temperaturunterschied auszuglei-
chen, das Warme will abkiihlen, das Kalte sich erwdarmen, bis
ein gleiches Temperaturniveau erreicht ist.

Dripnen ist es. warm. Draugsen ist es kalt.

Aussen-
Temperatur

ist hoher als die

WARME fliesst von innen nach auss{5>>

Der Temperaturunterschied

zwischen | INNEN und AUSSEN heisst:

k J

>
(T4 -T5) = Aﬁ (sprich: Delta t)

Art und Umfang der jeweiligen Warmeiibertragung kann auBer
durch den Temperaturunterschied und die Anordnung von War-
medammschichten durch die Form und Beziehung der beteilig-
ten thermischen Korper und Medien beeinflut und verandert



werden: Die Warmestrahlung zu einem gegentiberliegenden
Korper, der glatt und hell ist, wird reflektiert. Ist er
matt wund dunkel, wird ein groBer Teil der Wdarmestrahlung
absorbiert. Das hat zur Folge: Der Korper erwarmt sich.

Warmelibertragung zwischen Korper und Luft kann durch die
Luftgeschwindigkeit, den Temperaturunterschied und die
Oberfldchengestaltung der Tauscherflachen verdndert werden.
So ist die Rippenform von Heizkorpern, Kihlern, Warmetau-
schern oder Gebduden ein Mittel zur Erhohung des Warme-
austauschs mit der Luft. Glatte Heizfldchen dagegen haben
einen geringen Anteil an Luftwarmelibertragung, dafiir geben
sie mehr Stahlungswarme ab.

SONNENENERGIENUTZUNG UND RAUMKLIMA

Bei der Nutzung der Sonnenenergie zur Raumheizung haben wir
es mit zwei thermischen Milieus zu tun: Einerseits dem
Raumklima mit einem durch das Behaglichkeitsempfinden be-
grenzten engen Temperaturspielraum (um 20 °C), andererseits
mit dem AuBenklima, das durch schwankende Temperaturen
standig den Heizwarmebedarf verdndert und dessen solare
Strahlungswerte von heftigen und kurzzeitigen Intensitdts-
anderungen gekennzeichnet sein konnen.

Nutzung der Sonnenenergie fiir die Raumheizung bedeutet je-
doch, den groBtmoglichen Teil der Einstrahlungen zur Raum-
erwarmung zu nutzen, ohne daB die Grenzen der Behaglichkeit
iberschritten werden. Dazu bedarf es baulicher und techni-
scher Anlagen und Betriebsweisen, die auf auBenklimatische
Veranderungen ausreichend schnell reagieren konnen.

Fiir die passive Sonnenenergienutzung gibt es eine Vielzahl
moglicher Losungén von sehr einfachen bis zu technisch
aufwendigen Ausfiihrungen. Dabei kann es geschehen, daf die
Einsparung an Heizenergie durch den Energieaufwand bei der
Herstellung der energiesparenden Techniken und durch deren
Betrieb wieder zunichte gemacht wird. Das wdre okologisch
sinnlos wund und kommt gkonomisch der Umbuchung eines Teils
der Heizkosten in Kapital- oder Mietkosten gleich. Dies
widerspricht den Intentionen, die die Pioniere der passiven
Sonnenenergienutzung mit dem Bauen und Wohnen verbinden. Es
jst daher eine wichtige Aufgabe bei jedem Entwurf, die
allgemeinen thermischen GesetzmdBigkeiten und die ortlichen
klimatischen wund o©kologischen Verhdaltnisse so geschickt
auszunutzen, daB die Anspriiche an die Hilfstechnik gering
bleiben.

Das Haus soll sich mit den Verdnderungen von Klima und
Wetter offnen und schlieBen kdnnen, Warme einlassen, spei-
chern oder abgeben , sich Temperaturschwankungen anpassen
und diese zugleich ausgleichen kdnnen. Es soll so gebaut
sein, daB die Bewohner ihre klimatische Umwelt nach eige-
nem Gefiihl, eigener Erfahrung und ohne Schaden fiir sich und
andere steuern kdnnen.

il

Typische Rippenform zur Verstirkung
der Warmetibertragung zwischen Kdrper
und Luft (oder Fliissigkeiten).

STRAHLUNGS -
INTENSITAT

LUFT - S e,
TEMPERATUR tggyg&*—'y@z

Der Spielraum der thermischen Klima-
bedingungen.




Um einen

brduchlichen
die aber heute nicht mehr
werden sollen, kann man umrechnen:

Vergleich mit anderen
MaBeinheiten zu

1 kwh = 860 kcal
1 kcal = 1,16 Wh
1 kw =1,34PS
1PS =750 Watt

ge-

haben,
verwendet

BEZEICHNUNG ENERGETISCHER GRUSSEN

Wir bezeichnen alle energetischen Leistungen, also auch
die Warmeleistungen mit

Watt (W) oder Kilowatt (kW), (1000 W = 1 kW)
Energie- und Warmemengen werden gemessen in

Wattstunden (Wh) oder Kilowattstunden (kWh)

(1000 Wh = 1 kWh)

Eine Kilowattstunde ist die Warmemenge, dte einer einstiin-
digen Warmeleistung von 1 Kilowatt entspricht.

Die Wdarmemengen, die wdhrend einer anderen Zeitdauer wirk-
sam werden, werden bezeichnet (z.B.) mit:

Wh/d (Wattstunde pro Tag)

kWh/mt (Kilowattstunde pro Monat)

kWh/a (Kilowattstunde pro Jahr)
Warmemengen werden haufig auf die GroBe eines Bauteils
bezogen, z.B.:

kWh/m2d (Kilowattstunde pro Quadratmeter und Tag.

Folgende Beispiele mdgen einen Begriff einer Kilowattstunde
geben:

1 Liter Heizdl (EL) erzeugt bei vollstandiger Verbrennung
eine Warmemenge von etwa 10 Kilowattstunden (1 kWh = 0,1 1
Heiz6l EL). 1 Kilowattstunde ist auch die Menge an elektri-
schem Strom, die notig ist, um 10 Gliuhbirnen zu je 100 Watt
eine Stunde lang brennen zu lassen.

DEFINITIONEN VON STRAHLUNGSBEGRIFFEN

Strahlungsintensitdt ist die energetische Strahlungslei-
stung der Sonne in jedem Augenblick. Sie verdndert sich
standig je nach Tages- und Jahreszeit und dem Wetter. Sie

wird gemessen in W/m2, Die Strahlungsintensitdt gibt keinen
AufschluB uber das wirkliche durchschnittliche Strahlungs-
angebot an einem Ort.

[§}rahlungsintensitét bei verschiedenen Wetterverhidltnissen
Himmel .
vhéﬁ S
v/ /7 ‘
<q £> {
-é \/;"
S g
Wetter wolkenloser dunstig-wolkig wolkenbedeck— |
blauer Himmel |Sonne als weiss- ter Himmel,
gelbe Scheibe | triiber Tag
sichibar
Globalstrahlung | 600-800 W/m2 | 200-400 W/m2 50-150 W/p?
Diffusanteil 10-20 % 20-80 % 80-100 %

gibt fiir einen bestimmten Ort die
wahrend der innerhalb eines

Die Sonnenscheindauer
Zeitdauer (in Stunden) an,
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Monats oder Jahres die Sonne sichtbar geschienen hat. Die
Messgerdte des Deutschen Wetterdienstes registrieren Son-
nenschein ab einer Strahlungsintensitdt von etwa 200 W/gm.
Das entspricht der in Dunst oder Wolken sichtbaren gelben
Sonnenscheibe. Die Sonnenscheindauer gibt keinen Aufschluf
uber das wirkliche durchschnittliche Strahlungsangebot
eines Ortes, da sie die Intensitdt weder der Direkt- noch
der Diffusstrahlung erfasst. Die Sonnenscheindauer (in
Stunden pro Jahr) kann auch als Sonnenscheinwahrscheinlich-
keit (Sonnenscheinstunden pro Gesamttagesstunden in %) aus-
gedriickt werden. (Quelle 7)

Globalstrahlung ist die Summe der wdhrend einer bestimmten
Zeit (Tag, Monat, Jahr) auf eine horizontale Fldche (Erde)
auftreffende Strahlungsmenge. Sie setzt sich zusammen aus
der Diffusstrahlung und der Direktstrahlung.

Sie wird gemessen in kWh/m2d (Tagesssumme der Globalstrah-
Tung pro Quadratmeter) oder kWh/m2mt (Monatssumme der Glo-
balstrahlung pro Quadratmeter).

ANMERKUNG :

Der in diesem Buch von uns benutzte Begriff "“Wdrmebedarf"
ist aequivalent zu den Begriffen "Warmeverbrauch" oder
"Wirmeverluste"; er ist nicht zu verwechseln mit dem "NORM-
Warmebedarf®.
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SONNE -ERDE-KLIMA




1.1 SONNENSTAND UND SONNENBAHN

Auf der tdglichen Bahn der Sonne zwischen Sonnenaufgang und
-untergang bezeichnen wir die seitliche Abweichung des
Sonnenstands von der Sidrichtung (=Azimut) als Azimutabwei-
chung. So bilden beispielsweise die Ost- und die Westrich-
tung einen Azimutwinkel von je 90°.

Die Hohe des Sonnenstands kann durch den Hohenwinkel (zwi-
schen Horizont und Sonne) oder durch den Zenitwinkel (zwi-
schen einer vom Erdmittelpunkt aus gedachten senkrechten
Linie wund der Sonne) bestimmt werden. Hohenwinkel und Ze-
nitwinkel ergdnzen sich immer zu einem rechten Winkel
(90°).

180°

Azimutwinkel und Zenitwinkel

Der Zusammenhang von Zenitwinkel und Breitengrad.

13
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Die Hohe der Sonnenbahn und damit auch die Lange des Tages
ist -verursacht durch die Schrdglage der Erdachse bei ihrem
jahrlichen Umlauf um die Sonne- fiir jeden Tag und Breiten-
grad der Erde unterschiedlich. Die Breitengradeinteilung
der Erde wurde nach dem Sonnenstand vorgenommen: An den
Tagen der Tag- und Nachtgleiche (21. M3rz und 21. Sept.)
bildet fiir jeden Breitengrad die Sonne einen Zenitwinkel
gleicher Grofe, d.h. am 48. Breitengrad (abgekiirzt: 48°NB)
ist der Zenitwinkel der Sonne um 12 Uhr mittags 48°, der
Hohenwinkel liber Horizont betrdgt 90°-48°=42°,

Zum Zeitpunkt der Sommer-Sonnenwende (21. Juni) steht die
Sonne mittags 12°° Uhr um 23° hoher als zur Tag-Nacht-
Gleiche (42°+23°=65°), wiahrend der Wintersonnenwende (21.
Dez.) wum 23° niedriger (42°-23°=18° iiber Horizont). Diese
Abweichungen von 23° sind fiir alle Breitengrade gleich.

Auf diese Weise Tlassen sich fir alle Breitengrade die
Hohenwinkel des Sonnenstands an den vier Jahreszeitgrenzen
ermitteln.

S
R

1,

Die Verdnderungen der Sonnenbahn im Jahresverlauf fiihren zu
unterschiedlichen Einstrahlungswinkeln und Tageslangen, zu
den Temperaturunterschieden von Sommer und Winter und zu
unterschiedlichen Wetterverhdltnissen. Aus all dem ergibt
sich ein unterschiedliches Angebot an Strahlungsenergie fiir
verschiedene Standorte und Jahreszeiten.

Breiten-
grade der
Bundes-
republik

Sonnenbahn-Hohenwinkel
um 12 Uhr mittags, am:

21.3.421.6. 21.9.421.12.

48° NB
490 1]
500 i
510 "
520 »
530 L}
540 H

42° | 65° | 42° |19°
41 64 41 |18
40 63 a0 |17
39 62 38 |16
38 61 38 {15
37 60 37 |14
36 59 36 |13




Sonnenbahndiagramm fir den 48°NB

Es enthdlt die Sonnenbahnlinien fir
den 21. jeden Monats, aus denen der
Sonnenstand fir jede Tageszeit (Son-
nenhdhe und Azimutabweichung) und die
Lange des Tages zwischen Sonnenauf-
gang und Sonnenuntergang abgelesen
werden kann,

Sonnenbahndiagramme fir alle Breiten-
grade in der Bundesrepublik Deutsch-
Tand siehe S. 77-80
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1.2 DAS KLIMA IM JAHRESVERLAUF

Ein Sonnenhaus bauen heift klimagerecht bauen, d.h. unter
den fir einzelne Lander und Gegenden typischen Wetterver-
haltnissen auf einfache Weise durch geeignete Bauweisen ein
behagliches Raumklima zu schaffen.

Um einen Uberblick uber unser Klima.zu erhalten, haben wir
die fiir die Nutzung der Sonnenenergie wichtigen Klimafakto-
ren in ihrem Jahresverlauf zusammengestellt. Wir haben dazu
die Tlangjahrigen Messungen von 16 Stationen (15 Stationen
des Neutschen Wetterdienstes und Maastricht) benutzt (Quel-
le 5 / Siehe hierzu auch "Metereologische Daten", Anhang
6.1).

Der wirkliche Klimaverlauf weist von Jahr zu Jahr und von
Ort zu Ort starke Unterschiede auf. Aus diesem Grund sind
die folgenden Klimaangaben nur zur allgemeinen Orientie-
rung, nicht aber als Berechnungsgrundlage fiir einzelne Bau-
vorhaben geeignet.

AUSSENTEMPERATUREN

20¢C
175

104

—-01 |06 ;

JUL AUG SEP OKT NOV DEZ | JAN FEB MAR APR MAI JUN

Mittlere monatliche Aufenlufttemperatur (Quelle 5).

-10 JULVAUG.SEPVOKT NOV DEZ JAN FEB MAR. APR MA!I JUN

Mittlere monatliche Schwankungen der AuBenlufttemperatur zwischen Nacht- und Tages-
mittel (Quelle 4).



ANZAHL HEITERER, BEWULKTER UND TROBER TAGE

Heitere Tage

25 28 30 23 1o 12 13 22 37 40 ¢
2 ' 1.8 (108 = ’ '
&[4 87 [777] 73| "3 58| 50| 172|168
& Bewdlkte Tage
[ .
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g

JUL AUG SEP OKT NOV DEZ | JAN FEB MAR APR MA! JUN

Anzahl heiterer, bewdlkter und triilber Tage. Mittel aus 5-jahrigen Wetterbeabachtun-
gen 1976 - 80 (Quelle 5).

Nach diesem Bild sind wahrend November und Januar mehr als
die H3d1fte der Tage als "triib" zu bezeichnen, d.h. die
Sonne scheint an weniger als 20 % der hellen Tageszeit. Die
Anzahl "heiterer" Tage (Tage mit Sonnenschein wdhrend mehr
als 80 % der hellen Tageszeit) ist das ganze Jahr liber
ziemlich niedrig. An den iibrigen Tagen schwankt die Zeit-
dauer mit Sonnenschein zwischen 20 % und 80 %. Deshalb
spielt die diffuse Strahlung aus bewdolktem Himmel bei uns
eine wichtige Rolle. Diese Feststellung wird auch durch die
Betrachtung der Sonnenscheinstunden gestiitzt:

SONNENSCHEINSTUNDEN
BCK)'i\ 1
. 4 1728 | N
700 MITTLERE STUNDENZARL / MONAT
6004
500- _ 465 480
450 1
434 420
4004 360 372
300] 300 280
U_
o 205 20 1 oy 128 209
20 204 STUNDEN DES HE 201
105
1
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Mittlere monatliche Zahl der Sonnenscheinstunden (Quelle 5). Die Prozentwerte geben
den Anteil der Sonnenscheinstunden an der Gesamtzahl der hellen Tagesstunden jeden
Monats an. Der Anteil der Sonnenscheinstunden an der Zahl der hellen Tagesstunden
gemittelt fiir den 7-Monats-Zeitraum Oktober-April betrdgt 28,6 %.

Der Vergleich mit dem Bild der "heiteren" Tage zeigt, daf3
die wolkenarmen Tage fiir unser Klima weniger typisch sind
als die wolkenlosen Stunden (einzeln oder zu mehreren).
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DIE GLOBALSTRAHLUNG UND IHRE ANTEILE DER DIREKT-UND DIFFUS-
STRAHLUNG

200 kWh/m2.mt
i 1 H
. GLOBALSTRAHLUNG
. 151

155

Die mittieren monatlichen Anteile
der Direkt- und der Diffusstrahlung
an der Glgbalstrahlung wihrend der
Heizperiode (Okt-Apr).(# aus 15 St.)

B e o DIFFU

DIREKT j
JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR MAI JUN ‘ PIFFUS
Oktober 37 % 63 %

November 32 68

JAHRESMITTELWERTE Dezemher 22 78

Januar 28 72

G2 =28 kWh/m2d = 85kWh/mZmt = 1024 kWh/imZ.a Februar 39 61

Mdrz 37 63

Mittiere Monatssummen der Globalstrahlung in th/mth aus 10- und 5-jdhrigen Messun- April i 54
gen (Quellen 1,10). g Heizperiode | 34 % £6 %

Der Anteil der Diffusstrahlung ist in Prozent der Glebalstrahlungssumme angegeben.

Aus diesem Bild ergibt sich: Der mittlere Anteil der Dif- o era auch 5.6

fusstrahlung an der Globalstrahlung bewegt sich im Jahres-
verlauf zwischen 80 % im Dezember und etwa 50 % im Mai. Der
Nutzung der diffusen Strahlung zur winterlichen Raumer-
warmung kommt in unserem Klima deshalb eine grofie Bedeutung
zu.

KLIMAZONEN DER BRD

Die direkte Strahlung bei klarem Himmel ist vom Einstrah-
Tungswinkel der Sonne und damit vom Breitengrad abhangig.
Durch die Zufdlligkeiten und GesetzméBigkeiten des Wetter-
geschehens sowie durch die topografische Lage ergeben sich
aber fiir die Globalstrahlung starke regionale Verschieden-
heiten, die das Bild der stetigen Strahlungszunahme von
Norden nach Siiden iiberlagern.

Besonders reich an direktem Sonnenschein sind die Kiustenge-
biete, die slddeutsche Hochebene, der Schwarzwald und die
Alpen, deren Hohen und Gipfel wahrend der Winterzeit die
hochste Sonnenscheinwahrscheinlichkeit aufweisen. Widhrend
des Sommers dagegen haben sie die niedrigsten Werte. Umge-
kehrt hat die Nordseekiiste im Sommer sehr viele Sonnenstun-
den und wahrend des Winters deutlich niedrigere Werte.

Die norddeutsche Tiefebene, die Mittelgebirge, vor allem
aber das Rhein-Ruhr-Gebiet haben dagegen 1insgesamt eine
geringere Sonnenscheinwahrscheinlichkeit. Bei den Mittelge-
birgslagen sind oft starke Unterschiede zwischen Berg- und
Tallagen zu beobachten. Widhrend des Winters sind diese
Regionen besonders haufig bewolkt.
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Isozonen - Karte der mittleren jahrlichen Zahl der Sonnenscheinstunden in der Bun-
desrepublik Deutschland (Quelle 12).

Die Karte der jahrlichen Sonnenscheinstunden gibt aber
keinen AufschluB darliber, ob ein Ort oder eine Region im
Sommer oder im Winter besonders viel Sonnenschein hat. Dies
ist also -auBer der Nichtberiicksichtigung der Diffusstrah-
tung- ein Grund, warum aus der Karte der jahrlichen Sonnen-
scheinstunden nicht abgelesen werden kann, ob ein bestim-
mter geografischer Standort fiir die Nutzung der Sonnenener-
gie zur Raumbeheizung besonders geeignet ist. FEine Karte
der mittieren Sonnenscheinstunden fiir die Heizperiode (Win-
terhalbjahr) wurde bisher vom Deutschen Wetterdienst nicht
hergestellt.

ANMERKUNGEN ZUM WETTERGESCHEHEN

Die mittlere Dauer gleichbleibender Grosswetterlagen be-
tragt bei uns etwa 3 his 7 Tage. Der Wetterwechsel st
meist mit einer Verdnderung der Bewolkung, des Sonnen-

19
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scheins, der Luftdruckverhdltnisse, der Luftfeuchte und der
Luftgeschwindigkeit verbunden. Statistisch wird deutlich,
daB wahrend des Winterhalbjahrs eine starke Bewdlkung hdu-
fig mit relativ mdssigen AuBentemperaturen einhergeht, die
wolkenlosen Tage (Hochdrucklagen) dagegen oft die niedrig-
sten Lufttemperaturen aufweisen. Sie liegen im Mittel etwa
8-10 K (Kelvin) unter den Temperaturen von triiben Tagen,
wobei die groBten Temperaturunterschiede morgens zwischen 7
Uhr und 8 Uhr auftreten. Das ist bedingt durch die warmere
Luft, die die wolkenreichen Tiefdrucklagen mit sich brin-
gen, und durch die Wolkendecke, die tatsdchlich auch wie
eine "warme Decke" wirkt und die Wdarmeabstrahlung der Erde
in den Weltraum mindert.

Wir miissen allerdings auch mit dem fiir den Warmehaushalt
ungiinstigsten Fall rechnen: Die geschlossene Wolkendecke,
d.h, geringes Strahlungsangebot bei niedrigsten AuBentempe-
raturen. Diese Wetterlage wurde auch der Neufassung der
Berechnungsgrundlagen ftir den Wdarmedarf (DIN 4701) zugrunde
gelegt (Quelle 40).



1.3 DER SOLARE TAGESABLAUF

Mit der Veranderung der liber der Erde sichtbaren Sonnenbahn
jm Jahresverlauf andert sich auch die Dauer der hellen
Tageszeit.

24 5414 12-10 8-F7-F8410+12-F4-5 -6
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Die Dauer der hellen Tageszeit fiir den 51 °NB.

Auf dem Weg der Sonne bei wolkenlosem Himmel von Sonnenauf-
gang bis Sonnenuntergang dndert sich der Einstrahlungswin-
kel wund damit die Intensitat der Strahlung. Dabei beein-
fluBt auch die Neigung und Richtung der bestrahlten Flache
sehr die Strahlungsintensitdt.

SUD, 0ST-WeST

Vergleich der Direktstrahlung auf horizontale und verikale Fldchen bei unter-
schiedlichem Sonnenstand wahrend eines Tages.

Aus den wechselnden tdglichen Einstrahlungsintensitdten auf
horizontale Fldachen ergeben sich die Tagessummen der Glo-
balstrahlung, Jjeweils fiir heitere, bewolkte oder triibe
Tage. Aus diesen Tagessummmen werden die langjahrigen mitt-
leren monatlichen Globalstrahlungssummen errechnet, die ein
wesentlicher Faktor zur Ermittlung der Sonnenwdrmegewinne
eines Hauses sind. Diese Summen sind Durchschnittswerte,
aus denen sich keine Schliisse Uber den Wetterverlauf, die
Tagesgdnge der Strahlungsintensitdt oder die Menge und
Verteilung der Sonnenscheinstunden ableiten lassen.
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Strahlungsintensitat auf vertikale Flachen unterschiedlicher Himmelsrichtungen an
wolkenlosen Tagen im Winter (Dez.) und Sommer (Juni) nach Messungen in Holzkirchen
(Quelle 70).
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Tagesgang der Strahlungsintensitdt in der Obergangszeit (Okt./Midrz) auf horizontale
Flichen:

A. bei wolkenlosem Himmel

B. bei bedecktem Himmel

C. Beispiel fir Intensitdtsschwankungen bei wechselhaft bewolktem Himmel. Der Wet-

terdienst wiirde sagen:

Ein bedeckter vormittags es zieht sich zu, abends klart
Morgenhimmel heiter bis wolkig | wechselhaft der Himmel auf




DER SOLARE UND THERMISCHE TAGESABLAUF IM HAUS.

Am Beispiel eines wolkenlosen Oktober- oder Marztages seien
die thermischen und zeitlichen Beziehungen zwischen Sonnen-
strahlung, AuBen- und Innentemperatur sowie dem Heizwdrme-
bedarf innerhalb eines 24-Stunden Tages erldutert.
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Sonnenaufgang 63CUhr, Sonnenuntergang 18 Uhr. Die AuBentemperatur erreicht morgens
zwischen 5 und 6 Uhr den tiefsten Punkt (5 °C), infolge des Sonnenscheins erreicht
sie -mit Verzdgerung- um 15 Uhr das hochste Niveau (15 °C) und sinkt dann Tlangsam
wieder ab.
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Wir nehmen an, daB die Bewohner morgens um 6 Uhr aufstehen und abends gegen 22 Uhr
zu Bett gehen. Die Aufenthaltsrdume sollen wdhrend dieser Zeit eine Temperatur um 20
°C haben. Um 22 Uhr wird die Heizung abgestellt. Uber Nacht, bis 6 Uhr morgens,
sinkt die Raumtemperatur auf ca. 15 °C (typisch fir ein Haus in schwerer Bauweise).
Morgens zwischen 5 und 6 Uhr wird wieder angeheizt.

VERLAUF DER TEMPERATURDIFFERENZEN

! l
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Aus dem Verlauf der AuBen- und Innentemperatur ist die Verdnderung der Temperatur-
differenz ablesbar. Die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aul3en bestimmen den
Tagesverlauf der Warmeverluste (getdntes Feld).

Die Warmeverluste werden nun auf eine Null-Linie bezogen dargestellt. Wir nehmen an,
daB die Fenster wahrend der Nacht mit warmedammenden Rolldden geschlossen werden.
Infolgedessen kommt es abends (18 Uhr) zu einer sprunghaften Verringerung der Warme-
verluste (b). Diese werden entsprechend groer, wenn die Rolladen morgens um & Uhr
wieder gedffnet werden (a).

23
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Wir nehmen an, daB etwa 2/3 der Sonneneinstrahlung (a) der Raumerwdrmung zugute
kommt (b). Diese Wdrmeleistung wird nun auf der unteren Linie der Warmeveriuste

aufgetragen (c).

Hieraus ergibt sich ein Feld (S) oberhalb der Null-Linie, das den Zeitraum angibt,
in dem die Rdume ausschlieBlich von der Sonne erwirmt werden (9 bis 1630Uhr). Dieses
Feld kennzeichnet zugleich den Umfang der solaren Warmeiiberschiisse. Die gestrichel-
ten Zonen (H) geben Zeitdauer und Umfang der notwendigen Raumbeheizung an.
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Wenn wir jetzt zusitzlich die Einspeicherung von Wdrme in die Bauteilmassen eines
Hauses in schwerer Bauweise mit beriicksichtigen, dann ergibt sich ein anderer Ver-
lauf der Heizbedarfskurve (d): Morgens muB etwas ldnger, abends mdglicherweise gar
nicht mehr geheizt werden. Der echte Energiesparer bleibt also am besten bis 11 Uhr
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RAUM

Temperaturgefdlle zwischen drei Wiar-
mezonen.

AUSSENA
RAUM

1.4 WARMEZONEN IM HAUS

Sonnen- und Schattenseiten eines Hauses, unbeheizte und
beheizte Rdume, Dachboden und Keller bilden je nach k1lima-
tischen Verhadaltnissen und den Bewohnerbediirfnissen Zonen
mit unterschiedlicher und wechselnder Raumtemperatur.

Die kiihleren Zonen soliten bei der Planung so angeordnet
werden, daB sie im Temperaturgefdlle zwischen Wohnrdaumen
und AuBenraum einen thermischen Puffer bilden.

Der Windfang als Pufferraum (aus Mazria / Quelle 15).

UNBEHEIZTE RAUME ALS THERMISCHE PUFFERZONE

Wenn wir von (dauernd oder zeitweise) unbeheizten Rdumen
sprechen, so meinen wir R3dume, die nicht auf einer gleich-
bleibenden Temperatur von z.B. 20°C gehalten werden, son-
dern deren Temperatur sich von selber zwischen Wohnraum-
und AuBentemperatur einpendelt und mit wechselnder AufBen-
temperatur mit verdandert. Solche R3aume werden von benach-
barten, beheizten Wohnraumen immer miterwarmt. Wie stark
sie miterwdrmt werden, hdangt von der Grofe und Warmedammung
der umgebenden Fldchen (Wande, Boden, Decke) und der Lage
der Raume ab.

é WOHNRAUM 200
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Das folgende Bild zeigt einen graphischen Vergleich des
Transmissionswarmedurchgangs von AuBenwanden mit k = 0,33
w/m2K, Innenwdanden mit k = 2,00 W/mZK, und Verglasung mit
k = 2,00 W/mK.

Diese Werte kennzeichnen eine sehr gute Warmedammung, wie
sie heute bei Neubauten vorgenommen wird.

Vergleich der  Wdrmedurchldssigkeit
von Innen- und AuBenwdnden (Darstel-
lung der Wirmedurchgangswiderstinde |
in graphischen Proportionen).

WINTERGARTEN

Es zeigt sich, daB sich wegen des hohen Transmissionswarme-
durchgangs der Innenwdande und der Luftwdarmefliisse durch die
Tiuren innerhalb der warmedammenden UmhiilTung des Hauses
kaum Temperaturdifferenzen zwischen beheizten und unbeheiz-
ten Raumen einstellen. Wenn man Rdume mit stdndig nie-
drigeren Temperaturen tolerieren will, so miissen diese
Raume durch Warmeddmmschichten thermisch getrennt werden.
Das kann mdglicherweise fiir Elternschlafrdume oder Ab-
stellrdume zweckmdssig sein.

Pufferfunktionen ergeben sich sonst nur fiir Raume, die
aufgrund der Wdarmedammung ihrer Umgebungsfldchen thermisch
zwischen Innen- und AuBenraum liegen, z.B. fiir Glasvorbau-
ten.

In den Pufferrrdumen werden sich -mit dem Wechsel der
AuBentemperaturen- immer die Raumtemperaturen einstellen,
bei denen der WarmefluB durch die Innen- und die AuBenwande
(bei unterschiedlichen k-werten) gleich ist (Abb. A).

Wenn z.B. durch ein offenes Fenster die Temperatur im Puf-
ferraum drastisch abgesunken ist, wird der Pufferrraum
intensiv von innen nachgeheizt, bis er das Temperaturniveau

mit gleichem WarmefluB durch Innen- und AuBenwdnde wieder

airht hat Il\bl-\ 1)
erreiCiiv fide \nOU. G/.

[WOHNRAUM 200 WOHNRAUM 200

t

(o]
AUSSENRAUM 0 @ AUSSENRAUM ®

Die nachstehenden Abbildungen zeigen zwei verschiedene
Arten einer Wdarmezonung: Je nachdem, ob der Raum auBen oder
innen mit einer gut geddmmten Wand geschlossen ist, stellen
sich verschiedene Temperaturen ein.
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Ebenso werden sich verschiedene Temperaturen einstellen,
wenn der "Pufferraum" in das Wohnhaus integriert, oder

umgekehrt, exponiert ist.

WOHNRAUM 200

B D 0
AUSSENRAUM

R Uﬁ
AUSSENRAUM

Wenn man diese thermischen Gesetze bei der Planung beach-
tet, kann man das Temperaturniveau unbeheizter Raume be-
einflussen. Nachstehend zeigen wir die beiden Extreme der
moglichen Temperaturen unbeheizter Raume, abhangig von der
Warmedammung der Umgebungsfldchen und der Lage zum Haus.

WOHNRAUM

WOHNRAUM 200

: | 70
| t EXPONIERT |
0 0
0 AUSSENRAUM U

AUSSENRAUM

Die Anordnung von Pufferzonen zum Zweck des Ersatzes von
Warmeddammung ist wenig realistisch. Thermisch zweckmassig
ist es dagegen, Raume, die nicht dem dauerndem Aufenthalt
dienen,nicht zu heizen. Dies wirkt sich energiesparend aus.
Solche unbeheizten Rdume sollen dann als Pufferrdume im
Temperaturgefdlle und Warmestrom zwische Innen und Aussen
gelegt werden: so halten sie ein (von der Lage und Ausfiih-
rung der thermischen Raumgrenzen abhdngiges) mittleres
Temperaturniveau.

Treppenhauser, Garagen, Abstell-und Vorratsraume kdnnen
hierzu ebenso dienen wie Glasvorbauten, oder unausgebaute
bzw. nicht nutzbare Raume im Dachboden. Auch Wandbepflan-
zungen konnen eine Pufferzone bilden, welche die Warmeab-
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fuhr durch kalte Winde verringert. Windfdange an Ein=Ausgan-
gen des Hauses behindern den Austausch warmer Raumluft mit
kalter Aussenluft. Diese Massnahmen sind besonders in wind-
starken Gegenden wirksam.

Sollen mehrere Rdume als Pufferraume wirken, sollten sie am
besten nebeneinander (oder iibereinander) liegen.

DIE KOLLEKTOR-UND PUFFERZONE
"Pufferrdume" zur Verminderung der Transmissions- und Lif-

tungswarmeverluste entfalten ihre thermische Wirkung auf
allen Seiten des Hauses.

Den besonnten Seiten des Hauses, besonders der Siidseite,
kommt aber eine weitere Funktion als Kollektorzone fiir die
Sonnenenergie zu.

. Unbeheizte Wohn- oder Nebenrdume

. Unbeheizte Anbauten (Garage,
Schuppen)

. Kernbereich als zentrale beheizte
Wohnzone

. Wohn - Sonnenraum

. Glasvorbau, unbeheizt

@ x>

mo O

Vereinfachte Darstellung mdglicher
Warmezonen im Grundril eines Sonnen-
hauses.

Wenn eine Raumtemperatur von 20°C angestrebt wird, so heif3it
das zugleich, daB3 Temperaturschwankungen zwischen 18°C und
24°C toleriert werden. Tatsadchlich sind die Raumtemperatu-
ren niemals konstant: Je nach Aussentemperatur, Sonnen-
schein, Luftungsverhalten und der Empfindlichkeit der Heiz-
korperthermostate verldauft die Temperatur innerhalb enger
Toleranzgrenzen in standigem Auf und Ab.

Das Wetter weist dagegen innerhalb eines Tages, einer Woche
oder eines Monats betrdchtlich groBere Schwankungen seiner
Warmekomponenten (Lufttemperatur und Strahlungsintensitat)
auf. So schwankt die AuBenlufttemperatur im Mittel wahrend
des MWinters um etwa 10 K zwischen Tag und Nacht. Die
Schwankungen konnen zwischen +5°C und +10°C oder zwischen
+8°C und minus 12°C liegen, es kann Temperaturstiirze,
Frosteinbriiche geben, dann wieder bringt ein wolkenloser
Tag eine intensive Sonneneinstrahlung, die zur Uberheizung
der Innenrdume fiihren kann.

@ SUD

M§g11cher AuBentemperatur- und zulis-
sige Innentamperaturschwankungen in
den verschiedenen thermischen Raumzo-
nen.




Das Dach - das solare Filetstiick!
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Iwischen dem Innen- und dem Aussenklima "arbeitet" die
Kollektorzone. Sie soll soviel Sonnenenergie wie moglich
einsammeln, die heftigen Schwankungen von Warmeangebot und
Warmemangel durch Einspeicherung démpfen, und zugleich
moglichst wenig der von aussen und innen aufgenommenen
Warme an die Aussenluft verlieren.

. 3 .
QDRE/CH~PUFFER‘LO\\\

Die Kollektor-und Pufferzone wirkt als Speicher von solarer
Warme iiber 24° zur allmahlichen Verteilung in den Innenraum
und als Zwischenlager solarer Warme auf einem Temperatur-
niveau unter 20° , von dem aus eine (spdtere solare oder
technische) Aufwdrmung auf eine brauchbare Innenraumtem-
peratur (>20°) rasch moglich ist.

DAS DACH

Hohenlage und Neigungswinkel machen das Dach zur pradesti-
nierten Kollektorfldache fiir die Nutzung der direkten und
diffusen Sonnenstrahlung. Es ist am wenigsten von Verschat-
tungen durch die Umgebung betroffen, und der fir die Son-
neneinstrahlung giinstige Neigungswinkel ist beim Dach ohne
besonderen Aufwand herzustellen. Aus diesen Griinden ist das
Dach u.a. der bevorzugte Platz zur Anordnung von Fliissig-
keits-Flachkollektoren, z.B. zur solaren Warmwasserberei-
tung.

Diese giinstigen Eigenschaften des Daches sind nicht in
Jedem Fall in gleicher Weise zur Nutzung der eingesammelten
Strahlungswdrme im Hausinneren geeignet. Wenn die Dachfli-
chen bewohnte Raume umschlieBen, so sind alle Moglichkeiten
ler passiven Sonnenwarmenutzung, wie Sonnenfenster, Glas-
haus usw. die ihre Warme an die angrenzenden Dachraume
liefern kdnnen, gegeben. Ist der Dachraum nicht ausgebaut,
kann zwar Sonnenenergie eingesammelt, aber nicht im angren-
zenden Raum unmittelbar genutzt werden. In diesem Fall
wird man wu.U. Luftkollektoren verwenden und die einge-
sammelte Wdrme mit mechanischer Hilfe und Leitungskandlen
nach unten transportieren oder bei Verwendung von Flissig-
keits-Kollektoren zur Warmwasserbereitung oder Raumheizung
einen Speicherbehdlter im Dachboden anordnen.
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Der Dachraum bietet sich noch fiir eine weitere Nutzung an:
Die im Hausinnern durch den natiirlichen Warmeauftrieb auf-
steigende Luft wird im Dachraum aufgefangen und wieder nach
unten transportiert. Hierfiir kdnnen die gleichen techni-
schen Anlagen wie beim Betrieb von Luftkollektoren auf dem
Dach verwendet werden. Im Sommer wird der Ventilator umge-
kehrt betrieben, d.h. die Warmeiiberschiisse werden nach
auBen abgefiihrt. Auch 1aBt sich die im Dachboden gewonnene
Luftwdrme in Steinspeicher einleiten. Zundchst wdre jedoch
stets zu {Uberlegen, ob Dachfldchen durch ihre Lage zu
angrenzenden Wohnr3umen fiir eine unmittelbare Sonnenener-
gienutzung nutzbar gemacht werden kdnnen.

Erdschichten auf Dachern sind den klimatischen Veranderun-
gen ausgesetzt. Erdddcher konnen mit ihrer Bepflanzung bei
durchschnittlichen winterlichen AuBentemperaturen aber eine
beachtliche wirmedammende Wirkung haben. Dazu soll die
Grasdecke mdglichst wenig geschnitten werden, sodaB sich
eine Luftpolsterschicht bildet, die den Wdarmeabtrag durch
den Wind verhindert. Die Erdschicht soll einen hohen Luft-
porengehalt haben. Durch die Speicherfdhigkeit von Erde
138t sich eine kurze Frostperiode auffangen, die Speicher-
fahigkeit trdgt auch zu einem besseren Raumklima im Sommer
bei. Andererseits bindet die Erde - vor allem im durchnaB-
tem Zustand - eingedrungene Kdlte auch noch iber den Beginn
einer Wirmeperiode hinaus. (Quelle 79)

Ein Gewibibedach aus der Yetztzeit,
aber nach Islinder Manier gebait

Norwegisches Haus aus dem 17. Jahr-
huadert.

den die
ersten Héauser aus Gras und Torf.

Ohne Zi hilfe ent.

Historische Beispiele von Dachbegrinungen

Zedchoaagsn: Diewnar Loduser

KELLER UND ERDREICH

Die Temperatur im Erdreich schwankt wdhrend des Winters in
1,5 bis 2 m Tiefe zwischen 4° und 10°C, im Grundwasserbe-
reich ist sie lUber das ganze Jahr fast konstant 5° bis
6°C. Raume (und Bauteile), die an das Erdreich grenzen,
sind den Schwankungen der AuBentemperatur also weniger
ausgesetzt. Das Erdreich selbst wirkt als thermische Puf-
ferzone zwischen Raum und AuBenluft.

Solche Rd&dume haben, wenn sie unbeheizt sind und kontrol-
liert geliiftet werden, ein ganzjahrig ziemlich gleichmaBige
Innenraumtemperatur von etwa 10° bis 15°C. Sind die Keller-
rdaume gegen das Erdreich wdarmegeddammt, werden sie warmer,
sind sie gegen die Wohnrdaume geddmmt, werden sie kiihler

sein. Kiihle Keller sind als Lagerrdume fiir Nahrungsmittel
geeignet, vielleicht kdnnen sie im Sommer auch zur Kihlung

Kombinationen unmittelbarer (1) und
mittelbarer Sonnenenergienutzung bei
einem teilweise ausgebauten Dach.
Sammlung von duferer Kollektor- und
innerer Auftriebswdrme im nicht aus-
gebauten Dachbereich.

"Erdarchitektur®:
teilweise ganz in Geldndemodellierun-
gen eingebunden. Erdwdlle, Strducher,

"Die Gebdude sind

Wasserfldchen und Nutzgarten bilden
eine bewohnbare kleinraumige Land-
schaft, die ihr eigenes Vorzugsklima
schafft. Die hdchste Erhebung wird
durch ein Gewdchshaus mit Kollektoren
und Windrotor gebildet." (Quelle 46)



der Wohnrdume herangezogen werden. Unbeheizte Kellerriume
wirken auch als zusdtzliche Pufferzone.

Ia¥a¥alaWaVaVaWaVa¥aWaVaVlaVW. Vs

KELLER g KELLER

UNBEHEIZT UNBEHEIZT
4-10° 10-15°

VAV VAW, VoWauy

Temperatur im unbeheizten Keller mit Temperatur 1im unbeheizten Keller mit
Wdrmeddmmung gegen den Wohnraum ) Wirmeddmmung gegen Erdreich

Die Entscheidung liber eine Beheizung der Kellerriume ist
von der geplanten Nutzung abhdngig. So sollen beispiels-
weise Kartoffelkeller dunkel wund etwa + 4°C kiih1 sein;
Obstkeller sollen eine Temperatur von 8-12°C haben, trocken
und schlecht geliiftet sein (geringer Sauerstoff-, hoher
Kohlendioxydgehalt giinstig).

Thermische Wirkung von Erdanschiittungen.

Durch kiinstliche Anschiittung kann die thermische Wirkung
des Erdreichs vergrdBert werden. Allerdings muB der Aufwand
der Erdbewegung mit dem fiir eine stdrkere Warmedammung der
AuBenwand verglichen werden.

Durch Wdrmeddmmung im Erdreich konnen die Warmeabflisse in der Erde verringert
werden. Auf diese Weise ist das Erdreich unter den Nutzrijumen hesser als Wirmespei-
cher und Pufferzone nutzbar.

31
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WARMEZONEN UND RAUMNUTZUNG

Bei der Planung der Warmezonen muB man die Nutzungsgewohn-
heiten und -absichten fiir die einzelnen Raume beachten.
Wenn damit zu rechnen ist, daB fir lange Zeit einzelne
Raume tagsiiber immer mehrere Stunden ungenutzt bleiben,
weil die Kinder zur Schule, die Erwachsenene zur Arbeit ge-
hen, dann ist zu iiberlegen, ob eine thermische Trennung von
den tagsiiber genutzten Rdumen zweckmaBig ist. Zeitweise
ungenutzte Rdume konnen derweil auskiihlen oder auch -als
Kollektor- und Speicherrdume- Raumtemperaturen iiber 24°
aufnehmen. Dann wird beim Nachhausekommen, oder bei auto-
matischer Regelung kurze Zeit vorher, nach Bedarf aufge-
heizt oder Warme abgefiihrt.

madits 22-6°°

WOMNENIESSEN |

wrmut{'a?é 8-43%

KIND | KIND

WOHNEN]ESSEN

_ 4

ELTERN KUCHE|:AD K1

alle cufde Haws

abends  18-22%°

ELTERN ELTERN
Alutler umel Kunclew alle 2u Haws,
2u o feteunboun das sclibofer

Nutzungsdauer in Stunden

-Kinderzimmer 18-24
-Familienraum 16
-Kiliche g9
-Wohnraum Mo-Fr 4-10

Sa,So 12-16
-Elternschlafraum 8-12




2. WIEVIEL SONNENENERGIE
BEKOMMEN WIR INS HAUS ?
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Die Menge an Sonnenstrahlung, die ins Haus gelangt, ist
auBer vom Wetter (ortliches Strahlungsangebot) von mehreren
Faktoren abhangig, die zum Teil auch durch die Planung
beeinfluBt werden konnen, das sind:

- Richtung und Neigung der Fensterfldchen

- Verschattung der Fenster durch die Umgebung

- Reflexion der Umgebung vor den Fenstern

- Glasflachenanteil der Fenster und GesamtenergiedurchlaB-
grad der Verglasung

- GesamtgroBe der Fenster

AUF DEM WEG INS HAUS.  (BEISPIEL)

A q DIE VERRINGERUNG DER SONNENSTRAHLUNG

Dieses Beispiel zeigt, daB jeder einzelne Wirkungsfaktor
sorgfaltig zu beachten ist, um die Verringerung der Ein-
strahlung durch bauplanerische Entscheidungen mdglichst
gering zu halten
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2.1 DIE GLOBALSTRAHLUNG

Die Globalstrahlung ist die Summe der direkten und diffusen
Sonnenstrahlung auf horizontale Flachen und wird in Tages-
oder Monatssummen der Strahlung pro Quadratmeter angegeben
(Wh/m2-d oder Wh/m2.mt).

JAN] FEB| MKR| APR| MAI| JUN} JUL| AUG] SEP} OKT| NOV| DEZ

1. Norderney 565]1295}2600{4274|5126| 6020|5454| 4745[3061 11656| 740( 443

2. Hamburg 521]1132}2231]3553} 4688 5437|4820} 4340|2786 {1489 671} 401

3. Braunschweig 63111164|2239(34321464715198|4769/421012787{1501f 702} 416

4. Braunlage 7351133612403{350714423}49491478714156(2782|1672| 757| 512

5. Berlin 607]1135124351348714765|543615257,458013048 ;1592] 760} 458

6. Bocholt 642112021217513781|488714753{413643519(2707 {1631] 792| 436

7. Gelsenkirchen 6011123112101{3454146921444243071377912683 {1650{ 775( 482

8. Maastrich (Aa) 687113381229013606 |4748|4995481514257 13059 1760} 879} 536

9. Bonn 7191132611787 {3334 (48174383 (4147136252758 {1667] 841 529

10. Trier 7221147112520 {3878 148835251 |526814428 13309 11789 836 561
11. Geisenheim 699122312072 13594 |4719{4853 (4517407212872 [{1524] 766 538
12. Freiburg 76311344 {2512 13589 {4707 {5199 |4832 (4551 |3461 |1917{ 986 717
13. Niirnberg 704 11419 12272 |3065 15664 {5842 15031 14524 12986 {1899 874 ] 649
14. Wirzburg 81711595 |2680 14037 15033 5536 |534314485 13533 {1943} 921 | 650
15. Weihenstephan 1071|1825 [2961 {4108 {5075 [5385 {5458 {4600 |3698 [2232 11180 | 834
16. Hohenpeissenberg {1378 ]2053 |3165 14147 14891 |5132 {5399 |4621 |3850 [2616 {1428 |1116
& 16 Stationen 740 {1379 {2403 |3678 [4860 {5176 {4896 14281 {3086 {1784 | 869 | 580

Mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrahlung aus Tangjahrigen Messungen von
16 Stationen (Wh/m2d) Quellen 1,10).

Diese Daten sollten nur im Umkreis dieser Orte benutzt
werden. Die MeBstationen in Mittelgebirgsgegenden 1liegen
zumeist in Hohenlagen mit reiner Luft, 1in benachbarten Ta-
lern muBte mit stdrkerer Verschattung gerechnet werden In
ebenen Lagen sind u.U. Triibungsunterschiede zwischen Stadt
und Land zu beriicksichtigen. Fiir die iibrigen Orte miissen
die in den folgenden Isokarten der monatlichen Globalstrah-
lungen angegebenen Werte zur Ermittlung des Strahlungsan-
gebots herangezogen werden, 1in denen bisher allerdings
lokale Strahlungsunterschiede hdufig nicht in zufrieden-
stellender Differenzierung angegeben werden konnen. (Erldu-

PR ~T Ay

terung hierzu siehe Anhang S, 219).

Fur die Monate Oktober bis April (7-monatige Heizperiode
betragen die mittleren (& aus 16 Stationen) Summen der

Globalstrahlung:

OKT | NOV | DEZ | JAN | FEB | MAR | APR

55,3} 16,1| 18,0 22,9 41,4| 74,5|110,3

Das ergibt eine mittlere Globalstrahlungssumme von 350
kWh/m2HP fiir die Heizperiode, das sind pro Monat durch-
schnittlich 50 kWh/mZmt.

Die auf den folgenden Seiten abgebildeten Isokarten zeigen
die mittleren monatlichen Tagessummen der Globalstrahlung
im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland (Quelle 75).

Zur Zeit (1. 1. 1982) gibt es nur 16
Orte, an denen Stationen des Deut-
schen  Wetterdienstes eingerichtet
sind, die die Globalstrahlung seit
mindestens 5 Jahren messen. (Siehe
hierzu Erlduterungen im Anhang 6.2)

¥ b

JAN FEB MAR APR MA! JUN LI AUG SEP OKT NOV DEZ

Streubreiten der mittleren monatli —
chen Summen der Globalstrahlung in der
Bundesrepublik Deutschland (Mittel aus
16 Stationen)
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Die Abhdngigkeit der Einstrahlungs-
menge auf eine Fldche vom Einstrah-
Tungswinkel.
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2.2 RICHTUNG UND NEIGUNG VON KOLLEKTORFLACHEN

Die Himmelsrichtung und der Neigungswinkel von Gebaudefla-
chen, die zur Nutzung der Sonnenenergie vorgesehen sind,
haben entscheidenden Einfluf auf die Energieausbeute.

Die meiste Einstrahlung konnte eine Flache erzielen, die
sich zu jeder Tages- und Jahreszeit auf die optimale Ein-
strahlungsrichtung einstellen liesse (sog. "Normalfldche").
Beim Bauen haben wir es aber mit feststehenden Flachen zu
tun, die je nach ihrer Ausrichtung unterschiedlich wirksam
sind. Die Reduzierung der Einstrahlung auf die Flachen,die
nicht senkrecht zur optimalen Einstahlungsrichtung stehen,
wird durch zwei Einfliisse bewirkt:

1. Bei flacher Einstrahlung erhtoht sich der Reflexionsgrad.
Fir eine 2-Scheiben-Isolierverglasung betrdgt er etwa 15 %,
gleichbleibend fiir Einstrahlwinkel von 90° bis 45°, bej
flacherer Einstrahlung steigt er an.

2. Bei flacher Einstrahlung wird der Strahlungsanteil geo-
metrisch verringert. Je kleiner der Einstrahlungswinkel
ist, desto geringer ist der auf die Fldche fallende Strah-
Tungsanteil.

& A Ve
<x /Ax AKX
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Beide Einflisse wirken zugleich in zwei Dimensionen, der
Hohen- und der Azimutwinkelanderung.

HIMMELSRICHTUNG VON KOLLEKTORFLACHEN

Die beste Orientierung haben Fldchen, die nach Siiden ausge-
richtet sind (genau: mit 6° Azimutabweichung nach Silidwest,
wegen der Verschiedenheit von geographischem und magneti-
schem Nordpol).

Es kann vorteilhaft ein, die Wohnseite eher nach Osten hin
zu drehen, um am Morgen eine moglichst rasche Erwarmung zu
erreichen. Andererseits kann die volle Vormittagsbesonnung
eher zur 0Oberwdrmung am friihen Nachmittag filihren, widhrend
eine volle Nachmittagsbesonnung (Westabweichung) die Tempe-
raturspitzen zum Abend hin verschiebt und so eine bessere
Speicherung der eingestrahlten Warme fiir die Nacht erlaubt.
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Bei der Ausrichtung der Hauptkollektorflachen (Sidseite)
eines Hauses miissen aber auch Tokale Standortbedingungen
wie hdufige Friihnebel, Windrichtung oder Verschattung aus
der Umgebung beriicksichtigt werden.

NEIGUNGSWINKEL FOR KOLLEKTORFLACHEN

Die beste Neigung hat diejenige Fldche, die im langfristi-
gen Durchschnitt die groBte Menge der Gesamtstrahlung sam-
melt. Mit der Verdnderung der tdglichen Sonnenbahn und des
diffusen Anteils an der Gesamtstrahlung im Jahresverlauf
verandert sich auch dauernd der optimale Neigungswinkel der
Kollektorfldchen. Die optimale Ausrichtung von Kollektor-
flachen ist nicht einfach vom Sonnenbahnverlauf abzuleiten,
das wdre ausschlieBlich fiir die Direktstrahlung an wolken-
losen Tagen richtig. Der hohe Anteil der Diffusstrahlung an
der Gesamtstrahlung mit einem Durchschnittswert von ca. 66
% fir die Heizperiode (Okt.-April) in unserem Klima wirkt
sich entscheidend auf den optimalen Neigungswinkel aus.

DER EINFLUSS DER DIFFUSSTRAHLUNG AUF DIE OPTIMALE NEIGUNG
STAHLUNGSSAMMELNDER FLACHEN

Die diffuse Einstrahlung, entstanden durch die Zerstreuung
der gerichtetten direkten Sonnenstrahlung in die Wolkendek-
ke, trifft bei bedecktem Himmel aus dem ganzen Himmelsge~
wolbe (Halbkugel) auf die Erde. Dabei nimmt die Strahlungs-
intensitit vom Zenit zum Horizont hin von 100 auf 33 % ab.
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Strahldichteverteilung der Diffusstrahlung auf horizontale Fldchen bei bedecktem
Himmel (nach Aydinli/Quelle 8)

Eine horizontale Flache ohne Verschattung empfangt das
Maximum an diffuser Strahlung. Auf geneigte Flachen wirkt
mit zunehmendem Neigungswinkel ein kleinerer Himmelsaus-
schnitt der Diffusstrahlung auf die Fldche ein. Daraus
ergibt sich folgendes Bild:
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Diffusstrahlung auf ge-
neigte Fldchen an der Gesamteinstrah-
bedecktem Himmel
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Zum Einsammeln von Diffusstrahlung sind also flache, flach-
geneigte oder schrdgstehende Fldchen besser geeignet als
z.B. senkrechte Fenster. Bild 3 zeigt, daB bei bedecktem
Himmel und unverschattetem Horizont ein vertikales Fenster
nur 50 % der Diffusstrahlung empfdngt, Dachiiberstdande redu-
zieren diesen Anteil weiter.

Bei bedecktem Himmel gelten diese Bedingungen fiir die Ge-
baudefliachen aller Himmelsrichtungen, also auch fiur Nord-
fldchen, gleichermaBen.

SONNENSTRAHLUNG UND HAUSFORM

ZENIT

N3TION

Querschnitt eines nur fiir direkten Strahlungsgewinn geplanten

Hauses (wolkenloser Himmel).

Querschnitt eines nur fiir diffusen Strahlungsgewinn geplanten
Hauses (bedeckter Himmel).
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JAHRESVERLAUF DER EINSTRAHLUNG AUF FLACHEN UNTERSCHIEDLICHER
RICHTUNG UND NEIGUNG

(Mittlere monatliche Tagessumme der Sonnenstrahlung. Durchschnitt aus 16 Stationen,
Korrekturfaktor (R+N) fir den 51 °NB).

Einstrahlung auf vertikale Flichen unterschiedlicher Himmelsrichtung. 0
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OPTIMALE NEIGUNGSWINKEL FOR SODORIENTIERTE FLACHEN

SHDEN

Neigungswinkel mit den groBtmoglichen Summen der mittleren monatlichen Globalstrah-
lung, errechnet aus den Strahlungsdaten von 16 Stationen mit den Korrekturfaktoren
fiir den 51 °NB. (Durch den hohen Diffusanteil ergeben sich fiir die anderen hiesigen
Breitengrade keine wesentlichen Abweichungen).

Je nach dem Nutzungszeitraum (Heizung im Winter, Brauch-
warmwasser im Sommer) Tlassen sich flir slidorientierte Fli-
chen fiir verschiedene Jahresperioden unterschiedliche Em-
pfehlungswerte optimaler Neigungswinkel fiir besonnte Glas-
flachen (=Kollektorfldachen) bestimmen:

Winter- Nov - Feb | 50 - 65°
Heizperiode Okt - Apr | 30 - 60°
Ubergangs- Sep - Nov | 39 . gg°
zeiten Mar - Mai

Sommerhalbjahr | Apr - Sep | 15 - 45°

Hochsommer Jun - Aug | 10 - 30°

Fiir Gegenden mit starkem Direktstrahlungsanteil (klare
Luft, viel Sonnenschein) sind die Neigungsoptima steiler,
fiir Gegenden mit starkem Diffusstrahlungsanteil (triibe
Luft, hdufige Bewdlkung) flacher anzusetzen.

Daraus 1aRt sich fiir stidorientierte Fldchen folgern:

Eine Neigung von 90° (vertikale Wande, Fenster) ist bei
Siidf1achen nicht die bestmdgliche Neigung, aber aus Griinden
der Statik und Raumnutzung zweckmdBig. Vertikale Fldchen
haben eine fiir die Sammlung der Diffusstrahlung ungiinstige
Neigung. Eine Verschattung durch die Umgebung kann sich
stark auf die Einstrahlungen auswirken.
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Siidflachen mit 55° bis 65° Neigung bieten eine grd@tmbg]i—
che Nutzung der Sonnenenergie wdhrend der kalten Wintermo-
nate.

Siidflachen mit Neigung von 30° bis 60° sind dagegen auf
eine gute Sonnenenergienutzung wahrend der Ubergangszeiten
ausgerichtet (Das sind die fir die Sonnenhausoptimierung
entscheidenden Jahreszeiten).

Siidflachen mit Neigungen von 0° bis 30° sind typische
Sommersonnen-Nutzfldachen (z.B. fiir Flachkollektoren zur
Brauchwassererwarmung). Sie sind die zum Sammeln der Dif-
fusstrahlung am besten geeigneten Flachen.

Hieraus Tlassen sich Merkmale fiir die Anordnung und Kombina-
tion von Siidfldchen mit zeitlich unterschiedlichen Kollek-
torfunktionen ableiten. Wir stellen drei Prinzipskizzen
vor, um die Abhdngigkeit der verschiedenen EinfluBfaktoren
flir eine moglichst gute Sonnenenergienutzung verstandlich
zu machen. (In der Praxis werden die ortlichen Klimabedin-
gungen, die Umgebung des Bauplatzes, die Wiinsche der Bewoh-
ner und lokale Bauvorschriften allerdings stets zu speziel-
len und differenzierten Losungen fiihren).

3 KOMBINATION VON KOLLEKTORFLACHEN UNTERSCHIEDLICHER
NEIGUNGEN

\
\
T

Diese Anordnung vermeidet am besten mogliche Verschattungen. Die steile Fliche im
DbergeschoB wird von Verschattungen durch die niedrige Wintersonne am wenigsten
beeintrdchtigt. Die zur Nutzung der steiler stehenden Sommersonne flachgeneigte
Kollektorfldche ist wenig verschattungsempfindlich und daher unten angeordnet. Die
Kollektorflache mit mittlerer Neigung hat hingegen eine giinstige Lage zur Aufnahme
der Diffusstrahlung wdhrend der Ubergangszeiten.
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Bild links:

Umgekehrte Anordnung: Die steile Kollektorfliche fiir die Wintersonnennutzung ist
durch Anordnung im Erdgeschoss stark der Verschattung ausgesetzt. Die Kollektorfla-
chen im Obergeschoss dagegen fiihren durch die Neigung und Anordnung zu hohen Ein-
strahlungen in der Qbergeschosszone, besonders in den Ubergangszeiten (und im Som-
mer}. Bild rechts: Mischanordnung, giinstig fir alle Kollektorfldchen.

OPTIMALE NEIGUNGSWINKEL VON KOLLEKTORFLACHEN / HEIZPERIODE

Bei den folgenden Berechnungen legen wir eine Heizperiode
voni 7 Monaten (Okt-April) zugrunde, da sich gezeigt hat,
da3 bei Hdusern mit passiver Sonnenenergienutzung die Mo-
nate September und Mai einen etwa 100 %igen solaren Warme-
beitrag ergeben. Wiirden diese beiden Monate mit in die
Heizperiode einbezogen (wie es der Begriff der Heizzeit von
9 Monaten nach VDI 2067 nahelegt), so fielen alle Bilanzen
weit positiver aus. Die starken Einstrahlungen im Mai wund
September verfalschen das Bild der Durchschnittswerte fiir
die Heizperiode betrdchtlich. Wir sehen daher den September
und Mai als Sommermonate an (mit einem moglicherweise an-
fallenden Sommer-Heizbedarf).

90°
75°
60°

43°
30°

15°
0°

N N 0 SO S SW W MW N

Die Neigungswinkel von Kollektorfldchen mit den maximalen Einstrahlungssummen wih-
rend der Heizperiode (Okt.-Apr.).
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KORREKTURFAKTOREN ZUR UMRECHNUNG DER MONATLICHEN GLOBAL-
STRAHLUNG IN STRAHLUNGSWERTE AUF FLACHEN UNTERSCHIEDLICHER
RICHTUNG UND NEIGUNG.
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KORREKTURFAKTOREN

JAN FEB MAR APRMAI JUNI JULI AUG SEP OKT NOV DEZ

Mittlere monatliche Sonneneinstrahlung auf vertikale Fldachen im Verhdltnis zur
Globalstrahlung fiir den Bereich zwischen 48, und 54. Breitengrad.

Fiir lberschldgige Abschatzung kann fiir Sidfenster mit den
folgenden mittleren Korrekturfaktoren gerechnet werden:

OKT [NOV |[DEZ |JAN |FEB |MAR |APR |@ HEIZPERIODE

1.03{1.40(1.23{1.34{1.20{0.79(0.55| 1.08

Fiir 0Ost- und Westfenster kann ein Faktor von 0,55, fir
Nordfenster von 0,35 angesetzt werden.

Die folgenden Tabellen enthalten die Korrekturfaktoren fiir
den 48. bis zum 54. Breitengrad. (Erlduterung zur Berech-
nung der Korrekturfaktoren siehe Anhang 6.2)
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KORREKTURFAKTOREN (R+N) 48 °NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
so* 75  6Q° 45° 30° 15° 0°

JANUAR 1.22 133 1.39 1,37 1,27 1.04 0.82
FEBRUAR 1.17 1.31 1.37 1,36 1,26 1.08 0,79
MAERZ Q.76 0,92 1.03 1.09 1,09 1.03 0.89
APRIL 0,52 0.71 0.85 0.94 0,99 0,99 0.93
MAT 0,39 0,56 0,71 0,83 0,91 0,94 0.93
JUNI 0.36 0,32 0.67 0.79 0.88 0.94 0.94
JULI 0,38 0455 069 0.81 0.90 0,95 0,94
AUGUST 0.46 0,64 0.79 0,89 0,95 0,97 0.92
SEPTEMBER 0,71 0,89 1.01 1.08 1.08 1.03 0.89
OKTOBER 0.99 1.13 1,22 1.24 1.19 1,07 0.84
NOVEMBER 1.29 1,41 1.46 1,43 1.31 1.07 0.79
OEZEMBER 1,27 1.38 1,43 1.41 1.29 1,04 0.82
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SS0/SSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60° 45° 30° 15 o

JANUAR 1.11 1,23 1.29 1.29 1.22 1.02 0.82
FERBRUAR 1,06 1.20 1.28 1.29 1.22 1,06 0.79
MAERZ 0.75 0,90 1.00 1.06 1,07 1,02 0.89
AFRIL Q.56 0,72 0,85 0,94 0.99 0,99 .93
MAI 0.42 0.59 0.73 0.84 0.91 G.94 0.93
JUNI 0,39 0.54 0.468 0.80 0.89 0,93 0.94
JUL1 0,41 a.57 0.71 0.82 0.0 0,74 0.94
AUGUST 0,50 0, 66 0.80 0,89 Q.95 0,76 0.92
SEFTEMBER 0,72 0,88 0,99 1.06 1.07 1,01 0,89
OKTOBER 0,92 1.04 1,15 1.19 1.16 1.05 0,84
NOVEMBER 1.16 1.29 1.35 1.35 1.26 1,04 0.79
DEZEMBER 1.16 1,28 1.33 1,33 1.24 1,01 0,82
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SO00ST/SODWEST

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90* 75*  6&C° 45° 30° 15° o)

JANUAR 0,90 1.03 1.11 1,14 1,11 0,96 Q.82
FEBRUAR 0,91 1.04 1.13 1,146 1,13 1.00 0. 79
MAERZ 0.71 0,84 0,949 1.01 1.03 0,99 0,89
AFRIL 0,40 0.73 0.84 0,93 0.97 0.97 0,93
MAI 0,51 Q.65 0.76 0.85 0,91 .94 0,93
JUNT 0.456 0.60 Q.72 0,82 0,89 0,93 0,94
JULI 0,48 0,62 0,74 .84 0,91 0.94 0,94
AUGUST 0,57 0.70 0,81 0,90 0.95 0.6 .92
SEPTEMBER 0,70 0.83 0,94 1.01 1,03 0,99 0, 89
OKTORER 0,80 0,94 1,03 1.09 1.08 1.01 0,84
NOVEMBER 0,94 1.07 1.15 1,18 1.14 0.97 0.79
DEZEMBER 0,23 1,05 1.13 1,16 1.12 0,96 0,82
RICHTUNG DER FLACHE NACH: 0S0/WSw

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60° 45° 30° 15° 0°

JANUAR 0.71 0.82 0.91 0.97 0.96 0,89 0.82
FEBRUAR 0.74 .86 0,95 1.00 1.00 0,90 0,79
MAERZ 0,64 0.76 0,83 0.93 0.96 0.95 0.89
AFPRIL 0+ 59 0,71 0.81 0.89 .94 0,95 0,93
MAT 0+56 0,68 0.78 0.86 0,91 0.93 0.93
JUNI 0,53 0,64 0.75 0.83 0.90 0,93 0.94
JULI 0,54 0. 65 0.76 0,84 0.91 0.94 0,94
AUGUST 0. 58 0.70 0. 80 0,88 0.93 0.94 0,92
SEPTEMBER Q.64 0.76 0,86 0,93 0.96 0.95 0.89
OKTOBER 0.468 0,80 0.89 0,96 0.98 .23 0.84
NOVEMRER 0,72 0.83 0,92 0.98 0.97 0,88 0.79
DEZEMBER 0,71 0,83 0,91 0,97 0.95 0.88 0,82
RICHTUNG DER FLACHE NACH: (OSTEN/WESTEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
sQ* 75° 60° 45° 30* 1% Q°

JANUAR 0,54 0,63 0.72 0.78 0.81 0.82 0.82
FEBRUAR Q.57 0.67 0,75 0,81 0,82 0.80 0.79
MAERZ 0,55 0.6% 0,75 0,82 0.88 0.89 0,89
APRIL 0,55 0.65 0.74 0.82 0.89 0.92 0,93
MAI 0456 0. 66 0.75 0.83 0.89 0.92 0.93
JUNT 0,53 0. 64 .74 0.82 0.89 0,93 0.94
JULI 0454 0.64 0,74 0,83 0. 89 0.93 4,94
AUGUST 0, 56 0. 66 0.75 0.83 0.89 0,92 0,92
SEPTEMBER 0, 56 0,66 0,75 0,82 0,87 0.89 0.89
OKTOBER 0,55 0,65 0.74 0.81 0.85 0.84 0.84
NOVEMEER 0:53 0,62 0.71 0.77 0.79 0.79 0.79

DEZEMBER 0,53 0.62 0.71 0.77 0.80 0,82 0,82
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KORREKTURFAKTOREN (R+N)

49°NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDEN
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90° 75° 60° 45°  30° 15 0°
JANUAR 1.24 1.35 1,41 1.39 1,28 1.05 0.82
FERRUAR 1.21 1.35 1,41 1.39 1,29 1.09 0.78
MAERZ 0,78 0,93 1.04 1,10 1,10 1.03 0,88
APRIL 0,53 0,71 0.85 0,94 0.99 0,98 0,92
MAI 0.40 Q.57 0,72 .84 0.91 0,95 0.93
JUNI 0.37 Q.53 0,68 0.80 0,89 Q, 94 0,94
JULI 0,39 Q0,55 Q.70 0.81 0,90 0,94 0.94
AUGUST 0,47 0,465 0,79 0,90 0,96 0.97 0.92
SEPTEMBER 0,73 0.90 1,02 1,09 1,09 1,03 0,89
OXKTOBER 1.02 1.16 1,24 1.26 1.20 1.07 0,83
NOVEMEER 1.35 1.46 1,51 1,47 1,34 1,06 .78
DEZEMBER 1.28 1.39 1,44 1,42 1.29 1.03 0.81
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SSO/SSW
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90°  75°  60° 45 30° 15 0*
JANUAR 1.13 1.25 1.31 1.31 1.23 1.02 0.82
FEBRUAR 1,09 1.24 1.31 1.32 1.24 1,07 0,78
MAERZ 0,77 0.91 1.02 1.08 1.08 1.02 0,88
AFRIL 0,57 0.73 Q0,85 0.94 0.98 0.98 0,92
MAT 0,43 Q.60 0.73 0,84 Q.91 0,94 0.93
JUNI 0.39 Q.59 0,69 Q.81 0,82 Q0,94 0,94
JULI Q.41 0,57 0,71 0,82 0.90 0,94 Q.94
ALGUST 0,51 Q.67 0,80 0.90 0.96 0.97 0,92
SEFPTEMBER 0.74 0.89 1.01 1,07 1,07 1.02 0.89
CKTORER 0.94 1,08 1,18 21 1.17 1,05 0.83
NOVEMBER 1.21 1.34 1.40 1.38 1,28 1,03 0.78
DEZEMBER 1.18 1.29 1.35 1,33 1.24 1,01 0.81
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDOST/ SBOWEST
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90 75 60° 45° 30° 15° 0°
JANUAR 0,91 1,04 1.12 1,15 1,12 0.96 .82
FEBRUAR 0,92 1.06 1,14 1.18 1.14 1.00 0.78
MAERZ 0,72 0,85 0,95 1,02 1.04 0.99 0,88
APRIL Q.62 Q.75 0,86 0.93 0.97 0.97 0,92
MAI 0.52 0,65 Q.77 0,86 Q.92 0.94 0,93
JUNI 0,47 0.61 0.73 0,82 0.90 0.94 0.94
JUL1I 0.49 0,63 0,74 0,84 0,90 0.94 0,94
AUGUST 0,58 0.71 0,82 0,90 0.95 0.96 0,92
SEFTEMEER .71 Q.85 0.95 1,02 1,03 .99 0,89
OKTOERER (.82 0,946 1.08 1,10 1.09 1,00 0,83
NOVEMEER 0.97 1.10 1.18 1.20 1.15 0,96 0.78
DEZEMEER 0,94 1,06 1.14 1.16 1,11 0.95 0.81
RICHTUNG DER FLACHE NACH: 0SO/WSW
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90° 75°  60° 45  30*° 15 0°
JANUAR 0.70 0.81 0,90 .96 .95 0,88 0.82
FEBRUAR 0.74 0,86 .95 1.00 1.00 0.90 0.78
MAER?Z 0,65 0.76 0,86 0.93 0.97 0,95 .88
AFRIL Q.61 0.72 0.82 0,90 0,94 0,94 0.92
MAT 0,56 Q.68 0,78 0,86 0.91 0.93 0.93
JUNI 0,53 Q.64 0,75 0.83 0.90 0.93 0,94
JULI 0,55 Q.66 0.76 0.85 0.91 0.93 0,94
AUGUST 0.59 0.70 0,80 0,88 0.93 Q0,94 0.92
SEFTEMRER 0,65 Q.77 Q.86 0.93 0.%96 0,94 0.89
OKTOBER 0,69 0.81 0,90 0,96 0.99 0.93 0.83
NOVEMRER 0.74 0,86 0.94 0.99 0.97 0,87 0,78
DEZEMBER 0,71 0,82 0,91 0,96 0.94 0,88 0.81
RICHTUNG DER FLACHE NACH: OSTEN/WESTEN
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90*  75*  B0°  45°  30° 15° 0°
JANUAR 0,52 Q.61 Q.70 0.76 0,80 0,81 0,82
FEBRUAR 0,56 0466 0.74 0.80 0.81 0.79 0.78
MAERZ 0,56 0,66 0.75 0.83 0.88 0,89 0.88
APRIL 0.57 0,67 Q.76 0,83 0,89 0,91 0,92
MAI 0,56 0,66 0.75% 0,83 0.89 0.92 0.93
JUNI 0,53 0,69 0.73 0.82 0,89 .93 0.94
JULI 0,55 065 0.75 0,83 0,89 0.92 0.94
AUGUST Q.56 0. 66 0.75% 0,83 0.89 0,92 0.92
SEPTEMBER 0,56 0,66 0.75 0,82 0.87 0,89 0.89
OKTORER 0.56 0.66 0,74 0,81 0.,8% 0.83 0.83
NOVEMBER 0.54 0.63 0.71 0.77 0.78 0.78 0.78
DEZEMBER 0.51 0,61 0.69 0.76 0,79 0.81 .81
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KORREKTURFAKTOREN (R+N) 50°NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75*  60° 45° 30° 15° 0°

JANUAR 1.30 1,41 1.4 1,43 1.31 1,04 0.81
FERRUAR 1.17 1,30 1.37 1.36 1.27 1.08 0,79
MAERZ 0.77 0.92 1,02 1,08 1,09 1.03 0,89
AFRIL 055 0,72 0,86 (.95 1,00 0,99 0,91
MAI 0.40 0,58 0.73 0.84 0.92 .95 0.93
JUNI 0,39 Q.54 0,468 0.80 0,89 0,94 0,94
JULI 0,41 0.57 0.70 0.82 0,90 0,95 0,94
AUGUST 0,48 0,66 .80 0,90 0,96 0,97 0,93
SEFTEMBER 0,73 0,90 1,02 1,09 1.09 1.03 0,89
OKTORER .98 1.12 1,20 1,22 1,18 1.06 0.84
NOVEMBER 1.36 1.47 1.51 1.47 1.33 1,05 0.78
DEZEMBER 22 1.33 1.38 1,37 1,27 1.03 0,84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SSQ/SSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° eQ° 45° 30° 15° o

JANUAR 1.18 1.30 1.36 1.34 1.25 1.02 0,81
FEBRUAR 1.06 1,20 1,27 1.29 22 1,05 0,79
MAERZ 0.75 0,90 1,00 1,06 1.07 1.02 0,89
APRIL 0,58 0,74 0.86 0,95 0.99 0.98 0.91
MAI 0,34 .61 0,74 0,85 0,92 095 .93
JUNI 0,41 0. 56 0,469 0,81 0,89 0,94 0,94
JULI 0,43 0,58 0,72 0,83 0,90 0,95 0,94
AUGUST Q.32 Q. 68 0,80 0.90 0. 94 0.97 0,93
SEFTEMEBER .74 0,89 1,00 1,07 1,07 1.02 0,89
OKTORER 0,91 1.03 1,14 1,17 1,15 1,04 0,84
NOVEMRER 1.22 1,34 1.40 1,38 1.28 1,03 3,78
ODEZEMEBER 1.13 1.24 1,30 1,30 1.22 1.01 0,84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDOST/ SUDWEST

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90 75° 60° 45° 30° 19° 0°

JANUAR .95 1.07 1.15 1.17 1,13 0,96 0,81
FEBRUAR 0,89 1,02 1,11 1.15 1,12 0.99 0.79
MAERZ 0.71 0.84 0.94 1,01 1.03 0.99 0.89
APRIL 0,62 0,75 0,86 0.94 0.98 0.97 0,91
MAI 0,52 0. 46 0,77 0.86 0.92 0.94 0.93
JUNI 0,48 0461 0.73 0,83 0,30 0. 94 0.94
JULI 0,30 0,63 0.74 0.84 0,91 0,94 0,94
AUGUST 0,57 0.70 .81 0.90 0,95 .96 .93
SEFTEMRER 0.71 0.84 0. 95 1.01 1.03 0.99 0.89
OKTORER 0,80 0.93 1,02 1,08 1,08 1,00 0,84
NOVEMBER 0.78 1,11 1.18 + 20 1,15 0,96 0,78
DEZEMEER 0,91 1,03 1.11 1,14 1.10 0,9% 0.84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: 0S0/WSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
a0° 75° 60° 45° 30° 15° 0°

JANUAR G, 72 0,83 0.92 0.97 0,95 0.88 0,81
FEEBRLAR 0,72 0.83 0.92 0.98 0,99 0,90 0,79
MAERZ 0,64 0,76 0.85 0,93 0.96 0.95 0,89
AFRIL 0,61 0,73 .82 0,90 0.94 0,94 0.91
MAL 0.57 0.468 0,78 0,86 0,91 0,93 0.93
JUNI 0,54 0,65 .75 G, 84 090 0,93 Q0,94
JULI 0,54 0,65 0.76 0,85 0,91 0,94 0,94
AUGUST 0,58 0.69 0,79 0,88 1,93 0,94 .93
SEFTEMEER 0,65 0,77 0,86 0,93 0.96 0.95 0,89
OKTORER 0,68 0.80 0,89 0,94 0.98 0,93 0,84
NOVEMEER 0,75 0,87 0.95 0.99 0.97 0,87 0,78
OEZEMBER 0,69 0. 80 .89 0.95 0.94 0,89 0,84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: OSTEN/WESTEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60° 45° 3q° = o

JANUAR 0,53 0,62 0.71 0,76 0.80 0.81 0,81
FEBRUAR 0,55 0465 0.73 0.79 0.81 0,80 0.79
 MAERZ 0. 56 Q.66 G.75 0,83 0.88 ¢, 89 0,89
APRIL 0.57 0. 67 0.76 0.83 0.89 0.91 0.91
MAT 0,56 0466 075 0,83 0.89 0,92 0.93
JUNI 0,55 0,65 0,75 0.83 0.89 0,93 0,94
JULT 0,54 0,65 Q.74 .83 .89 0.93 0.94
AUGUST 0,55 0,65 0.75% 0.83 0.89 0.92 0,93
SEFTEMEER 0,56 0. b6 0,75 0,82 0.87 0.89 0,89
OKTORER 0,56 Q.66 0,75 0,82 0.85 0,85 0.84
NOVEMEER 0455 0,64 0,72 0.77 0,79 0.79 0.78

DEZEMBER 0.51 0,61 0,70 0,77 0.81 0,83 0.84
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KORREKTURFAKTOREN (R+N)

91°NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH:

SUDEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90° 75° 60 45° 30° 1%° Q°
JANUAR 1.36 1.47 1,51 1.47 1,33 1,04 0. 80
FEBRUAR 21 1.34 1.40 1,38 28 1.08 0.78
MAERZ 0,78 0,93 1,04 1,09 1.09 1,03 0,88
AFRIL 0,56 0.73 0.87 0.96 1.00 0,99 0,91
MAI G441 0,59 Q.74 0,85 0,92 0,95 0.93
JUNI 0,39 0.55 0.469 0.81 0, 89 0,94 0,94
JULI 0,41 0,57 0.71 .83 .91 0,95 0,94
AUGUST O, 50 0,467 .80 0,91 0.97 0,98 0,93
SEFTEMRER 0,75 0,92 1,04 1,10 1,10 1,03 0.88
OKTOBER 1,00 1.13 W21 1.23 1.18 1.06 0,83
NOVEMEER 1,42 1,54 1.57 1.51 1.36 1,0% .78
DEZEMEER 1,24 1,34 1,39 1.38 1,27 1,02 0,84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SS0/SSW
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90 75° 60° 45° 30° 19° Q°
JANUAR 1.24 1,36 1,40 1.38 1.27 1,01 0. 80
FEERUAR 1,09 1,23 1.30 1,31 1,23 1.0% 0,78
MAERZ 0,77 0,791 1.01 1,07 1.08 1,42 0,88
AFPRIL 0,59 0.75 Q0,87 0.96 0,99 0,98 0.91
MAI 0,45 0,62 0475 0,86 0.92 0.95 0,93
JUNI 0,41 .57 0,70 .81 0.89 0,94 .94
JULI 0,44 0,59 0,72 0.83 0,91 0,95 Q94
AUGUST 0,33 1,468 0,81 G,91 0,94 0,97 .93
SEPTEMBER 0.75 .91 1,02 1.08 1,08 1.02 0.88
OKTORER Q.92 1,06 1,15 1.18 1,1% 1,04 0,83
NOVEMBER +28 1,40 1.45 1.42 1.30 1,02 0,78
LEZEMBER 1,15 s 26 1,31 1.34 1,22 1:.00 .84

RICHTUNG DER FLACHE NACH:

SUD0ST/ SHOWEST]

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90°  78* 60*  45°  30° 18 ¢
JANUAR 0.99 1.11 1.18 1,20 1,14 0,95 .80
FEBRUAR 0.92 1,03 1,13 1,16 1.13 0,98 0.78
MAERZ 0,72 0,85 0,95 1.02 1.03 0.99 .88
AFRIL 0,63 0,76 0,87 0,94 .98 Q.97 0,91
MAI 0,53 0.66 0,78 0,87 0,92 G, 94 0,93
JUNI .48 0,61 0.73 0,83 Q.90 0,94 0. 94
JULI 0. 50 0,63 Q7% Q.84 0,94 4,95 Q.94
AUGUST 0,58 0,71 0,82 0,90 0,95 0.96 0,93
SEFTEMRER 0.72 0,86 4,96 1,402 1,04 0,99 0,88
OKTOEBER ¢,81 0,93 1,03 1.08 1,08 0,99 0.83
NOVEMEER 1,03 1,15 1,22 123 1,16 0,95 0.78
DEZEMBER 0.72 1,04 1,11 1,14 1.09 0,95 Q.84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: 0S0/WSW
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90° 75° 6Q° 45° 30° 19° Q°
JANUAR 0,74 0,86 0,94 0.99 0,95 0,87 Q0,80
FEBRUAR 0.74 0,85 0,94 0.99 0,99 0.89 0,78
MAERZ 0. b5 077 0,86 0,93 097 0,95 0.88
APRIL 0,62 0,73 0. 83 0.90 0.94 0,94 0,91
MAI .57 0,68 .78 .86 0.91 0,93 0.93
JUNI 0, 54 0,65 076 Q.84 0,90 0.93 0,94
JULI 0,54 0,65 0.76 Q.85 0.94 G, 94 0.94
AUGUST 0,58 0.70 ¢, 80 0.88 0.93 0.95 0,93
SEFTEMBER Q, 66 0,77 0,87 0,94 0,97 0,94 0,88
OKTORER 0,68 0,79 Q.89 0.75 Q.98 0,92 0,83
NOVEMEBER 0,78 0,89 .97 1,01 0.97 0.87 .78
DEZEMEER 0, 69 0, 80 0.89 0,94 0,93 0,88 0,84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: OSTEN/WESTEN
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:

90° _ 75°  6Q* 45 30 180 ¢
JANUAR 0, 54 0. 63 Q.72 Q.77 0,79 0,80 0.80
FEBRUAR 0,56 0,65 0,74 (.80 0,81 0,79 0.78
MAERZ 0,56 0. 66 0,75 0,83 0,88 0,89 0,88
AFRIL .57 0,67 G.76 0.83 0,89 0,91 0.91
MAI 0,55 0,66 0,75 0,83 0,89 0,92 0,93
JUNI 0,55 .65 0.74 0,83 0.89 (.93 0.94
JULI 0,54 0, 64 0.74 0.83 0.89 0,93 0,94
AUGUST 0,55 0,65 0.75 0,83 0,89 0,92 .93
SEFTEMEBER 0,57 0,867 0,75 .82 0,87 0,88 0.88
OKTORER 0,55 0,65 .74 0,81 ., 84 G, 84 0,83
NOVEMEER 0,56 0,65 0,73 0,78 0,79 Q0,78 0,78
DEZEMBER 0. 50 0,60 0. 69 0.76 0,80 0,83 0,84
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KORREKTURFAKTOREN (R+N) 52°NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90* 75°* 6Q° 45° 30° 15 0°

JANUAR 1,35 1.45 1,49 1,46 1,32 1.03 0.80
FEBRUAR 1,18 1,31 1,37 1,35 1.26 1,06 0. 80
MAERZ 0.79 0.93 1.04 1.09 1,09 1,03 0.88
AFRIL 0,57 0.74 0,87 0,96 1.00 0,99 0,92
MAI 0.43 0.61 0.75 0,86 0.93 0.96 0.93
JUNI 0.41 0,56 0,70 0,81 0.90 0,95 0,95
JULI 0.43 0.58 0.71 0,82 0.91 0,95 0,94
AUGUST 0,51 0,67 0.80 0,91 0,97 0.98 0,93
SEFTEMBER 0,74 Q.90 1,02 1.08 1.09 1.03 Q.88
OKTOBER 1,05 1.18 225 126 1,20 1.06 0,82
NOVEMEER 1,39 1,50 1,54 1.50 1.35 1.05 Q.79
DEZEMBER 1,15 1,26 1,31 1,32 1,23 1,01 0,86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SS0/SSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90°* 75 60° 45° 30° 15 o

JANUAR 1,23 1.35 1,40 1,37 1,27 1,01 0,80
FEERUAR 1.07 1.20 1.27 1.28 1,22 1,04 O, 80
MAERZ 0,77 Q.91 1.01 1.07 1,07 1,02 0,88
AFRIL Q.60 0,75 0,87 0.9% 0,99 Q0,98 0,92
MAI 0,46 G. 62 0.76 0. 86 0,93 0,95 0,93
JUNI 0,43 0,58 0,71 0,82 0,90 .95 0,95
JULI 0,45 0,59 0,72 0.83 0,91 0,95 0,94
ALGLIST O, 59 0. 68 0,81 0,90 0,96 0,97 3,93
SEFTEMBER 0,74 0,89 1,00 1,06 1,07 1.01 0,88
OKTORER 0.946 1.10 1.18 1.21 1.17 1,04 0,82
NOVEMBER 1,26 1,38 1,43 1,40 1,29 1,02 0,79
DEZEMBER 1,08 1,19 1,24 1.25 1,18 1,00 .86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDQOST/ SBOWEST

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
[0 75° 60* 45° 30° 1% o

JANUAR 0,98 1,10 1.17 1,19 1,13 0,94 0,80
FEBRRUAR 0,90 1,03 1.1 1.15 1,12 0,98 0. 80
MAERZ 0,72 .85 0,95 1,01 1,03 0,99 0,88
APRIL 0,63 0.76 0.87 0.94 0.98 0.97 0,92
MAT 0,53 0,67 0.78 .87 0,93 0,95 0.93
JUNI 0,49 0.62 0,73 0.83 0,90 0,94 0,95
JULI 0,50 0,63 G.75 G, 84 0,91 0,9% Q.94
AUGUST 0,58 0,70 0.82 0,90 0,95 0,96 0,93
SEFTEMEER 0.71 0,84 0.94 1,01 1.03 0.99 0,88
OKTOBER 0,84 0,96 1,05 1,10 1.09 0,99 0.82
NOVEMEER 1,00 1.13 1,20 1.21 1,15 0,95 0,79
NEZEMBER 0,87 0,99 1,07 1,10 1.07 0,95 0. 86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: 0S0/WSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60° 45° 30° 15° 0°

JANUAR 0,73 0,84 0,93 0,97 0,94 Q.87 0. 80
FEBRUAR 0.73 0,84 0,93 0.78 0,99 0.89 0,80
MAERZ 0,65 0,77 0. 86 0,93 0,97 0,95 0,88
AFRIL 0.61 0,73 0,83 0,90 0,94 0,95 0,92
MAI 0,57 0,69 0.79 0.87 0,92 0.94 0.93
JUNI 04353 0,65 0.75 0. 84 0.91 0,94 0,95
JULI 0,54 0,66 0.76 0,85 0,91 0.94 0.94
AUGUST 0,58 0,69 0,79 0.88 0,93 0,95 0,93
SEFTEMEER 0,65 0.76 0,86 0,93 0,96 0,95 0.88
OKTOBRER 0,70 0,81 0,90 0.96 0.98 0,91 0,82
NOVEMEER .75 0. 86 0.94 0,99 .96 .87 0.79
DEZEMBER 0,67 0,78 0,87 0,93 0,93 0, 90 0,86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: OSTEN/WESTEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60Q° 45° 30° 1% 0°

JANUAR 0,52 0,62 0,70 0.76 0.79 0,80 0,80
FEBRUAR 0. 56 0.66 0,74 0.81 0,82 0,80 0,80
MAERZ 0457 0.67 0,76 0,83 0.88 0,88 0,88
AFPRIL 0,57 Q.67 0,76 .83 0,89 0,91 0.92
MAI 0.56 0,66 0,75 0.83 0,89 0,92 0,93
JUNI 0,54 0, 64 0,74 0.83 0,89 0,93 0.95
JULI 0, 34 0,65 0.7% 0.83 0,90 0.93 0. 94
AUGUST 0455 0465 0.75 0.83 G, 89 0,92 0,93
SEFTEMBER 0,56 0. 66 0,75 0.83 0.88 0,89 0.88
OKTORER 0,56 0,66 0,74 0.81 .84 0,83 0,82
NQVEMEER 0,53 0.63 0.71 0.76 0.78 0,79 0.79

OEZEMBER 0.51 0.61 070 0.77 0.82 0,85 0.86
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KORREKTURFAKTOREN (R+N)

53°NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH:

SUDEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60° 45°

30° 15 Q°

JANUAR 1,44 1.54 1.58 1.53
FEBRUAR 1,22 1,35 1.40 1,38
MAERZ 0.80 0,95 1,05 1,10
AFRIL 0,58 0,75 <, 88 0.97
MAT 0.43 O.61 0,75 0.86
JUNI 0,42 0,57 0,70 0.81
JULI 0,43 0,59 0.72 0.83
AUGUST 0,52 0.68 0,81 0,91
SEFTEMBER 0,76 0,92 1,03 1.09
OKTOBER 1.08 21 .28 1.29
NOVEMEER 1.47 1.57 1,61 1.55
DEZEMBER 1.18 129 1.34 1.34

1.37 1,04 0,80
1.28 1,06 0,79
1,10 1,03 0. 87
1,01 0,99 0.91
0,93 0,99 Q.92
0,90 0,94 0,94
0,91 0,95 (.94
0.97 0,98 0,93
1.09 1,03 <, 88
1,22 1.06 0,81
1.38 1,05 .78
1,24 1.01 0.86

RICHTUNG DER FLACHE NACH:

930/55W

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
30° 75° 60° 45°

30° 15° Q°

JANUAR 1.31 1,43 1.47 1,43 1,30 1.01 80
FEERUAR 1.11 1.24 1.31 1,31 1.23 1,03 .79
MAERZ 0.79 0,92 1,02 1,08 1,08 1.02 0,87
AFRIL 0,61 0. 74 0,88 0,94 1,00 0,99 0,91
MAI 0,36 0,63 0,74 0,86 0,93 0,75 0,92
JUNT 0.43 0,58 0,71 0,82 0.90 0. 94 0,94
JULI 0,45 0, &0 0,73 0,83 0,91 0,95 0,94
AUGUST 0,54 0,69 0,82 0,91 .97 0,98 .93
SEFTEMRER 0.74 0.91 1.0 1,07 1.08 1,02 0,88
OKTOBER 0.99 1,13 1.21 1.23 1.18 1.04 0.81
NOVEMBER 1,33 1,44 1,48 1,45 1.31 1.02 0.78
DEZEMBER 1,11 1.22 1,27 1.27 1.19 1.00 0. 84
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUB0ST/ SBOWEST
MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90 75° 680" 45° 30° 19° Q°

JANUAR 1.03 1,15 1,22 + 22
FEBRUAR 0,93 1.06 1,14 1.17
MAERZ 0,74 0486 0,96 1,02
AFRIL 0. 64 0,77 0.87 0.95
MAT Q. 54 0,468 0.79 0.87
JUNI 0,49 0. 62 0.74 0.83
JULI 0,51 Q.64 0.75 0,85
AUGUST 0.59 0,71 0.82 0.91
SEPTEMEER 0,72 0,85 0,96 1,02
OKTOEER 0.86 0.99 1.07 1.12
NOVEMBER 1,05 1.17 1.24 + 24
DEZEMEER 0.89 1.01 1,08 1,11

1,15 0,95 0.80
1.13 0,97 0,79
1,04 0,99 0,87
0,98 0:.377 0,91
0,93 0,94 0,92
0,20 0,74 0.94
0,91 0,95 0,94
0,96 0,97 0,93
1,03 .99 0,88
1.10 0.98 0.81
1.17 4,95 0,78
1.07 0,95 0,86

RICHTUNG DER FLACHE NACH:

030/WSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75°¢ 60° 45°

30° 15° Q°

JANUAR 0.75 .87 0,95 0,99
FEBRUAR 0,75 0,86 0,95 1,00
MAERZ 0,66 .77 0.87 0,94
AFRIL 0,462 0,73 0,83 0,90
MAI G, 59 0,70 0.80 0.87
JUNI 0,54 0,66 0,76 0,84
JULI 0, 55 O, 66 0,77 .85
AUGUST 0,59 0,70 0,80 0.88
SEFTEMEER 0466 0,77 0,87 0.93
OKTOBER 0,72 0,83 0,92 0.97
NOVEMBER 0,78 0,89 0.97 1,00
LEZEMRER Q.67 0.78 0,87 0,92

0.94 0,87 0. 80
0.99 0. 89 0,79
0,97 0,95 0,87
3,95 0,95 0,91
0,92 0.93 0,92
0,91 0,94 0,94
0,91 0,94 0,94
0.93 0,95 0,93
0,97 0,95 0,88
0,99 0,90 0,81
0,96 0,86 Q.78
(1, 92 0, 89 0, 84

RICHTUNG DER FLACHE NACH:

OSTEN/WESTEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
s0° 75° 6Q° 45°

30 1% Q°

JANUAR 0,53 0,62 0.70 0,76
FEBRUAR 0,57 0. 67 0.7% 0.81
MAERZ 0. 57 0.67 0.76 .84
AFRIL 0.57 0.67 0076 .83
MAT 0.58 0. 68 077 0.84
JUNIT 0,55 0,65 0,75 0,84
JULI 0,55 0,65 0,75 0.84
AUGUST 0. 56 0.64 0,75 0,83
SEFTEMBER 057 0,467 0.76 0,83
OKTOBER 0,57 0,67 0,75 0,82
NOVEMBER 0,54 0. 64 0,72 0.76

DEZEMBER 0, 50 0,59 0.68 076

0,79 0,80 .80

0.82 0,80 0,79
.88 0,88 0,87
0,89 0,91 .91

0,89 0,91 0.92
0,90 0,93 0,94
Q.70 0,93 0,94
0,90 0,92 0,93
0,88 0.89 0,88
0.84 0,82 0.81
.78 0.78 0.78
0,82 0,85 0,864
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KORREKTURFAKTOREN (R+N) 54°NB

RICHTUNG DER FLACHE NACH: SUDEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90°* 75 6Q° 45° 30° 15° Q°

JANUAR 1,456 1.56 1.59 1.54 1.37 1.03 G.79
FEERRUAR 1.27 1,40 1.44 1.41 1,29 1.046 0,78
MAERZ 0,82 0.97 1,07 1.11 1,10 1,03 0,86
APRIL 0,60 0.76 .89 0.97 1,01 0,99 0.91
MAL 0+ 44 0,62 076 0.86 0,93 0.95 0.92
JUNI 0,42 0,57 0.71 0.82 0,90 0.94 0.94
JULI 04344 0,59 0.72 0,83 0,91 095 0.95
AUGUST 0,53 0,68 0.81 0.91 0,97 0.97 0.93
SEPTEMEER 0.78 Q.94 1,05 1.10 1,10 1,03 0.87
OKTOBER 1.12 1.25 1.31 1,31 1,23 1.06 0. 80
NOVEMBER 1,49 1,59 1,62 1.56 1,39 1,04 0.77
DEZEMEBER 1,26 1,36 1.40 1,39 1.27 1,02 0,86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SSO/SSW

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 6Q° 45° 30° 15° 0

JANUAR 1.3% 1.45 1.49 1,45 1.31 1.00 0.79
FEBRUAR 1,15 1,28 1.34 1,34 25 1.03 0,78
MAERZ 0,81 0.94 1.04 1,09 1.09 1,02 0.86
AFRIL 062 Q.77 0.89 0.97 1,01 0,99 0,91
MAT 0+47 0. 64 0,77 .87 0,93 0.95 0.92
JUNI .44 0. 59 Q.71 0,82 0.90 0.94 0,74
JULI 0. 46 0.61 0.73 0,84 0,91 0,25 0.95
AUGUST 055 070 0,82 0,91 0.96 0.97 0,93
SEFTEMBER 0,78 0,92 1.03 1.08 1.08 1,02 .87
OKTORER 1.02 1.16 24 1,25 1,19 1.04 0,80
NOVEMEER 1.3% 1.47 1.51 1.46 1.32 1.01 0,77
DEZEMEBER 1.18 1.28 1,33 1.31 22 1,00 0.86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: SODOST/ SODWEST

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
30° 75 6Q° 45° 30° 15 Q°

JANUAR 1.05 1.17 1.23 1.23 1.14 0,94 3,79
FEBRUAR 0.97 1.09 1.17 1.19 1,14 0,746 0.78
MAERZ 0.75 (1,87 G, 97 1.03 1.04 .99 0,84
AFRIL 0.6% 0.77 0.88 0,75 0,99 0.97 0,91
MAI 0,55 0,68 0,79 .88 0,93 Q.94 0,92
JUNI 0,50 0,62 0.74 0,84 0.91 0,94 Q, 94
JULI 051 Q.64 0,75 .85 3,92 (.95 0,95
AUGUST 0.60 0,72 0.83 0.91 .96 Q.96 0.93
SEFTEMBER 0.74 0.87 G.97 1,43 1.04 0.99 0,87
OKTOBER 0.89 1,01 1.10 1,13 1.11 0.98 Q.80
NOVEMEBER 1.06 1,18 1,25 1,24 1.16 .29 0,77
DEZEMEER 0,94 1.05 1.12 1.14 1.08 Q.93 3, 86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: 0S0/WSw

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75¢  60° 45° 30° 15° Q°

JANUAR 0.75 0,86 0,94 0,98 0,93 0. 86 ¢.79
FEBRUAR 0. 77 0.89 0.97 1.01 1,00 0.88 0,78
MAERZ 0.67 0,78 .88 0,94 0.97 Q.94 0.84
AFRIL 0. 62 Q74 Q0,83 0.91 0.95 0,95 0.21
MAl Q0,59 Q.70 ¢, 80 0,87 0.92 0.93 0,92
JUNI 0,54 0.66 0.76 0,85 0,91 0.94 0,94
JULT ¢ 55 0,66 077 0,85 091 (.94 0,95
AUGUST 0, 60 0.71 0,81 0.89 0.94 0.95 0.93
SEFTEMEBER 0.67 0,78 0,87 0,594 0,97 0.94 0.87
OKTOBER 0,73 0,85 0.93 0,98 0.99 Q.90 0,80
NOVEMBER 0,77 ©,88 Q.96 1:.00 0,94 0.85 077
DEZEMEER 0,49 0,80 0,89 0,94 0,92 0,89 .86
RICHTUNG DER FLACHE NACH: OSTEN/WESTEN

MONAT NEIGUNG DER FLACHE:
90° 75° 60° 45° 30 19° Q°

JANUAR 0,51 0,61 0.69 074 0,78 0.79 0.79
FEERUAR 0.59 Q.68 0.76 0,82 0,81 0,79 0.78
MAERZ 0,58 0,48 0.77 0.84 0.88 0.87 0,86
AFRIL 0,57 Q.67 0.76 0.83 0.89 0.91 0.91
MAT 0,57 0.67 Q.76 0.84 0.89 0,91 0,92
JUNI 0,55 .65 075 0.83 020 .93 0,94
JULI 0,55 0.65 0,75 0,83 0,90 0,93 0.95
AUGUST 0.57 0,67 0,77 0.84 0490 0.92 0,93
SEPTEMEER 0,57 067 0,76 0,83 0.88 .88 0,87
OKTORER 0.58 0,468 0,76 0.82 0,83 .81 .80
NOVEMBER 0,53 0,62 0.70 075 0.77 0,77 0.77

DEZEMBER 0450 Q440 Q.69 0:76 0,82 0,85 Q.86
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DER SOLARE WERT VON KOLLEKTORFLACHEN UNTERSCHIEDLICHER
RICHTUNG UND NEIGUNG IN DER HEIZPERIODE
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Vergleich der Einstrahlungen auf Fldchen unterschiedlicher Himmelsrichtungen wund
Neigungswinkel in ¥ (bezogen auf die vertikale Sidfliche = 100 ¥). Bilanzsummen fiir
7 Monate (Okt.-Apr.) ( Globalstrahlung & aus 16 Stationen der BRD, Korrekturfaktoren
fiir den 51 °NB).

Beide Abbildungen geben den gleichen Sachverhalt wieder: die obere als punktuelle
Rechenwerte, die untere als interpolierte Isoflachen gleicher Strahlungswerte.



SUMMEN DER EINSTRAHLUNG AUF UNTERSCHIEDLICH GERICHTETE UND
GENEIGTE FLACHEN FOR DIE HEIZPERIODE (OKT-APR)
Werte fliir 3 Breitengrade mit 5° Horizontverschattung

SOUD | SSO | SO [0SO | OST [ONO | NO | NNO | NORD

SSW SW | WSW | WEST | WNW NW | NNW

48° NB 90° | 329 | 314 [ 284 } 246 204 | 165 | 139 | 128 | 126
60° | 421 | 404 | 369 | 324 | 274 | 226 | 190 | 172 | 169
30° | 425 | 415 {392 | 358 | 317 | 276 | 244 | 224 | 218

51° NB 90° | 308 [ 293 {265 | 229 | 190 | 154 | 131 | 120 | 118
60° | 388 | 373 | 340 | 299 | 253 | 210 | 179 | 163 | 159
30° | 389 | 380 | 358 | 327 | 290 | 255 | 226 | 209 | 204

54° NB 90° | 301 | 287 | 257 | 220 | 181 | 147 | 125 ) 115 | 113
60° { 373 | 358 | 326 | 284 | 239 {199 [ 171 | 156 | 153
30° | 369 | 360 338 | 307 | 272 | 240 | 214 | 199 | 194

DIFFUSANTEILE AN DER STRAHLUNG AUF VERTIKALE FLACHEN (in %).

Horizontale Fldchen | Vertikale Flachen
Siid Ost/West Nord
OKT 63 26 54 100
NOV 68 21 63 100
DEZ 78 26 76 100
JAN 72 24 68 100
FEB 61 22 51 100
MARZ 63 36 54 100
APR 54 47 47 100
& Heizperiode: 66 29 59 100

Die mittleren monatlichenAnteile der Diffusstrahlung an der Strahlung auf vertikale
Fldchen im Vergleich zu den Diffusanteilen an der Globalstrahlung wihrend der Heiz-
periode (OktApr). (Erlduterungen siehe Anhang 6.1)

Der Diffusanteil an der Einstrahlungssumme auf vertikale
Fldchen wahrend der Heizperiode betrdgt also liberschldgig:

Stdflachen ca. 30 %
Ost/Westflachen ca. 60 %
Nordflachen 100 %

SUDEN

4'(5; % -

Mittlerer Diffusanteil an der Gesamtstrahlung auf siidorientierte Flachen unter-
schiedlicher Neigung in der Heizperiode

65



2.3 VERSCHATTUNG AUS DER UMGEBUNG

Alle Angaben iiber Globalstrahlung oder Sonnenstrahlung auf
unterschiedlich geneigte und orientierte Fldchen gehen
grundsatzlich von unverschatteten Verhdltnissen aus.

Der Sonneneinfall auf einen Bauplatz kann von gegeniiberlie-
genden Gebduden, einer Hduserzeile, durch Baume oder vor-
springende Nachbarhduser behindert werden. Dabei andert
sich der Schattenwurf mit dem taglichen und jahrlichen Ver-
lTauf der Sonne, unterschiedlich bei bedecktem und wolken-
losem Himmel. Wir miissen daher das Ausmass der Verschattung
der Kollektorflachen in den verschiedenen Monaten erfassen.
So kann sich z.B. bei starker Verschattung eine von der
Sudrichtung abweichende Orientierung der Hauptfenster als Panoramaskep mit Kimme-Brettchen oder
besser oder erdgeschossige Glasfldachen konnen sich als un- Hohenwinkelmesser

glinstig erweisen.

Verschattung bedeutet Verringerung der Widrmegewinne bei
gleichbleibenden Warmeverliusten. A

Das Ausmass der Verschattung wird auf dem Bauplatz selbst
festgestellt. Dazu benutzen wir ein Gerat, das der Leser
mit geringem Aufwand selber herstellen kann:
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DAS "PANORAMASKOP".

\-—AS———A
‘A_

Es besteht aus einer halbkreisformigen Scheibe, an die eine
transparente “Panorama-Maske" geheftet wird. Eine solche
transparente Maske kann man durch Kopieren der 1:1 Maske
auf eine durchsichtige DIN Ad4-Folie herstellen.  Auf diese
wird spater das Profil der schattenwerfenden Umgebung auf-
gezeichnet.

Mit diesem Verfahren kann die Horizont-, die Seiten- und
die Uberkopfverschattung von Fenstern verschiedener Him-
melsrichtungen erfa3t und berechnet werden.

Die Basis-Scheibe des Panoramaskops besteht aus einer halb-
kreisfgrmigen Platte aus Holz o0.d., in welche zwei Ausbuch-
tungen fiir die Nase eingeschnitten und auf welche in der
Mittelachse ein Kimme-Brettchen befestigt wird. Als Stdnder
fir das Panoramaskop bietet sich ein Fotostativ an, fiir das
an der Basis-Platte ein Gewinde befestigt werden mu. Not-
falls geniigt aber auch eine Kiste als Untersatz.

PANORAMA-MASKE . it
AY
\\\\ ‘ E uJ
N O
\\ El h’ =z
N wlf S (] 2
\\\ (:g t: ] (u:.; // N o
AN Zl & W@é K' | AUSSPARUNG o
N of o1, g “Ji/  FOR DIE NASE
\\ =2 w {in =
N qQ % = [72] %
\\ < g % ------
N
| o SEITEN - HALTELEISTE —1+

| 35 Ji15]15] 35 4 40

16.8cm




AUF DEM BAUPLATZ

Die MaBe des Panoramaskops sind so gewahlt, daB die Posi-
tion des einen, beobachtenden Auges 1,5 cm oberhalb der
Basis-Scheibe Tiegt. Durch einen Blick auf das Kimme-
Brettchen und die auf der Panorama-Maske aufgetragene Hori-
zontlinie zum wirklichen Horizont wird die Basischeibe in
die Waagrechte gebracht. Ist der Horizont nicht sichtbar,
muf3 die Justierung mit Hilfe einer Wasserwaage (Dosenlibel-
le) erfolgen.

(Variation eines Bildes von Mazria / Quelle 15)

Dort, wo auf dem Bauplatz sich spater die Sonnenfenster
oder andere Kollektorflachen befinden sollen, wird das
Panoramaskop aufgestellt, in etwa 1.50 m Hohe lber Erdbo-
den einjustiert und die Mittelachse auf die Himmelsrichtung
der geplanten Kollektorflache ausgerichtet.

Wdhrend man durch die Panorama-Maske hindurchschaut, zeich-
net man auf diese die Konturen der in der Umgebung befind-
lichen Gebdaude, Bdume, Mauern. Dazu gehOren auch Vorspriinge
von Nachbarhdusern, die von der Seite in das Panoramabild
hineinragen. Laubbdume kdnnen u.U. unberiicksichtigt blei-
ben, da sie in den Wintermonaten (Okt-April) weitgehend
ohne Blatter sind. Die unterschiedliche Entfernung der
schattenwerfenden Objekte spielt fiir das Mass der Verschat-
tung keine Rolle.

Nach der Eintragung der Schattenkonturen wird die Panora-
ma-Maske abgenommen und dient nun zur Berechnung des Ver-
schattungsfaktors fiir den direkten und diffusen Strahlungs-
einfall auf die Sonnenfenster.
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Panorama-Maske mit eingezeichneten Schattenkonturen

Die unteren waagerechten Linien dienen zur Ermittlung der
Horizontverschattung, die senkrechten Linien zur Ermittlung

der Seitenverschattung.

DIE BEDEUTUNG DER HORIZONT- UND SEITENGRADLINIEN.

Beispiel zur Ermittlung der Horizontverschattung: Ein 3m
hohes Bauwerk in 16m Entfernung verursacht eine Schattenkon-
tur auf der 5°- Horizont-Gradlinie.

Fiir Fenster im Obergeschoss ist die Panorama-Maske entspre-
chend zu verwenden.

rechts) bilden

die Kanten-
Im gezeigten
30°-Sei-

Auf den senkrechten Seiten-Gradlinien (Abb.
sich die seitlichen Schattenkonturen ab, z.B.
oder Hausvorspriingen benachbarter Gebdude.

Beispiel liegt die Schattenkontur auf der rechten

ten-Gradlinie.
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DIE ERMITTLUNG DER OBERKOPF-VERSCHATTUNG

100 15|cm

5.50
270

Die Uberkopf-Verschattung kann wegen der nur zweidimensio-
nalen Kriimmung der Panorama-Maske nicht - wie die anderen
Verschattungen - unmittelber optisch auf die Panorama-Maske
aufgezeichnet werden. Sie muB3 gesondert bestimmt werden.
Das geschieht entweder durch das Ausmessen von auskragenden
Balkonen oder Dachiiberstdnden und die Bestimmung des Ver-
schattungsgradwinkels mithilfe des folgenden Diagramms oder
durch Benutzung eines Winkelmessers.

1

“+GRADLINIEN DER g
- UBERKOPF -VERSCHATTUNG!

rs v auersant 11 ]

0t b ey SR R LS EEER] IR IR IR R IR BOEE

NET

-
-

N ENTRAGUNG DES F

MeBdiagramm zur Bestimmung der Grade der Oberkopfverschattung. Fir die senkrechte
und waagrechte Koordinate ist kein GroPenmaB angegeben, so kann das Diagramm fir
verschiedene MaBstdbe benutzt werden.



DIE BERECHNUNG DES VERSCHATTUNGSFAKTORS

Die Berechnung des Verschattungsfaktors aus dem Verschat-
tungsbild der Panorama-Maske erfolgt fir jeden Monat ge-
trennt fiir die Diffus~- und die Direktstrahlung.

Zur Berechnung des Verschattungsfaktors fir Diffusstrahlung
werden die Konturen der schattenwerfenden Umgebung auf die
Panorama-Maske separat fiir die Horizont-,die linke und die
rechte Seitenverschattung, auf eine mittlere gerade Linie
nivelliert (Linie der durchschnittlichen Verschattung).

INNLIYHISYIA 24004380

90° 45° swercHuNG (7 VON DER AaTTELACHSE 45° 9

: - PANORAMA - MASKE - K 7]

Die Linien der durchschnittlichen Verschattung werden nun
den Gradlinien zugeordnet (Im Beispiel fiir die Horizontver-
schattung zwischen 20 und 25°, fiir die Seitenverschattung
bei 15°). Fir die somit jeweils ermittelten Gradlinien
ergeben sich aus den folgenden Tabellen die Wertfaktoren
der Diffusstrahlung. Diese Wertfaktoren gelten fir alle
Monate und Himmelsrichtungen vertikaler Fensterflachen
gleichermaBen.

(Beispiel: Fiir eine Horizontverschattung zwischen 20 und
25°, der gleichzeitigen Seitenverschattung rechts von 15°
und einer angenommenen Uberkopfverschattung von 5° ergibt
sich nach der Tabelle ein Wertfaktor flir die Diffusstrah-
lung von 0,66).

Bei Seitenverschattung auf beiden Seiten sind die Wertfak-
toren fiir jede Seite einzeln zu ermitteln und dann mitein-
ander zu multiplizieren. Dabei darf die Horizontverschat-
tung aber nur einmal beriicksichtigt werden, d.h. bei einer
der beiden Rechnungen mufl eine Horizontverschattung von 0°
(=Faktor 1,0) zugrunde gelegt werden.

(Beispiel: beidseitig gleiche Seitenverschattung von 15°,
bei 20° Horizontverschattung: 0,74 x 0,84 = 0,62)

Der ermittelte Wertfaktor fiir Diffusstrahlung ist -fiir alle
Monate gleich- in Spalte 1 der Tabelle "Ermittlung des
Gesamtverschattungsfaktors" einzutragen. (siehe Seite 81)
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WERTFAKTOREN DER VERSCHATTUNG (DIFFUSSTRAHLUNG)

UERER-KOPF -VERSCHATTUNG <» GRAD
HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
g 0-5 10 15 20 25 30 35 40 45
2
E 0-5%5 0,93 0.89 0.86 0.82 0,77 0.73 0.68 0,63 0.57
% 101{0,88 0,85 0,82 0,78 0.74 0.70 0.65 0,60 0.55
g 150,84 0,81 0.78 0.74 0.71 0.66 0,862 0.57 0.52
r 20{0.80 0,77 0,74 0,71 0.67 0.63 0,59 0,54 0,50
§ 250,76 0,74 0,71 0,67 Gi6d 0,60 0,56 0,52 Q.47
= 3010,73 0,70 0.67 0.64 0.61 0.37 0.53 0,49 0,45
E 3510,69 0,67 0.64 0,61 0.5 0.54 0.31 0.47 0,43
- 40 |0,66 0.63 061 0,58 0,55 0,52 0,48 0.45 0.41
ﬁ 45 10,63 0,60 0,58 0,55 0.532 0.49 .46 0.42 0,39
UERER-KOPF-VERSCHATTUNG S  GRAD
e HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
z 0-5 10 15 20 25 30 35 40 45
=
2 0-5]0.86 0,83 0,79 0.75 0.71 0.646 0,61 0.36 0.51
I 10]0.82 0,79 0.75 0,72 0.68 0.63 0.%8 0.53 0.48
% 15 10,78 0.75 0,72 0.68 0,64 0,60 0.5 0,51 0,46
E 200,74 0,72 0,68 0,65 0.61 0,57 0.33 0,49 0,44
> 2510,71 0.48 0,65 0.62 0.58 0.54 050 0,46 0,42
Z 30 |0.67 0.65 0.62 0.59 0,55 0,52 0,48 0,44 0,40
ﬁ 351 0.64 0,62 0,59 0.56 0,53 0,49 0.46 0.42 0,38
o 40 0,61 0,59 0.56 0,53 0.50 0.47 0.43 0.40 0,36
w 45(0.58 0,5 0,53 0.51 0.48 0.45 0,41 0,38 0,34
UERER-KOPF-VERSCHATTUNG 1. ¢ GRAD
a HOR1ZONT-VERSCHATTUNG {GRAD)
Z G-5 o 15 20 25 20 35 40 45
[
Z 0-510.79 0476 0,72 0.68 0.64 0.59 0.54 0,49 0,44
5 1010,76 0,72 0,69 0.65 0.61 0,57 0.52 0.47 0,42
@ 15]0.72 0.69 0,66 0.62 0.58 0.54 0,50 0.45 0.40
ﬁ 2 0,69 0.66 0.63 0.59 0.55 0.51 0.47 0,43 0,38
> 25 065 0.63 0.60 0,56 0.53 0.49 0,43 0.41 0.36
Z 30 [0.62 0,60 0,57 0.54 0.50 0.47 0.43 0.39 0,34
ﬁ 351{0,59 0,57 0.54 0,51 0,48 0.44 0,41 0.37 0.33
o 010,56 0.54 0,51 0,48 0,45 0.42 0,39 0.35 0,31
w 45]0.54 0,51 0.49 0.46 0,43 0,40 0,37 0,33 0,30
UEBER-KOPF-VERSCHATTUNG 1 5 GRAD
© HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
Z 0-5 10 15 20 25 20 35 40
E 0-35 [0.,73 0,69 0.66 0.62 0.57 0.53 0,48 0.43 0,37
I 10 0.69 0.66 0.63 0,59 0,55 00 S0 0.46 0.1 4] 35
8 15 |0.66 0,63 0,60 0.5 0,52 0,48 0.43 0.392 0,34
E 20 10,63 0.60 0.537 0.53 0.50 0.46 0.41 0,37 0,32
> 25 10,60 0,57 0,54 0,51 0,47 0,43 0.39 0.35 0,31
z 30{0.57 0.54 0.51 0.48 0,45 0O.41 0,37 0.33 0.29
ﬂ 35 {0.54 0,52 0,49 0.46 0.43 0.39 0.36 0.32 0.28
o 40 10,51 0,49 0.47 0O,44 0,41 0,37 0.34 0,30 0,26
m 45 (0,49 0.47 0.44 0.42 0,39 0,36 0.32 0.29 0.25
UEBER-KOFF-VERSCHATTUNG =¢» GRAD
o HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
Z 0-5 10 15 20 25 30 3s 40 45
=
2 0-5 0466 0,63 0,59 0.55 0,51 0.46 0,41 0,36 0.31
I 10 |0+63 0,60 0.26 0,53 0.48 0.44 0.39 0,34 0,29
% 15 |0.60 0.57 0,54 0,50 0,46 0.42 0,37 0,33 0,28
LI.[ 20 3,57 0,54 0.51 0,48 0, 44 0,40 0,36 0.31 0,26
> 25 0,34 0.32 0.49 0.45 0.42 0,38 0,34 0,30 0,25
Zz 3010.52 0,49 0,46 0.43 0,40 0,36 0.32 0,28 0.24
B 35 ]0.49 0,47 0.44 (.41 0,38 0.34 0.31 0.27 0.23
o 40 10,47 0.44 0,42 0,39 0.36 0.33 0,29 0;26 0.22
w 45 10,45 0,42 0,40 0,37 0.34 0.31 0.28 0.24 0,21




UEBER-KOPF-VERSCHATTUNG <35 GRADR
2 HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
% 0-5 10 15 20 25 30 S 40 45
=
L o-5|0:3% 0.32 0.28 24 0,20 0.16 0.11 0,05 0.00
I 10 {0.34 0.31 0.27 0.23 0,19 0,13 0.10 0.05 0,00
2 1s]0:32 0.29 0,26 0,22 0,18 0,14 0.10 0,05 0.00
L 20| 0.31 + 28 v 25 0,21 0,17 0.13 0.09 0,05 0,00
> 25 0,29 0.26 0,23 0,20 0.17 0,13 0.09 0.05 0.00
Zz 30| 0,28 0,25 0,22 0.19 0.16 0,12 0,08 0,04 0.00
W35 {0.26 0,24 0.21 0.18 0.15 0.12 0,08 0,04 0,00
o 40 ]0.25 0,23 0,20 0.17 0,14 0,11 0,08 0,04 0,00
w 45| 0.24 0,22 0,19 0.17 0,14 0.11 0,07 0.04 0,00
UERER-KOFF-VERSCHATTUNG << GRAD
12 HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
% 0-5 10 15 20 25 30 35 40 45
24
£ o.5 (041 0.38 0,34 0,30 0,26 0,21 0.16 0.11 0,06
I 101}0,39 0.36 0,33 0.29 0.25 0.20 0.16 0.11 0.05
B 15]0.37 0.34 0,31 0.27 0,24 0.19 0.15 0,10 0.05
E 20 0,36 0,33 0,30 .26 0,22 0.18 0,14 0.10 0.05
> 2510.3¢4 0,31 0,28 0,25 0,21 0.18 0.13 0,09 0,03
z 30}10.32 0,30 0,27 0.24 0,20 0,17 0.13 0.09 0,04
¥ 350,31 0,28 0,25 0.23 0.19 0.16 0.12 0.08 0,04
o440 10,29 0,27 0,24 0,21 0.18 0413 0,12 0,08 0,04
@ 45 /0.28 0,26 0.23 0,20 0.18 0,14 0.11 0.08 0,04
UEBER-KOFF-VERSCHATTUNG 3= GRAD
&1 HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
5 0-5 10 15 20 25 30 35 40 5
=
Co.5 [0:47 0,44 0,40 0,36 0.32 0.27 0,22 0,17 0,12
z 10 0:45 0,42 0,38 0.34 0,30 0.26 0.21 0,16 0,11
3 15 10.43 0,40 0,37 0.33 0,29 0,25 0,20 0.16 0.11
L 5o j0.41 0,38 0.35 0.31 0.28 0.24 0.19 0.15 0,10
> 250,39 0.36 0,33 0.30 26 22 0,18 0.14 0,10
z 30 |0+37 0,34 0,31 0.28 ¢25 0,21 0417 .13 0.09
# 3510,35 0,33 0,30 0,27 0,24 0,20 0,17 0,13 0,09
o 40 ]0.33 0,31 28 0,26 0,23 0,19 0416 0,12 0,08
W 45 10s32 0.30 0.27 0.24 0,22 0,18 0,15 @,12 0.08
UEBER-KOPF-VERSCHATTUNG 33C» GRAD
a HORIZONT~VERSCHATTUNG (GRAD)
% Q-5 10 15 20 25 30 as 40 435
=
Zo-510.,33 0,50 0,46 0,42 0.38 0.33 0.28 0.23 0.18
I 40 {0s51 0.48 0.44 0,40 0,36 0,32 0,27 0,22 0.17
8 15 [0.48 0,45 0,42 0,38 0,35 0.30 0.26 0,21 0.16
E 20 0,446 0,43 0,40 0,37 0.33 0,29 0,25 0.20 0,15
> 25 0.44 0.41 0,38 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19 0.15
z 30 {0,342 0,39 0.36 0.33 0,30 0.26 0.22 0,18 0,14
® 35|0.40 0,37 0,34 0,32 0.28 0.25 0,21 0.17 0,13
oo4010,38 0,35 0.33 0,30 27 0,24 0,20 0.16 0,13
w_ 45 10,36 0,34 0.31 0.29 0,26 0.23 0,19 0.16 0.12
UERER-KOPF-VERSCHATTUNG 2% GRAD
) HORIZONT-VERSCHATTUNG (GRAD)
% 0-5 10 15 20 25 30 35 40 45
E(J_s 0,39 0.56 0,53 0.4%9 0,44 0.40 0.35 0.30 0.24
I 10 (0.37 0.54 0,50 0.46 0,42 0,38 0.33 ©0.28 0.23
$ 15]0.54 0,51 0,48 0.44 0,40 0.36 0.32 0,27 0.22
L 20(0+32 0.49 0.46 0.42 0.38 0,34 0,30 0,26 0,21
> 250,49 0,46 0.43 0.40 0,37 0,33 0.29 0.24 0.20
z 300,47 0,44 0,41 0.38 0.35 0.31 0.27 0,23 0.19
¥ 350,44 0,42 0.39 0.36 0,33 0,30 0.26 0.22 0.18
a0 0,42 0,40 0,37 0.34 0,31 0.28 0,25 0.21 0.17
wm 450,40 0,38 0,36 0,33 0,30 0,27 0.23 0,20 0,16
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Zur Berechnung des Verschattungsfaktors fiir Direktstrahlung
wird die Panorama-Maske so auf das fiir den Standort zutref-
die Horizontlinien
Bei Sid-
uber-

fende Sonnenbahndiagramm gelegt,
sich decken, und die Orientierung iibereinstimmt:

daB

fenstern liegen beide Bldtter mit ihrer Mittelachse

einander.

120° 105° 90" 5° sewercme 0° voM 0ER MITTELACHSE 49° g[}“ 105° 120
SONNENB [ - PANORAMA-MASKE - - 1 LB°NB
4 4 T 4 1
05T SUD0ST 50D SUDWEST WEST

Bei Abweichung des Fensters von der Stdrichtung muB die

Panorama-Maske soweit seitlich verschoben werden,
Mittelachse Uber dem entsprechenden
des Sonnenbahndiagramms liegt.

bis ihre
Himmelsrichtungspfeil
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Sofern weit auskragende Bauteile eine Uberkopf-Verschattung
auch fiir die winterliche Direktstrahlung verursachen, muB
diese Uberkopf-Verschattungskontur nachtrdaglich in die Pa-
norama-Maske eingetragen werden.

Die Ldnge der unverschatteten Sonnenbahn ist fiir jeden
Monat auszurechnen und durch die Gesamtlange der Sonnenbahn
(von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang) zu dividieren.
Dieses Verhdltnis ergibt den monatlichen Wertfaktor fir die
direkte Sonnenstrahlung.

Beispiel (fiir Marz, entsprechend dem Bild):

Dauer der unverschatteten Sonnenscheinstunden _ 756 _ 0.63

Gesamtdauer der Sonnenscheinstunden 12
Dieser Wertfaktor wird in Spalte 4 der Tabelle "Ermittlung
des Gesamtverschattungsfaktors" eingetragen.

Fiir dieses Verfahren miissen Panoramaskop und Sonnenbahndiagramm die gleichen GroBen-
maBstibe haben. Die auf den folgenden Seiten abgebildetenSonnenbahndiagrame umfas-
sen einen Azimutbereich von je 120° iiber Osten und Westen und sind damit breiter als
die Panoramaskope mit ihrem Azimutspektrum von je 90°.

Die Panorama-Maske kann - wegen der optischen und handlichen Brauchbarkeit - nicht
kleiner sein als in der auf S. 68 abgebildeten Originalgrdsse. Die Sonnenbahndia-
gramme (S. 77-80) sind damit zu klein fiir die Kombination mit der Panorama-Maske.
Daher muss zur Ermittlung der Sonnenbahnverschattung entweder die Panorama-Maske auf
71 % verkleinert, oder das Sonnenbahndiagramm auf 140 % vergriossert werden. Die ent-
sprechend verkleinerte Panorama-Maske geben wir im folgenden wieder:
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Die folgenden Sonnenbahndiagramme basieren auf Angaben von
E. Mazria (Quelle 15). Die Form der Sonnenbahnlinien ergibt
sich aus der Projektion des kugelfdrmigen Himmelsgewolbes
auf die wie die Panorama-Maske nur in einer Ebene gekrimm-
ten Sonnenbahndiagramme.

Die angegebenen Sonnenbahnlinien gelten jeweils fiir den 21.
ten jeden Monats.

Wohnhausgruppe in Jonkoping/Schweden
1981, Entwurf: Hidemark/Danielson,
(Quelle 44)
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Anmerkung:
Bei der Berechnung der Verschattung
bleibt die mogliche Reflexion durch

gegeniiberstehende Gebdude unberiick-
sichtigt.

DIFFUSSTRAHLUNG
1 Z

MONAT |VERSCHATTUNGSFAKTOR FUR DIE  +|VERSCHATTUNGSFAKTOR FUR DIE

WERTFAKTOR=STRAHLUNGS-{= V-diffus  |WERTFAKTOR=STRAHLUNGS -|= V-direkt |V-diffus+direkt
diffus ANTEIL &

DIE ERMITTLUNG DES GESAMTVERSCHATTUNGSFAKTORS

Die 1in die Spalten 1 und 4 eingetragenen Wertfaktoren fiir
die Verschattung der diffusen und direkten Strahlung sind
mit den jeweiligen Anteilen der Diffus- und Direktstrahlung
an der Gesamtstrahlung auf die vertikale Fensterflache zu
multiplizieren. Die Diffusanteile sind fir 5 Himmelsrich-
tungen der folgenden Tabelle zu entnehmen; die Direktantei-
le ergeben sich aus der Differenz zu 100.

Stid Siidost/Stidwest Ost/West

Nord-D. | Sid-D. Nord-D. | Siud-D. Nord-D.] Sid-D.
SEP 33 32 35 32 48 42
OKT 25 27 33 34 54 54
NOV 20 22 29 31 64 61
DEZ 28 25 39 36 82 70
JAN 22 26 31 36 71 66
FEB 22 21 30 28 53 48
MAR 36 36 40 39 55 52
APR 45 50 41 42 47 47
MAI 59 69 45 43 43 43

Die mittleren monatlichen Anteile der Diffusstrahlung an der Strahlung auf vertikale
Fldchen wahrend der Heizperiode fiir Nord- und Siiddeutschland.

Die Strahlungsanteile fiir das Fenster der jeweiligen Him-
me]sr1chtung werden in die Spa]ten 2 und 5 eingetragen und

Amvanir e Vawve ~bh S FalrbArman Flivn A3 A

daraus die Verschattungsfaktoren fir die Diffus- und die
Direktstrahlung (Spalten 3 und 6) errechnet. Beide zusammen

ergeben den Gesamtverschattungsfaktor (in Spalte 7).

GESAMTFAKTOR

DIREKTSTRAHLUNG
3 A 5 6 7

direkt ANTEL &

OKT "

NOV u

DEZ n

JAN n

FEB n

MARZ .

APR u

Zur Ermittltung der Verschattung von Nordfenstern ist allein
der Rechengang fiir die Diffusstrahlung notig. Der diffuse
Strahlungsanteil betrdagt dann immer 100 % und der Verschat-
tungsfaktor ist fiir alle Monate gleich.
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VERGLEICH VERSCHIEDENER VERSCHATTUNGSFORMEN

Uberkopf- Horizont- Sidfenster |0Ost/Westfenster
Verschattung | Verschattung | 48° 54° 48° 54°
(in Grad) (in Grad)
Qe 5° 100 % | 100 %| 100 % | 100 %
0 15 87 78 81 79
0 30 52 47 58 58
5 5 98 98 97 97
5 15 85 76 78 76
5 30 45 45 55 54
15 5 94 94 91 0
15 15 81 72 72 69
15 30 47 41 49 48
30 5 89 89 82 81
30 15 76 67 63 60
30 30 41 36 40 39

Verminderung der Sonnenstrahlung auf vertikale Fensterflichen unterschiedlicher Him-
melsrichtungen durch Horizont- und Oberkopf-Verschattung. Vergleich der Strahlungs-
summen der 7-Monate-Heizperiode (in %) fiir den 48. und 54. Breitengrad.

™ ﬁ\\ e =X
5%

1)
! N P ! AN <
100% \ ; g /\ 1%\

SUDFENSTER
5 0 30°
Q 82% N
30 //////////‘\fw
.
0ST+WESTFENSTER

Vergleich der Strahlungsanteile (in %), auf die sich die Strahlung auf vertikale
Fldchen infolge verschiedener Horizont- und Uberkopf-Verschattung reduziert (Bezogen
auf die Strahlungssummen der 7-Monate-Heizperiode, Mittelwerte flr den 51° NB).

Aus diesen Bildern geht hervor, daB fiir die Heizperiode die
Strahlungsminderung durch Horizontverschattung weitaus gra-
vierender ist als durch Uberkopfverschattung.

Horizont- 1 Slidfenster Ost/Westfenster Nordfenster

Verschattung | 90° 60° 30° | 90° 60° 30° |90° 60° 30°
5° 100 # 126 126 100 ¥ 133 152 100 % 134 172
15¢ 100 ¥ 129 135 100 ¥ 138 168 (100 % 132 168
30° 100 # 135 153 100 ¥ 138 173 |[100 % 128 160

Verbesserung der Strahlung (Summen der 7-Monate-Heizperiode) durch Neigung der
Kollektorfldchen unterschiedlicher Himmelsrichtung bei verschiedenen Horizontver-
schattungen in % (Daten fiir den 51 NB, fiir die anderen Breitengrade der Bundesrepu-
blik sind die Abweichungen von diesen Werten gering).



Reflexionswerte einiger

Bodenoberfldchen

Wasserfldche
Griinfldchen
Sandboden
Ziegelboden
Schneedecke neu
Schneedecke alt

ca. 10
15 - 30
15 - 40
ca. 30
80 - 90
40 - 70

%.

3R 3R 3R B3Q

%

83

2.4 DIE REFLEXION DER UMGEBUNG

Je nach Reflexionswert kann die Bodenflache und die lbrige
Umgebung vor einem Fenster die Sonneneinstrahlung mehr oder
weniger verstdrken. In den vorher dargestellten Korrektur-
faktoren fiir Richtung und Neigung von Kollektorfldchen ist
eine Bodenreflexion mit dem Faktor 0,2 bereits enthalten.

Es ist also nur in besonderen Situationen z.B. an Standor-
ten mit schneereichen Wintern notig, einen speziellen Kor-
rekturfaktor fiir Reflexion in die Berechnung der monatli-
chen Einstrahlungen mit einzubeziehen. Dies geschieht auf
folgende Weise (Beispiel):

Der mittiere Reflexionswert von Neu- und Altschnee wird mit
70% (=0,7) angenommen. Hiervon wird der bereits in den
Richtungs- und Neigungskorrekturfaktoren enthaltene Wert
von 0,2 abgezogen: 0,7 -0,2 = 0,5. Fir diesen
Reflexionswert wird der Reflexionsfaktor nach der im Kapi-
tel 4.5 angebenen Methode berechnet. Die gleiche Rechnung
ist durchzufiihren bei der Verwendung spezieller Reflektoren

vor Fensterfldchen.

ANMERKUNG ZUR LUFTTROBURG

Die Lufttriibung ist in den MeBwerten der Globalstrahlung enthalten. Sie braucht
daher bei Baupldtzen mit gleichen Luftverhdltnissen wie die Orte, fiir die die Glo-
balstrahlungswerte angegeben sind, nicht besonders beriicksichtigt werden.

Fiir die MeBstationen des Deutschen Wetterdienstes werden drei Triibungsklassen unter-
schieden:

Norderney 1
Hamburg 3
Berlin 3
Braunschweig 3
Braunlage 2
Wiirzburg 2
Trier 2
Weihenstephan 2
Hohenpeissenberg 1

GroBfldchige Globalstrahlungsangaben -wie in den Isokarten der Globalstrahlung- aber
kdnnen sich zugleich auf Orte mit unterschiedlichen Lufttriibungen beziehen (Stadt-
Land-Industriegebiet-Hohenlage-FluBniederungen).

In diesen Fdllen miiBten die Globalstrahlungsangaben mit einem lokalen Triibungsfaktor
nach unten oder oben korrigiert werden.

Solche Triibungsfaktoren sind bisher aber nicht bekannt. Es muB daher dem Benutzer
selbst liberlassen bleiben, eventuell gravierend lokale Triibungsbesonderheiten nach
eigener Erfahrung zur Korrektur der Globalstrahlungswerte einzusetzen (z.B. G x 0,9
oder G x 1,0).

{(Fiir den wolkenlosen Himmel gibt die VDI-Richtlinie 2078 als Korrekturfaktoren
gegenijber mittleren Lufttribungsverhdltnissen an: fiir reine Atmosphdare = 1,15 / fir
Industrieamtosphare = 0,87.)
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2.5 GLAS UND FENSTER

DER GLASFLACHENANTEIL

Von den Rohbaulichten der Fenster wird der Fldchenanteil
abgezogen, der durch Rahmen und Sprossen gebildet wird
(z.B. 20 %). Die Differenz ergibt die Glasflache der Fen-
ster. Die Glasflache geteilt durch die Rohbaulichte ergibt
den Glasfldchenanteil des einzelnen Fensters. Ein Bei-
spiel:

Fenster 1 Fenster 2
Rohbaulichte 1,0x1,0 = 1,0 gm {2,0x2,0 = 4,0 gm
Rahmenflache - 0,3 gm 0,8 gm
Glasfldche = 0,7 gm = 3,2 gnm
Glasfldchenanteil]= 0,7 = 0,8

Um den Glasfldchenanteil fiir alle Fenster einer Fenster-
gruppe (siehe Kapitel 2.6) zu bestimmen, werden alle Roh-
baulichten und alle Glasflachen getrennt addiert. Dann wird
die Gesamtglasflache durch die Gesamtrohbaulichte geteilt.
Daraus ergibt sich der Glasfldchenanteil der Fenstergruppe.
Ein Beispiel:

Glasflache{Rohbaulichte
Fenster 1 0,7 qm 1,0 gm
Fenster 2 3,2 gn + 4,0 gm
Fenstergruppe = 3,9 gm |= 5,0 gm
Glasfldchenanteil}= 3,9 5,0 = 0,78

GLASFLACHENANTELL gf
(~ROHBAULICHTE- RAHMENFLACHE) | | 200/200
1201120

gf=50% gf=80%

Der Glasflachenanteil zweier Fenster
im Vergleich.



600 -800W

200-400W [50-150 W/m?2

Strahlungsintensitdt auf horizontale

Fléchen.

GroBe des Fensters oder der Fenstertir (Rohbautffnungen) in m?
Fensterbauart Beurteilungs-

Kriterium 050 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 6.00
1 i Glasfiachenanteil 050 { 055 | 057 | 060 | 062 | 064 | 065 | 068
D Fugenlinge m/m? 460 | 380 | 330 | 290 | 260 | 240 | 220 | 2,00
2 Glasfiachenanteit 050 | 057 | 060 | 063 | 065 | 067 | 068 | 070 | 073
‘ j Fugeniinge m/m? | 470 | 370 | 320 | 280 | 250 220 | 190 | 170 | 160
3 | Glasfiachenanteil 056 | 058 | 061 | 062 | 065 | 068 | 070
lD [ Fugenlange m/m? 220 1,90 1,70 1,60 1.40 1,30 1,20
4 _l_'—' Glasfiachenanteil 058 | 062 | 064 | 036 | 068 | 070 | O72
D Fugeniinge m/m? 180 | 160 | 140 | 1,30 | 120 | 110 | 1,00

5 — Glasfiiichenanteil 056 | 058 | 060 | 061 | 062

l Fugentinge m/m? 410 | 370 | 330 | 300 | 270

Glasfldchenanteil verschiedener Fensterbauarten (Quelle 70).

DER GESAMTENERGIEDURCHLASSGRAD

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g) bezeichnet das MaB der
durch eine Glasscheibe hindurchdringenden Sonnenenergie,
zusammengesetzt aus direkter kurzwelliger Einstrahlung und
dem durch die teilweise Strahlungsabsorption der Glasschei-
be entstandenen, nach innen gerichteten Teil der Wirme-

strahlung. Die folgende Tabelle zeigt einige Werte (nach
NIN 4108)-

554 TASO

1-Scheiben-Glas 0
2-Scheiben-Doppelglas 0
2-Scheiben-Isolierglas 0,
3-Scheiben-Isolierglas 0

+20 N\ l |h l 1hdl FI J
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0 50 100 150 W/m?
STRAHLUNGSINTENSITAT AUF VERTIKALE GLASFLACHEN

Die Kennlinien geben an, bei welchem Verhdltnis von AuBentemperatur und Strah-
lungsintensitat keine Warmeflisse (Verluste oder Gewinne) durch das Glas stattfin-
den. Bei geringerer Einstrahlung oder tieferen AuBentemperaturen geht durch das Glas
Warme verloren, bei starkeren Cinstrahlungen wird das Glas zum "Sonnenkollektor®.
(Temperatur im Innenraum 20°C. Quelle 26).
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Aus dem Bild ldsst sich u.a. ablesen, dass 2-Scheiben-Iso-
lierglas bei einer Aussentemperatur von 0° und Strahlungsin-
tensitdat von 75 W/m2 also bei voll bedecktem Himmel bereits
Warmegewinne erzielt.

WARMEBILANZEN VON GLASERN

Vergleicht man die Bilanzen von Einstrahlungen und Transmis-
sionswarmeverlusten verschiedener Glasarten iiber die Dauer
der Heizperiode (HP) bei unverschatteter Lage und einer mitt-
leren Innentemperatur von 19°, so ergibt sich folgendes Bild
(Werte in kWh/m2 HP):

YERGLASUNGSART HIMMEL SRICHTUNG

9 | km Siid I Siidost | Ost |Nordost | Nord

Siidwesti West |Nordwesy
W/ qmK (kWh/gm HP)

1. 2-Scheiben-Isolierglas (21) oD 0.8 }2.6 + 591 + 34 - 12 - 48 |- 57
2. 2-Scheiben-Wirmeschutzgias (2W) oD 0.61 j1.4 + B9y + 70 1+ 35|+ 71+ 1
3. 3-Scheiben-Isolierglas (31) oD 0.7 j2.1 + 65) + 43 |+ 3| - 29 |- 37
4. 2-Scheiben-Isolierglas (21) mp-a 0.8 [2.2 + B9 + 64 |+ 18} - 18|~ 27
5. 2-Scheiben-Wirmeschutzgias (2W) mD-a 10.61 ;1.26 | + 100 | + 80 |+ 46 | + 18 | + 12
6. 3-Scheiben-Isoliergias (31) mb-a}0.7 {1.81 | + 87 | + 65 |+ 26} - 7} - 14
7. 2-Sche1ben-lso]ierﬁlas (21) mD-b{0.8 {1.86 § + 115} + 90 |+ 44| + 8| - 1
8. 2-Scheiben-Wirmeschutzgtas (2W) mD-b |0.61 }1.08 | + 113 | + 94 |+ 59} + 31 | + 24

+ = Wirmegewinne oD = ohne Nachtdidmmung

- = Wirmeverluste mD = mit Nachtddmmung (10 Std. geschlossen)
a = Rolladenqualitidt
b = Klappladenqualitat
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BILANZ OER EINSTRAHLUNGSGEWINNE UND DER
TRANSMISSIONSWARME VERLUSTE VON FENSTERN
[N DER HEIZPERIODE (OKT- APR)

Bilanz der Einstrahlungsgewinne und
der Transmissionswarmeverluste - ver-
glichen mit den reinen Verlusten
verschiedener Verglasungsarten.

(Darstellung der Untersuchungsparameter sieheAnhang 6.2)



Tabelle und Grafik zeigen die Uberlegenheit des Warme-
schutzglases iiber die normale 2- oder 3-Scheiben-Isolier-
verglasung, (wobei die letztere mit dem Warmeschutzglas zur
Zeit 1in etwa preisgleich ist.) Es zeigt sich auch, dass
selbst auf der Nordseite positive Glasbilanzen entstehen
kénnen (Warmeschutzglas) - eine unverschattete Lage und ein
glinstiges Klima vorausgesetzt.

Bei diesen Warmebilanzen sind die Liftungswdarmeverluste und
die Transmissionswdrmeverluste durch die ibrigen Fldchen
des Raumes nicht beriicksichtigt! Daher konnen aus diesen
Vergleichswerten keine Folgerungen fiir die Verwendung be-
stimmter Glasarten oder optimale Fensterflichenanteile
abgeleitet werden. Diese sind erst aus dem Verhaltnis der
wirklich nutzbaren Strahlungswarmegewinne zum Wirmebe
darf des Raumes oder Hauses bestimmbar.

Anmerkung:

Bei den derzeit im Handel befindlichen Gldsern wird ein abnehmender Warmedurchgang-
(kWert) durch den zugleich abnehmenden Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) aller-
dings zum grossen Teil kompensiert, wenn man die Jahresbilanz der Gldser betrachtet
(Quelle 72). Aus diesem Grund wird an der Entwicklung von Glasern gearbeitet , die
einen hgheren Strahlungsdurchgang (zB. durch Entspiegelung und verringerter Absorp-
tion) mit einem reduzierten Warmedurchgang (zB. durch Folienbeschichtung und Schwer-
gasfillung) verbinden.
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2.6 DIE BERECHNUNG DER MONATLICHEN SONNENEINSTRAHLUNG
INS HAUS

Mithilfe der nachfolgenden Tabelle, in die alle in den Kap.
2.1 bis 2.5 ermittelten Einflussfaktoren eingetragen wer-
den, werden die monatlichen Einstrahlungen ins Haus berech-
net.

Zundchst werden aus den vorhandenen Unterlagen im Kap 2.1
die Tagessummen der Globalstrahlungin Spalte 1 eingetragen,
mit der Anzahl der Tage pro Monat (Spalte 2) multipliziert
und ergeben so die Monatssummen der Globalstrahlung ( pro
m2 horizontale Fldache) (Spalte 3).

Hierbei konnen Fenster, die die gleiche Himmelrichtung und

Neigung, die gleiche Verschattung und Reflexion, sowie die

gleiche Verglasungsart aufweisen, in einer Fenstergruppe

zusammengefasst werden. Fiir jede Fenstergruppe wird die Be-
rechnung mit einer gesonderten Tabelle durchgefiihrt. Die

Flachen von Sonnenfenstern, Sonnenwdnden, Glasvorbauten

usw. diirfen nicht zu einer Fenstergruppe zusammengefasst

werden, da ihre Ausnutzung (siehe Kap.3.1) unterschiedlich

ist.

Fiir jede Fenstergruppe wird nun aus den Tabellen im Kap 2.2
der entsprechende monatliche Korrekturfaktor fiir Richtung
und Neigung ermittelt und in Spalte 4 eingetragen.

Der Verschattungsfaktor wird nach Kap.2.3 berechnet und in
Spalte 5, der Reflexionsfaktor ggf. (nach Kap.2.4 und 4.5)
in Spalte 6 eingetragen.

Der nach Kap 2.5 bestimmte Glasfldchenanteil wird in Spalte
7 und der Gesamtenergiedurchlassgrad wird in Spalte 8 ein-
getragen.

In die Spalte 9 werden die Fldchen der Einzelfenster, der
Fenstergruppen bzw. die Kollektorfldchen von Sonnenwdanden
oder Luftkollektoren eingesetzt.

Aus der Multiplikation der Globalstrahlung mit den ver-
schiedenen Korrekturfaktoren ergeben sich die monatlichen
EinstrahTungssummen (Spalte 10). Die Addition aller Monats-
werte einer Tabelle ergibt die Gesamteinstrahlung eines
Fensters oder einer Fenstergruppe wdahrend der Heizperiode.
Die Addition aller Fensterbzw.Fenstergruppenwerte fiir jeden
Monat ergibt die monatliche Gesamteinstrahlung ins Haus.




TABELLE ZUR BERECHNUNG DER MONATLICHEN EINSTRAHLUNGEN INS HAUS

MONAT | GLOBALSTRAHLUNG x |KORREKTURFAKTOREN x [FENSTERFLACHE ZEINSTRAHLUNGEN
(kWh/m2)
s |2 s |82
-
m 6/d x| d/mtl<6/mt rn (B v Br  (%)igf (Wg (W{Af  (md) {1 (kWh/mt]
1 2 3 4 | 5 | 6 7 8 9 10
FENSTERGRUPPE 1
SEP 30
OKT 31
NOV 30
DEZ 31
JAN 3
FEB 28
MAR 3
APR 30
MA 31
FENSTERGRUPPE 2 /GLASVORBAU/ SONNENWAND / LUF TKOLLEKTOR
SEP 30
OKT 31
NOV 30
DEZ 31
JAN 31
FEB 28
MAR 31
APR 30
MAI 3
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S.H.E.D. SOLARVERSUCHSHAUS DER UNIVERSITAT SHEFFIELD/UK
(Entwurf C.Green)

Dieses Gebdude wurde vor allem zur praktischen Untersuchung

verschiedener Speicherarten gebaut. Fiir die Erweiterung ist
eine zweite Raumzeile vorgesehen, die liber eine grosse
OberlichtGlasfldache besonnt wird.So entsteht eine Pufferzone
im Zentrum des Hauses. Diese ist thermisch dann zweckmdssig,
wenn diese Pufferzone iiber die Heizzeit eine positive Warme
bilanz aufweist.
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Geplante Erweiterung (Stufe 2)

Geplante Erweiterung (Stufe 1)



3. KOLLEKTOR + SPEICHER-
SYSTEME

DER PASSIVEN
SONNENENERGIENUTZUNG
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SONNENFENSTER
uno  SONNENRAUM

Kleine Sidfenster verldngern, groBe
Siidfenster verkiirzen die Heizperiode.

Die Nutzung normaler Fenster und Raume als Kollektor-
und Speichersysteme ist die naheliegendste und einfachste
Form passiver Sonnenenergienutzung.

Wir haben bereits iiber die Ursachen gesprochen, die die
Menge der Einstrahlungen in Haus und Raum beeinflussen. Was
uns hier interessiert, ist die Ausnutzung der Einstrahlung
im Raum.

Die Ausnutzung der Sonnenenergie beschreibt den Anteil der
unmittelbar im Sonnenraum nutzbaren Einstrahlungen und wird
gekennzeichnet mit dem Ausnutzungsfaktor (w). Sie wird in
starkem MaBe von den Entscheidungen der Bauplanung mitbe-
stimmt.

Je nach Himmelsrichtung des Fensters, nach Jahres- und
Tageszeit und dem Bewdlkungsgrad sowie der Aussentempera-
tur, der Fenstergrofe und der thermischen Stabilitdt eines
Raumes erzeugt die Sonneneinstrahlung im Innenraum Wirme
unterschiedlicher und wechselnder Temperatur. Es gibt Rau-
me, fir welche diese Schwankungen solarer Warmeangebote ak-
zeptiert werden konnen.

Fiir Aufenthaltsrdume schrdnken die engen Grenzen der Behag-
lichkeit den tolerierbaren Umfang von Temperaturschwankun-
gen auf den Bereich um 20° (z.B. zwischen 18-24°) ein.
Reicht die Sonneneinstrahlung nicht aus, wird zugeheizt,
liefert die Sonne aber bei wolkenlosem Himmel ein Wirmean-
gebot, das innerhalb der Toleranzgrenzen nicht mehr vom
Raum aufgenommen (*verarbeitet") werden kann, dann wird es
zy warm. Die Uberschiissige Warme kann nicht mehr unmittel-
bar genutzt werden, man wird sie durch einen Sonnenschutz
vermeiden oder durch Liiftung entfernen. So bewirkt ein
zeitweiliges Uberangebot an solarer Warme im Raum, daB die
Ausnutzung der Sonneneinstrahlung durch Siidfenster im Son-
nenraum auchwahrend der Wintermonate nicht zu 100 % moglich
ist.

DER EINFLUSS DES WARMEBEDARFS AUF DIE AUSNUTZUNG DER SON-
NENEINSTRAHLUNG IM INNENRAUM.

Die Ausnutzung der eingestrahlten Sonnenenergie ist umso
hoher, je groBer der Warmebedarf eines Raumes oder Hauses
ist. Dieser ist abhdngig:

-von der Bauform (Umfang der AuBenflachen, Volumenverhilt-
nis, freistehende oder angebaute Hausform)

-von den Transmissions- und Liftungswarmeverlusten

-vom Wetter (Unterschied von Innen- und AuBentemperatur)

-vom Bewohnerverhalten (Liftungs- und Heizgewohnheiten)

Je geringer der Warmebedarf, desto grioBer wird die Gefahr
der Raumiberwarmung bei intensiver Sonneneinstrahlung, die
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Ausnutzung sinkt. Je geringer der Warmebedarf, desto groBer
aber wird das solare Warmepotential, das flur eine sekundare
Nutzung im Haus in Frage kommt. Wir gehen darauf spdter
ein.

Die Ausnutzung der Sonneneinstrahlung hangt nicht vom War-
mebedarf absolut ab, sondern vom Verhdaltnis des Warmebe-
darfs zur Einstrahlung. Bei sonst gleichen Einstrahlungs-
bedingungen spielt hier die GroBe der Fenster bzw. der Fen-
sterfldchenanteil eine ganz entscheidende Rolle.

Als dritter Faktor beeinfluft die bauliche und technische
Ausstattung im Inneren des Raumes bzw. Hauses zur Einspei-
cherung und Weiterverwendung momentaner, nicht unmittelbar
brauchbarer Solarwdrme die Ausnutzung der Sonneneinstrah-
lung (Sekundadre Strahlungswdrmenutzung).

Die Kunst der Planung von Hdusern zur passiven Sonnenener-
gienutzung besteht vor allem darin, zwischen Warmebedarf,
Einstrahlung und Ausnutzung im Haus eine optimale Balance
herzustellen, d.h. einen groBtmoglichen Teil der Sonnen-
energie zur Deckung des Warmebedarfs auf wirtschaftliche
Weise heranzuziehen.

DER EINFLUSS DER HIMMELSRICHTUNG AUF DIE AUSNUTZUNG DER
SONNENEINSTRAHLUNG
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Die Ausnutzung der Sonneneinstrah]ung im Sonnenraum bei verschiedenen Himmelsrich-
tungen. Die Werte entstammen einer Abschdtzung nach Rouvel (Quelle 23/27) und eige-
nen Untersuchungen.Die Streubreite der Ausnutzung ergibt sich aus unterschiedlichen
gebiduedenutzungs- und heizungsspezifischen EinfluBgroBen. Die Kurven gelten fir
einen Raum in Mittellage und mittelschwerer Bauweise mit dem K1ima von Essen. Warme-
iiberschiisse werden weggeliiftet.

Bei Siidrdumen kann das Verhdltnis von groBer Einstrahlungs-
menge und unzureichender Aufnahmekapazitdt des Raumes die
krasseste Form annehmen. Daher ist hier die Ausnutzung
niedriger als bei anderen Himmelsrichtungen.
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Der solare Beitrag zum Jahres-Heiz-
wdrmebedarf eines Raumes mit unter-
schiedlichen Himmelsrichtungen in
Abhdangigkeit vom k-Wert des Fensters
(FFA 40%,mittlere Bauart,Quelle 40.2)



Die gute Ausnutzung von November bis Februar wird durch die
geringe Einstrahlung dieser Monate verursacht, die _der
Aufnahmekapazitdt des Raumes ir etwa entspricht. Da diese
aber unverindert bleibt, wird mit zunehmenden Strahlungs-
mengen (und abnehmendem jahreszeitlichen Warmebedarf) in
den (Ubergangszeiten ein immer groBerer Teil der Einstrah-
lungen unbrauchbar.

Auch 0st- und Westrdume konnen in den Ubergangszeiten Uber-
wdrmung erfahren., Ostraume im Laufe des Vormittags und
Westrdume am spdten Nachmittag, abhangig allerdings von der
Verschattung durch die Umgebung. In der ilbrigen Tageszeit
ohne direkte Einstrahlungen betrdgt die Ausnutzung der
Sonnenenergie bis zu 100 %. Insgesamt ergeben sich Ausnut-
zungsgrade von 70 - 90 % fiir Ost- und Westrdume.

Bei 0Ost- und Westrdumen sind also Speichermassen in der
Einstrahlungsrichtung zweckmdBig, soweit sie sich aus der
verwendeten Bauart ohnehin ergeben. Der Aufwand fiir beson-
dere Speichermaf3nahmen lohnt sich meist nicht.

Nordraume sind wahrend der Heizperiode wegen der aus-
schlieBlich diffusen Einstrahlung nie in Gefahr, iiberwdarmt
zu werden. Die Einstrahlungen werden daher zu 90 - 100 %
genutzt, unabhdangig von der Fenstergrofle, der Verglasungs-
art und der thermischen Raumausstattung.

Wenn die Nordrdume nicht oder nur auf geringem Temperatur-
niveau beheizt werden, 1ist die Ausnutzung noch grdBer. Bei
Raumtemperaturen von 20° wird man in den meisten Fdllen
kleine Fenster vorsehen, da in der Warmebilanz die Verluste
lberwiegen. Bei wunbeheizten Raumen mit Innentemperaturen
von weniger als 20° aber konnen grofle Fenster, evti. ver-
bessert durch geeignete Verglasung zur Temperaturstabili-
sierung durch solare Einstrahlung beitragen. In diesem Fall
ist eine gute Speicherfdhigkeit von Vorteil.

In Klimagebieten mit milden Wintern konnen auch Nordfenster
in unverschatteter Lage eine - bezogen auf die 7 Monate
Heizperiode - positive Wdrmebilanz aufweisen, wenn die
Verglasungskonstruktion eine hohe thermische Qualitat hat
(z.B. Warmeschutzglas, Verglasungen mit tempordrem Wairme-
schutz, Quelle 33). Das Uberwiegen der solaren Warmegewinne
ist in diesem Fdllen allerdings allein auf das gqiinstige
K1ima der Ubergangszeiten zuriickzufiihren, fiir die Wintermo-
nate selbst sind die Warmeverluste immer groBer. Aus diesem
Grund ware eine Teilabdeckung grofer Nord-Fesnterfldchen
mit einer (saisonalen) Warmedammung uber die Winterzeit
zweckmdBig.

Besonnung riickwdrtiger Rdume
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HEIZUNGSWARMEBEITRAG
-

DER EINFLUSS DER FENSTERGRUSSE AUF DIE AUSNUTZUNG DER SON-
NENEINSTRAHLUNG - IN ABHANGIGKEIT VON DER WARMEAUFNAHMEKA-
PAZITAT IM RAUM.

Wir wollen zunichst einen Uberblick iiber den Zusammenhang
der verschiedenen GroRen und Begriffe bei der Nutzung der
Sonnenenergie fiir die Raumerwdrmung geben:
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FENSTERFLACHENANTEIL

Im allgemeinen kann bei einer VergroBerung der Fenster die
Warmespeicherkapazitdt im Raum nicht mit den zunehmenden
Einstrahlungsmengen wachsen, sondern ist durch Materialei-
genschaft und Oberflachenformat auf ein bestimmtes Strah-
lungaufnahmevermdggen begrenzt und kann dariiber hinaus keine
StrahTungsmengen mehr "verarbeiten". Es kommt zur Uberwdr-
mung der Raumluft.

Das folgende Bild zeigt die Ausnutzung und den solaren
Beitrag zur Raumerwarmung bei unterschiedlichen Fensterfla-
chenanteilen. Der solare Wdarmebeitrag steigt mit zunehmen-
der Fensterfldche - bei sinkender Ausnutzung - an.
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Warmebedarf, Einstrahlung, Ausnutzung und solarer Wdrmebeitrag fiir einen Raum bei
unterschiedlichen Fensterfldchenanteilen (Beispiel).

FENSTERGRUSSE UND WARMEAUFNAHMEKAPAZITAT IM RAUM BEI UNTER-
SCHIEDLICHEM STRAHLUNGSANGEBOT

Bei milder AuBentemperatur und bedecktem Himmel kann die
Diffuseinstrahlung von 100/Wgm einen Raum mit einem Fens-
terflichenanteil von 75 % ausreichend mit Wdarme innerhalb
des Behaglichkeitsbereichs versorgen, wahrend bei wolkenlo-
sem Himmel eine Strahlungsintensitdat von 500 W/gm dieselbe
Warmeleistung bei einem Fensterfldchenanteil von nur 25 %
erbringt. Untersuchungen in Holzkirchen ergaben, daB3 bei
iiblichen Fensterflachenanteilen von 30 % (das entspricht

etwa 25 % Glasfldache) und iiblicher Bauweisen (Massivwande
und -decken, Isolierverglasung) bereits bei einer Einstrah-
lungsintensitat von 250 W/gm eine volle solare Raumbehei-
zung gewahrleistet ist. (Quelle 26)

Eine Uberwarmung infolge von Diffusstrahlung ist auch bei
Rdumen mit sehr groBen Fenstern und geringer Warmespei-
cherfahigkeit zwischen November und Februar ausgeschlossen.

Fiir den April, den Monat mit der hochsten Uberwdarmungswahr-
scheinlichkeit innerhalb der Heizperiode, ergibt sich, dass
bei einer oberen Raumtemperaturgrenze von 24° und einem
Fensterfldachenanteil von 75 % weder bei Tlejchter noch
schwerer Bauart eine (Uberwdarmung infolge Diffusstrahlung zu
erwarten ist, d.h. daB die Diffusstrahlung zu 100 % fir die
Raumerwarmung genutzt werden kann. (Ausnutzungsfaktor 0,95
fiir leichte und 1,0 fiir schwere Bauweise).
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Aus der Diffusstrahlung resultiert also wdhrend der 7-
Monate-Heizperiode selbst bei hohem Fensterflachenanteil
keine Raumiiberwdrmung, die Strahlungsnutzung betrdgt prak-
tisch 100 %. Dies gilt fir Fenster aller Himmelsrichtungen.
Flir Nordrdume die wdhrend der Heizperiode nur diffuse
Strahlung erhalten, gilt es absolut. (Quelle Hauser/31)

EINSTRAHLUNGSMENGE  (W/m?2)

WARMESPEICHERKAPAZITAT (W/kg-K)

0 % 50 K 7100 %
FENSTERFLACHENANTEIL SUDWAND

Nichtquantifiziertes Modellbild der Abhdngigkeit der Strahlungsausnutzung von den
Einstrahlungsmengen und der Speicherkapazitdt eines Raumes bei unterschiedlichen
Fensterfldchenanteilen:

A. Bereich vollstdndiger Warmenutzung der Sonneneinstrahlung bei sehr kleinen Fen-
stern unabhdngig von der Speicherkapazitdt des Raumes.

A+B. Bereich vollstindiger Wiarmenutzung entsprechend der Speicherkapazitat ublicher
(mittelschwerer oder schwerer) Bauweisen.

C. Mogliche Erweiterung des Bereichs volistdndiger Warmenutzung durch zusdtziiche
und optimierte Ausbildung und Anordnung von Primdrspeichermassen.

(C+)D., Bereich nicht unmittelbar ausnutzbarer Einstrahlungswirme, die entweder weg-

geliiftet wird oder mithilfe zusdtzlicher Zentralspeicher, Wirmetauscher o.d. einer
sekunddren Warmenutzung zugefiihrt werden kann.

Nutzbare Sonneneinstrahlung bei iiblicher Bauweise.

DIE WIRKUNG VERSCHIEDEN GROSSER FENSTERFLACHEN BEI UNTER-
SCHIEDLICHEM STRAHLUNGSANGEBOT, ABER KONSTANTER WARMESPEI-
CHERKAPAZITAT AUF DIE RAUMTEMPERATUR.

Bei kleinen Fenstern (Fensterfldchenanteil von 10-20 %)
treten auch an wolkenlosen Tagen keine Uberwdrmungen auf.

A
0y
=




Zugleich bleiben aber durch den hohen Anteil geschlossener
AuBenwandfldche groBe Mengen an Sonnenenergie,die zur Raum-
erwdarmung an bewdlkten und triben Tagen gut nutzbar waren,
ausgesperrt.

Bei einem Fensterflachenanteil von 25-40 % ist eine opti-
male Sonnenenergienutzung bei Ublicher Bauweise moglich.
Gelegentliche Uberwdarmungen an wolkenlosen Tagen werden
durch Sonnenschutz und Liiftung vermieden. Allerdings bleibt
auch hier - begriindet durch die begrenzte Warmenutzungska-
pazitdt im Raum - ein groBer Teil der Sonnenenergie von der
Einstrahlung und Nutzung ausgeschlossen.

%\kll

Bei groBtmoglichem Fensterflachenanteil (75-90 %) wird auch
der groBtmogliche Teil der Sonnenenergie gesammelt, d.h.
auch bei tribem Wetter wird ein grofler Teil oder die Ge-
samtheit der zur Raumerwdrmung notigen Warmemenge von der
Sonne geliefert.

Der Uberhthung der Innentemperatur an wolkenlosen Tagen
kann durch Liiftung oder Sonnenschutz begegnet werden.

ANDERE
RAUME
ZENTRAL
SPEICHER

WARHE -
TAU SCRER

Eine Vollstandige Ausnutzung der zeitweise (Uberschiissigen
Warme erfordert allerdings spezielle bauliche oder tech-
nische MaBnahmen der sekunddren Warmenutzung im Haus.
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TEMPERATURVERLAUF IN SODRAUMEN AN WOLKENLOSEN TAGEN  BEI
UNTERSCHIEDLICHER FENSTERGRUSSE UND SPEICHERKAPAZITAT.

Vergleich von 3 Varianten: (Quelle Mazria/l5)

1. Betonplatte, dunkel getdnt, an der Riickseite oder am Bo-
den des Raums. Die von der Sonne im Tagesverlauf direkt be-
strahlte Fldche der Betonwand ist 1,5 mal so groB wie die

Glasfldche.
DAs oC
R -

i X{
75 =10 ¢
//.— \ m
20 / \\

20cm 7SN
R
& cm S
AUSSENTEMPERATUR -

+10 —

+0

SPEKHER- . GLAS- _
FLACHE ° FLACHE = 1,5 =] 10 N
2 4 6 8 0 12 2 4 6 8 10 12UR

Ergebnis: Die Grafik zeigt die Raumtemperaturen an einem
klaren Wintertag: Eine Verstdrkung der Betonplatte von 10
auf 20 cm oder mehr bringt keine nennenswerte Verbesserung.
Iwischen der 10 cm und der 20 cm dicken Wand gibt es kleine
Unterschiede (Anstieg der Raumtemperaturen um 3° bei der 10
cm Wand). Bei allen Plattenstarken schwankt die Temperatur
wahrend des Tages um etwa 22 K.

2. Betonplatte, dunkel getont, an der Riickseite oder am
Boden des Raums. Die im Tagesverlauf direkt besonnte Spei-

+10 AUSSENTEMPERATUR -

+0

SPECHER- . GLAS- .
FLACHE ° FLACHE = 31 -10 -

2 04 6 8 0 12 2 4 6 8 0 1R2UHR

Die Grafik zeigt wieder den Verlauf der Raumtemperaturen
bei 10, 20 wund 40 cm dicken Betonplatten. Erneut ergeben
sich nur kleine Unterschiede zwischen der 10 und der 20 c¢m
dicken Platte, eine Verstdrkung iiber 20 cm hinaus wird kaum
noch wirksam. Die Temperaturschwankung im Tagesverlauf
betrdagt ca. 12 K.
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3. Alle Fldchen im Raum sind aus Betonplatten gebildet (Bo-
den, Decke, Wande). Die im Tagesverlauf direkt besonnte
Flache ist 9 mal so groB wie die Glasflache.

°C
0 T L
40cm
2 Dem RS
bod
¥ |
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DerTemperaturverlauf ist bei allen Plattenstarken sehr
dhnlich. Die Temperaturschwankung betragt lediglich 8 K (In
Gipskartonplatten-Leichtbauweise wiirde die die Temperatur-
schwankung 21 K betragen).

Mit dieser Anordnung der Speichermasse ist also bei der
geringsten Konstruktionsstdarke (10 cm) der relativ groBte
Dampfungseffekt gegen Temperaturschwankungen zu erreichen.
Dazu kommt, daB die am Spatnachmittag gespeicherte Warme-
menge relativ hoch ist, was einer Senkung der Tages- und
einer Erhohung der Nachttemperaturen gleichkommt (groBere
Phasenverschiebung).

Ubersicht iiber die Versuchsergebnisse im Vergleich:

Dicke der Betonplatten
1 2 3
20 cm 20 cm | 10 cm
Max. Raumlufttemperatur 32° 28° 23°
Min. Raumlufttemperatur 9° 13° 16°
Temperaturschwankung 23 K 15 K 7 K
Max. Wandoberflachentemp.| 38° 29° 24°
Anteil der aus Speicher-
massen um 1700 an den 55 % 55 % 60 %
Raum abgegebenen Warme-
strahlung

Um an klaren Wintertag ein angenehmes Raumklima zu gewdhr-
leisten, miisste bei Verwendung von massiven Speicherflachen
(Beton, Mauerwerk) jeder m?2 direkte Sonneneinstrahlung auf
mindestens 9 m2 Spe1cheroberf1ache verteilt werden, sonst
blockiert die relativ geringe Leitfahigkeit von Massivma-
terial eine ausreichende Warmeaufnahme.

Zur Temperaturstabilisierung an wolkenlosen Tagen muf3 man
also entweder die Fenster der an diesen Tagen unzureichen-
den Speicherkapazitat anpassen, also verkleinern (Sonnen-
warme aussperren), liiften (Sonnenwarme wegwerfen), oder die
Speicherkapazitat im Innenraum verbessern.
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DIE VERANDERUNG DES JAHRES-HEIZWARMEBEDARFS FREISTEHENDER
HAUSER IN ABHANGIGKEIT VOM FENSTERFLACHENANTEIL UNVERSCHAT-

TETER SUDWANDE. VERGLEICH VERSCHIEDENER BERECHNUNGEN
-~ Vergleich der Ergebnisse verschiedener Berechnungen mit un-
1 T~ terschiedlichen Parametern,
30000 \ ...... A 140 gm-Haus/50 gm Siidwand/mit 8 qm Nicht-Siid-Fensterflache/
kWh/a I Wetterdaten Freiburg 1973  (Quelle 82)

@

Wetterdaten Freiburg 1973/ Schwere Bauweise (40 kWh/K)/

+ “'@w..____ﬁ Doppelverglasung mit Rolladen (k =2,8) (Quelle 33)

’ Bl Basis-Warmebedarf* 23000 kWh/a (400 W/K) /Luftwechsel 0,2
AuBenwand k=1,12

B2 Basis-Warmebedarf 8000 kWh/a (150 W/K) /Luftwechsel 0,1

b AuBenwand k=0, 37

,‘
o

Wetterdaten Stuttgart 1980/ Schwere Bauweise (40 kWh/K) /

N 56 qm Siidwand (gerechnet bis 62,5 % FFA) / 2-geschoB.-Haus
1 N6 140 qm (Quelle 73)
20000 NS C1 Basis-Wdrmebedarf 22000 kWh/a (311 W/K)/ Dreifachvergla-
S sung (k=2,2/9=0,7)

: ?\\\\\ C2 Basis-Warmebedarf 12500 kWh/a (177 W/K)/ Warmeschutz-
. \\@ ~a @ 7‘. Doppelverlasung (k=1,8/g=0,65)

—

s

~ \\\\ D Wetterdaten Hamburg/Hohenpeissenberg 1973 / Haus 100 qm/
1 \\ 04\‘\ konstant 4 gm Fensterfldche = 10 % FFA auf allen Seiten
T 3% ""L\\ AuBenwand k=0, 38 (Quelle 83)

= D1 Basis-Warmebedarf 19800 kWh/a (Hohenpeissenberg), Dop-

: @ \ pelverglasung k=2,4

D2 Basis-Warmebedarf 16560 kWh/a (Hamburg), Doppeivergla-

jl\ sung k=2,4

~ D3 Basis-Warmebedarf 18700 kWh/a (Hohenpeissenberg), Dop-
4\‘\ /E-\— pelverglasung mit Nachtdammung k=1,2 (nachts)
~

—
[on]
[on]
[
o

D4 Basis-Warmebedarf 15650 kWh/a (Hamburg), Doppelvergla-
4 T~ \@\ sung mit Nachtdammung k=1,2 (nachts)

~ . | Wetterdaten: langjahrige Mittelwerte von 15 Standorten /

b \_ — 128 gm Haus / Weitere Daten siehe Anhang / Eigene Berech-

< \\§\~\§ nung)

Bezugszeit: 7-Monate Heizperiode (Okt-Apr)/Sidwand 54 gm

---- ——— E1 Basis-Wirmebedarf 221 W/K Doppelverglasung (k=2,6/

7 g=0,8)

E E2 Bas%s—Nérmebedarf 194 W/K Doppel-Warmeschutzverglasung
] (k=1,4 / g=0,61)

/
/
G
I

———
-

7 *Basis-Warmebedarf = Wdirmebedarf des Hauses bei geschlosse-
I I i I | Lol | ner, fensterloser Siidwand.

J B % 75 100 %

FENSTERFLACHENANTEIL SUCWAND

JAHRES - HEIZWARMEBEDARF

o

Die Verringerung des Heizwdarmebedarfs durch Sonnenfenster
betrdgt nach diesen unterschiedlichen Berechnungen bei 100%
Fensterflichenanteil der Siidwand zwischen 5 und 40 % - ver
glichen mit dem Heizwdrmebedarf bei fensterloser Sldwand.

VERBESSERUNG DER WARMEAUSNUTZUNGSKAPAZITAT IN RAUM UND HAUS

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Ausnutzung der solaren
Einstrahlung durch bauliche und technische MaBnahmen zu
verbessern:

1.Durch Optimierung der Speichermasse im Raum sowie die
Bevorzugung schwerer Bauweisen vor den leichten Bauweisen,
insbesondere in den Raumzonen, die von der direkten Sonnen-
strahTung unmittelbar erreicht werden, eine geeignete Ober-
fldchenausbildung der Speichermassen und die Anordnung spe-
zieller Speicherzonen in Fensternahe.

Z. Durch die Folgenutzung von Warmeiiberschiissen aus den
Siidraumen wie die Weiterieitung in solar wenig oder nicht-
versorgte Raume lber Ventilationseinrichtungen, die Einlei-
tung in zentrale Wdrmespeicher (Stein- oder Latentspeicher)
und die Gewinnung von Brauchwarmwasser mittels eines Warme-
tauschers oder einer Wdarmepumpe.
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DIE ABHANGIGKEIT DES SOLAREN HEIZUNGSWARMEBEITRAGS VON DER
SPEICHERKAPAZITAT DES HAUSES

%00 }
KWhiz i ]
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Vergleichsrechnung flir zwel Haustypen S A B,
mit untersch chen  Warmeschutz- z
. - =
Standards. Wetiterdaten Stuttgart 1972 i ?h‘;!,\_,{z
{Quelle 73}, Z sooo |
s
Bauweise/Wirmesgeicherkapazitdl: 2
A = 5 kWh/X {legichte Bauweise) £ : |
B = 10 kMv/K . A T T
C = 40 kWh/K {schwere Bauweise) FENSTERELACHENANTEIL /SUDWAND)

SPEICHERMASSEN IM SONNENRAUM - ANORDNUNG UND OBERFLACHEN

In allen Raumen, die die Sonneneinstrahlung zur Beheizung
verwenden, besonders in Slidraumen, sollten alle Speicherka-
pazitdten voll genutzt werden. Es sollten mdglichst alle
Oberfldchen speicherfdhig ausgebildet sein und besonders
die direkt bestrahlten Fldchen bis zu einer Tiefe von 10-20
cm massiv sein. Die Speicherwirkung von Fldchen, die nur
Uber Reflexion Sonnenstrahlung erhalten (z.B. Decken) be-
tragt nur etwa 1/4 der Wirkung direkt besonnter Flachen.
Die wirksame Tiefe dieser Bauteile betragt etwa 10 cm fiir
eine 24-Stunden-Pericde (siehe auch Kapitel "Wdarmespeicher-

5y

ung %},
in sudecrientierten Rdumen soliten alle besonnten Fldchen
von Boden und Wanden moglichst eine dunkle Oberfldche haben
{dunkelblau, rot, grau usw.) sowie von anderen Einrichtun-
gen miglichst wenig verdeckt sein. GroBe Teppiche z.B.
behindern die Wdrmeaufnanme., Wenn die besonnten Fldchen
hell ausgeflhrt werden, dann scliten wenigsiens die Fla-
chen, die die reflektierte Strahlung empfangen, also z.B.
Decken und Riickwande nicht alizu nell sein.

Leichte Bauteile mit geringer Speicherfahigkeit sollten
helle Oberfliichen erhaiten, um die Strahlung auf speicher-
fdhige Flachen mit hcher Absorpticn zu reflektieren., Leich-
te Wande mit durkler Farbung wiirden vrasch aufgewdrmt,
muf3iten wegen ihres geringen Speichervermdgens die Warme
aber rasch wieder abgeben und konnten so zur UOberwdrmung
des Raumes beitragen.

In Rdumen mit kleinen Fenstern sollten die Oberfldchen helt

Die Anordnung der Fenster neben den . . R X . . ;
Winden verbessert Absorption und genug flr eine ausreichende Lichtreflexion sein, sonst

Speicherung der Direktstrahlung. wirken diese Raume unbehaglich und der Stromverbrauch fir
die Beleuchtung steigt an. Raume mit groflen Fensterfldchen
konnen dagegen chne HelligkeitseinbuRe tendenziell dunklere
Oberflachen erhalten.
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Fiir besonnte Rdume nicht geeignet sind FuBbodenheizungen.
Je kiihler die Speichermasse, desto aufnahmefdhiger fiir
Sonneneinstrahiungen ist sie. Geheizte FuBboden sind aber
schon ziemlich mit Warme gesdttigt. Es bleibt nur noch ein
geringes Vermogen zur Aufnahme der Strahlungswdrme, was zur
Uberhthung der Raumtemperatur fiihren kann.

Holzverkleidungen vor massiven Wanden oder Decken behindern
den Wdrmeaustausch und damit die Speicherfdhigkeit.

Mobel wund andere Einrichtungsgegenstande sollten schwer
sein. Wenn sie im Bereich der direkten Sonneneinstrahlung
stehen, sollten sie dunkle Oberfldachen haben. Nur leichte
Mobel konnten heller sein.

ZUSATZLICHE SPEICHERMASSEN IM SONNENRAUM
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Die freistehende Speicherwand im Sonnenraum (Quelle 53).

A M AN

Schrdggestellte Speicherwandelemente
hinter der Verglasung ergeben groBe
und wirksam plazierte Primdrspeicher-
masse. Zugleich bleiben groBe Fen-
sterfldchen erhalten: eine Mischform

von  Sonnenfenster und  Sonnenwand
Speichermassen als Element der Raum- (Entwurf: J. Bier/Virginia/USA/ Quel-
gestaltung (Beispiel: Wassersdulen). le 78).




WOHNRAUM

Vor allem in der Raumzone am Sonnen-
fenster sollten Bauteile mit hohem
Absorptions- und Speichervermigen an-
geordnet sein (wirksam fir Direkt-
und Diffusstrahlung).
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Solche Speicherwandelemente sind - im Unterschied zu Son-
nenwanden - vom zugehorigen Raum thermisch nicht getrennt.
Sie vergrofern die Speicherfahigkeit des Raums, wenn der
FuBboden mit Teppichen belegt ist oder die Bauweise nicht
schwer genug 1ist. Sie verhindern z.T. das unmittelbare
Eindringen der direkten Sonnenstrahlung in den Raum. Sie
stehen in der Nahe der Fensterfldchen, speichern einen Teil
der Strahlung und geben ihn mit einer Zeitverschiebung als
Warme an den Raum wieder ab (siehe auch Kap. 4.1).

Speicherwandelemente konnen auch zur Raumgestaltung heran-
gezogen werden, wenn eine groBflachige Verglasung zwar
thermisch, aber nicht gestalterisch erwiinscht ist.

Auch halbhohe Briistungen oder Treppen kidnnen als Speicher-
massen eingesetzt werden.

Geneigte Sonnenfenster mit speziellen Speichermassen im Bereich der Fensterbriistung
w C nAALIaNn 2

Nlagunmhan)

W. ZUMM Gi1aSVOVroau,.

r
{Obergangsformen zur Son

.LJ//T e
| —

[ 1 HAUS K. TERRY

Das Haus von Karen Terry in Santa Fe/USA (Quelle 15) zeigt mehrere Entwurfsprinzi-
pien fiir Sonnenhduser, die auch in unserem Klima von Nutzen sind:

- Die terassenartige Staffelung erlaubt die Besonnung der Nordriume tiber Dachoberlichte
- Die Schridgstellung der Dachoberlichte verbessert den Gewinn von Diffusstrahlung
- Im ganzen Haus wirken FuBbdden, Briistungen und Winde als primire Speichermassen.



GESTALTUNGIMOGLICHKEITEN GROSSER FENSTERFLACHEN

im Erdgeschs und Balkeonen sollte man, mit Ausnahme
der zur Liftung notwer qupn Fensterfliigel, fest verglasen.
Fe st verglasungen sind dichter ynd billiger und haben
einen groBeren Glasfldci }enantei1 als bewegliche Fenster.

Fenster

(Quelle 54)

GroBe Fenster fiinrea:
wiinschten Lichtdoert

Beides kann man
oder 5z yermed
i oder
gewinne onne

e1n s£7

Je  groRer aie  Fensterflache, desto

wichtiger wird der Sornrenschutz, des-
to effektiver der
schutz.

tempordre  Wirme-

#ilchgias
streuende

ver'znvE“

snder “,rhang
porirer H]eﬂ«
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Ourch differenzierte Planung der Fenster, durch Staffelung
oder Drehung kann die Lichtfiihrung ins Rauminnere abwechs-
lungsreicher gestaltet und durch Schrdgstellung die diffuse

-

Einstrahlung vergroBert werden.

DER UMFANG DER WARMEOBERSCHUSSE IM SONNENRAUM

Aus der Differenz zwischen der Summe der Einstrahlung und
der Summe der solaren Nutzungsanteile (Warmebeitrdge) er-
gibt sich die Summe der solaren Nutzungsverluste, die beim
Fehlen von besonderen Einrichtungen zur sekunddren Nutzung
van (berschufwarme zwangsldufig entstehen.

2-Scheiben~ 2-Scheiben- 2-Sch.-Isolier-
Isoliergtas Warmeschutzglas jglas m. Dammung
(2 N oD) (2 S oD) (2N mD-b)
Zinstraniyngssumme
(1 kWh/HOS 17734 13532 17734
Aygnutzornosfakior
gAY 0.75 .74 0.71

13300 10007 12591
4634 = 25 % 3516 = 26 % 5143 = 22 %

igt den Umfang der nicnt nutzbaren Sonnenein-
i j Heizpericden von Gkt-Apr.

de ¢ fiir ein freistehendes Haus bei

Pdn =54 me} Sidrichiung und unver-

. ehen 3ich Nutzungsverluste, die eine

ra gd, mit welchen baulichen und
Masen Gewinne zur Warmeversorgung
g kiinnen.

Die nachiolgende Tabelis zeigl die Verrvingerung des Heiz-
warmepedarts eines Hau wahrand der Helzperiode, wenn die

5 e
Ausnutzung dar Sonneneinstrahiung 90 % betrdgt.
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Fensterflachen- | Z-Schetben- Z-Scheiben-~ Z-5ch.~Isalier-
anteil der Isolierglas Warmeschutzglas | gtas m. DEmmung
Sidwand {2 n ob) 25 ob} (Z N mD-bj
Haustyp A (freistenend)
25 % g% ;17?A7 kiwh i 0 % 14205 kidhy & %i 15372 kWh
50 % 7% 14 % l 8 %! 1
75 % 15 % 28 % 35 % |
100 % 2z % ?i3453 kWh { 42 % | -8239 kWh ] &3 %i -7225 kWh
Max. Einsparung = 3794 kWh = 5966 kWh = 8147 kiWh
Haustyp B (Reihenhaus)
25 % 0% i13561 kWh | 0 % 11464 kWh| G % | 12267 kKh
50 % 9% % l 15 % l 20 % l
75 % 17 % | 27 % 29 %
100 % 26 % Ti0035 kitkh | 47 % | -6076 kWh | 59 % | ~5029 kWh
Max. Einsparung = 3526 kWh = 5383 kWh = 7238 kWh
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Hier wird erneut die Bedeutung einer optimalen Ausnutzung
der eingestrahlten Sonnenenergie ablesbar. Die Modellrech-
nung (Erlduterung siehe Anhang) zeigt, daf3 sich der Heiz-
wdrmebedarf Jje nach Verglasungsart auf 53 % beim freiste-
henden Haus und auf 59 % beim Reihenhaus verringert.

Im librigen schneidet bei dieser Ausnutzung das 2-Scheiben-
Isolierglas mit Nachtddammung (Klappladen) besser ab als das
2-Scheiben-Warmeschutzglas (ohne Nachtdammung).

BELOFTUNG VON SONNENRAUMEN IM WINTER

Auch bei der Belliftung von Aufenthaltsrdumen wdhrend des
Winters kann man sich die passive Sonnenenergienutzung
zunutze machen, indem man die Frischluft iiber Kollektorfia-
chen vorwdarmt,

=
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Vorwdrmung von AuBenluft iiber ein Bei solchen Verbundfenstern mit Lif-
Kollektorelement in der Fensterbriistung. tungsschlitzen stromt die Frischluft

zwischen Haupt- und Vorsatzfenster in
den Raum, vorgewdrmt durch Sonnen-
strahlung und die Wdrmeverluste des
Fensters.

Zur Beliiftung sind auch Jluftdurchldssige Ddmmelemente
("Solpor") verwendbar, wie sie im Kap. 3.3 beschrieben
sind.

HEIZUNG IM SONNENRAUM

Die Heizung in Rdumen,die der wechselnden Sonnenstrahlungs-
intensitdt infolge grofler Fenster stark ausgesetzt sind,
muB diesen Schwankungen so rasch wie moglich folgen kdnnen.
Eine trdge reagierendes Heizsystem fordert die Uberwdrmung
der Raume und verringert so die Ausnutzung der Sonnenein-
strahlung. Ebenso wird die Ausnutzung verringert, wenn Pri-
marspeicherflichen -ganz besonders der FuBboden- durch die
Heizungen aufgewdrmt und damit in ihrer Speicherwirkung
eingeschrankt werden.

Ebenso wungeeignet fiir Sonnenrdume sind Elektro-Nachspei-
cherheizungen und Kacheldfen. Fiir Nordrdume dagegen ist die
Verwendung trage reagierender Heizsysteme ohne nennenswer-
ten EinfluB auf die Ausnutzung der Sonneneinstrahlung.
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DER GLASVORBAU

3.2

DER GLASVORBAU - PASSIVER SONNENKOLLEKTOR UND GRUNE OASE IM

HAUS.
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Glasvorbauten sind “bewohnbare Kollektoren®, die geschlos-
sene Glashiille verursacht einen "Treibhauseffekt”, durch
welchen drei thermische Funktionen erfiillt werden.

- Der Glasvorbau warmt sich mit der Sonnenstrahlung selbst.
- Als windstiller Pufferraum zwischen Haus und Umgebing
verringert er die Wirmeabfliisse des Hauses (durch welche

er auch selbst gewdarmt wird).

Es kann Wirmeliberschisse als Beitrag zur Raumerwdarmung an
dis angrenzenden Rdume liefern.

H

jeps

Tasvorbauten sind unheheizte Raume. Thre besondere Wirkung
Is nassive Sonnenkoilektoren liegt darin, daB sie mit
hren groBen Glasfldchen starke Einstrahlungs- und Tempera-
turschwankungen erfahren und diese mithilfe von Wirmespei-
chern thermisch nutzbar machen.

a
i

Ausser diesen thermischen Funktionen erfillt der Glasvorbau
zugleich eine Vielzahl anderer Funktionen, die ihn zum at-
traktiven Zusatzraum eines Hauses machen.

Glasvorbauten konnen genutzt werden als Frihstiicksplatz,
als Spielraum bei Regenwetter, fiir Krdutergarten, als Haus-
arbeitsbereich, Werkstatt, Abstellraum oder zur Kleintier-
haltung, aber auch als vergroBerter Wohnraum, der noch im
Herbst und Frihjahr behagliche Temperaturen hat, ohne be-
heizt zu werden. Glasvorbauten konnen auch zur Pflanzen-
zucht, zum Anbau von Nahrungspflanzen (Treibhaus) oder als
exotische Wintergdrten genutzt werden.

Der grofe Spielraum der Temperaturschwankungen wird durch
Sonnenschutz und Luftungsanlagen nach oben (gegen {Uberhit-
zung) und durch eine zeitweise Warmezufuhr aus den Wohnrau-
men nach unten (gegen Frost) begrenzt.

vorbauten wird entscheidend durch die Orientierung, Anord-
nung, Bauform und Konstruktion bestimmt. Diese EinfluBgros-
sen missen daher beim Entwurf hinsichtiich ihrer thermi-
scher Auswirkung beachtet werden.

Was geschieht mit der Warme im Glasvorbau, wenn die Sonne
scheint?

An einem wolkenlosen Wintertag konnte die Verteilung der
Sonneneinstrahlung -iiber den Tag gemittelt- etwa so ausse-
hen:
boo
<l
(AN
v PQ
A Einstrahlungsverluste 2
B Wdrmeverluste 2

C Photosynthese

D Speicherung Riickwand

E Bodenspeicherung u.a.

F Konvektion in den Wohnraum

OO O
¥R 2R 2R JK PR B

bt b N

(Schdtzwerte Quelle 60)

Verteilung der Einstrahiung im Glasvorbau



Optimale Neigungswinkel von Glasfla-
chen.
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Auf die optimale Richtung und Neigung von Kollektorflichen
haben wir im Kapitel 2.2 bereits hingewiesen.

DIE VERSCHATTUNG DES GLASVORBAUS

Die Einstrahlungsgewinne von Glasvorbauten kdnnen durch
Verschattung sehr beeintrdchtigt werden. Zu der Verschat-
tung durch die Umgebung kommt die Verschattung durch das
Gebdude, an das der Glasvorbau sich anlehnt und die Eigen-
verschattung durch geschlossene Seitenwdande oder Dachiiber-
stande, die allerdings weniger die Glasfldchen (Folge:
Einstrahlungsminderung) als vielmehr die inneren Speicher-
fldchen betrifft (Gefahr: Temperaturiiberhdhung).

Bei der Situierung des Glasvorbaus am Gebdude wmuB3 die
mogliche Verschattung der Direktstrahlung beriicksichtigt
werden. Der Glasvorbau soll deshalb an der Siidseite oder
Stidspitze des Gebaudes liegen. Eine leichte Siidost-Orien-
tierung fiihrt zu einer rascheren Erwdrmung am Morgen wund
verringert die mogliche Uberwdrmung am Nachmittag.

GLASHAUS
VERSCHATTET

GLASHAUS
TEILWEISE
VERSCHATTET

/LA\\\\\\\\“\§k 12°

GLASHAUS BESONNT

In dieser Position kann ein Glasvorbau nachmittags voll-
stdndig verschattet sein. Die Anordnung an der Siidecke des

Hauses wdre besser:

GLASHAUS
TEILWEISE
VERSCHATTET

GLASHAUS BESONNT
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Allerdings kann eine nordorientierte und geschlossene Sei-
tenwand des Glasvorbaus das Gebaude selbst verschatten.

Je mehr das Gebdude den Glasvorbau iiberragt, desto groBer
wird die Abschattung der Diffusstrahlung - unabhdangig von
der Himmelsrichtung.

Die Ausbildung der Seiten- oder Dachfidchen des Glasvorbaus
als geschlossene, wdrmegeddmmte Bauteile reduziert die
Glasflache. Je nach der Orientierung wird damit der Ein-
strahlungsgewinn gemindert oder an Nordseiten die Wdrme-
bilanz verbessert.

{ SCHNITT)

VYon der Verschattung solcher geschlossener Fldchen sind
nicht so sehr die Kollektor-(Glas-)flachen, sondern vor
allem die Speicherflachen betroffen, die flir die Ausnutzung
der Sonneneinstrahlung und die Temperaturstabilisierung
wichtig sind.



WOHNRAUME

GroBe Boden+ Wandfliachen zur direkten
Einspeicherung von Strahlungswdrme.
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Anders als beim Sonnenfenster oder der Sonnenwand spielt
die Verringerung der Diffusstrahlung durch einen kleinen
Dachiiberstand beim Glasvorbau nur eine geringe Rolle: er
verkleinert die Glasfldche, verschattet sie aber nicht.

Je breiter der Glasvorbau ist, desto geringer ist der Ein-
fluss der Verschattung durch die Seitenwinde.

Durch die Grundrissform des Glasvorbaus kann die Eigenver-
schattung des Glasvorbaus beeinflusst werden. Dadurch ent-
stehen zugleich unterschiedliche Verhdltnisse von Kollek-
tor- und Speicherfldchen.

Nachstehend zeigen wir Glasvorbauten mit unterschiedlichen
Querschnitten und Verschattungsbedingungen.
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GLASHAUSER MIT UNTERSCHIEDLICHEN QUERSCHNITTSFORMEN UND
VERSCHATTUNGSBEDINGUNGEN IM VERGLEICH.

Strahlungsgewinne bei der Direktstrahlung (Pfeilschar) und der Diffusstrahlung
(Pfeilekreis-Segment) werden durch griossere Glasflachenund geringere Verschattung
verqrissert. (Fiir die Diffusstrahlung ist die Strahlung auf die horizontale Flache
als 100 % angesetzt.)

Die VergdBerung der Glasfldche im Querschnitt des Glasvorbaus bei dem gleichen
Gehiude verbessert etwas die Diffuseinsirahlung. Diese wird umso groBer, Jje weniger

Geoaus

Schatten das riickwirtige Gebdude wirft.

FORMEN VON GLASVORBAUTEN UND TEMPERATURVERHALTEN

Bei Kombinationen von groBen Kollektorfldchen mit kleinen
Speicherfldachen bewirkt groBe Temperaturschwankungen im
Glasvorbau. Umgekehrt ist die Kombination groBer Speicher-
fldchen mit kleinen Kollektorfldachen mit geringeren Ein-
strahlungsgewinnen und Temperaturschwankungen verbunden.

Um den Glashaus als Kollektor zu optimieren, mu3 man beides
anstreben: grofBe Kollektorfldache und grofe Speicherfldche.

ﬁﬁ@w

Glashaus-Formen bet gleicher KollektorflichengrgBe

Glashaus-Formen bei gleicher Boden-Speicherflichengrife
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Glashaus-Formen bef glefcher Wand-SpeicherflichengroBe




115

Das Temperaturverhalten von Glasvorbauten ist auch von der
thermischen An- oder Einbindung in das Gebdude abhangig.

An zwei Beispielen wollen wir das gegensatzliche thermische
Verhalten verschiedener Glasvorbauten verdeutlichen:

AUSSENKLIMA

WOHNRAUM
WOHNRAUM

5
BEHEIZTER KELLER (zB)

ERDBODEN

AUSSENKLIMA
(STRAHLUNG+LUF TTEMPERATUR)

WOHNRAUM

Integrierter Glasvorbau Exponierter Glasvorbau

GroBer Anteil von Fldachen, die an Kleiner Anteil von Fldchen, die an
beheizte Riume grenzen, kleiner An- beheizte Rdume grenzen, grofler Anteil
teil von Fldchen, die an die AuBen- von Fldchen, die an die AuBenluft und
luft grenzen,und von Kollektorfla- an den Boden grenzen, und von Kollek-
chen: Das Glashaus ist warmer, die torfldchen: Das Glashaus ist kdlter,
Temperaturschwankungen sind gering. die Temperaturschwankungen sind grgs-

ser.,

TEMPERATURVERHALTEN:

Tt name Ti Tgt NavE Ta
KLENE Tw GROSSE Tw

Dieses Temperaturverhalten kann durch die Wahl der Konstruk-
tionen (k-Werte) verstarkt oder abgeschwdacht werden.
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So werden die Temperaturunterschiede noch groBer, wenn die
Fldchen zwischen Glasvorbau und angrenzenden Raum im linken
Beispiel wenig warmegeddmmt, im rechten Beispiel gut warme-
geddammt sind. Umgekehrt wiirden die Temperaturunterschiede
verringert.

Der exponierte Glasvorbau (rechts) erzielt zugleich hohere
Strahlungsgewinne. An strahlungsreichen Tagen sind somit
die Uberwdrmungen und die Warmelieferungen an den angren-
zenden Raum groBer. Dieser Glasvorbau arbeitet also mit
groBeren Temperaturschwankungen, d.h. tendenziell als Kol-
lektor besser als der andere Typ.

Der integrierte Glasvorbau wird dagegen geringeren Wirme-
schwankungen ausgesetzt, an kalten Tagen wiarmer und fiir
Pflanzen und Menschen besser nutzbar sein. Zugleich arbei-
tet er als Sonnenkollektor weniger effizient.

Wintergarten - Veranda

DIE UMSCHLIESSUNGSFLACHEN DES GLASVORBAUS

Beim Entwurf von Glasvorbauten ist auf eine ausreichende
Kopfhohe zu achten. Uberkopf-Verglasungen in Aufenthaltsbe-
reichen diirfen nur bruchsicher ausgefiihrt werden. Dazu
gehoren Sicherheits- und Drahtglas, Kunststoff-Stegdoppel-
platten o.d. Bei anderen Glasarten missen zum Schutz vor
herabfallenden Scherben bei Glasbruch Unterspannbahnen aus
Klarsichtfolie oder ein Gitternetz vorgesehen werden, das
gleichzeitig als Rankgeriist wahrend des Sommers dienen
kann. Verglaste Dachfldchen sollen einen Neigungswinkel von
nicht weniger als 20° haben, am besten 25-30°, damit Regen-
wasser abflieBt, Schnee abrutscht und Kondenswasser auf der
Innenseite nicht abtropft, sondern abladuft.

Bei verschiedenen Neigungswinkeln muB man darauf achten, 3 2KT—+G3OFFO§64§
daB Zusatzkonstruktionen wie Sonnen- und Warmeschutz ein- ’ ‘ :
fach montierbar und funktionsfahig sind. . . .

Bereich mit Kopfhohe bei Schrigver-
glasungen

WAND UND WARMEOBERTRTAGUNG ZWISCHEN GLASVORBAU UND WOHNRAUM

Die Wand zwischen Glasvorbau und angrenzenden Raum hat ver-
schiedene Funktionen zu erfiillen. Sie soll eine ausreichen-
de Belichtung und Besonnung zulassen, die Aussicht nicht
versperren und den Zugang zum Glasvorbau enthalten. Zu-
gleich soll sie als siidorientierte Haupteinstrahlungsflache
ebenso wie der FuBboden einen groBtmoglichen Teil der Son-
nenenergie einspeichern und an den Wohnraum abgeben.

Die Warmeiibertragung aus einem Glashaus kann auf zwei Wegen
erfolgen:

1. Wdarmedurchgang: Die direkt angestrahlte Wand (ohne War-
meddmmung) zwischen Glasvorbau und angrenzendem Raum gibt
die Wdrme mit zeitlicher Verzidgerung an den Raum weiter.
Die Wirkung dieser Wdrmelibertragung ist von der Einstrah-
lungsintensitdt abhangig, weniger von den Temperatur der
AuBenluft im Glasvorbau. Der Warmedurchgang erfolgt glei-
chermaBen an kalten, klaren Januartagen wie bei Sonnen-
schein im Oktober oder Mdrz.
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2. Konvektion: Das setzt voraus, daBl die Temperatur der
Warmluft im Glasvorbau hoher ist als im angrenzenden Raum,
also iiber 20°. Diese Warmibertragung hangt also von der
Sonneneinstrahlung und von der AuBentemperatur ab. Bei
milder AuBentemperatur an bewdlkten Tagen z.B. im April
oder Oktober kann die Temperatur im Glasvorbau uber 20°
ansteigen. Damit ist eine Warmelieferung an den angrenzen-
den Raum moglich.

Daraus kann gefolgert werden: Die erste -transmissive- Form
der Warmeiibertragung wird besser in Klimazonen mit hoher
Direktstrahlung (dabei auch niedriger AuBentemperatur

z.B. in Gebirgsgegenden )} genutzt. Die zweite -konvektive-
Form der Warmeiibertragung ist fir Klimazonen mit milden
Wintern und hoher Diffusstrahlung (z.B. im Ruhrgebiet)
besser geeignet.

Die transmissive Durchldssigkeit fiir eingestrahlte Sonnen-
warme (Wand ohne Wdarmedammung!) bedeutet aber auch, daB
wahrend der kalten Jahreszeit mehr oder weniger Warme vom
angrenzenden beheizten Raum in den kiithlen Glasvorbau ab-
Wirmeaustausch durch Konvektion flieBt, dieser also vom angrenzenden Raum aus mitbeheizt
(QueTTe Mazria/l5). wird. Der Wdarmeabfluss nimmt zu, je niedriger die Tempera-
turen im Glasvorbau sind.

Deshalb kann fiir unser Klima eine thermische Trennung, d.h.
warmedammende Wand zwischen Glasvorbau und angrenzenden
Raum zweckmdBig sein, vor allem, wenn im Glasvorbau auch
zeitweise niedrige Temperaturen toleriert werden.

Die Warmeiibertragung bei einer dammenden Wand ist dann nur
konvektiv moglich, also mithilfe von Luftoffnungen. Diese
sollten vertikal moglichst weit auseinander liegen (z.B. am
FuBboden wund unter der Decke) und einen Querschnitt von je
3 % der Wandfldche haben.

Auf Speichermasse im Glasvorbau sollte aber auch bei einer
dimmenden Wand in keinem Fall verzichtet werden, da sie
zusammen mit einem speicherfdhigen FuBboden einen wichtigen
Beitrag zur Temperaturstabilitdt im Glasvorbau leistet.

WARMEDURCHGANG DURCH DIE SPEICHERWAND AN EINEM WOLKENLOSEN
WINTERTAG

Die Warmemenge, die an einem wolkenlosen Wintertag durch
die Wand vom Glasvorbau in den angrenzenden Raum dringt, in
Prozent der eingestrahlten Sonnenenergie (Wand mit schwar-
zer Oberflache, direkt besonnt, Verhdltnis Wandfldache:
Glasflache = 1:1), betragt bei einer 30 c¢m Betonwand 14 bis
22 %, bei einer 30 - 50 cm Wasserwand 21 bis 30 % der
eingestrahlten Sonnenenergie. (Erfahrungswerte Quelle 15).

Die Streuung der Angaben beruht auf der unterschiedlichen
Ausfithrung der Glasvorbauten.
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VERSCHIEDENE KONSTRUKTIONEN DER WAND ZWISCHEN WOHNRAUM UND
GLASHAUS

SPEICHER )

Speicherwand fir transmissive Wirmelibertragung mit zusdtzlicher Luftzirkulation. Bei
den folgenden Speicherwdnden mit Wdrmedammschicht erfoigt die Wdrmeiibertragung aus-
schlieBlich liber Luftzirkulation:

L R S I A S A

Speicher-Vorsatzschale vor Wirmedimmschicht mit beid- Speicherwand mit ricksei-
der warmeddmmenden Leicht- seitigen Speicherschalen tigem Luftspalt zum ver-
bauwand besserten Warmeaustausch

i

NRXBL

Winde mit Wasser als Spei- Ganzverglasung oder Leicht- Wasserabsorber mit raumsei-
chermasse bauwand mit  Wassertonnen tiger  Speicherwand und
als Speichermasse selbstregeinder Wasserzir-
kulation (siehe hierzu

auch Kap. 2.3)
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WARMESPEICHERUNG IM GLASVORBAU

An sonnenreichen Tagen kann ein Glasvorbau mehr Energie
gewinnen als im Augenblick fiir ein behagliches Temperatur-
niveau gebraucht wird. Die wirksamste Weise, diese Warme-
iberschiisse fiir kommende strahlungsarme und kiihle Tage
aufzubewahren und zugleich eine iibermaige Erwidrmung der
Luft im Glasvorbau zu vermeiden, 1ist die unmittelbare Ein-
speicherung der Sonnenstrahlung in Warmespeicher im Glas-
haus.

Dazu sollten die Speichermassen im Glasvorbau so angeordnet
werden, daB sie von der Diffusstrahlung, besonders aber von
der Direktstrahlung unmittelbar erreicht werden ("Primdr-
speichermassen®).

Als Speichermassen wirken Steine, Mauern, Erde, Wasser,
Kies, Ziegel, Beton und Metalle: Alle Baustoffe mit hohem
Gewicht. Zur Verbesserung der Absorption sollten diese
Stoffe eine dunkle Oberfldache sowie eine moglichst gute
Warmeleitfdahigkeit haben , damit die aufgenommene Strah-
lungswarme rasch in die Tiefe dringen kann. (Siehe hierzu
auch S. 137 und 162).

Die wichtigste Speicherfldche ist der FuBboden, danach
kommt die riickwartige Wand des Glasvorbaus. Zusdatzlich zu
diesen Flachen sollte im Glasvorbau soviel Speichermasse wie
moglich untergebracht werden; hierfiir eignen sich besonders
wassergefiillte Tonnen oder Kanister, z.B. als Stander fiir
Tische.

Die als Warmespeicher wirkende Bodenfldche (Erdmasse) soll-
te durch eine an den Fundamenten des Glasvorbaus umlaufende
Warmeddmmung gegen unerwiinschte Warmeabfliisse geschiitzt
werden (siehe auch Kap. 1.4).
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ZUSATZSPEICHER

Die Primarspeichermassen im Glasvorbau dienen vor allem dem
Ausgleich der Temperaturschwankungen von Tag und Nacht und
der "Abfederung" klimatischer Verdnderungen innerhalb weni-
ger Tage. Die Effizienz der Warmespeicherung 138t sich
durch zusdtzliche, unbesonnte Speichermassen (Tertidrspei-
cher) vergrossern. Der Warmetausch der Tertiarspeicher mit
dem Glasvorbau erfolgt ausschlieBlich iiber Luftzirkulation
mithilfe eines Ventilators.

Tertidrspeicher, die hdufig als Steinspeicher ausgebildet
werden, kOnnen auch verwendet werden, wenn nicht genug
Primdrspeichermasse angeordnet werden kann. Als Richtwert
fiir die GroRe solcher Steinspeicher konnen 1-3 m3/m2 siid-
orientierte Glasfldche gelten.

Je nach Sonnenenergieangebot pendeln die Temperaturen von
Glasvorbau wund Tertidarspeicher auf verschiedenen Niveaus.
Steigt die Temperatur im Glasvorbau liber die des Speichers
an,dann beginnt ein von Hand oder themostatisch gesteuerter
Ventilator die Warmluft in den Speicher zu blasen, bis die
Temperaturen ausgeglichen sind. Sinkt die Temperatur im
Glasvorbau unter die des Speichers, dann kann die Wdarmeent-
nahme aus dem Speicher einsetzen.

Dieser ProzeB der Temperaturstabilisierung diirfte sich in
unserem Klima wahrend des Winterhalbjahres ausschlieBlich
im Bereich unter 20° abspielen, sodass eine Warmeversorgung
angrenzender Aufenthaltsrdume nur sporadisch moglich ist,
Speicher dieser Art dienen also vor allem der Temperatur-
stabilisierung des Glasvorbaus selbst. Sie kdonnen unter dem
FuBboden angeordnet werden (Unterflur-Speicher):

Formen von Unterflur-Steinspeichern fir Glasvorbauten

Solche Speicher konnen aber auch in der Wand zum angrenzen-
den Raum untergebracht werden. Sie stellen dann - ebenso
wie bei der Unterfluranordnung - eine Kombination von Pri-
mar- und Tertidrspeicher dar. Wegen des Temperaturunter-
schieds ist eine Warmeddmmung zwischen Raum und Speicher
zweckmdBig, sonst wirkt die Speicherwand als Heizflache fiir
den Glasvorbau. Die Speicherwand kann in den Ubergangszei-
ten auch im Temperaturbereich unter 20° arbeiten, sie kann
dann auch Wdarmelberschiisse aufnehmen, wenn der Warmebedarf
des angrenzenden Raums zeitweise voll solar gedeckt ist.



121

Auch die nur briistungshohe Ausbildung der Wand als Stein-
speicher ist moglich.

[~ 5] Formen von Wandsteinspeichern fiir Glasvorbauten

Liefert der Glasvorbau in den Ubergangszeiten nennenswerte
Wdrmeliberschiisse iiber 20°, dann kGnnen sie in Speicherwan-
den eingelagert werden, die vom Aufenthaltsraum thermisch
nicht getrennt sind, und deren Temperatur daher auch nicht
unter 20° absinkt, da sie von den Wohnrdumen aus mitbeheizt
werden,

Solche Speicher konnen zwischen Glasvorbau und Aufenthalts-
raum, besser aber als "Warmetoast" zwischen zwei Raumen
untergebracht werden (Bild unten links). Fiir einen Warme-
tausch mit dem Glasvorbau sind sie nicht geeignet, da sie
dann entwdarmt werden und mit der nachflieBenden Wdrme der
Aufenthaltsrdume den Glasvorbau heizen.

Speicherwand fir Solarwdrme iiber 20°.

Kombination von zwei Speicherwandele-
menten fiir verschiedene Temperaturbe- GLASVORBAU /
reiche.

Die Wdarme kann aus solchen Speicherwdanden mit Verzoge-
rung als Strahlungswarme oder forciert als Luftwarme abge-
geben werden. Im Sommer konnen sie mit ihren groflen Tau-
scherflachen und mechanischer Luftzirkulation auch zur
Kiihlung der Wohnrdume herangezogen werden. Das Bild rechts
zeigt die Kombination von 2 Speichern mit unterschiedlichen
Arbeitstemperaturen (<20°, >20°).(Siehe hierzu auch Kap.4.1)
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wn

Beispiel fiir eine vollstdndige Nutzung der im Glasvorbau ent-
stehenden Wdrme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus:

1. Winter. Temperaturstabilisierung im Glasvorbau selbst mit
Unterflurspeicher im Bereich zwischen (-18°

2. Direkte Einleitung von Warmluft tiber 20° aus dem Glasvor-
bau in den angrenzenden Raum im Erdgeschoss

3. Bei zunehmender Warmeleistung des Glasvorbaus konnen zu-
s#tzlich auch angrenzende Raume im ObergeschoB mit Luft
iber 20° mitversorgt werden

4. Bei voller solarer Wdrmedeckung der angrenzenden Riume im
EG oder/und 0G: Einspeicherung von Warmeiliberschiissen iiber
22-24° in einem Tertidrspeicher (Beispiel Speicherwand
zwischen zwei Wohnrdumen)

5. Sommer: Wdrmeiiberschiisse im Glashaus ohne Wirmebedarf im
Haus (Wdrmeabfdlle) werden weggeliiftet. Speicher konnen
zur Kiuhlung benutzt werden.

Die Steuerung der verschiedenen Wirmezirkulationen ist in
Abhdngigkeit von den jeweiligen Temperaturdifferenzen der
unterschiedlichen  Wiarmezanen  (AuBenluft-Glasvorbau-Unter-
flurspeicher-Wohnrdume) mithilfe von Mehrwege-Luftklappen
zum Teil thermostatisch mgglich.



Liftungsklappen in einem Glasvorbau.

LOFTUNG IM GLASVORBAU

Die Be- und Entliftung des Glasvorbaus dient der Abfuhr von
Wdrme und Feuchtigkeit. Sie ist durch natirlichen Wdarmeauf-
trieb mithilfe von Schiebe- oder Klappelementen moglich
oder, forciert, mit Ventilatoren. Sowohl Klappen wie Venti-
latoren koOnnen mit Thermoautomaten gesteuert werden. Die
Luftungsoffnungen miissen einen vollen Luftzug zulassen. Sie
sollen in moglichst groBen, vertikalem Abstand (zwischen
Boden und Decke) und diagonalem Abstand auseinander liegen.

An heissen Tagen sollten Glasvorbau und angrenzender Raum
thermisch getrennt bleiben, die Liiftung soll moglichst nur
nachts erfolgen, um die Speichermassen im Haus abzukiihlen.
Den Glasvorbau dagegen wird man auch tagsiber entliiften
missen. Der Entwarmungseffekt ist groBer, wenn die Luft aus
kiihlen R&umen entnommen wird,z.B. aus Kellerrdumen oder
Kiihlkanalen, die im Erdreich liegen.

Liftungsmdglichkeiten flr Glasvorbauten.

Flir die automatische Regelung der Glasvorbau-Liftung sind
Thermostate auf dem Markt, die bei festen oder einstellba-
ren Temperaturgrenzen die Liftungsklappen 0ffnen oder
schlieBen (Offnungsbreite je nach Klappengewicht 10-18 cm,
Preis ca. 40.- bis 70.- DM / bei einstellbaren Temperatur-
grenzen bis 180,- DM).

123
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SONNENSCHUTZ VON GLASVORBAUTEN

Der Sonnenschutz beim Glasvorbau mu so angebracht werden,
daB die Liiftung nicht behindert wird.

Sannenschutz ohne Hinterliiftung, aus-
senliegend

Sonnenschutz, auBenliegend, mit vol- Sonnenschutz durch Rank-Bepflanzun-

Ter Hinterliftung gen: Eine volle Verschattung ist so
nur schwer erreichbar. Die Spalier-
gitter sollten besser dem Glasverlauf
folgen.

BELICHTUNG UND BELUFTUNG DER AN DEN GLASVORBAU GRENZENDEN
RAUME

Aufenthaltsrdume miissen laut Bauordnung mindestens ein
direkt ins Freie fiihrendes Fenster haben, das zur Beliiftung
geoffnet werden kann. Aus diesem Grund dirfen Aufenthalts-
rdume nicht vollstdndig von Glasvorbauten umgeben sein.
Eine vom Glashaus unabhangige Beliiftung der Wohnrdume ist
vor allem im Sommer notig.

Ein direkt ins Freie fiihrende Fenster ist auch zurBelichtung notig, wenn die Wand
zwischen Raum und Glasvorbau weitgehend geschlossen ausgefiihrt wird.

Selbstlaufende Schattieranlage
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DER GLASVORBAU ALS PFLANZEN- UND TREIBHAUS

Fiir die Nutzung des Glasvorbaus als Pflanzen- und Treibhaus
sind andere thermische Bedingungen zu beachten als fiir eine
Nutzung als Wohn- oder Kollektor-Raum: Die Temperatur darf
30° nicht Uberschreiten und nur kurzzeitig unter 0° fal-
Ten. vueue Pflanzen ulberstehen zwar 1 bis 2 Frosttage, aber

P Fal =l Commed

keine ldngeren Frostperioden.

Bei subtropischen Pflanzen, die sich besonders fiir Glasvor-
bauten mit relativ groBen Temperaturschwankungen eignen,
soll eine Mindesttemperatur von 8° nicht unterschritten
werden. Rechnerische Untersuchungen ergaben, daB ein Glas-
vorbau mit einer Tag-Nacht-Speichermasse zwischen Anfang
November bis Mitte Mdrz allein durch Sonneneinstrahlung
eine mittlere Temperatur von 8° aufweist . Von Ende Novem-
ber bis Ende Februar ist er ohne Zusatzheizung frostfrei

(+2°) zu halten (Quelle 47).

Sonnenschutz und Liiftung sind stets notwendig, eine Nacht-
dammung st zweckmdssig. Bei einer Warmeabgabe an die an-
grenzenden Raume ist die hohe Luftfeuchte des Pflanzen-
Treibhauses -besonders bei Doppelverglasung- zu beachten.
Wir verweisen hierzu auf die Quellen 45, 47, 86.

- VERGLASUNGSARTEN

i GLAS

' - Fiir Glasfldchen iiber Aufenthaltsbereichen sind als Einfach-

gldser nur Drahtglas und Verbundsicherheitsglas ({bestehend

=7 aus 2 Scheiben mit Folieneinlage ohne Luftzwischenraum)

zuldssig. Die Verwendung von Einfachglas ohne Bruchsicher-

¥y heitseiniagen ist mdglicherweise (d.h. mit besonderer Ge-
nehmigung) mit einer untergespannten Folie oder einem diin-
nen Gitternetz (Maschenweite 20-50 mm) erlaubt.

Die Verwendung von Isolierglas Uber Kopf ist nur in aufwen-

digen Sonderausfiihrungen mit Sicherheitsglas zulassig. Sie

. . bestehen z.B. aus 2-Scheiben-Verbundsicherheitsglas mit 10-
Liefergrdgden von 12 mm Luftzwischenraum und einer Sicherheitsglasscheibe auf

Gartenblankglas Lt
(d = 3 oder 4 mm) der Aussenseite.

Fiir vertikale Verglasungen sind alle Glasarten zuldssig.

44 x 144 cm Die billigste Ausfiihrung in Gartenblankglas (durchsichtig)
46 x 144 oder Gartenklarglas (gendrpelt, durchscheinend). Aus zwei
48 x 120 Scheiben kann auch eine Doppelverglasung hergestellt wer-
60 x 174 den, die allerdings nicht ganz dicht ausgefiihrt werden
73 x 143 darf. Daher muB mit einer zeitweisen Triibung durch Dampf-
73 x 160 niederschlag und auf die Dauer mit einer Verschmutzung
73 x 165 gerechnet werden, die die Lichtdurchlassigkeit mindert.

ST

I ;;;ME

Bei der Einfassung von 2-Scheiben-Verglasungen ist darauf
zu achten, daB3 beide Scheiben in gleicher Breite abgedeckt
sind. Unterschiedliche Erwdrmung kann infolge von Tempera-
turspannungen zum Bruch der Scheiben fihren.

L—30cm~¢
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STEGDOPPELPLATTEN

Stegdoppelplatten aus Acrylglas, Polyester oder Polykarbo-
nat sind wasserdampfdurchldssig und miissen daher mit Gefdl-
le in Stegrichtung verlegt werden. Sie diirfen an den unte-
ren Plattenenden nicht vollig abgedichtet sein, damit das
Kondenswasser ablaufen kann.

Acryl-Stegdoppelplatten der gebrduchlichen Starke von 16 mm
bendtigen bei einer Plattenbreite von 120 cm einen Pfetten-
abstand von 120 cm, bei einer Breite von 60 cm keine Pfet-
ten, wenn die Plattenanschliisse mit Profilsprossen herge-
stellt werden. Wegen der grofen Temperaturdehnungen sollten
Stegdoppelplatten nicht liber mehr als 3.30 m in einem Stiick
verlegt werden. Ausserdem muss das Befestigungssystem Deh-
nungen zulassen. Stegdoppelplatten aus Acrylglas sind auf
Dauer lichtbestdandig, aus PVC (unvergiitet) nicht auf Dauer
lichtbestdndig: nach 5 Jahren ist ihre Lichtdurchlassigkeit
etwa auf die Hdlfte gesunken.

PVC-PLATTEN

PVC-PTatten sind als Well- oder Trapezprofilplatten erhdlt-
Tich, sowohl durchsichtig (glasklar) oder durchscheinend
("klarfrost"). Es sind nur lichtbestdndige Fabrikate zu
empfehlen. Sie sind auch als raumseitige Sicherheitsschicht
unter Einfachglas iiber Kopf verwendbar. So sind sie auch
vor UV-Strahlung geschiitzt.

KUNSTSTOFF-FOLIEN

Die meisten Kunststoff-Folien sind nicht UV-bestdndig und
konnen dauerhaft nur als raumseitige Ergdnzung z.B. zu
Einfachglas verwendet werden. Da die Lichtdurchldssigkeit
der meisten Folien im Lauf der Zeit nachldsst, sind sie kein
Glasersatz, sondern eher zur zeitweisen Verminderung von
Warmeveriusten geeignet. Die Folie muB so befestigf werden,
daB zwischen Glas und Folie eine ruhende Luftschicht ent-
steht. Dabei sind die z.T. betrdchtlichen Dehnungen bei
Wdarmeeinwirkung zu beachten.

8 - F
' /R 1-?
2

S

B

Das Fenster als Minjatur- Glasvorbau

OO

Lieferldngen von
Stegdoppelplatten
(Acrylglas 16 mm)

1,60 m 3,50 m
2’00 i 4’00 1]
2,50 5,00 "
3,00 ® 6,00 ©
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EIGENSCHAFTEN VERSCHIEDENER VERGLASUNGSARTEN

(Angaben z.T. aus Quelle 45)

Die nachstehenden Glaspreise sind Orientierungswerte. Sie
sind nicht auf die Preise flir komplette Fenster iibertragbar

(so betragt z.B. der Preisunterschied von Fenstern mit 2-

und 3-fach-Verglasung bei einigen Herstellern nur etwa 20%).
Baustoff Optische |Warmedurch- | Gesamt- GroBe, Ab- Dicke |Gewicht [Eignung] Preis

Qualitat }gangszahl energie-~ |messung d fur (Richtwerte
(k) durchlaB- Glas- | Stand 1981)
grad (g) Dicher

W/m2 K 4 m mm kg/m2 DM/m2
Sonnenkollektorglas unklar 5.8 91 1.65 x 3.06 | 4 - 6 {8.3-10.3 - 30.-
(Gussglas) 1.86 x 4.50
Gartenklarglas und klar 5.8 89 - 93 gesonderte 3 -4 }6.8-10.0 - 10- 20.-
Gartenblankglas unklar Tabelle
Fensterglas (geschliffen){ klar 5.8 84 - 86 Anfertigung | 3 - 4 17.5-10.0 - 45, -

nach MaB
Verbund-Sicherheits- klar bis 90 " X 110.-
glas
Drahtglas (Gussglas) unklar | (5-6) bis 88 u 5,7,9 X 70~ 80.-
2-Scheiben-Isolierglas klar 3.0 80 " 20.0 - 105.-
2-Scheiben-Warme- klar bis 1.3 ca 60 " 20.0 - 200.-
schutzglas
3-Scheiben-Isolierglas klar 2.3 70 " 30.0 - 210.-
2-Scheiben-Verbund- klar 3.0 " X 275 .-
Sicherheits-Isolierglas
2-Scheiben~VS-Isolierglas| milchig] 1.9-1.0 75 - 77 " 20-50 X 200- 300.-
m.kapilllarer Dammplatte
Polyester-Stegdoppel- unklar {3.2) 83 " 16 4.0 X 120.-
platten
Acryl-Stegdoppel- unklar 3.2 83 1.20 x 3.00 5.0 X 50- 70.-
platten u.a. MaBe
Polycarbonat-Hohl unklar 2.9 1.50 x 2.40 16 1.2 X 35.-
kammerplatte 1.20 x 2.40
glasfaserverst. Poly- milchig 5.5 Rollenware |1 - 3 1.5-4.5 X 15- 45,-
esterplatte (GF-UP) max.b= 2.00
Hart-PVC-Platten haibklar 5.8 75 - 85 1.09 x 6.00f 1 - 1.5 2.0 15.-
gewellt o. Trapezprofil
Polyesterfolie milchig Rollenware 0.1 0.14] - 8.~
(nicht Uv-stabil) max.b= 1.40
Polyvinylfluorid 94 - 95 Rollenware 0.1 0.14 15.~
PVF max.b= 1.40
PVC - Folie klar Rollenware 0.2 0.25| - 2.~
(Unterspannfolie) max.b= 2.00
PE - Folie 92 - 93 Rollenware 0.1 1.80] - 2.~
uv-stabilisiert max.b= 8.10
L=25,35,50m

Lufthldschen-Folie unklar 88 - 92 -
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WELCHE TEMPERATUREN STELLEN SICH WAHREND DES WINTERS IM
GLASVORBAU EIN ? (3 Beispiele)

Um eine Vorstellung vom Temperaturverlauf in einem Glasvor-
bau zu vermittlen, stellen wir das Ergebnis sowohl von
Temperaturmessungen vor Ort als auch von Simulationsrech-
nungen vor:

Das nachfolgende Diagramm zeigt den Verlauf der Innen- und
AuBentemperaturen im Januar und Februar 1981 in einem frei-
stehenden Gewdchshaus. (Messwerte Quelle 45)

Januar/Pepbruar 81

°C Temperaturverlauf ‘ l ‘

204 \
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Betrachtet man die heiteren Tage (h) (7.1./11.1. usw.) so
sind sie regelmassig von einem Abfall der AuBentemperatur
(4) begleitet.

Dennoch steigt die Lufttemperatur im Innenraum infolge der
direkten Sonneneinstrahlung explosionsartig an (siehe hier-
zu auch "Thermische Eigenschaften der Luft" im Kap. 4.2).
Wegen der Seltenheit der heiteren Tage wird diese Tempera-
turerhdhung von den Speichermassen im Gewdchshaus kaum
mitvollzogen. Die Speichermassen stabilisieren die Tempe-
raturen (nur) auf niedrigem Niveau. Das ist an der relati-
ven Konstanz der Minimum-Temperaturen (Kurve 2) wahrend
der Zeit ohne Zusatzheizung ablesbar. Die mittlere Innen-
temperatur im Gewachshaus Tiegt in beiden Monaten etwa um
10°.

Die nachfolgende Tabelle stellt das Ergebnis einer Simula-
tionsrechnung dar. Es wurden die taglichen mittleren Tempe-
raturschwankungen - ohne Beriicksichtigung von Wdrmespei-
cherung und ohne Wdarmezufliisse aus der Wand zum angrenzen-
den Raum sowie ohne Zusatzheizung ermittelt. (Gerechnet
mit den Klimadaten von Hannover, Quelle 47)

°C

10

Temperaturkurven im Gewdchshaus:

= Maximum
= Minimum

Aussentemperaturkurven:

(D= nachmittags

(4)= morgens
Wetter: h = heiter

w = wechselhaft

t = triibe

Betriebsdauer der 500-W-Heizung
in Stunden zB.: ..i.iiiiiiinean
(16) (h/d)

Wasserspeichermasse in Liter zB:
"1260“
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Minimum Maximum Bei gerg]cksich;igung der Speichermas-

im [y d die Mindest-

(4-6 uhr) | (13 Unr) ::;peratuie:0;6;2r?erd$g Hgshsggess:~

raturen‘niedriger seinlgndhdie Tempe-

o o t itzen nicht Uhr, d
st | 9.8 [35,6°0 | Ui L S
s ’ ten.

NOV 3,0 15,5
DEZ 0,0 10,2
JAN -1,5 9,7
FEB -2,0 13,8
MAR 0,0 23,1
APR 3,1 33,4
MAI 6,7 37,3

Eine weitere Berechnung gibt den mittleren Temperaturver-
lauf in einem Glasvorbau wahrend der Heizzeit wieder:

\Y\@ -
\
CY\\ //
y /
2
N © \j\ /L/
N\,
\ \ 4 . /]
+ @ N . Lj/ 1/
4 AN - 7
”\\\ ///,
N )%
£0 . Verlauf der mittleren monatlichen Tem-
4 peraturen im Glasvorbau.

SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR MA!

Die Kurve A zeigt den Temperaturverlauf im Glasvorbau, wenn
die Wand zum angrenzenden Raum einen k-Wert von 0O (ohne
WarmeabfluB und-zufliisse), die Kurve B, wenn sie den k-Wert
2,0 hat (Warmezuflisse im Winter, Wdrmeabfliisse in der
Ubergangszeit). Die Linie C gibt die mittlere Temperatur
im angrenzenden Raum, die Linie D die mittlere monatliche
AuBentemperatur an.

(Erlduterungen zu dieser Berechnung befinden sich im Anhang
6.2).
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DER BEITRAG DER SOLAREN WARMEGEWINNE VON GLASVORBAUTEN FOR
DIE ERWARMUNG DES ANGRENZENDEN RAUMES

Die Vielfalt der Bauformen und Nutzungen von Glasvorbauten
macht es schwer, verallgemeinbare Aussagen iiber die Verrin-
gerung des Heizwdrmeverbrauchs zu machen.

Da Glasvorbauten zu den Rdumen gehiren, de en Temperatur
zwischen 0 und 30° frei schwingen kann, st die Ausnutzung

der eingestrahlten Sonnenenergie sehr hoch Zugleich aber
verursachen die groBen Glasfldchen starke Warmeabflisse,
insbesonders wahrend der Nacht. So ist es zu erklaren, daB
der solare Beitrag von Glasvorbauten zum Jahreswarmebedarf
der angrenzenden Raume, wie er durch mehrere rechnerische
Untersuchungen (Quellen 44, 73) ermittelt wurde, relativ
gering ist. Er betrdgt, je nach Ausfiihrung der Glasvorbau-

konstruktion
15 - 30 %

Hierzu tragt die Verringerung der Wdarmeabfliisse des Hauses
ebenso bei wie die Einstrahlungsgewinne.

Jahreswdarmebedarf Standard- | Neubauhaus |Schwedenhaus
in  (kWh/a) haus (mit gutem |(mit sehr gutem
Warmeschutz)| Wdrmeschutz)

Warmebedarf 38000 19900 10300

- ohne Glasvorbau (100%) (100%) (100%)

- mit 40 m® Glasvorbau, 32300 14900 7400
vertikal 1-fach verglast, (85%) (75%) (72%)
Dachfldche geschlossen (!)

- zusitzlich mit 15 m3 Stein- | 31000 -=-- -=--
speicher (82%)

Zur Berechnung des solaren Beitrags von Glasvorbauten zur
Raumerwdrmung siehe Kap. 5.2.
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DAS HAUS ALS INTEGRIERTES KOLLEKTOR- und SPEICHERSYSTEM
(Haus Balcomb in Santa Fe, USA)

Dieses Haus vereinigt 1in einfacher
Form verschiedene Prinzipien der pas-
siven Sonnenenergienutzung, wie giin-
stige Glasflachenorientierung, kom-
pakte Bauweise, Wiarmezonung, Nutzung
von Warmeiberschiissen (Die Sonne lie-
fert bei diesem Haus an einem strah-
lungsreichen Standort im Siiden der
USA 80% der bendtigten Raumwirme).
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DER GLASVORBAU ALS GEMEINSCHAFTS-WOHNBEREICH.

(Reihenhausgruppe Neubibergerstrafe 30, Minchen, 1978
Architekten: R.+ D. Thut)

Diese Reihenhausgruppe wurde siidseitig mit einem grossen
Glasvorbau versehen, der ausser der Kollektor- und Puffer-
funktion vor allem der Kommunikation der Bewohner und viel-
fdaltigen anderen Wohnfunktionen dient. Der grosste Teil der
Siidaussenfldacheist als Kollektorflache genutzt, Pufferzonen
sind so weit als moglich auf allen Seiten des Hauses
angeordnet. Durch Luftfiihrung iiber den Zwischenraum von
Haus und Erdboden ist eine natiirliche Vorwarmung (Winter)
bzw. Vorkiihlung (Sommer) der Zuluft moglich.(Quelle 71)
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DAS HAUS ALS GROSSKOLLEKTOR

(Reihenhausgruppe Wilhelm Raabe Str.6 8 Miinchen 40, Entwurf
Th.Herzog, 1982)

29
:

Reihenhauszeile (mit 4 Hdusern), die in der dusseren Formge-
bung ganz nach der Kollektorfunktion der Siudfldche ausgerich-
tet ist. Der Luftraum zwischen der dusseren Glasfidche und
der inneren Verglasung der Wohnrdume bildet eine durchgehende
Pufferzone, die im Erdgeschoss als Wintergarten, im Dachraum
als Zusatzfldche nutzbar ist. In diesem Zwischenraum ist auch
der Sonnenschutz untergebracht.Im oberen Teil der Glasfldche
sind Kollektoren zur Warmwasserbereitung sowie 60 m2 Solar-
zellen eingebaut, die der Erprobung der privaten solaren
Stromerzeugung im kleinen MaBstab dienen ( mit der Moglich-
keit der Riickspeisung von zeitweiligen Stromiiberschiissen ins
gffentliche Netz). Das Haus enthdlt eine Fussbodenheizung.
Flir die Nordseite ist eine Bepflanzung vorgesehen.
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DAS "NATURHAUS" BEI STOCKHOLM : EIN HAUS IM GLASHAUS
( Architekt: B. Warne)

Die Nutzung der Sonnenenergie ist bei diesem Haus Teil einer

umfassenden Konzeption, alle hauswirtschaftlichen Energie-und

Stoffwechselprozesse nach okologischen Gesichtspunkten zu or-
ganisieren.

N TS TR e e LY =,
e X 11 T 171
ZAXEERYFYIZ
'4‘1"!}-\,'» % i"" T

Y L WA Fir gL

b
4 8
SN oW Jraast:

“aren T GRUNDRISS WOHNGESCHOSS

Dieses Haus ist auf allen Seiten mit einer Glashaut aus Iso-
lierglas umgeben,welche eine thermische Kollektor-und Puffer-
zone - optimal fiir die allseitige Aufnahme der Diffusstrah-
Tung - bildet. Das ganze Haus steht auf einem Steinspeicher,
der auch Sommerwdrme flr den Winter speichern soll. Der War-
metransport geschieht durch Luftzirkulation. Die Glashille
dient auch dem Anbau von Nahrungspflanzen, ein Abfall-
Komposter (Clivus Multrum) ergdnzt den okoTogischen Kreislauf
des Hauses. Die Wdrme aus dessen AbTuft wird mit einem Warme-
tauscher wiedergewonnen.
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3.3

DIE SONNENWAND

Es gibt mehrere Arten von Sonnenwandsystemen. Das einfach-
ste und bisher bekannteste System besteht aus einer ver-
glasten AuBenwand und wird nach seinem Erfinder als "Trom-
be-Wand" bezeichnet.

TROMBE-WAND-SYSTEME

Die Besonderheit von Sonnenwandsystemen des Trombe-Typs
besteht darin, daB die Speichermassen zur Aufnahme der
Sonnenstrahlung direkt hinter der Verglasung angeordnet
sind. Sie nehmen damit den besten Platz ein, um moglichst
viel Sonnenenergie unmittelbar einzuspeichern und so einer
vorzeitigen Erwdrmung des Raums zuvorzukommen.
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Eine Trombe-Sonnenwand, kombiniert mit Sonnenfenster (Quelle 16/1).

Aus der Verglasung, der Luftschicht (10-15 c¢m) wund der
Speicherwand entsteht eine vom angrenzenden Wohnraum ge-
trennte Kollektor- und Pufferzone, die groBere Temperatur-
schwankungen aufnimmt und damit zur thermischen Behaglich-
keit im Wohnraum beitragt.
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Diese Eigenschaften qualifizieren die Sonnenwand ganz be-
sonders gut zur Einspeicherung von Sonnenwdrme bei gleich-
zeitiger Vermeidung zeitweiliger Uberhthungen der Raumtem-
peratur, wie sie an sonnigen Tagen sonst entstehen. Die
Sonnenwand ist also besonders geeignet als thermischer Puf-
fer fiir ein XK1ima mit hohem Anteil an Direktstrahlung wah-
rend der Heizperiode.

Uber Luftklappen am unteren und oberen Ende der Speicher-
wand kann durch natlirlichen Auftrieb eine Luftzirkulation
mit dem Raum in Gang gesetzt oder unterbrochen werden. Die
unmittelbare Warmezufuhr in den Wohnraum wird somit je nach
dem Strahlungsangebot einfach geregelt.

Infolge der Speicherung eines Teils der eingestrahlten
Energie kann der Raum bei abnehmender Sonnenstrahlung durch
die Luftzirkulation eine zeitliang mit Wdrme versorgt wer-
den. Teilweise geschieht das auch durch Warmeabstrahlung
der Speicherwand. Beide Formen der Wdrmelibertragung setzen
allerdings voraus, daf die Sonnenwand trotz der Wdrmever-
luste durch niedrige winterliche Aufentemperaturen infolge
Sonneneinstrahlung ein Temperaturniveau von deutlich Uber
20° erreicht. Das setzt ebenfalls ein strahlungsreiches
K1ima voraus.

DIE GRUSSE DER SONNENWAND

Um an wolkenlosen Wintertagen im angrenzenden Raum fiir 24
Stunden Temperaturen zwischen 18° wund 24° zu halten, sind
folgende Fldchenverhdltnisse notig (den Werten liegt ein
spezifischer  Wdrmebedarf des angrenzenden Raumes  von
1,5/Wm2K zugrunde; Quelle 15):

Mittlere AuBen- [ Sonnenwandfliche in m2 pro m2
temperatur (°C) |Grundflache des angrenzenden
Raums
Massivwand Wasserwand
-4 0,9 0,7
-1 0,8 0,55
+2 0,6 0,45
+5 0,45 0,35

Von anderer Seite wird als Faustformel 1,5 1 Wasser pro m2
slidorientierter Glasfldache empfohlen. Dieses Verhdltnis ist
in der Abbildung rechts dargestellt,

Kleine Sonnenwdnde konnen also nur in den wdrmeren {ber-
gangszeiten an sonnigen Tagen einen vollen Heizungsbeitrag
flir 24 Stunden erbringen. Bei der fiir unser Wetter typi-
schen Bewdlkung mii3te die Grofe von Sonnenwdnden fiir die
gleiche Leistung ein Vielfaches der oben angegebenen Werte
betragen. Bei uns werden Sonnenwdnde also immer nur einen
solare Teilbeitrag zur Raumerwdrmung liefern konnen.
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MATERIALIEN, WANDSTARKEN, WARMELEITFAHIGKEIT UND SPEICHER-
VERMOGEN

Die Wirmeaufnahmefihigkeit einer Speicherwand wird immer
geringer, je mehr sie sich aufwarmt.

100 Warmeaufnahme einer Wand (mit einer
% Oberflachenabsorption von 90 %) bei
90 T4 _] @ einer konstanten, direkten Sonnenein-
. ‘-~- S Bl et strahlung in Abhidngigkeit von der
\ P R R Einstrahlungsdauer: Auf der besonnten
70 e Seite wurden Warmeverluste durch Ab-
N 1O strahlung und Konvektion an die Umge-
60 g .y bung mit 12° Lufttemperatur beriick~
7 sichtigt. Auf der beschatteten Seite
50 sind die Wdande voll geddmmt (Quelle
v [~ B 58).
i S Wandmaterial:
20 A} Wasserbehdlter durchsichtig
B) Wasserbehdlter undurchsichtig
20 i C) Graphit
WAND d=30cm D) Beton
10
%
B 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10

Aus den Kurven geht hervor, dafB Beton nach 3 Stunden nur
noch 50 %, nach 6 Stunden nur noch 40 % der eingestrahlten
Solarwdarme aufnimmt, Wasserbehdlter aber nach 10 Stunden
noch 80 %, bzw. 70 %. Wande aus Beton oder Ziegelmauerwerk
konnen zwar theoretisch eine Menge Warme speichern, aber
sie sind nicht in der Lage, die Sonneneinstrahlung schnell
zu absorbieren und ins Wandinnere weiterzuleiten.

Stahl hat die gleiche Absorptionskurve wie Wasserbehdlter,
eine Speicherkapazitat, die nur 15 % unter der des Wassers
liegt, aber er ist etwa 8 mal so schwer wie Wasser und teu-
rer.

Graphit hat eine um 25 % niedrigere Speicherkapazitdt als
Mauerwerk, allerdings einen 100 mal hoheren Absorptiongrad
(3 mal hoher als Stahl) und wiegt 20 % weniger als Beton.
Graphit kann also Sonnenstrahlung schnell absorbieren.

Aus Optimierungsrechnungen zur Bemessung von Speichgrwéndgn
Strahlungsaufnahme und Wirmedurchgang ergab sich folgende Abhangigkeit des solaren Warmebei-
bei Beton und Hasser  (Quetle 1) trags von der Dicke und der Wdrmeleitfahigkeit (A) des

Wandbaustoffs (Quelle 16):

A=035 W /mK

Die Abhangigkeit des solaren Hei-
0 s} 02 03 04 05 Q6 07m zungsbeitrags einer Sonnenwand von
DICKE DER SPEICHERWAND Material und Wanddicke (Quelle 16).

SOLARER HEIZUNGSBEITRAG
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Daraus kann entnommen werden:

Der Wirkungsgrad einer Sonnenwand steigt, je groBer die
Warmeleitzahl ist: umso mehr Strahlung kann aufgenommen und
durch die Wand hindurch transportiert werden.

Je groBer die Warmeleitzahl, desto groBer sollte die Wand-
dicke sein. Eine Wand mit guter Wdarmeleitfdhigkeit kann die
absorbierte Warme rasch ins Innere leiten und auch wieder
abgeben. Deshalb muB mit entsprechender Wandstdrke verhin-
dert werden, daB zur falschen Zeit zu viel Warme frei-
gesetzt wird.

Flir die Wasserspeicherwand zeichnet sich keine Begrenzung
in der Dicke innerhalb der untersuchten Wandstarken ab.

Betonwande (A = 1,73 bis 2,0 W/mK) haben ihre optimale Dik-
ke bei 30 cm.

Fir Vollziegelwande (X = 0,87 bis 0,93 W/mK) ergibt sich
eine optimale Wandstdrke von 25 bis 30 cm. Hohlziegel (A =
0,35 W/mK) haben bei der konstruktiv erforderlichen Dicke
von 25 cm bereits wesentlich schlechtere Werte.

EINFLUSS DER WANDSTARKE AUF DIE TAGLICHEN SCHWANKUNGEN DER
RAUMTEMPERATUREN (Quelle 16)

Material | Warmeleit- | Empfohlene | Raumtemperaturschwankungen

fahigkeit | Wandstarke | in Abhangigkeit von der

A Wandstdrke

(W/m-K) {cm) 20 30 40 50 60 cm
Ziegel 0,63 25-35 13 6 4 - - K
Beton 1,50 30-45 15 9 5 3 3 K
Klinker 3,3 40-60 19 13 9 7 5 K
Wasser - 15 +mehri 10 7 6 5 5 K

Die Werte beziehen sich auf eine siidorientierte Sonnenwand
mit 2-Scheiben-Isolierverglasung an einem wolkenlosen Win-
tertag, sie gelten fiir Hauser in Leichtbauweise. Sind im
Raum zusatzlich Speichermassen vorhanden (FuBboden, Decke,
Wande), werden die Temperaturschwankungen geringer ausfal-
len. Fiir bewdlkte oder gdnzlich bedeckte Tage wirde eine
schwichere Dimensionierung der Speicherwand als in der
Tabelle ausreichen. Sie wdre so auf das geringere Strah-
Tungsangebot hin ausgelegt. Der dann in einer Schonwetter-
periode und vor allem im Sommer zu erwartenden Uberschrei-
tung behaglicher Raumtemperaturen muB mit Sonnenschutz und
Liiftung entgegengewirkt werden. Fiir unser Klima scheinen
folgende Wandstdrken der Speicherwand ausreichend:

Ziegel: 24 - 36,5 cm
Beton: 20 - 30 cm
Wasser: 20- 50 cm
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VENTILATIONSOFFNUNGEN

Die Temperatur auf der AuBenseite der Speicherwand (Absor-
bertemperatur) kann bei dieser Sonneneinstrahlung innerhalb
kurzer Zeit auf 60 bis 70° ansteigen, da die Energie durch
den Baustoff auch bei guter Wdrmeleitfdahigkeit nicht so
rasch eingespeichert bzw. an den Raum abgeleitet wird. Die
Wdarme kann jedoch durch Ventilationsoffnungen in FuBBboden-
und Deckenndhe konvektiv an den Innenraum abgegeben werden.
Solange die absorberseitige Oberfldche der Speicherwand
warmer als die Raumtemperatur ist, bleibt die Luftzirkula-
tion in Betrieb.

Wihrend strahlungsarmer und kalter Tage und wahrend der
Nacht wiirde eine Luftzirkulation zum umgekehrten Effekt,
zur AuskiihTung des Raums fiihren, die Rezirkulation muB
Die einfachste Form einer sich selbst  daher durch bewegliche Luftklappen verhindert werden. Sind
regeinden Luftkiappe ist eine Teichte . . e PR e .

Folie oder ein Tuch. keine Ventilationsoffnungen in der Sonnenwand vorgesehen,
werden zwar die taglichen Raumtemperaturschwankungen bei
Sonneneinstrahlung kleiner, aber der Wirkungsgrad der Son-

nenwand geringer.

Der Wirkungsgrad der Sonnenwand kann mit Ventilationsoff-
nungen um 20 bis 30 % vergrofBert werden. Der Querschnitt
fir Zu- und Abluft sollte je 3 % der Speicherwandfldche
betragen.

Haus von Trombe und Michel in Odeillo/Siidfrankreich ,eine Mischung von Sonnenwanden
und Sonnenfenstern (Quelle 15)
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UNTERSCHIEDLICHE AUSFUHRUNGEN VON SONNENWANDEN

Grundform der Trombe-Sonnenwand

Die Nutzung einstrahlender Sonnenenergie wird durch die ~p
Luftzirkulation gegeniiber der ventilationsfreien Ausfiihrung -
verbessert. Die solar erwarmte AuBenseite verliert auch i
besonders viel Wdarme, nachts und bei kaltem Wetter. Ausfiih- —
rung der Speicherwand: Massiv oder mit Wasserbehditern. b

Trombe-Sonnenwand mit tempordrem Warmeschutz

Durch den Einbau beweglicher Dammelemente konnen die Warme- ——
verluste aus gespeicherter Sonnenwdrme und Heizwdarme wdah- —

rend der Nachtzeiten (Zeit der groBten Temperaturunter-
schiede zwischen innen und auBen) verringert werden. Da-
durch wird die thermische Effektivitdt der Sonnenwand ver-
bessert. Bei einer innenliegenden Dammung sollte aber der
Raum zwischen Verglasung und Speicherwand fiir Instandhal-
tung, Reinigungen und Reparaturen zuganglich sein: entweder

die Begehbarkeit ausreichende Breite des Zwischenraums. Der
konstruktive Aufwand ist hoch. Es wurde auch vorgeschlagen,
als Speichermasse eine Wand aus Glasbausteinen, gefiillt mit

4

!
|
|
l
1
|
|
durch offenbare Verglasung (Zugang von aufen) oder eine flr {
l
l
[
I

Latentspeichermittel (siehe Kap. 4.1) zu verwenden (Quelle

70). Lo

Sonnenwand mit Wasserbehdalter und zwei Dammschichten

Die vorher dargestellten Sonnenwand-Typen geben die einge-
speicherte Warme zum groBen Teil auch als Strahlungswarme
an den Innenraum ab, wobei Zeitraum und Umfang der Warmeab-
gabe nicht regelbar sind. Mit einer zusdtzlichen raumseiti-
gen Ddmmschicht wird die Warmeabgabe ausschlieflich konvek-
tiv und ist damit iiber Luftklappen leicht regelbar. (Wah-

ist, dient die innere Dammschale der thermischen Behag-
lichkeit im Raum (Darstellung der Speicherwand mit Wasser-

behdl1tern, die durch natirlichen Auftrieb das warmere Was-

L
I
|
|
l
|
|
I
|
rend die duBere Ddammung eine MaBnahme der Energieeinsparung } r
|
|
r
L

ser von aufen nach innen flieBen lassen).

SONNENWAND ALS STEINSPEICHER

Dieses System ist eine Mischform von Primdr- und Tertidr-
speicher mit Luftzirkulation (Steinspeicherwand), das - wie
die anderen Sonnenwande - im Temperaturbereich {iber 20°
arbeitet.

il

Wie bei den anderen Sonnenwdnden mit tempordrem Wdarmeschutz
kann das Schliefen der Warmedammung bei kaltem, tribem Wet-

ter auch tagsiiber zweckmaBig sein.
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Die Anordnung efnes Schrdgdaches er-
laubt eine VergrGsserung der Sonnen-
wand, d.h.eine Verbesserung des Ver-
hdltnisses Kollektorfldche zu Wohn-
fldche.

n [0 AR+ ERERGIESPARHAITS]

n.l
1978 1979 1980 1981

Verlauf des Raumwdrmebedarfs der bei-
den Haustypen im Untersuchungszeit-
raum. (Mittelwerte aus je 5 Hdusern,
Angaben in kWh/Woche)
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BEISPIEL FUR DEN EINBAU EINER TROMBE-SONNENWAND

Wohnanlage fiir alte Menschen "Acorn Close" in Bebington, UK
1978 (Entwurf: Paterson,Greenwood,Ward)

Ansicht: Im Hintergrund die Gruppe der Normalhauser, vorne ein Teil der Solar-und Ener-
giesparhduser

Diese Wohnanlage besteht aus 5 "Normal"hdusern, die nach den englischen Baubestimmungen
von 1976 gebaut, und 9 Solar-und Energiesparhdusern, die mit verbessertem Wirmeschutz
und einer Trombe-Sonnenwand ausgestattet wurden. Ober 2 Jahre (1978-80) wurden die ther-
mischen Prozesse und das Bewohnerverhalten in beiden Hausgruppen untersucht und mitein-
ander verglichen. Daraus ergab sich u.a.,dass der Beitrag der Trombewand zum Jahres-
raumwdrmebedarf der Solarhduser im Mittel 9 % betrug (siehe Abb.unten). Dagegen trugen
die zusdtzlichen Energiesparmassnahmenn mit 41 % zur Deckung des insgesamt halbierten
Raumwdrmebedarfs der Solarhduser bei. (Hierbei ist zu bedenken, dass die englischen Wir
meschutzstandards von Normalhdusern niedriger sind als die der BRD, womit Verbesserun-
gen in diesem Bereich sich stdrker auswirken. JDie Wintertemperaturen in England sind
milder, die Sonnenstrahlung wahrend der Heizzeit ist etwas geringer als in Norddeutsch-
land).

Als Amortisationszeiten ergaben sich fiir die meisten Energiesparmassnahmen 5-10 Jahre,
fiir die Trombewand etwa 80 Jahre. (Quelle 92)

NORMALHAUS

6500 kWh

[JAHRES - HE IZENERGIE VERBRAUCH]

SOLAR+ ENERGIESPARHAUS

3250 kWh

P

18% Sonnenwand Sonnenwdrmegewinne

o & o ]
§&8 26 % Aussenwiande 13%
32 587 o\"J 32 Lo 32
o wHo © o~ ergliespar-—
gis) g85 L= 16 % Dach+Decken o oo massnahmen A 8%
Hao 18% Boden 9%
o oA
> b
22 % Fenster J 11%

Die Verringerung des Heizwirmebedarfs durch die Trombe-Sonnenwand und die Energiespar-
massnahmen
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OBER DEN BEITRAG SOLARER WARME VON TROMBE-SONNENWANDEN

Die solaren Warmegewinne einer 40 cm dicken Sonnenwand (mit
2-Scheiben-Isolierglas, 10 cm Luftschicht und natlirlicher
Ventilation) betragen bei unterschiedlicher Strahlungsin-
tensitdt (Quelle 62, ohne Angaben iiber AufRentemperaturen):

Strahlungs-|Temperatur der|Anteil der zum
intensitdt |duBeren Wand- |Innenraum abge-
(W/m2) oberfliche gegebenen Warme

535 60 °C 32,0 %

420 50 29,5

300 40 26,0

195 30 18,5

144 25 11,8

95 20 0

Simulationsrechnungen mit einer Trombe-Sonnenwand mit den
KTlimadaten von Stuttgart (Quelle 73) haben ergeben:

Haustyp und Verglasung | Verringerung des
Jahreswdrmebedarf | Sonnenwand | Jahreswarmebedarfs
Standardhaus 1-fach um 11 %
(38000 kWh/a) 2-fach 17 %
3-fach 20 %
Neubauhaus 1-fach 17 %
(19900 kWh/a) 2-fach 23 %
3-fach 28 %
Schwedenhaus 1-fach 22 %
(10300 kWh/a) 2-fach 30 %
3-fach 36 %

Berechnungsparameter: Dije Sidfassade des Hauses hat eine Gesamtfliche von 56 m
(100 %). Darin sind 8 m¢ Fenster enthalten (15 %). Die restlichen 48 m? (85 %)
wurden als Sonnenwand ausgebildet. Diese besteht aus 20 cm dickem Beton mit einer
Dammschicht (innen). So weist sie den gleichen k-Wert auf wie die geschlossene Aus~
senwand. Wirmegewinne werden dem Wohnraum mit Ventilationsdffnungen zugefiihrt.

Da in den Werten dieser Tabelle die direkten Warmegewine
der 8 m2 Fensterfliche mit enthalten sind, diirfte der Bei-
trag der reinen Sonnenwandflidache zum Jahreswdrmebedarf ge-
ringer sein als angegeben.

Integriertes Solar-Kollektorelement,
bestehend aus einer begehbaren Son-
nenwand und einem zusatzlichen Son-

nenwand-Element im Briistungsbereich.
Durch die Schrigstellung der Vergla-
sung wird die Glasfldche vergroBert
und der Gewinn von Diffusstrahlung
verbessert.
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ANDERE ARTEN VON SONNENWANDEN

Luftkollektor-Sonnenwand

Diese Sonnenwand ist die Kombination eines Luftkollektors
mit einer unmittelbar benachbarten, nach auf3en gedammten
Tertiar-Speicherwand. Die Aufnahme der Sonnenenergie ge-
schieht ausschlieBlich lber Luft (kein Primdrspeicher), die
Warmezufihrung zum Raum oder Speicher von einer Temperatur
liber 20° an. Die Speicherwand muB nicht parallel zur AuBen-
wand, sie kann auch quer dazu stehen. Die Warmeabgabe aus
der Speicherwand geschieht lber Strahlung und einen regel-
baren Luftumlauf.

Wasserkollektor-Sonnenwand

Ahnlich wie die voranstehende Konstruktion stellt dieses
System die Kombination eines Flachkollektors mit einem
durch eine feste Dammschicht getrennten Speicher dar, wobei
hier Wasser als Wdrmetransport- und Speichermedium genutzt
wird. Ein spezielles Ventil sorgt dafir, daB die durch
natiirlichen Auftrieb in Gang gehaltene Zirkulation sich
nachts nicht umkehren kann. Wegen des geringen Wasserin-
halts des Absorbers bleiben die Warmeverluste dann gering.
Durch eine wellenfgrmige Ausbildung der raumseitigen Spei-
cheroberfldache wird der Warmeaustausch mit der Raumluft
verbessert.

"SOLPOR"-Liiftungs~Sonnenwand

Diese Sonnenwand besteht aus einer Tuftdurchldassigen Wdrme-
dammschicht wund einer innenseitig benachbarten 1luftdurch-
1dssigen Speicherwand. Mithilfe eines Unterdruck-Ventila-
tors im Raum wird AuBenluft durch diese beiden Schichten
gesaugt. Beim Eintritt in den Luftspalt zwischen Verglasung
und schwarze Absorberschicht der Warmeddmmung wird sie
solar erwarmt. Die nach innen dringende Luft wirkt als
thermischer Gegenstrom gegen die transmissiven Wdarmeverlus-
te der Wand. Warmluft mit einer Temperatur iiber der der
pordsen Speicherwand wird eingespeichert. Diese Warmegewin-
nung ist nur gewahrleistet, solange der Unterdruck-Ventila-
tor in Betrieb ist (Quelle 77).

Sonnenwand mit transparenter Warmeddmmung

Die Bekleidung einer (z.B. vorhandenen) Massivwand mit
einer Tichtdurchlassigen Warmeddammschicht (Faserplatten,
Acryl-Schaumglas o.4d.) flihrt zu solaren Strahlungsgewinnen
bei gleichzeitig hohem Warmeschutz der AuBenwand. Auf diese
Weise sind fiir geschlossene Siid-, 0st- und Westwande posi-
tive Warmebilanzen wahrend der Heizperiode erzielbar. Son-
nenwinde dieser Art befinden sich zur Zeit in Erprobung
(Quelle 87). Zur Vermeidung von Uberwdrmungen im Sommer ist
ein regelbarer Sonnenschutz fiir solche Wande unabdingbar.

143
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ANWENDUNG VON SONNENWANDEN

IweckmdBigkeit und Wirkungsgrad von Sonnenwanden gibt
keine Erfahrungen.

{ber
es in unserem Klima bisher so gut wie

Positive Einschatzungen der Trombe-Sonnenwand stammen aus
Gegenden mit vielen sonnigen Wintertagen. Die haufige Be-
wolkung, d.h. der hohe diffuse Strahlungsanteil in unserem

K1ima gibt Anlass,die Brauchbarkeit von Sonnenwanden beiuns
vorsichtig zu beurteilen.Da die Sonnenwand ein zusdtzliches
Bauelement ist, aber - anders als der Glasvorbau - keine
zusdatzliche Wohnfunktion enthdlt,sondern allein einen ener-
getischen Nutzen aufweist, wird man mit der Empfehlung zum

Einbau einer Sonnenwand vorsichtig sein missen, Denn hier
spielt der Standort eine besonders wichtige Rolle:
Nur in Gegenden mit viel Sonnenschein und mi Wintern

den
rwendung von
rwen g
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Sonnenwanden in Betracht gezogen werden. Sonnenwdnde sind
keine gleichwertige Alternative flir das Sonnen-Fenster oder
den Glasvorbau. Wenn die Entscheidung tiber die Fenstergros-
sen und die Errichtung eines Glasvorbaus getroffen ist,
dann stellt die Sonnenwand eine Alternative zur Ausbildung
der ibrigen Siidfldche anstelle einer geschlossenen und ge-
ddmmten Aufenwand dar.

1
und nur fir unverschattete Siidlagen kann die Ve
n

Im Ubrigen gelten fiir Sonnenwande folgende Grundsdtze:

- Die Glasqualitdt soll ebenso gut sein wie die der Fen-
ster.

- Wie bei den Fenstern wird durch Schrédgstellung der Glas-
fldche die Einstrahlung verbessert.

- Ein tempordrer Wdrmeschutz ist ebenso fir die
wie filir die Fenster vorzusehen.

- Ist fiir die Fenster im Sommer ein Sonnenschutz notig, so
ist er es ebenso fiir die Sonnenwand.

- Auf Jjeden Fall ist eine regelbare Ventilation
nen.

- Wenn zwischen Glas und Speicherwand bewegliche Teile ein-
gebaut sind, so miissen sie zur Wartung und Instandhal-
tung zugdnglich sein.

- Bei Nachweisen nach der Warmeschutzverordnung gelten Son-
nenwdnde als geschlossene AuBenwdnde, d.h. Warmegewinne
werden nicht gerechnet, aber fiir die Warmeverluste ist
der entsprechende k-Wert ohne Beriicksichtigung des tempo-
rdren Warmeschutzes einzusetzen.

Sonnenwand

einzupla-

RAUM

0sT

VNQ

Verbesserungen von Sonnenwand-Systemen sind u.a. durch Ent-
wicklung Tleitfdhigerer (und billiger) Speichermaterialien
und die Verwendung transparenter Warmeddmmungen moglich.

Diese Sonnenwand wurde mit vertikalen
Vorsatzblenden versehen, die auf der
Ostseite eine mattschwarze Oberflache
haben, sodaB die Sonneneinstrahlung
am Vormittag verstdrkt in Luftwirme
umgesetzt wird. So wird der Raum
rasch erwarmt.

Die Westseite der Lamellen hat eine
stark reflektierende Oberfliche, so-
daB ein groBerer Teil der Einstrah-
lungen auf die Oberfldche der Primir-
speichermasse gelenkt wird. Diese An-
ordnung ist charakteristisch fir K1i-
mazonen mit iberwiegender Direkt-
strahlung (Quelle 78),
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34 DER LUFTKOLLEKTOR

Die Eigenart von Luftkollektoren besteht darin, da3 sie aus
der Sonnenstrahlung unmittelbar Luftwarme gewinnen. Sie
haben keine Speichermasse, sondern sind auf der Riickseite
mit einer Warmeddammung verbunden. Sie missen nicht unmit-
telbar dem Raum zugeordnet sein, den sie mit Wdrme versor-
gen sollen. Begiinstigt durch ihr relativ geringes Gewicht
konnen sie z.B. auf dem Dach angebracht werden. L[hr W3rme-
gewinn 1aBt sich zu Sid- wie zu Nordraumen gleichermaf3en
transportieren.

Je weiter andererseits der Verbrauchsort vom Luftkollektor
entfernt ist, desto schwieriger wird die Unterbringung der
verhaltnismdssig groBen Luftkandle. Auch die Antriebslei-
stung muB hoher werden.

Der Einsatz von Luftkollektoren ist dort iberlegenswert, wo
Flachen zur Strahlungssammlung geeignet sind, die Warme
aber nicht im angrenzenden Raum nutzbar ist (Beispiel:
Dachflache-Dachboden) oder da, wo die zu warmenden Ra&ume
nicht selber ausreichend Strahlung erhalten (z.B. Nord-
raume) oder, wo neben Sonnenfenstern noch Flachen fiir eine
zusatzliche Strahlungsnutzung zur Verfiigung stehen.

T NWWSNARNANN L £
II--:?g
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Beispiele fiir die Anordnung von Luftkollektoren. Luftzirkulation mit natilirlichem
Auftrieb (Bild 1,2) und mechanischem Antrieb (Bild 3,4).

Bei Luftkollektoren gibt es weder Frost- noch Korrosionsge-
fahr (wie bei Fliissigkeitskollektoren). AuBerdem sind sie
preisglinstig. In den meisten Fallen brauchen sie eine me-
chanische Ventilation. Der Energiebedarf der Ventilatoren
kann bis zu 10 % der gewonnenen Warmeenergie betragen. Bei
der Planung sind mogliche Gerdusche und Geruchsemissionen
(bestimmter Kollektorfabrikate aus Kunststoff) zu beachten.

Die Luftspalten von Luftkollektoren haben eine Weite von 1
und mehreren Zentimetern. Es gibt viele Bauarten von Kol-
lektoren auf dem Markt.

Um die Absorption zu erhOhen, sind bei vielen Kollektorty-
pen zusdatzlich Lamellen eingebaut, die sowohl die absorbie-
rende Oberfldche vergrgssern, als auch fir eine Turbulenz
der durchstromenden Luft sorgen. Dadurch wird die Warme-
ibertragung zwischen Absorbern und der Luft verbessert.
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Wellglasabdeckung, die gleichs, Schwarze gezahnte Metallplatte unter
Zeitig eine gewisse Turbulenz Glasabdeckung
garantiert

Schwarze Fligel aus Metall oder 3 Gef

oihwarze - S i " Schwarze Geflechte aus
Kunststott zur Luftfuhrung und Metall,Stoff
Turbulenzbildung i oder Kunst stoff

Verbesserung der Strahlungsaufnahme durch zusdtzliche Absorberelemente im Luftspalt
(Quelle 65).

LUFTKOLLEKTOR

REFLEKTOR

Ein kleiner Solarofen mit Luftkollek-
tor und Steinspeicher (Quelle 81).
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Feste Dreifachvergliasung mit schwar-
Zer, verstellbarer Blechjalousie
wirkt je nach Wunsch als Luftkollek-
tor, als Abschattierung oder als
Fenster (Quelle 46).
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BEIRIEBSWEISE UND BEITRAG ZUR RAUMERWARMUNG

AuBer bei Anordnung unterhalb des zu erwdrmenden Raums, bei
welcher die Luft durch thermischen Auftrieb zirkuliert, muB
die Luftzirkulation von Luftkollektoren mechanisch betrie-
ben werden. Als Zuluft wird entweder die warme Raumluft
(Umluftbetrieb), die kalte AuBeniuft (Frischluftbetrieb)
oder eine Mischung aus beiden (Mischluftbetrieb) genutzt.
Je kiihler die Zuluft, desto groBer muB die Strahlungsinten-
sitdt bzw. die Kollektorauslegung sein, um eine Temperatur
von (Uber 20° C zu erreichen. 20° sind liiblicherweise die
Schaltgrenze fiir Betrieb oder Stillstand des Kollektors.
Der Luftdurchsatz soll 10-30 kg/h je m2 Kollektorflache
betragen.

Die einfachste Ausfiihrung ist ein AuBenluft-Direktsystem
ohne Steinspeicher, mit dem bei einer Kollektorfldche von

20 % der Wohnfldche ein jahrlicher solarer Beitrag zur
Raumerwdarmung von etwa 10 % erzielbar ist.

Eine aufwendigere Ausfiuhrung ist das Umluft-System mit
Alternativschaltungen zum Raum direkt oder zu einem Spei-
cher, oder zwischen Raum und Speicher. Bei einer (optima-
len) Kollektorfldche von 25 % der Wohnfldche ist hiermit
ein jahrlicher solarer Warmebeitrag von ca. 20 % im Jahr zu
erzielen.

Die geringe Ausnutzung der Sonnenenergie ist nicht zuletzt
durch die hohen Wdrmeverluste im Kollektor selbst verur-
sacht (ca. 50 %). Daher sind ein gutes Absorptionsvermdgen
des Kollektors sowie eine thermisch gute Abdeckung wich-
tige Voraussetzungen fir einen hohen Wirkungsgrad: Die
Iweifachverglasung bringt doppelt soviel wie die Einfach-
scheibe (Quelle 68).

1981/82 wurden in Stuttgart Simulationsrechnungen mit ver-
schiedenen Luftkollektorsystemen durchgefiihrt (Quelle 68).

Der Berechnung war - mit den Wetterdaten von Stuttgart 1979
(48° NB) - ein Gebdude mit einem spezifischen Warmebedarf
von 125 W/K, ein Raumvolumen von 400 cbm, einem Jahreswdr-
mebedarf von 11.100 kWh/a und Innentemperaturen 20°, mit
Kollektoren mit 48° Neigung in Sudrichtung zugrunde gelegt.

Variiert wurden Kollektortypen, Kollektorfldchengrofle, Be~
triebsart und Steinspeichervolumen.

TYP1 TYP 2 TYP 3 TYP 4
T e T D I — E———
| e———— 11 [ .

—— ¢ ——= — —)
- d vavEyan : P——T
SRR e KRR KRR B
— Einpass - Stromung —/ — Zweipass-Siromung —/
a OBERE GLASABDECKUNG
b UNTERE GLASABDECKUNG
< LUFTSPALT
S0
o WARMEDEMMUNG KOLLEKTORTYPEN
—

Luftkollektoren mit unterschiedlichem Schichtenaufbau. Verglasung einfach (n=1) oder
zweifach (n=2).
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WARMELEISTUNG UND WIRKUNGSGRAD IN ABHANGIGKEIT VON DER
KOLLEKTORLANGE UND DER STRAHLUNGSINTENSITAT.

@

120 } 06
K
1001 STRAHLUNGSINTENSITAT: 800 W/ mZ %
% T | 04
o 8077 T 500
2| S — s
Lu’: / ‘\\)3/,——— NN é
S dwy, L A L B 023
=R IS S s S| =
= 20 // i TS 000w ——t0 £
< ol = ——==
=) 0 2
0 2 4 6 8 10m
KOLLEKTORLANGE

KOUEKTORTYP 1, 2 FACH VERGLAST, WFTOURCHSATZ 2175 m3/nm2,  AussentemperaTLR 0

KOLLEKTORWIRKUNGSGRAD

TEMPERATURDIFFERENZ

[
(o]

S
3

0
0 Z L b 8
KOLLEKTORLANGE

koLLekToRTYP 1, 2 FacH VERGLAST, LUFTOURCHSATZ 4350 m3/hm2, aussentemperatir 0-10"¢

Die Diagramme zeigen die ErhGhung der Lufttemperatur im
Kollektor infolge Sonneneinstrahlung, ausgedriickt als Tem-
peraturdifferenz zwischen Ein- und Auslasstemperatur, bei
unterschiedlicher Kollektorldnge und Strahlungsintensitit
flir zwei unterschiedliche Luftdurchsatze (=Luftmenge, die
stiindlich den Offnungsquerschnitt des Kollektors mit 1 cm
Luftspaltweite und 100 cm Luftspaltbreite passiert).
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Bild 1 und 2 zeigen die Kennlinien von 2 Kollektortypen fiir
0° AuBentemperatur. Die gestrichelten Linien geben die
Wirkungsgrade des Kollektors an (rechts abzulesen).

@
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K
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=R SN 400 » =
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= 10 [ I —— 200 v==~ 3
SEE 1 00 =

0 Z 4 6 8 10m

KOLLEKTORLANGE

KOLLEKTORTYP 2, 1 FACH VERGLAST, WFTDURCHSATZ 2179 m3/hm2,  aussentemperatur 0c

®

120 e
K
100- 0
80 STRAHLUNGSINTENSITAT: 800 W/mz—- 04
] o ~0° o T s =
& 20- "E
0 2 4 b 8 10m

KOLLEKTORLANGE

kouLEKTORTYP 2, 1 FacH veroLaST, LUFTOURCHSATZ 4350 m3/hm2, aussentemperatur 0-10° ¢

Bild 3 und 4 zeigen die Kennlinien fiir 0 bis 10° AuBentem-
peratur. Dies ist ein filir die tagsiiber bei uns herrschenden
Aussenttemperaturen wahrend der 7-monatigen Heizperiode ty-
pisches Spektrum.

Als Einlasstemperatur ist in allen Fdallen 20° (Raumtempera-
tur) angenommen (Umluftbetrieb).
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Ergebnisse aus den Diagrammen:

Aus Bild 3 ist beispielsweise ablesbar, daB eine Strah-
lungsintensitat  von 400 W/m2 bei einem Kollektor des Typs
1 (mit zweifacher Verglasung, einem Luftdurchsatz von 4350
m3/h m2 und einer Kollektorlange von 4 m eine Temperaturer-
hohung um 30 X erbringt. Die beim EinlaBl 20° warme Luft hat

also beim AuslaB 50°.

Die Bilder zeigen, daf3 der Kollektor mit dem hoheren Luft-
durchsatz ab 8 m Lange bzw. Kollektoren mit dem halbier-
ten Luftdurchsatz ab 4 m Lange keine nennenswerten Mehr-
leistungen mehr erbringen. Beim Vergleich der Bilder ist zu
beachten, daB sich die sehr dhnlichen Kurvenverlaufe auf
unterschiedliche Luftmengen beziehen.

Ebenso ist aus den Bildern das deutiich bessere Abschneiden
der Kollektoren mit zweifacher Verglasung ablesbar.

DIE GRUSSE VON KOLLEKTORFLACHEN

Die folgenden Diagramme zeigen den jahrlichen solaren War-
mebeitrag verschiedener Luftkollektorsysteme in Abhdngig-
keit von der Kollektorflache bei 2 unterschiedlichen Kol-

lektortypen.
o 40 T T T (G 40 T T T
=z =z
=0 KOLLEKTORTYP 2, 1-FACH VERGLAST 3 ;/% KULLEKIURIYPL Z-FACH VERGLAST
&> % |
£ 30 % 30 3 -
b 3 b jﬁ?L*’”—ﬁ
2 TEM S o b e T T T 2
3 e g | smr
i [14
S 2 — SYSTE S 20 - 1
o A7 EMA ® / / ’s_\!g,;\'EM 1
I N~ e Ly e
/4 /4
54
Wogl/ & s}y
g 3
0 3o
0 10 20 30 40 50 m2 60 0 0 20 30 40 5 m2 60
KOLLEKTORFLACHE KOLLEKTORFLACHE

System 1: mit Kollektor mit Frischluftzufuhr (offen)
und direkter Warmluftnutzung im Innenraum,
(+Zusatz-Lufterwdarmung)

System 2: Kollektor mit Umluftbetrieb mit Steinspei-
cher (+Zusatzheizung)

System 3: Bezieht man den solaren Beitrag auf den
Jjahrlichen Gesamtwarmbedarf (Raumheizung
und Warmwasser), so wiirde sich bei einer
Zuschaltung eines Luft-Wasser-Warmetau-
schers zur Warmwasserbereitung beim System
2 eine Erhohung des solaren Beitrags um
15-20% ergeben (gestrichelte Linie).
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FAUSTREGEL FOR DIE GRUSSENBESTIMMUNG VON LUFTKOLLEKTOREN.

Die Fldche der Luftkollektoren (Ak) flr ein Wohnhaus sollte
etwa 20-30 % der Wohnfldche betragen, um ein gutes Ausnut-
zungsverhdlinis zu erreichen. Sie 1@3t sich nach der fol-
genden Formel bestimmen:

Ag = Jahrlicher Warmeverbrauchn( kWh/a) XC
’ Jdhrl.Sonnenenergieeinstrahlung (kWh/m2 a)

Dabei bezeichnet C eine "Auslegungskonstante", die fiir
Wohngebaude etwa 1,8 - 2,2 betridgt (das bedeutet, daB der
solare Beitrag der Luftkollektoren zur Raumerwdrmung im
Jahresdurchschnitt bei etwa 20 % liegt).

WARMESPEICHERUNG MIT ZENTRALEN STEINSPEICHERN

W ARMESPEICHERKAPAZITAT
o 10 20 30 40 MK 50
o, KOLLEKTORFLACHEN
2 j;_‘iiﬁg'-n—z’_:‘f‘;
22 AK—SOm

éf”z”’"
= F\K.=
=18 ///) |
=16 /////WAFN o
= V/
214
512 ////*""" Ay =10 m2
[
=10
g 8 AK=5m2 N\\
S 6
3 SYSTEM 2
o b KOLLEKTORTYP 2
= mit 1 GLASSCHEIBE,
= 2 STEINSPEICHER
= g
0 8 16 24 32 m3 40
SPEICHERVOLUMEN

Der jdhrtiche solare Wirmebeitrag eines Kollektorsystems mit Steinspeicher in Abhin-
gigkeit von der KollektorfldchengriBe und der Speicherkapazitdt.
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Das Diagramm zeigt, daB bei der untersuchten Anlage eine
VergroBerung der Kollektorflache iiber 30 m2 nur noch gerin-
ge Verbesserungen des solaren Warmebeitrags erbringt.
Ebenso wird ablesbar, daB die Verdoppelung der Kollektor-
fliche den solaren Wirmebeitrag weit mehr erhoht als die
Verdoppelung des Speichervolumens (oberhalb einer GroBe von
etwa 4-5 cbm).

Als Faustregel fiir die zweckmaBige GroBe von Steinspeichern
in Abhangigkeit von der Luftkollektorflache gilt:

Speichervolumen (cbm) _ 1
Kollektorfldche (m2) 4
In diesem Verhdltnis arbeitet der Speicher mit optimaler

Ausnutzungsrate. In den Speicher gelangen im Mittel etwa

25-30 % der taglich eingesammelten Sonnenenergie.

(e LV Cognillic Lo auennciiciic! Y

werden immer in Kombination mit bzw. als
In vielen Fadllen

Luftkollektoren
Erganzung zu Sonnenfenstern eingesetzt.
wird der Warmetransport nur mit mechanischer Luftzirkula-
tion mdglich sein, besonders, wenn der Luftkollektor im
Dachbereich (strahlungsglinstige Lage und Neigung) mit einem
Steinspeicher im Erdbodenbereich (Gewicht) verbunden wird
(siehe hierzu auch Kap. "Luftzirkulation").

10 Umiuftkandle
11 Umiuttverieiter

1 Luftkoliekior
2 Warmhuftsarmmber

3 Warmiuftkanéle, gut ge-
dammt

4 oberer Wermbuftverteiler

5 Ventitator fir die erwdrm-

12 Steinspeicher im Be-
reich des Kriechkellers

13 Siebplatte

14 Warmluft-Vertellerraum

te 2ulutt 15 Anzaht der Zulutirotwe
6 Ventiator fir die Entnah- entsprechend der L§p~
me der Warmiuft ge der Speicherwand

7 Warmiuftaustritt, regelbar

8 Umiufteintritt, regetbar

9 Verteilklappe fiir warme
Luft

Die Kombination

eines Luftkoliektors mit einem

Unterflur-Steinspeicher

eine mechanische Luftzikulation (Beispiel aus Quelle 70).

Luftkollektor
Geschossen (Quelle 67).

auf dem Dach eines Wohnhauses,

N

£+

kombiniert mit Glasvorbauten in

erfordert

den

Solar-Versuchshaus der Stadt Miinchen.
Das Haus wurde Anfang 1984 fertigge-
stellt, Es steht auf dem Gelinde des
Bauzentrums Miinchen und soll 2 Jahre
tang in Betriebsweise und Leistung
getestet werden., Es ist mit 38 m2
Luftkollektoren und 2x 12 m3 Wasser-
speichern ausgeriistet, die mit Luft-
Wasser-Wiarmetauschern be- und- entla-
den werden. Die Zusatzheizung ist e-
lektrisch.

(Entwurf: Dietrich/Muchowski)

Komponenten

1} GASMOTOR-WASSER WASSER-WARMEPUMPE muti
L
3 g

2 HIL FSKESSEL (bemanms Fremaenergieneinung bes Absin-
ken dec Temperatu des Landwehrkanals urer + 5 C

3 BRAUGHWASSER-SPEICHER 3 m?, solar behed talis den

Ahe/HecbstSommar)

4 HEZUNGS- SPEICHER Fir Wiimepumpe

5 LUFT
serarzougung

6 ABLUFTOI

7 ZULUFTO)
rt bei Heizbatrie solar erwarmi)

8 LUFT/LUFT-WARMETAUSCHER rur Risskgomanrung Ab-
sftwitrme

§ WARMWASSER-ZAPFSTE( LE
10 RADIATOR Warmwasserhequng

11 VENTILATOR 2um Transpont soler erwirmsse Luh aus deen
Wirtergarien s Hawsinneve. Forderienng 10 W

12 LUFTKOLLEKTOR ins Dach miogrert 70m2

13 LURTSAMMEL-VERTEILERKASTEN mA Schedsmmung

14 VENTILATOR fix 20 Abkuf, o 150 W Forderiesstung

15 ENTLOFTUNGSKLAPPE. ofien bes Anlageneisistand oder
solarem (borsngedo!
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35 DAS soare WASSERDACH

("Roof-Pond-System")

WINTER

SOMMER

Das Flachdach iiber dem Wohnbereich wird mit einer Speicher-
masse aus wassergefiillten Kunststoffbehdltern versehen, die
mit beweglichen Ddmmelementen kombiniert ist. Daraus erge-
ben sich vier Moglichkeiten der thermischen Steuerung:

1. An sonnigen Wintertagen werden die Dammelemente wegge-
klappt oder weggeschoben (z.B. iber die Garage).

2. Wahrend der kalten Ndchte wird der Wdarmespeicher mit den
Dammelementen geschlossen. Die eingespeicherte Warme wird
dann nur nach unten an die Wohnraume abgegeben.

3. Im Sommer wehren die geschlossenen Dammelemente die Son-
neneinstrahlung ab.

4.In den Sommerndchten kiihlt die Speichermasse bei gegffne-
ten Dammelementen aus und bildet so ein Reservoir  zur
Aufnahme von Raumwarme wdhrend des Tages, wirkt also als
passive Kiihlanlage ("Natiirliche Klimatisierung").

TAG NACHT

TAG NACHT

Mit solaren MWasserdachern kann fiir alle Raume (also auch
die Nordrdume) eines eingeschossigen Hauses Sonnenenergie
passiv genutzt werden. Fiir unser Klima (geringes Strah-
lungsangebot und niedriger Sonnenstand im Winter) misste
das System mit einem verglasten Dachaufbau versehen sein
(siehe obenstehendes Bild), der als Pufferzone den Warmeab-
fluB verringert. Auf diese Weise entsteht ein Glasdach-
Kollektor.
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Das Wasserdach-System wirft Fragen der Dichtigkeit und der
(psychologischen) Behaglichkeit auf. AuBerdem muf3 die Ef-
fektivitdt durch besondere technische Vorkehrungen gewdhr-
leistet sein: der in unserem Winter hohe Anteil bewdlkter
Tage erfordert fiir die Ddmmelemente eine strahlungsabhdngig
gesteuerte Stellautomatik. Entsprechend der Heiztemperatur
im Wohnbereich wird das Speicherwasser immer Temperaturen
von mindestens 20° haben. Solange die Sonneneinstrahlung
die Wirmeverluste ilibersteigt, miissen die Dammelemente ge-
gffnet sein, die Speichertemperatur steigt langsam an und
die Heizung in den Wohnrdumen kann gedrosselt werden. Aber Kombination von Wasserspeicher- Wand
schon die ndchste Wolke kann die Einstrahlung so verrin- und -Dach.

gern, daB die Warmeverluste aus dem Dachspeicher lberwiegen

und die Dammelemente wieder geschlossen werden miissen.

Der Nutzen dieses Systems schein fiir unser Klima zweifel-
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Wasserkollektor zur Warmwasserbereitung ~ in einen Glasvorbau integriert (Quelle 61).



36 DER WASSERKOLLEKTOR

Bei Wasserkollektoren (Flachkollektoren tlblicher Bauart)
wird die Sonneneinstrahlung uber gut absorbierende, schwar-
ze und warmeleitende, meist metallische Fldchen auf das in
Kandlen durchstromende kiihlere Wasser iibertragen. Das Was-
ser (oder ein anderes "Kiihimittel") transportiert die auf-
genommene Sonnenwdrme als warmes Wasser zur Verbrauchsstel-
Te (Raumerwdrmung oder Warmwasserbereitung). Da Flissigkei-
ten in der Lage sind, groBe Warmemengen bei relativ gerin-
gem Volumen aufzunehmen und schnell abzutransportieren, ist
nur eine kleine Wassermenge fiir den Durchlauf durch den
Kollektor ndtig und der Kollektor kann von der Verbrauchs-

stelle entfernt liegen.

Bei zu geringer Einstrahlung wird der Wasserdurchlauf ge-
stoppt und der Warmeverlust im Kollektor bleibt gering. Dem
entspricht die Bauweise von Kollektoren: Sie haben eine
dicke Dammschicht auf der Riickseite und bendtigen keine
beweglichen Dammelemente.

Aufbau eines typischen Wasser-Flach-

Ko kLo - 6lasfliche Wasserkollektoren sind seit mehreren Jahren in groBer Pro-
2. Absorber-Platte mit integrierten duktvielfalt auf dem Markt. Zur Her§te11ung von Brauchwarm-
3 59”u$§qﬂr% wasser im Sommer haben sie sich bewdhrt. Zur Raumerwdrmung
. Dammscni s . . . . . .

3 Rahmer sind sie bisher nicht wirtschaftlich einsetzbar,

Kollektorsysteme mit Fliissigkeiten als Warmetrdger sind
zur Kombination mit anderen passiven Systemen der Sonnenen-
ergienutzung weniger geeignet, da diese zur Wdarmezirkula-
tion zumeist die Luft niitzen.

-
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WASSERWAND-HEIZKORPER

e

Das voranstehende Bild zeigt die Verbindung eines Wasser-
kollektors mit einem Wasserspeicher als grofldchigem "Nie-
dertemperatur-Heizkorper". Der "Heizkorper" konnte auch in
einem weiter entfernt liegenden Raum (z.B. Nordraum) aufge-
stellt sein, was lediglich eine langere Rohrleitung und
eine Umwdlzpumpe erfordert. Damit wird deutlich, was dieses
_ ) System eigentlich ist: eine schlecht regelbare Warmwasser-
Wasserkollektor ~mit Speicher — zur heizung mit passiver Sonnenenergiegewinnung durch Flachkol-

Warmwasserbereitung - mit natiirlicher . . .. . . .
Umwilzung. lektoren. Als solche ist sie fiir unser Klima nicht geeignet.
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41  WARMESPEICHERUNG

Baumassen zur Speicherung von Warme sind iiberall dort niitz-
lich, wo zwischen auBentemperaturabhdngiger Schwankung des
Warmebedarfs und unregelmdBiger oder periodischer Warmelie-
ferung der Sonne oder einer anderen Wdrmequelle die Innen-
temperatur im Raum zu stabilisieren ist.

Wenn es moglich wdre, die Warmelieferung in Menge und
Zeitverlauf immer genau an den Warmebedarf anzupassen, dann
ware eine thermische Speichermasse nicht nur Uberflissig,
sie wirde dann auch als unerwiinschter Verzidgerer der Wdrme-
regelung wirken. So bietet sich folgerichtig die Kombina-
tion von gut regelbarer Heizanlage und Leichtbauweise fiir
Rdume an, die nur kurzzeitig genutzt werden (d.h. schnell
aufgeheizt werden miissen und dann wieder langere Zeit unbe-
heizt bleiben), sowie fir Rdume, die fir eine Nutzung der
Sonnenenergie nicht in Frage kommen.

Mit der Sonnenenergienutzung muB man die UnregelmaBigkeit
dieser Warmelieferung mit in Kauf nehmen. Sie kann durch
eine schnell reagierende Zusatzheizung ausgeglichen werden,
solange der Wdrmebedarf des Raumes nicht von der Sonnen-
energie gedeckt wird.

Wenn man die uber den augenblicklichen Bedarf hinaus ein-
strahlende Energie nutzen will - man kann sie vielleicht
schon nach kurzer Zeit wieder zur Raumerwdrmung brauchen -
dann muB sie flir den Bedarfsfall eingespeichert werden.
Diese Situation ergibt sich tdglich durch Veranderung der
Einstrahlungsintensitdat zwischen Bewdlkung und  Sonnen-
schein, mit dem ewigen Wechsel von Tag und Nacht, mit der
Folge von Schon- und Schlechtwetterperioden und mit dem
Rythmus von Sommer und Winter.

UNTERSCHEIDUNG VERSCHIEDENER BAUWEISEN HINSICHTLICH IHRER
WARMESPEICHERKAPAZITAT

Um das Warmespeichervermogen speicherfdhiger Bauteile
gezielt fiir die Nutzung der Sonnenenergie und die Schaffung
eines behaglichen Raumklimas einsetzen zu konnen, miissen
wir die Warmespeicher nach ihren thermischen Eigenschaften
definieren:

(® Speichermassen, die von der Sonnenstrahlung (direkt und
diffus) unmittelbar oder lber Reflexion erreicht werden
("Primdr-Speicher"). Die Wdrmeabgabe an den Raum geschieht
iber Warmeabstrahlung und liber Luftzirkulation. Diese Spei-
cher haben moglichst grofle Oberflachen fiir die Warmeauf-
nahme und -abgabe, die auf Wande, Decken und Boden ver-
teilt sind. Sie dienen vor allem der Aufnahme der Warmemen-
gen strahlungsreicher Tage und deren Speicherung fir 24
Stunden oder wenige Tage. Es sind die Speicher, die sich
fiir die Nutzung des geringen Strahlungsangebots im Winter
lohnen, fiir die Aufnahme der stdrkeren Sonneneinstrahlung
der (bergangszeiten aber hdufig nicht mehr ausreichen.
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Je groBer die direkt oder diffus bestrahlte Oberfldche der
Speichermasse ist (richtige Orientierung, geringe Verschat-
tung), Jje besser das Absorptionsvermdgen der Oberflache
(dunkle Farbung, matt statt glanzend), je hoher die Warme-
leitfahigkeit und je grofer das Warmespeichervermogen des
Speichermaterials ist, desto mehr Sonnenenergie kann einge-
speichert werden. Bei einseitiger Bestrahlung betrdgt die
nutzbare Dicke massiverPrimdr-Speicherwande 20 - 25 cm
(Quelle 78).

Speichermassen, die nicht von der Sonnenstrahlung er-
reicht werden ("Sekundadrspeicher"), wie innenliegende Wande
oder Decken.

Der Warmetausch geschieht fast ausschlieBlich iber die
Luft. Wieviel Wdrme zwischen Masse und Luft ausgetauscht
werden kann, hdngt von der Luftbewegung, der Temperaturdif-
ferenz zwischen Luft und Masse und dem Oberfldchenumfang
der Speichermasse ab. Als Anhaltswert gilt eine Wdrmeiiber-
gangszahl (oi) von 8 W/m2K im Raum. Sekundarspeicher bewir-
ken - zusammen mit Primdrspeichern - eine Stabilisierung
der Innenraumtemperatur gegeniiber den Schwankungen zwischen
Tag und Nacht. Auch werden plotzliche Wetterwechsel im
Innenraum nur schwerfdllig nachvollzogen. Im Winter ist das
wegen der Beheizung der Raume auf 20° weniger deutlich als
im Sommer.

In der warmen Jahreszeit ist die Speicherfdhigkeit aller
Bauteile zur Temperaturstabilisierung unerla3lich. Sie
kommt voll zur Entfaltung, wenn die Bauteile wdahrend der
Nacht bei offenem Fenster auskiihlen konnen und damit fiir
den kommenden warmen Tag ein "“Kiihlpotential®™ bilden. Im
Winter sorgt die Speichermasse dafiir, daB nachts die Hei-
zung abgeschaltet werden kann und die Raumtemperatur den-
noch nur um wenige Grade bis zum Morgen absinkt.

Die mittleren Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht
betragen ca. 5 K im Winter und 10 K im Sommer. (Siehe
hierzu auch Anhang 6.1)

Bei diesen Schwankungen sind am ProzeB der Warmespeicherung
und Warmeabgabe innerhalb einer 24-Stunden-Periode nur die
juBeren Materialschichten speicherfdhiger Bauteile betei-
ligt. Als hierfiir ausreichende Materialstdrken gelten:

Bei einseitiger Beanspruchung (z.B. Aufenwédnde mit duBerer

Warmeddammung) :

9) Beton 10 cm
Mauerwerk 11,5 cm

Bei zweiseitiger Beanspruchung (Innenwdnde):
Beton 15 cm
Mauerwerk 17,5 cm
Gasbeton 14 cm
Massivholz 8 cm

Bei ldangeren Temperaturwechselperioden (etwa mehrtédgige
Kdlte- oder Hitzephasen) werden auch die tieferliegenden
Schichten wdarmespeichernder Baumassen wirksam, sodaB die
Planung der oben angegebenen Bauteil-Stdrken nur als Min-
destwerte angenommen werden konnen.

(Zur Strahlungsaufnahme von Primar-
speichern siehe auch Kap.3.3 "Sonnen-
wand")

l _

~/ N

einseitig

Lf\~/'\~/—\_/—\./~;]

Y
~A

Zweiseitig

CCCETA
"

allseitig

SRR

VergriBerung der Beriihrungsflachen
zwischen Luft und Masse zur Verstir-
kung des Wdrmeaustauschs
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Vergleich der Mengen von zur Wdrmespeicherung geeigneten
Bauteilen in einem Wohnungsbeispiel (Raumhohe 2,50):

Decke und Boden 200 m2 (46 %)

(einseitig) E l
Aussenwande o.F. 0 m (9% w
(einseitig) o L
Innenwinde 140 M (33 %) ——r— T —-I
(beidseitig)
Wohnungstrennwinde 50 m2 (11 %) '
(einseitig) '
Gesamtoberflichen: 430 m2 (100 %) l

(© Unbesonnte Speichermassen auBerhalb der Wohnrdume ("Ter-
tidarspeicher"). Hier findet der Wdrmetausch nur mithilfe
zu- und abgefiihrter Luft als Warmetrdger statt. Diese Spei-
cher konnen mit allen Kollektorsystemen verbunden werden,
die auch mit Luftzirkulation arbeiten. Fiir Luftkollektoren
bilden sie die einzig mogliche Form der Warmespeicherung.
Fiir Glashduser oder andere passive Kollektorsysteme sind
sie zusatzlich zu den Primdrspeicher einsetzbar.

Als Zusatzspeicher sind sie besonders dann zweckmdBig, wenn
es gelingt, die Wirkungsdauer der Warmespeicherung auf
einen groferen Zeitraum (5 - 8 Tage) auszudehnen und sich
so die Temperaturdanderungen beim Wechsel von GroBwetterla-
gen zunutze zu machen. Das konnte auch zu einer besseren
Ausnutzung des Sonnenenergieangebots in den Ubergangszeiten
beitragen.

Tertidrspeicher werden gewohnlich als Steinspeicher ausge-
bildet. Sie konnen aus loser Kies- oder Steinschiittung
bestehen (Kornung nicht unter 10 cm) oder aus Formsteinen
in luftdurchldssiger Schichtung.
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Hinsichtlich der Warmespeicherfdhigkeit gibt es noch andere

Unterscheidungen:

1. Die VDI 2078 unterscheidet 2 Bauarten nach der wirksamen
Masse, bezogen auf die FuBbodenfldche:

Bauart 1 (wenig speichernd) mit einer spezifischen Baumasse

von 100 - 350 kg/m2 (FuBbodenflache) oder - bei hoheren
Baumassewerten, wenn die fiir die Speicherung wesentlichen
Bauteile (Boden und Deckel) durch Isolierschichten (Tep-

pich, schwimmender Estrich, untergehingte Decke u.a.) abge-
deckt sind.

Bauart 2 (stdrker speichernd) mit spezifischen Baumassen
von mehr als 350 kg/m2 FuBboden bei nicht abgedeckten
Decken und Boden. Ist der FuBboden mit Teppich belegt, wird
nur die halbe FuBbodenfldche bei der Rechnung beriicksich-
tigt.

2. Die DIN 4108/Teil 2 unterscheidet 2 Bauarten nach der
wirksamen Masse, bezogen auf die AuBenwandfliche (Mand und
Fenster):

Leichte Bauart mit einer wirksamen Masse von 600 kg/m2
(AuBenwandfldche)
Schwere Bauart mit einer wirksamen Masse von lber 600 kg/m2

(AuBenwandfldche)

Als wirksame Masse gilt bei Innenbauteilen ohne Wdrmedamm-
schicht (Innenwand, Decken) die halbe Masse. Bei Innenbau-
teilen mit Wiarmeddmmschicht die Masse zwischen Oberflache
und Dammschicht, jedoch max. 50 % der Gesamtmasse. Fiir Holz
und Holzwerkstoffbauteile kann die doppelte Masse angerech-
net werden. (Diese Definition bezieht sich auf den sommer-
1ichen Wirmeschutz von Gebduden und kann nur fir die veral-
teten, schlecht gedammten AuBenwinde als zweckmdBig angese-
hen werden).

leichte Bauweise: Holz-, Holzwerkstoff-, Gipskarton-, Gips<
Blech-, Dammstoff-, Gasbeton- Konstruktionen.

schwere Bauweise: Stahlbeton-, Vollziegel- Konstruktionen
mit Estrich, Ziegeldeckung, Kiesschiittung.

3. In den Gsterreichischen Schulbaurichtlinien sind erfor-
derliche MindestgrdBen fir Speichermassen festgelegt, die
verniinftigerweise auf die Fensteroberfldchengrofen bezogen
sind: Sie sollen mindestens 2500 kg/m2 Glasflache der Aus-
senwand betragen.

4, Andere Definitionen unterscheiden die Wdrmespeicherfa-
higkeit verschiedener Bauweisen nicht durch 1ihre Masse,
sondern durch ihr spezifisches (temperaturabhdngiges) War-
mespeichervermggen. Dieses betragt bei: .

sehr leichter Bauart: z.B. 5 kWh/K
sehr schwerer Bauart: z.B. 40 kWh/K

Ebenso kann nach der definierten Auskiihlzeit unterschieden
werden:

sehr leicht 30 Stunden  (Auskiihizejtkonstante T )}
mittel 50 Stunden

sehr schwer 100 Stunden (Quelle 23)

5. Warmespeicher konnen auch nach der Zeitdauer der mit der
Warmespeicherung iiberbriickbaren Klimaschwankungen unter-
schieden werden:

- Kurzzeit-Speicher (24 Stunden bzw. 1-2-Tage-Speicher). In
diesem MWirkungsbereich 1liegen die iiblichen Primir- und
Sekunddrspeichermassen im Winter und Sommer.

- Mehrtage-Speicher (5 - 8 Tage) zur Temperaturstabilisie-
rung der wechselnden mehrtdagigen GroBwetterlagen. Hierzu
eignen sich die Sekunddrspeichermassen im Sommer und in den
Ubergangszeiten. Im Winter sind als Mehrtages-Speicher nur
Tertidrspeicher geeignet.

- Langzeit-Speicher (Saison-, Sommer- und Winterspeicher).
Hierzu kommen nur groBe Tertidrspeicher in Frage oder die
Speicherung in umgewandelten Energieformen.
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OBER DEN ZUSAMMENHANG VON WARMEFLUSSEN UND TEMPERATURDIFFE-
RENZEN BEI DER WARMESPEICHERUNG.

Speicherfdhige Wand zwischen zwei Raumen mit gleichen Tem-
peraturen (Innenwand). Keine Wirme flieBt: Die Speicherwand
gibt weder Warme ab, noch nimmt sie welche auf. Sie ist in
diesem Zustand thermisch ohne Nutzen. Erst bei Temperatur-
differenzen kommt die Speicherfdhigkeit zur Wirkung.

Die Raumtemperatur sinkt (z.B. infolge der ndchtlichen
Heizungsabschaltung) ab, die Speicherwand fangt an, Warme
abzugeben, sie beginnt zu "arbeiten", hierdurch verhindert
die Speicherwand ein noch weiteres Absinken der Raumtempe-
ratur. Je groBer die Temperaturdifferenz zwischen Wand und
Raumluft, desto stdrker ist der WarmefluB (pro m2 Wandf14&-
che}.
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Absinken der Raumtemperatur wihrend 5_? 8 ~ Heizpause -
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Steigt nun infolge Heizungseinschaltung die Raumtemperatur
wieder an, beginnt die Wand, Wdrme aufzunehmen. Je dicker
die Wand, desto Tldnger dauert dieser Tauschprozess, so
schwankt bei einem Raumtemperaturwechsel von 15° auf 25°
d;g Wandtemperaturen unter Umstanden nur zwischen 17° und
23°,

Bei nicht besonnten Wanden zwischen Raumen mit unterschied-
licher Temperatur (z.B. AuBenwand nachts) flieBt kontinu-
jerlich Warme ab.

Der WarmeabfluB wird nun bei AuBenwdnden ohne Wdrmeddmmung
durch Sonneneinstrahlung, d.h. durch Warmeeinfllisse von
auBen nach innen iiberlagert. Es hangt von der Sonneninten-
sitdt und der AuBentemperatur ab, ob der Warmeabfluss oder
-Zufluss groBer ist. Die hdufige Bewdlkung, die geringe
Einstrahlung, die langen Nachte und die niedrigen Tempera-
turen unseres Klimas bewirken, daB der WarmeabfluB aus den
geheizten Innenrdumen den solaren WdrmezufluB wdhrend des
Winters drastisch iibersteigt.

Je groBer die Speicherfdahigkeit der Wand, desto trdger re-
agiert sie auf duBere Temperaturdnderung.

Durch gute duBere Wdrmedammung wird die Sonpeneinstrahlung
verhindert, und der Warmeabfluf3 verringert. Aus der AuBen-
wand wird hinsichtlich des Speicherverhaltens praktisch
eine Innenwand mit einseitig ungehindertem Warmetausch.
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TEMPERATURNIVEAU VON WARMESPEICHERN

Ein weiteres wichtiges Merkmal von Warmespeichern ist die
groBe Spreizung ihres thermischen Arbeitsbereichs. Diese
Spreizung muss dem Warmebedarf und Temperaturniveau der
verschiedenen Warmezonen des Hauses entsprechen.

So bewegen sich die Speichertemperaturen in Pufferzonen
wahrend der Heizperiode in einem Bereich unter 20° (siehe
Kap. 2.3). Dagegen ist die Temperatur von Speichermassen in
den Wohnrdumen am Wintertag mindestens 20° (siehe hierzu
auch Kap. 3.1).

Die Zuordnung einer Speicherschicht zu einer Warmezone wird
durch die Anordnung der warmedammenden Schicht bestimmt
und erkennbar (Beispiel: Glashaus-Wohnraum):
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Speicher, die Wohnrdumen zugeordnet sind (mit Temperaturen
um 20° ), konnen als Zwischenwand- oder Zwischendeckenspei-
cher (Tertidrspeicher mit Luftzirkulation) ausgebilder wer-
den., Sie haben den Vorteil, dass alle Wdarmeabfliisse den
Wohnraumen zugute kommen, also keine Verluste entstehen, und
dass die grossen Flachen einen guten Warmetausch auch bei
geringen Temperaturdifferenzen erlauben.

: 10 e HF

Varianten der Ausbildung von Iwischenwandspeichern

X

Allerdings ist der grosse Teil an solar erzeugter Luftwarme
unter 20° nicht fiir einen solchen Speicher verwendbar, wenn
nicht eine zusdtzliche Aufheizung erfolgt. (Siehe hierzu
auch S. 121},

Aus diesem Grund scheint die Kombination von Warmespeichern
iber 20° mit Luftkollektoren, die relativ rasch Temperatu-
ren iiber 20° erzeugen, giinstiger als mit Glasvorbauten, die
durch ihren groBeren Eigenwirmeverbauch das hohere Tempera-
turniveau nur langsam erreichen.
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Die Sonneneinstrahlung durch das verglaste Schrigdach und die Auftriebs-Warmluft
aus dem Glasvorbau und dem Haus hdlt den Wasserspeicher im Dachboden auf mindestens
20° . Die aufgestiegene Luft wird als Luftheizung in die Hohlrdume der Badenplatte
rezirkuliert., Man achte auf das Verhdltnis von Kollektorzone und Wohnzone in diesem
flir unser mitteleuropdisches Klima entworfenen Haus von C.Green (Quelle 59).
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Luftkollektor mit Wand-Steinspeicher
im Hausinneren.

Iweischalige Wandspeicher nahe am
Glasvorbau, aber thermisch von ihm
getrennt.

(Tsp = Speichertemperatur)
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Luftkollektor mit zweischaligen Wand- Senkrechter Steinspeicher in Gebdude~
und Deckenspeichern. mitte fiir Warmluft aus Sonnenraum und
Luftkollektor (Quelle 70).

Warmespeicher mit Arbeitstemperaturen iiber 20° sind von
Wohnrdumen thermisch nicht getrennt.

Fir die richtige Dimensionierung von solchen Speichern fiir
die verschiedenen Kollektorsysteme in Abhdngigkeit von den
Einstrahlungssummmen und dem Temperaturniveau der gespei-
cherten Warme gibt es bisher keine zuverldssigen Regeln.
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WASSERSPEICHER

Wasser hat als Speichermaterial gegeniliber den (Ublichen
Massivbaustoffen (Beton, Mauerwerk) Vorteile: Die Speicher-
kapazitat ist pro Gewichtseinheit mehr als 4 mal so groB,
pro Volumeneinheit etwa 2 mal so groB. Wasser hat nur das
halbe Gewicht pro Volumeneinheit. Wasser hat bei freier
Zirkulation eine unbegrenzte Warmeleitfdhigkeit, sodaB bei
Sonneneinstrahlung kein Warmestau auf der Oberflache ent-
steht, der z.B. bei Massivbaustoffen nach 4 bis 5 stiindiger
Besonnung die Warmeaufnahme auf etwa 50 % absinken 14&Bt.
Deshalb ist durch Wasserspeicher der solare Raumwdrmegewinn
betrachtlich zu verbessern.

Als Wasserspeicher konnen gebrauchte oder neue Behdlter aus
Blech (z.B. 200 1 - Benzintonnen) oder Glas (Flaschen oder
Glasballons) oder Kunststoff benutzt werden.

Kunststoffbehdlter sind meist aus Niederdruck-Polyathylen
(weif3) und werden vom Handel in verschiedenen Ausfiihrungen
geliefert, Die Preise liegen zwischen 0.30-0.60 DM/i. Eine
preisgiinstige Ausfiihrung ist der fiir standardisierte Trans-
portpaletten genormte "Euro"-Kanister zu 5, 10, 20 und 307.
Der 30 1-Kanister z.B. (0.30 DM/1) mit den Abmessungen 320
x 460 x 275 ist liegend bis zu 3 Stiick, stehend bis zu 5
Stiick stapelbar. Der Stapel muB gegen Umkippen gesichert
werden. Temperaturerhtohungen sind bis 40° bedenkenlos, ab
60° wird das Material weich. Fiir eine Wand von 2,5 x 3,0
m (= 7,5 m2) wdren 85 Kanister notig (800.-- DM d.h. 105.--
DM/m2) .

Kombination von Sonnenfenster und Sonnenwand mit Wasserbehdltern als Primdrspeicher
im Bristungsbereich (Quellen 15, 44).

1 Wassertonne (U1fass) fasst
55 Gallonen = 210 1 Wasser
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6-Kant-Kanister sind in beliebiger Hohe stapelbar (0,60
DM/1). Der Stapel muB seitlich gehalten werden. Um ausrei-
chende Wasserbewegung zu ermdglichen, sollten zylindrische
Behdlter einen Durchmesser von nicht weniger als 25cm ha-
ben. Wegen der temperaturbedingten Volumenanderung des Was-
sers sollten die Behdlter nicht randvoll gefiillt werden.

Wasser-Speicherwand, gestapelt aus
Plastik (oder Glas-) Flaschen.

Wassergefiillte Blechsdulen als zusdtzliche Speichermasse im Sonnenraum. Wasser hat
sehr gute Warme-Speichereigenschaften. Die Wellenform der Blechsdulen vergroBert die
Oberfldche und verbessert damit den Warmeaustausch zwischen der Raumluft und der
Speichermasse (Quelle 44).
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LATENT-SPEICHER

Bestimmte Stoffe haben die Eigenschaft, im Bereich der iib1i-
chen Raumtemperatur  (z.B. 22°) bei Erwdrmung vom festen
in den fliissigen, bei Abkiihlung wieder vom fliissigen in den

festen Aggregatzustand iiberzugehen. Mit dem Vorgang der
Verflissigung 1ist eine starke Warmeaufnahme in den Stoff
(z.B. Glaubersalz) verbunden - andererseits wird bei der

durch Abkihlung hervorgerufenen Verfestigung diese Warme-
menge wieder an die Umgebung abgegeben. Diese durch Verdn-
derung des Aggregatzustandes aktivierte Wdrme eines Stoffes
nennt man Latentwdrme.

Wenn man Stoffe, deren Aggregatzustand zwischen 21°bis 24°
wechselt, an Stellen einbaut, die direkt besonnt werden

(Primdrspeicher), kann eine betrdchtlich grdossere Menge an
Sonnenenergie rasch eingespeichert und spater wieder an
den Raum abgegeben werden, als dies bei den lblichen Bau-
stoffen moglich ist.

Diese Technik, die eine betrdchtliche Verbesserung der War-
mespeicherkapazitdt im Sonnenhaus bewirken konnte, befindet
sich erst im Entwicklungsstadium. In einem Versuchshaus in
Cambridge / USA (MIT V) wurde die Unterseite der Innendecke
mit einer flachen Schicht aus Latentspeicherelementen aus-
gestattet. Die Sonnenstrahlung wird mit Hilfe von Jalousie-
reflektoren (siehe S.194) zur Decke hin umgelenkt: eine An-
wendungsform, die nur flir Standorte mit hohem Direktstrah-
lungsanteil wadhrend der Heizperiode richtig ist.

LANGZEIT-SPEICHER (SOMMER-WINTER)

Nachstehend sind die Ergebnisse einer Simulationsrechnung
des MWirkungsgrads eines kompakten Langzeit-GroB3speichers
zur Nutzung der sommerilichen Sonneneinstrahlung fir die
Heizung im Winter wiedergegeben. Die Berechnung wurde fiir
drei Reihenhiuser mit je 40 bis 60 m2 Luftkollektorfldche
und einem gemeinsamen 900 m3 -Steinspeicher durchgefiihrt.
(Quelle 66)

Im Jahresverlauf}Warmeversorgung wahrend der 7-Monate
in den Speicher }Heizperiode (Okt-Apr). Warmebeitrdge
eingeleitete in Summen (kWh) und Anteilen (%).
Wdrmemenge und
Luftkollektoren [Wirkungsgrad* Luftkollektor|Steinspeicher| Zusatz-
Typ und Fldche direkt heizung
1. 180 m2 42380 kWh 5820 kWh 20420 kWh |22880 kkh
Standard 0,48 12 % 42 % 46 %
2. 120 m2 58900 kWh 7430 kWh 27100 kWh | 14560 kWh
hocheffizient 0,46 15 % 55 % 30 %
3. 180 m2 80040 kWh 8960 kWh 28990 kWh 11160 kWh
hocheffizient 0,36 18 % 59 % 23 %

* Der Wirkungsgrad bezeichnet das Verhdltnis von
gespeicherter Wdarmemenge zur Einstrahlungsmenge
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AuBerdem ergab sich, daB die VergroBerung der hocheffizien-
ten Luftkollektorflache von 120 auf 180 m2 ynnotig ist,
wenn die Warmedammung des Speichers verbessert wird. Mit
zunehmender Speicherdauer steigt die Bedeutung der Warme-
dammung.

(ber die Effizienz von Langzeitspeichern in der Praxis, die
als Stein- oder Wasserspeicher ausgefiihrt wurden, 1ist uns
nichts bekannt. Dazu gehtren Objekte mit Erd- oder Wasser-
GroBspeichern fiir ganze Wohnsiedlungen, die die Hiuser den
Winter ilber mit warmem Wasser versorgen, um damit Wirmepum-
pen als einzige Zusatzheizung wirtschaftlich betreiben zu
konnen.,

Andere Formen der Speicherung sommerlicher Sonnenenergie wie
die photovoltaische Stromerzeugung zur Herstellung verlust-
frei lagerbaren MWasserstoffs, mit dem im Winter geheizt
werden kann, werden hier nicht behandelt.

THERMISCHE KENNWERTE VON BAUSTOFFEN (WARMESPEICHERFAHIGKEIT)

DEFINITIONEN:
e = Rohdichte (kg/m3)
b = Wirmeeindringzahl (in Wh/m2.h05.K)

Die Wirmeeindringzahl b gibt die Geschwindigkeit der Warmeeindringung
bzw. der Auskiihlung eines Baustoffes an. Sie ist abhdngig von der Roh-
dichte, der Wiarmeleitfihigkeit und der spezifischen Warmekapazitat
eines Stoffes (b=49»k-c'). Je hoher der b-Wert, desto besser ist ein
Stoff als Primarspeichermasse geeignet.

S = Wdrmespeicherzahl (kWh/m3-K) (Volumenbezogene
Speicherkapazitit)

Die Warmespeicherzahl S gibt die Warmemenge an, welche pro m2  Aussen-
bauteil im Beharrungszustand gespeichert wird, wenn zwischen innen und
aussen ein Temperaturunterschied von 1K besteht. Die Warmespeicherzahl
ist ein besonders aussagekrdaftiger Kennwert fiir die Warmespeicherung,
weil die im Bauteil von innen nach aussen dem Wdarmewert entsprechend
absinkenden Temperaturen Beriicksichtigung finden. Je grosser die Warme-
speicherzahl S, desto besser ist die Warmespeicherfdhigkeit des betref-
fenden Bauteils.

c = Wdrmespeicherkapazitdt (kWh/kg-K) (bezogen auf das
spezifische Gewicht der Stoffe)
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REFLEXION UND ABSORPTION VON WARMESTRAHLEN VERSCHIEDENER

BAUSTOFF-0OBERFLACHEN (in %).

Reflexions- | Absorptions~
Grad % Grad %
Weisse Keramikplatten 82 18
Weisser Lack auf Holz 80 20
Aluminium poliert 75 - 80 20 - 25
Aluminium matt, roh 40 - 50 50 - 60
Holz 65 35
Beton, Mortel 30 - 40 60 - 70
Asbestzementplatten (neu) 50 - 55 45 - 50
Asbestzementplatten (1 Jahr alt) 30 70
Ziegelsteine, rot (n.Helligkeit)! 30 - 40 55 - 70
Dachziegel, rot 35 - 55 45 - 65
Granit 45 55
Schieferplatten 10 S0
Kupfer poliert ca. 80 18 - 20
Kupfer, matt, roh 35 - 40 60 - 65
Zinkblech, neu 35 - 40 60 - 65
Zinkblech verschmutzt 10 - 15 85 - 90
Wasser ca. 10 ca. 90
Erde
Farbanstrich weif 75 - 80 20 - 25
Farbanstrich hellgelb 55 - 70 30 - 45
Farbanstrich rot 20 - 40 60 - 80
Farbanstrich hellgriin 30 - 45 55 - 70
Farbanstrich mittelgrau 30 - 60 40 - 70
desgl. dunkelblau, dunkelgriin 5-15 80 - 95
Farbanstrich schwarz 5 95
Absolut schwarzer Korper 0 100
TABELLEN ZUR WARMESPEICHERUNG VON BAUSTOFFEN
(Quelle 70)
MASSIVBAUSTOFFE, SCHUTTUNGEN Rohdichte | Warmeleit-}Spezifische | Warmeein- Warme-
féahigkeit JWarmekapa- | dringko- speicher-
Q A zitdt ¢ (2) jeffizient b {zahl S
(kg/m3) | (W/mK) (Wh/kgK) (Wh/m2.n1/2K)| (Wh/m3K)
Normalbeton nach DIN 1405 (Kies- oder Splittbeton
mit geschlossenem Gefiige; auch bewehrt) 2400 2.1 0.28 39 667
Leichtbeton und Stahlleichtbeton mit geschlossenem 1200 0.59 " 15 333
Gefiige unter Verwendung von Zuschldgen mit porigem 1600 0.87 " 21 444
Geflige 2000 1.2 u 27 555
Leichtbeton und Stahlleichtbeton mit geschlossenem 1000 0.38 " 11 278
Gefiige ausschlieBlich unter Verwendung von Blahheton 1300 0.56 " 15 361
Bldhschiefer, Naturbims ohne Quarzsandzusatz 1600 0.73 " 19 444
400 0.14 u 5 11T
Dampfgehdrteter Dampfbeton nach DIN 4223 600 0.19 " 6 167
800 0.23 " 8 222
500 0.19 " 6 139
Gasbeton-Bauplatten, unbewehrt, diinnfugig verleqt 800 0.27 " 8 222
900 0.32 K 9 250
Wandbauplatten aus Leichtbeton 1200 0.47 " 13 333
Wandbauplatten aus Gips, auch mit Poren, Hohlrdumen 600 0.29 K 7 167
Fiillstoffen oder Zuschldgen 900 0.41 " 11 250
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Rohdichte [ Wiarmeleit-{Spezifische | Warmeein- Warme-
fahigkeit [Wdrme- dringkoef- speicher-
Q A kapazitdt ¢ {fizient b zahl S
(kg/m3) (W/mK) (Wh/kgK) (Wh/m2. h1/2 K) ] (Wh/m3K)
Mauerwerk aus VYollklinker 2000 1.0 " 25 555
600 0.35 " 8 167
Mauerwerk aus Vollziegel, Lochziegel, Leichtziegel 800 0.41 " 10 222
hochfeste Ziegel 1400 0.60 " 16 389
1800 0.79 " 21 500
Mauerwerk aus Poren-Leichtziegel mit Leichtmortel 700 0.20 B 7 194
(gemdB Einzelzulassung) (1) 800 0.26 " 8 222
1000 0.50 " 12 278
1400 0.70 " 18 389
Mauerwerk aus Kalksandsteinen 1800 0.99 " 23 500
2000 1.1 " 26 555
500 0.22 " 6 139
Mauerwerk aus Gasbeton-Blocksteinen 700 0.27 " 8 194
800 0.47 " 11 222
Mauerwerk aus Leichtbeton-Hohlblocksteinen mit 1000 0.65 " 14 278
porigen Zuschldgen ohne Quarzsandzusatz 1200 0.77 " 17 333
600 0.35 u 8 167
800 0.41 " 10 222
Mauerwerk aus Leichtbeton-Vallsteinen 1000 0.47 " 12 278
1200 0.52 " 14 333
600 0.22 " 6 167
Mauerwerk aus Bimsbeton-Vollbldocken S-W 800 0.28 " 8 222
Schiittungen aus Sand, Kies, Splitt 1800 0.70 " 19 500
Steinschiittungen aus Granit, Basalt 2800 3.5 " 52 778
1) Diese Werte sind nicht in DIN 4108 enthalten

PUTZE, PLATTEN, BELAGE, DAMMSTOFFE, WASSER

2)

GemaB DIN 4108, Teil 4, Tabelle 7, mit Rechenwerten
der spezifischen Warmekapazitdt; sie wurden fir die
Berechnung der Wirmeeindringkoeffizienten b und der
Warmespeicherzahlen S verwendet.

Putze aus Zementmiortel 2000 1.4 0.28 29 555
Putze aus Kalkmortel, Kalkzementmirtel 1800 0.87 " 22 500
Dispersionsputze 1700 0.58 " 18 472
Putze aus Kalkgipsmortel, Gipsmortel 1400 0.70 " 17 389
Gipsputz ohne Zuschlag 1200 0.35 " 11 333
Warmeddammender Putz 600 0.20 * 6 167
Gipskartonplatten 900 0.21 " 8 250
Fliesen 2000 1.0 o 25 555
Glasmosaik, Keramik 2000 1.2 " 27 555
Asbestzementplatten 2000 0.58 " 19 555
Glas 2500 0.81 " 25 694
Ziegelplatten 1800 0.79 " 21 500
Klinkerplatten 2000 1.0 " 25 555
Sandstein, Muschelkalk 2600 2.3 " 43 722
Marmor, Granit, Basalt 2800 3.5 " 52 778
Betonwerksteinplatten 2400 2.1 . 39 667
Eichenholz 800 0.21 0.58 11 467
Fichte, Kiefer, Tanne, Sperrholz 600 0.14 " 7 350
FlachpreB-Spanplatten 700 0.14 " 8 408
Leichte Akustik-Spanplatten 300 0.06 " 3 175
Harte Holzfaserplatten 1000 0.17 " 11 583
Porgse Holzfaserplatten 300 0.06 " 3 175
Zementestrich 2000 1.4 0.28 29 555
Anhydritestrich 2100 1.2 " 28 583
GuBasphaltestrich 2300 0.90 “ 25 639
Magnesiaestrich als Unterboden 1400 0.47 " 14 389
[7noTeum 1000 0.17 0.42 9 457
Korklinoleum 700 0.08 0.36 5 253
Linoleum-Verbundbeldge 1000 0.12 0.42 8 417
Kunststoffbelage, z.B. auch PV(C 1500 0.23 0.42 13 625
Teppichboden, Nadelfilz geklebt 300 0.09 0.36 3 108
Teppichboden, Tufting geklebt 270 0.08 0.36 3 97
Holzwolle-Leichtbauplatten (b + S fir 420 kg/m3) 360-480 0.09 0.58 5 244
Polystyrol-Partikelschaum (b + S fiir 20 kf/m3) 15- 30 0.04 0.42 1 8
Polyurethan-Hartschaum (b + S fiir 30 kg/m3) => 30 0.04 0.42 1 22
Mineralfaser-Ddmmplatten (b + S fiir 80 kg/m3) 8-500 0.04 0.28 1 22
Mineralfaser-Akustikplatten 370 0.06 0.28 3 103
Bitumenfilzplatten 400 0.06 0.36 10 144
Stahl 7800 60.0 0.1l 239 867
Aluminium 2700 200.0 0.22 364 600
Wasser 1000 0.58 1.17 27 1167
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4.2

LUFTZIRKULATION

THERMISCHE EIGENSCHAFTEN DER LUFT

Luft kann praktisch keine Warme speichern. Das wird im Ver-
gleich mit anderem Material deutlich: Damit ein Stoff bei
einer Wirmemenge von 1 Kilowattstunde um 1 Kelvin warmer
wird, braucht es bei Wasser ein Volumen von 0,86 m3, bei
Ziegelmauerwerk 3,3 m? und bei Luft ein Volumen von 3000
m3 ! (siehe Zeichnung). Das zeigt andererseits: Luft kann
schnell erwarmt werden, d.h. zur Erwdarmung von Luft ist
vergleichsweise wenig Energie erforderlich. Bei stdrkerer
Sonnenstrahlung schnellt die Lufttemperatur in die Hohe,
die Warme kann sich aber ebenso rasch diurch Wind und Ritzen
wieder verfliichtigen.

[a—y

Die Lufttemperatur Tleistet einen wichtigen Beitrag fiip
die Behaglichkeit im Raum, deren Toleranzbereich mit ejda
18 bis 24° relativ eng ist. So konnen wir einerseits “die
bei Sonneneinstrahlung rasch auf iiber 20° erwdarmtg” Luft
sogleich zur Raumerwdrmung nutzen, was bei anderep” Warme-
trdgern nicht moglich ist. Andererseits kommt es”leicht zu
unbehaglicher Uberhitzung. So tut uns bei der M4interlichen
Morgensonne und bei bedecktem Himmel die Lufiwarme gut, bei
stdrkerer Sonneneinstrahlung aber muB dig”Warmluft abge-
fiihrt oder die Strahlungsenergie in thermische Masse einge-
speichert werden.

Im Gegensatz zum Warmetransport durich Strahlung, der ge-
wohnlich nur innerhalb eines Raumes moglich ist, kann Warme
mit Luft auch "um die Ecken", d.h. |gezielt in andere Rdume
transportiert werden. Dazu brauchtf man allerdings grofBe
Luftvolumen. Die Querschnitte von {Luftkandlen miissen des-
halb um ein Vielfaches groBer sein als die von Heizwas-
serleitungen.

Infolge des geringen Warmeaufnahmedermogens ist Luft her-
vorragend als Wdarmeddamm-Stoff geeignet. Zur Vermeidung von
Warmeiibertragung durch Konvektion muf3 hierbei jedoch der
Bewegungsspielraum der Luft eingeengt werden. So einge-
schlossen in kleine Poren (Faser- gder Schaum-Dammstoffe)
oder schmale Spalten (Isolierglas) jpildet Luft den Haupt-
wirkungsfaktor der Warmedammung.

PRS- i S it A" S S vt e Crmnin. ittt Wp0ss | e s s, fetmm  tixmapeoh  femeriomtn, et ot
a—

w
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DIE LUFTZIRKULATION ZUR WARMEVERTEILUNG UND LOFTUNG IM HAUS
DURCH AUSNUTZUNG DES NATOURLICHEN WARMEAUFTRIEBS.

SONNENRAUM

Ausbildung von "Wirmehiiten", unter denen sich die warme Luft sammelt und von denen
sie gut abgeleitet werden kann. Liftungsdffnungen soliten mglichst an den hichsten
Stellen angeordnet sein

Beispiele fir Warmluftauftrieb ins Obergeschof lber regelbare Uffnungsklappen: bei
siidorientierten Raumen ist der vertikale Luftauftrieb nur dann sinnvoll, wenn das
ObergeschoB selbst nicht zur Sonnenwdrmegewinnung ausgerlstet ist

Warmluftverteilung in angrenzende Rdume durch Luftzirkulation infolge der Tempera-
turdifferenz zwischen Sid- und Nordraumen bzw. durch Warmeauftrieb

Moglichkeiten natiirlicher Liftung und Warmluftzirkulation
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LUFTZIRKULATION UND WARMENUTZUNG AUF UNTERSCHIEDLICHEN TEM-
PERATURNIVEAUS MIT MECHANISCHER HILFE

Wo der natiirliche Warmeauftrieb zur Luftzirkulation nicht
ausreicht, wo ein begrenzter Offnungsquerschnitt die natiir-
liche Luftbewegung hemmt, oder wo Warmluft aus Dachboden-
Kollektoren nach unten gebracht werden soll, muB man sich
mechanischer Hilfe zur Luftzirkulation bedienen. Dazu geho-
ren Ventilatoren, Luftkandle, Luftklappen, Regeleinrichtun-
gen. Mit diesen Mitteln kann die Luftzirkulation verlang-
samt, forciert oder (evtl. bei Sommerbetrieb) auch umge-
kehrt werden. Der Betrieb kleiner Ventilatoren verursacht
verhaltnismaBig geringe Kosten, kann aber mit Gerduschen
und einem u.U. starken Luftzug verbunden sein.

Reim Bau von Luftkandlen, Liftspalten- und Schachten oder
von flachigen Hohlraumkonstruktionen muB auf Sauberkeit
geachtet werden. Alle Teile solcher Luftanlagen sollten
zur Reinigung zugdnglich sein.

KOLLEKTOR ( GLASVORBAU,LUFTKOLLEKTOR)

WOHNRAUME

1. Zirkulation Kollektor-Wohnraum
2. Transport vom Kollektor zum Speicher

STEINSPEICHER 3. Transport vom Speicher zum Wohnraum

Das Schema macht deutlich, dass fiir ein solches System ein
gewisser Aufwand fiir Ventilatoren, Warmefiihler, Luftklap-
pen und Leitungskanale erforderlich werden kann, um Warme-
angebot und Warmebedarf jederzeit gut aufeinander abzu-
stimmen.

|

g

Varianten der Luftzirkulation bei alternativer oder stufenweiser Luftwdrmenutzung
(Beispiel mit einem Glashauskollektor):

1. Warmenutzungim Glasvorbau selbst

2. Luftzirkulation (natiirTich oder mechanisch) mit dem angrenzenden Raum
3. Warmeversorgung nicht benachbarter Raume (mechanisch und kanalisiert)
4, Einspeicherung von Warme (in Abhdngigkeit vom Temperaturniveau)

5. Abfuhr von Wirmeiiberschiissen durch Liftung nach auBen (Sommer)
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Transport solarer Luftwdrme uber 20° in angrenzende und an-
dere Aufenthaltsrédume:

20°
[ S

Der Kollektorraum ist als Sonnenwand,
Glasvorbau oder als Luftkollektor in-
terpretierbar.

Beispiel moglicher Formen der Weiter-
leitung von Wirmeiiberschiissen im Woh- —
nungsgrundriss.

NORDEN

Doppeltes tsolierglas

Speicherwand

(Beton. Natursteine. schweres Mauerwerk)
Auf der AuBenseite dunkel gestrichen
Zuluftéfinung

Warmiuhtoffinung

Sommeriuftung

Dammelement bei Dunketheit,

ggf. auch an sonneniosen Tagen
Warmestrahiung

10 10 bis 15 ¢m Luftschicht

11 Warmluft (Zirkuiation)

12 Kaltluft {Zirkulation)

13 Frischiuft im Sommer

14 Warmiuttkanale Ober der Decke

15 Warm- und Kaltluftkanale in die Decke integriert
16 Kaltiuftkanale unter der Decke

17 Ventilator

18 AuBenbauteiie mit guter Warmedammung

@~ AW

w

Verbesserte Luftwdrmenutzung durch Transport von Warmelberschiissen aus Sonnenwanden
in nicht angrenzende Raume (Beispiel aus Quelle 70).

Transport solarer Warmluft unter 20° zur Wdrmenutzung in
den Pufferzonen des Hauses:

Im Doppelschalenhaus wird die ganze
AuBenwandfliche mit einer Luftspal-
ten-Pufferzone ausgebildet. In dieser
Zone zirkuliert Warmluft aus der
Kollektorzone mit zumeist unter 20°
wihrend der Heizperiode, die auch
durch Wiarmeabflisse aus den Wohnrau-

men miterwdrmt wird.




Speicher im bzw.nahe beim Glasvorbau
fiir Warmlutt unter 20° zur Tempera-
turstabilisierung des Glasvorbaus
(Pufferzone) selbst,

20°
T Transport solarer Warmluft unter 20°
\ in einen zentralen Steinspeicher. Zur
| Wirmeversorgung der Wohnrdume st
20° : eine Zusatzheizung der Speicher-Warm-
) Tuft notig.
1
- }

9, 34 YT 8 1,

Pufferrdume rings um das ganze (frei-
stehende) oder halbe (angebaute)
Haus. Sonnenwdrmegewinne werden nach
hinten abgeleitet. So werden auch die
sekunddren Speichermassen der Nord-
Pufferriume aktiviert, die Temperatu-
ren im Glasvorbau steigen nicht so

rasch auf iliber 20° - das kommt einer

Erwdrmung der Pufferridume (auf einem

niedrigeren Temperaturniveau) zugute.

Transport solarer Wirmeiiberschiisse iiber 20° in Speicher im
Hausinneren.

Speicher fiir Wdrme iiber 20° Tliegen
zentral im Haus und haben groBe Tau-
scherfldchen zu den Wohnrdumen.

i
-4

| SR

Bei sonnigem, warmem Wetter steigen
die Temperaturen im Glashaus rasch
auf iiber 20° an. Die iber die Warm-
luftversorgung der angrenzenden Rdume
hinaus  gewonnenen Wirmeiiberschiisse
konnen in einen zentralen Steinspei-
cher eingelagert werden.

GLASVORBAU

Luftkollektor mit Warmluftzirkulation
in doppelschaligen, speicherfihigen
Decken und Wianden fiir Luft iiber 20°
(Hypokaustensystem mit reiner Strah-
Tungswidrmeabgabe). Bei Luftkollekto-
ren bauen sich Lufttemperaturen iiber
20° schneller auf als bei Sonnenwin-
den oder Glasvorbauten, die einen
hoheren Eigenwdrmebedarf haben.
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seiner GroBe so bemessen, daB es
keine  Oberwdrmung verursacht- mit
einer separaten Luftkollektor- oder
Sonnenwandfldche, deren Warmegewinne
je nach Bedarf dem Raum unmittelbar,
einem Speicher oder einem unbesannten
Raum zugefiihrt werden kann.

ABFUHR VON WARMEUBERSCHOSSEN UND NATORLICHE LOFTUNG IM
SOMMER DURCH WIND UND WARMEAUFTRIEB

// /

Die Liiftung durch den Wirmeauftrieb ist wirksamer, wenn die Ein- und Austassdffnun-
gen einen groBen Hohenunterschied aufweisen. Die Temperaturdifferenz ist optimal
nutzbar und es bilden sich keine unerwiinschten Warmepolster auBerhalb der Zirkula-

tionswege.

/m\y? />57
42575 l ’Jéc |

1

Sommerliche Liiftung mit geringer (links) und hoher (rechts) Luftgeschwindigkeit.

C——

Links wird nur die untere Raumzone geliiftet. Rechts wird das ganze Haus durchliiftet.

Iweischalige Raumtrennwand mit einem
Luftkanal zur Durchleitung von Warm-
luft in die hinteren Rdume (A) und
einem groffldchigem Steinspeicher (B)
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4.3 WARMERUCKGEWINNUNG

WARMETAUSCHER

Wenn man die in der Abluft enthaltene Warme mithilfe von
Warmetauschern (oder Wdarmepumpen fiir Luftheizung oder Warm-
wasserbereitung) zuriickgewinnen will, muss man die gesamte
Abluft des Hauses erfassen. Nur dann ist die Wdrmeriickge-
winnung Tohnend. Dazu muss die durch Warmeauftrieb in der
Dachzone gesammelte Warmluft, die Abluft aus Entliftungs-
anlage von Kiiche und Bad konzentriert durch einen Warme-
tauscher gefiihrt werden, bevor sie aus dem Haus entlassen
wird. Der Warmetauscher wird am besten im Dachraum unterge-
racht, die Frischiuft Uber Kandle zu den verschiedenen
Rdumen verteilt.

AUSSEN INNEN

Schema einer typischen Bauart von Plattenwdrmetauschern.

Der MWirkungsgrad (n) von Wdarmetauschern hinsichtlich der
Warmeriickgewinnung liegt zwischen 50 - 70 % (0,5-0,7).

Der Wirkungsgrad bezeichnet das Verhdltnis der tatsachlich
vom Warmetauscher erreichten  zur maximalen (nur theore-
tisch moglichen) Temperaturanderung der Ab-, bzw. Zuluft.
(’Qmax= T1 - Ta = 1,0).

So ergeben sich beispielsweise bei einer Raumlufttemperatur
von 20° und AuBenlufttemperatur von 5° durch unterschiedli-
chen Wirkungsgrad (n, ) des Wdrmetauschers folgende Luftein-
trittstemperaturen (Te):

Ti- Tqg = At | n Te

(gerechnet nach der Formel:
20°| +5°| 15K 0,5 | 12,5° T
20| +5 |15 | 0,6 14,0 il i
20| +5 | 15 0,7 | 15,5

Oder: Bei Raumlufttemperatur von 20° und einem Wirkungsgrad
von 50 % ergeben sich bei unterschiedlichen AuBenlufttempe-
raturen folgende Eintrittstemperaturen der durch den Warme-
tauscher geleiteten Frischluft:
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Ti- Ta = At | q Te

20°1+10°| 10K | 0,5 15,0°
20 |+0 |20 | 0.5]10,0
20 {-10 | 30 0,5 5,0

Die auBentemperaturabhingigen Schwankungen der Eintritts-
temperatur der Frischluft (Te) kOnnen durch eine variable
Zusatzheizung auf ein konstantes Temperaturniveau von z.B.
20° gebracht werden.

Den Einsatz von Warmepumpen zur Warmerilickgewinnung rechnen
wir nicht zu den passiven Verfahren zur Sonnenenergienut-
zung. Wir gehen daher nicht weiter darauf ein.

PORENLOFTUNG

Eine andere Form der Wdrmeriickgewinnung ist mit dem Prinzip
der Porenliiftung moglich. Hierbei wird mit einem Raumventi-
lator AuBenluft durch groBfldchige, 1luftdurchldssige Damm-
elemente gesaugt. Im Gegenstrom der transmissiv nach auf3en
flieBenden Wdarmeverluste erwdrmt sich die Zugluft. Der k-
Wert der AuBenwand kann so auf O (Null) reduziert werden,
dariiber hinaus sind Warmegewinne mdglich. Dieser Prozess

setzt eine dauernde Zwangsliiftung voraus. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Porenliiftung befindet sich in Quelle 77. -
(siehe auch Kap. 2.3.)
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4.4 temporirer WARMESCHUTZ

Bei gut geddammten AuBenwanden verursachen die Fenster -auch
mit Isolierverglasung- noch immer verhdltnismaig hohe
Wirmeverluste. Diese entstehen vor allem wahrend der Nacht,
wenn die Fenster keinen Einstrahlungsgewinn mehr verbuchen
und die AuBentemperatur ihren tdglichen Tiefstwert er-
reicht. Je groBer die Fenster sind, um den solaren Gewinn
tagsiiber zu erhtdhen, desto groBer sind auch die ndchtlichen
Verluste. So ist es naheliegend die Fensterfldachen wahrend
der Nacht mit Ddmmelementen zu schlieBen, die morgens wie-
der geoffnet werden.

Ein solcher tempordrer Warmeschutz ist eine energiesparen-
de Erganzung besonders fiir groBe Gliasflachen.

Verringerung der Wdarmedurchgangswerte fur Fenster mit tem-
pordrem Wiarmeschutz (k-Werte in W/m2K)

Fenster ohne bzw. Fenster mit geschlos-jFenster mit tempora-
bei geoffnetem tem- | senem tempordrem rem Warmeschutz im
pordrem Wdrmeschutz | Warmeschutz Tagesmittel
(2-fach Isolierglas) (14 Std. geoffnet)
2.6 Vorhang 2,0 2,4
Rolladen 1,7 2,2
Vorhang +
Rolladen 1,3 2,1
Klappladen
mit 3 cm 0,7 1,8
Hartschaum

Bewegliche Déammelemente (Vorhang, Rolladen, Klappladen
usw.) konnen innen oder aufen liegen. Wichtig ist, daB sie
in beiden Fdllen moglichst 1luftdicht an Fensterrahmen,
Fensterfliigel oder Glasscheibe anschlieBen, um den Warmeab-
fluB durch Luftzirkulation zu drosseln. Das ist bei Klapp-
ldden am leichtesten erreichbar. Die Anordnung auf der
Fensterinnenseite hat den Nachteil, daB sich Kondenswasser
bilden kann. Das wird durch einen schmalen Luftspalt zwi-
schen Glas und Dammelement vermieden, der allerdings die
Dammwirkung wieder etwas vermindert. Thermisch besser ist
daher die Anordnung des tempordren Warmeschutzes auBen.
Dann miissen die Dammelemente allerdings witterungsbestandig
sein. Auch sollten sie mdglichst von innen bedient werden
konnen, d.h. ohne daB man das Haus verlassen oder die
Fenster offnen muB.

HANDHABUNG

Je weniger lastig die Bedienung ist, desto eher wird der
tempordre Wdrmeschutz wirklich benutzt. Aus die Grunde
empfehlen wir auch nicht den Einbau bei alien Fenstern des
Hauses.

Es sei denn, das bewegliche Dammelement hat zugleich die
Funktion des Sichtschutzes oder der Einbruchsicherung,
sodaB die Motivation zur Bedienung verstarkt ist. Bei den
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kleinen Nordfenstern sollte hingegen auf tempordren Warme-
schutz verzichtet und stattdessen Warmeschutzglas verwendet
werden, zumal sich bei kleinen Glasfldachen die Mehrkosten
in Grenzen halten.

Der Aufwand flr Einbau und Handhabung beweglicher Dammele-
mente ist umso geringer, Jje weniger Einzelfldchen damit
ausgestattet werden. So wird man mehrere nebeneinanderlie-
gende Fenster als Gruppe mit einem gemeinsamen Element
versehen, das gilt insbesonders fiir Glasvorbauten.

Wenige,rechtwinklige und zusammenhdngende Fensterfldchen verringern den Konstruktions-
aufwand fir den tempordren Warmeschutz.

PLATZBEDARF

Da bewegliche Dammelemente besonders bei groflen Glasfldchen
eingesetzt werden sollten, st wichtig, wieviel Stauraum
sie brauchen, wenn sie auB3er Betrieb sind.

Den geringsten Platzbedarf haben Rolladen, Rollos und Ja-
Tousien. Mehr Platz bendtigen Klappldden und Faltladen. Den
groBten Platzbedarf haben grof3flachige (z.B. raumhohe)
Dreh- und Schiebeelemente. Bei groBen Fensterfldchen z. B.
in der Siidfassade ist darauf zu achten, daB der Stauraum
flir die Ddmmelemente nicht etwa die Kollektorfldachen ver-
schattet.

SAISON-DAMMUNG FOR DEN WINTER

Bei einigen Verglasungsarten sind nur von Mitte November
bis Mitte Februar die Warmeverluste grofer als die solaren
Gewinne. Wahrend dieser Zeit oder wdhrend anhaltender
Frostperioden konnten Teile von grof3en Fensterfldchen mit

Dammelementen geschlossen bleiben. Das bietet sich beson- d
ders bei grofBen Siidfenstern in Gegenden mit geringer win- //;;;2?%
terlicher Strahlung, niedriger AuBentemperatur und Hausla- - Qggjy

gen mit starkerer Verschattung an. TT—

Aber auch groBere Fenster, die z.B. wegen der schonen
Aussicht nach Westen oder Norden orientiert sind, konnen
wahrend des Winters mit Ddmmelementen teilweise geschlossen
werden. Es bleibt dann nur die zur Belichtung und Beliiftung
notwendige Fensterfldache offen. Auch bei Seitenwdanden wvon T
Glasvorbauten konnte solche Saison-Ddammung Anwendung finden. Eﬁfﬁgﬁjlf{

Die Elemente werden mit Vorreibern, Magneten, Haken,
Schrauben oder Riegeln befestigt. Wahrend der librigen Jah- T
reszeit miissen die Elemente an geeigneter Stelle gelagert  Wdrmedimmende — Teilabdeckung groBer
werden Fer]iterﬂachen wahrend der Winter-

. Zeltl.
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MINIMALER STAURAUM BE! ROLLADEN, ROLLO, STAURAUM DECKE

JALOUSETTE

~4—-—- T}

Stauraum fiir Wirmeddmmklappen  bei
einem Glasvorbau.

BROSTUNG ODER
EROREICH
ALS STAURAUM

- N

AR DAY R

innen innen

GONSTIGE FALTUNG GUER ZUR AUSSENWAND

innen

Bewegungs- und Stauraumbedarf verschiedener, beweglicher Dammkonstruktionen.

FORMEN UND KONSTRUKTIONEN BEWEGLICHER WARME-DAMMUNGEN:
DER VORHANG

Die einfachste Form eines beweglichen Dammelements ist ein
an allen Seiten dichtschlieBender Vorhang. Der Vorhang
sollte aber auf keinen Fall einen Heizkdrper abdecken.

DER DAMM-ROLLADEN

Der Diamm-Rolladen liegt am zweckmdssigsten auf der Aussen-
seite. Er ist leicht und von innen zu bedienen. Rolldden
sind technisch ausgereift und langjahrig erprobt. Das Pro-
blem eines Tluftdichten seitlichen Anschlusses ist bisher
noch nicht gelost. Mit Rolldden kann man den Lichteinfall
regulieren, sie sind ebenso als Sonnenschutz (oder Ein-
bruchssicherung bei erdgeschossigen Rdaumen) wirksam. Die

Das Ausschdumen der Hohlkammerprofile

bringt nur wenig Effekt,
auch alle Anschlussfugen
gebildet sind (Quelle 44).

wenn nicht
zugarm aus-

moglichen Dammstédrken sind auf wenige Zentimeter

begrenzt,

der Platzbedarf der Rolldadens ist vergleichsweise gering.



184

Gehduse eines auBenliegenden Dimmrolladens, der im Winter die Innenliegendes Dammrollo (Quelle 15).
Direktstrahlung ins Fenster reflektiert (Quelle 15).

DAMM-ROLLO

Bei Rollos 1aBt sich die Warmeddmmung durch Verstarkung des
einlagigen Materials verbessern. An Stauraum brauchen Rol-
los etwa ebenso wenig wie Rolldden.

Bei Anordnung auBerhalb der Glasscheiben sind sie als Son-
nenschutz gut geeignet. Die Bedienung ist von innen
moglich, auch cohne das Fenster zu offnen. Mehrlagige Damm-
Rollos sind bisher nicht auf den deutschen Markt erhdltlich.

Polyester-Fiillung

/

Fihrungsschiene,
am Fensterrchmen
betestigt

Vorschlag zur Konstruktion luftdichter seitlicher Anschlisse bei einem mehrschichti~ Vierschichtiges Folienrollo, das beim
gen Damarollo. Abrollen selbsttdtig Luftspalten bildet.
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Funktion einer Damm-Jalousette zu
verschiedenen Tages- und Jahreszei-
ten (Quelie 46).

Mogliche Ausbildung von Klappldden
fiir Fenster und Turen.
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DAMM-JALOUSETTEN

Jalousetten sind als Sonnenschutz und zur Lichtregulierung
gut geeignet. Sie konnen auBen liegen und zugleich von
innen bedient werden. Sie brauchen wenig Stauraum. Ihre
Verwendung fiir temporaren Warmeschutz ist denkbar.

Der besondere Reiz von Jalousetten liegt darin, dass sie
verschiedene Kombinationen ihrer Funktionen ( Sonnenschutz,
Einsicht-Aussicht-Kontrolle, Regulierung des Lichteinfalls)
ermoglichen. Die Kombination mit tempordarem Wdrmeschutz ist
erst in der Entwicklung.

P NN DN lrr NN X

DAMM-KLAPP- UND FALTLADEN

Klapp- und Faltldden sind als Sicht-, Sonnen- und Ein-
bruchschutz seit langem in Gebrauch. Die Mechanik ist ein-
fach, sie sind von innen -bei gedoffnetem Fenster- bedien-
bar.

Klapp- und Faltladen sollten dicht schlieBen. Zur Verbesse-
rung des tempordren MWarmeschutzes miissen sie mit Ddmm-
schicht und Dichtungsrand versehen werden.Thermisch giinstig
ist die Anordnung auf der Aussenseite des Fensters. Bei
kleinen Fenstern brauchen sie wenig Aussenwandfldche als
Stauraum. Um diesen und den Drehkreis zu verkleinern, kon-
nen Klappladen auch als Faltldden ausgebildet werden. Wenn
sie innen liegen, brauchen sie nicht witterungsfest sein,
Der nachtrdgliche Einbau ist leicht moglich.
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Bei vertikalen Klappldaden wird die Decke als Stauraum ge-
nutzt. Allerdings ist eine aufwendige Mechanik notig. Auch
vertikale Faltldden, die unter den Decken geschichtet wer-
den, sind vorstellbar.

mubhv;

Warmedimm-K1appldden flr eine Dachverglasung; sie konnen auch separat bedient wer-
den (Entwurf: R.Lebens)

DAMM-SCHIEBELADEN

Schiebeldden brauchen zur Bewegung keinen Drehraum. Sie
konnen fiir kleine Fenster wie fiir raumhohe Verglasung ver-
wendet werden und sind von innen bei gedffnetem Fenster
bedienbar. Die Herstellung zugdichter Anschlisse ist nicht
einfach, die Beschldge sind kostenaufwendig. Bei AuBenlage
dienen sie auch als Sonnenschutz und Einbruchsicherung. Die
Sonnenschutzfunktion ist allerdings mit Verringerung von
Belichtung und Aussicht verbunden. Beim Schiebeladen konnen
die Blumen auf der Fensterbank immer stehenbleiben!

GroBformatige Schiebe- und Faltldden fiir raumhohe Verglasung.

Solche Klappladen sind nur bei klei-
neren Formaten mit der Hand zu bewe-
gen.

Platzsparende Stapelung von Klappele-
menten vor der Briistung.

Ginstige, aber aufwendige, versenkte
Unterbringung von Dammschiebeele-
menten (1- oder mehrteilig).
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Schiebeldden fiir Fenster, horizontal und vertikal

Schiebeldden als tempordrer Wdrme-
schutz und Sonnenschutz der Fenster
(Quelle 81).

Innenliegende, vertikale Schiebeddmmung. Die Konstuktion wurde bewuBt als Gestal-
tungselement benutzt (Entwurf Kelbaugh, Quelle 15).
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'SKYLID' nacet STEVE BAER |

Steve
Dach-Oberlichter,
(thermostatisch,

Wdrmeddmm-Drehpaneele fiir Dach-Oberlichte (“Sky-Lid").
Baer entwickelte drehbare Dammpaneele fiir
die sich je nach Sonnenschein selbsttidtig
ohne Antrieb) ©ffnen und schliefen. Sie sind zugleich als
Reflektoren wirksam, die das Sonnenlicht in den Innenraum
Tenken {Quelle 15).

Fenster mit warmedammender Streuselfiillung ("Bead Wall"). Der
Iwischenraum zwischen den Glasscheiben wird nachts mit Kiigel~
chen aus Polystyrol mithilfe eines Gebldses gefiil1t und mor-
gens wieder entleert - eine Entwicklung von Steve Baer (Quel-
le 15).
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GROSSFORMATIGE BEWEGLICHE DAMMELEMENTE
(Sonderkonstruktionen)

\ -
KLAPPTAFEL SCHIEBETAFEL -~

SCHIEBEDACH SCHIEBE - WAND+ DACH

(fir Dachspeichersysteme)

Dammelemente dieser Art sind nur fir
kleine Gebdude verwendbar, da der
Aufwand fiir die Steifigkeit, Fiihrung ~n

und Bewegung betrdchtlich ist. Zudem

konnen diese Elemente im geSffneten

Zustand eine groBe Fldche bedecken, KUGEL-HALBSCHALEN
die dann fir andere Funktionen (Zu- ne: P u
gang, Fenster usw.) nicht mehr nutzbar ( Silvestrini Kuppel )
ist. Das gilt vor allem fir die

"Park"flachen beweglicher Ddmmelemen-

te auf Siidseiten, die zur Sonnenener-

giegewinnung geeignet wiren.
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4.5

REFLEKTOREN

REFLEKTOREN VOR DER VERGLASUNG

AuBenliegende Reflektorfldchen dienen der Verstdrkung der
Sonneneinstrahlung insbesondere auf Fenster, Sonnenwdnde
und andere Kollektorsysteme. Sie konnen dabei ohne groBen
Aufwand hergestellt werden, hdufig geniigt bereits die re-
flektierende Ausfiihrung der QOberfldche vorhandener Bauteile
oder eine kleine Korrektur der Gebaudegeometrie.

Wenn wir von Reflektoren sprechen, so verstehen wir darun-
ter nicht nur zusdtzlich Bauelemente, sondern alle Bautei-
Te, deren Geometrie und Oberfldche der Reflexion der Son-
nenstrahlen dienen. Einen hohen Reflexionsgrad haben glatte,
helle oder spiegelnde Oberfldchen.

In Bezug auf die Direkt- und die Diffusstrahlung haben
Reflektoren unterschiedliche Wirkungen: Sie kdnnen -abhan-
gig von der geometrischen Anordnung- die Direktstrahlung
weitgehend auf Glasfldchen umlenken. Auf die streuende
Diffusstrahlung aber trifft das nur in geringem MaBe zu.

Um sich eine Vorstellung liber die Wir- einem unverschatteten Fenster das hal-
kung von Reflektoren beziiglich der be Himmelsgewtlbe offensteht, “sieht™
Diffusstrahlung zu machen, stelle man es durch den Reflektor nur einen
sich vor, welchen Ausschnitt des -be- kleinen Ausschnitt desselben und die
deckten- Himmels das strahlungssam- einfallende Diffusstrahlung wird vom
melnde Fenster unmittelbar bzw.durch Reflektor auch wieder in viele Rich
die Reflektorflache "sieht": Wahrend tungen verstreut.

Die Reflektorfldche sollte breiter als das Fenster und min-
destens ebenso tief wie das Fenster hoch sein, um einen

grosseren Anteil der Direktstrahlung einzufangen. Der hohe

Diffusstrahlungsanteil in unserem Klima vermindert aller-

dings den Wert von Reflektoren.

Leider tragen Reflektoren gerade dann zur Erhohung der
Einstrahlung bei, wenn bei sonnigem Wetter sowieso mit
Oberwdrmung der Innenraume zu rechnen ist. Dieser Umstand
wird erst dann zum Vorteil, wenn im Raum oder Haus Einrich-
tungen zur Sekundarnutzung liberschiissiger Sonnenwarme vor-
handen sind.

WANDE ALS REFLEKTOREN

Die reflektierende, hell gestrichene
Siidwand  beschleunigt die  Schnee-
schmelze im Hof und Garten und vor
der Garage.




Vertikale Reflektorfldchen bei ver- Die
setzten Réumen/Hiusern; die Oberfla-
chenfarbe bei vorspringenden Winden
sollen

innen: absorbierend (dunkel) (a)
auBen: reflektierend (hell} sein (b)

Glasfldchen
durch Wandvorspriinge (a) kann durch
eine gute Reflexion der gegeniiberlie-
genden Wandoberflache (b) zum Teil
ausgeglichen werden.

Verschattung der

BODENFLACHEN ALS REFLEKTOREN

die am Fufe von
besteht auBer der Strahlungsvertei-
lung darin, daB sie die schrdg von oben eirfallenden Son-
nenstrahlen umlenken und gegen die Deckenfische des Innen-
raums reflektieren, sodaB diese als Speicherfldche wirksam
aktiviert wird. Der Bodenreflektor 1liegt dann aber im
Blickfeld unserer Augen, sodass er bei direkter Sonnen-
strahlung unangenehme Blendung hervorrufen kann. GDiese
Blendung widre nur bei Kombination des Bodenreflekters mit
einer Milchglasscheibe (z.B.) vermeidbar. Ein Bodenreflek-
tor beansprucht zudem Bodennutzfldche. Ein heller Kies-
oder Gehbelag reflektiert auch, ohne jedoch zu blenden.

Der bLesaondere Vorteil von Reflektoren,
Fensterfldchen liegen,

Die Innenseite eines Wirmedamm-Klappladens dient heruntergeklappt als Bodenreflek-
tor. Der Reflektor blendet nicht, da er vor einer Sonnenwand (nicht vor einem Fen-
ster) angeordnet ist (Haus von Steve Bear im strahlungsreichen Suden der USA / Quel-
le 15).

N

aussen T——Y

Klappldden als verstellbare Reflekto-
ren (nur fir ODirektstrahlung der
flachstehenden Wintersonne).

Bodenrefiektor vor dem Fenster.
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Die beste solare Wirkung ist mit
auBenblindigen Fenstern zu erreichen,
da die Glasfliche dann nicht ver-
schattet wird.

DACHFLACHEN ALS REFLEKTORLH

Die Anordnung von Reflektoren auf Dachfldchen, z.B. vor
Dachoberlichten ist hinsichtlich Platzbedarf und Blendung
unproblematisch.

Das Vordach als Reflektor Sned-Dachflachen als auBen- und in-
nanliegende Reflektoren.

REFLEKTORFLACHEN IM BEREICH DES FENSY

25

Kieine Reflektoren iohnen nur, wenn sie sich durch eine ge-
ringfiigige Lageverdnderung, Verformung oder helle Farbung
eine ;

Reflexion der Direktstrahlung (bei
gleichzeitiger Verschattung der Dif-
fusstrahlung) durch Bauteile vor dem
Fenster,

aussen

-,".

V-
Die konische Latbung verringert die Ausbiidung tiefer Fensterlaibungen
seitliche Verschattung der Glasfla- als Reflektoren (helle Farbe).

che, ebenso aber auch die Reflexion.

193
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REFLEKTOREN HINTER DER VERGLASUNG

Innenliegende Reflektorfldchen dienen nicht der Verstdr-
kung, sondern nur der Umlenkung und Verteilung der Ein-
strahlungen an Licht und Warme, so z.B. der Umlenkung direkt
einfallender Sonnenstrahlung zur Decke; auf diese Weise
kann (wie beim Bodenreflektor,aber ohne dessen Platzbedarf)
diese nicht von Mgbeln oder Beldgen besetzte Fldche als Pri-
marspeicher genutzt und so die Warmespeicherung im Raum
verbessert werden.

Damit wird auch die Anbringung von Latentwdarme-Speicher-
elementen in oder unter der Decke mdglich. (Derzeit sind
solche Elemente allerdings noch nicht auf dem Markt).

Als Reflektoren sind Jalousien geeignet, deren Lamelien um-
kehrbar sind und den richtigen Kriimmungsquerschnitt haben
(Quelle 78). Sie sind dann zugleich auch als Sonnenschutz
und zur Lichtregulierung nutzbar. Jalousie-Reflektoren
konnen Blendung verursachen, wenn sie nicht ausschlieBlich
in den hoherliegenden Zonen von Glasfldchen angeordnet
werden,

NORDEN

Nord-Oberlicht mit  innenliegendem
Reflektor zur Strahlungsumlenkung.

A
&

i L4
SUDEN 2

Jalousie-Reflektor, innenliegend, zur
Umlenkung der Direktstrahlung zur
Decke.

Dachoberlichte sorgen fiir gquten Einfall direkter und diffuser Strah-
Die Shed-Unterseiten tragen mit ihren hellen Oberfldchen (innenliegende Re-
flektoren) zur Verteilung der Licht- und Warmestrahlung bei {Quelle 15).

Schridgstehende
lung.
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DIE ERMITTLUNG DES REFLEXIONSFAKTORS FOR REFLEKTOREN VOR
DER VERGLASUNG

Zur Ermittlung des Reflexionsfaktors fiir die Direktstrah-
lung wird von den geometrischen Verhdltnissen des Fensters
und des Reflektors ausgegangen.

Danach wird aus dem fiir den jeweiligen Breitengrad giiltigen
Sonnenbahndiagramm (Kap. 2.3) derSonnenstandswinkel (=H0-
henwinkel der Sonne um 12 Uhr mittags fir den 15. jeden
Monats) fir Jjeden Monat abgelesen und in Spalte 1 der Be-
rechnungstabelle eingetragen. Aus den nachstehenden Dia-
grammen A oder B wird dann fiir jeden Monat der Schnittpunkt
zwischen dem Sonnenstandswinkel und der Geometrie-Kurve
fixiert. Die Hohe der Schnittpunkte ergibt am linken Rand
des Diagramms den Refiexions-Wertfaktor. Er wird in Spalte
2 der Berechnungstabelle eingetragen.

BREITENVERHALTNIS ,( B:H)
«~—|=5xH —»

1 6p=—r ’ T T T

Offoungsfliche 1:} i IV j
- A ‘*”?”
REFLEXIONSGRAD L !
g RS
l 20
/ r / 5 ] / \ :
Y A, N — e \
E 13 115
L [
W \\\\
= 12 L
»
i \ y1a
g . N ]
E 8025 |
A : '
ey - —td

90* 80° 70° 60° 50° 40° 3° 200 K°
SONNENSTANDSWINKEL

SElTENVERH'ALTNISl (L:H)

e ‘——_—' L A L. Y ™ T Y ™ T T~
[ *{ Offnungsfliche EE . Y
f 3 VRN l
!
-\l l:
|
|

\\

38

) A
/1

1ot e L A s i L P G
90* 80° 70° 60° S0° 40° 30 200 10°
SONNENSTANDSWINKEL

/ T REFLEXIONSGRAD. 4
/ [ ﬁH - //
£
/
]

i

REFLEXIONS - WERTFAKTOR

Bestimmung des Reflexions-Wertfaktors fir unterschiedliche geometrische Verhdltnisse
von Fenster und Reflektor, Mithilfe dieser beiden Diagramme kann fir unterschiedli~
che Fenster-Reflektor-Verhdltnisse und fiir jeden Sonnenstandswinkel der sich erge-
bende Reflexions-Wertfaktor abgelesen werden.
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2ie Reflexigns-Wertfaktorer worden e ] Monat mit den
Anteilen der Direkitst : S s fung {in
Spalte 3 nach Kap. 5 der Tabeilea
a2ingetragenen Werte sii 5 Standerten,
30 ergeben sich die monat! yektyrfakic-

oW zent sich die
ngtra h‘ung durrh den Ref-
z.%. 1,3 besagt eine Ver-
bei der Berechnung
erwendet .

ren {3palte 4}.0iese geb&ﬁ
auf die Fenster einfal ;
iektor vermehrt. Ein %
starkung der Einstrahlung
wird immer die Schreibwsigs ¥ 1

gy

naftenen Werte beziehen
fidchen-Reflexionsgrad
Unte rsch1cd des Refle-
asahenen Reflektormate-
Hrk
)

in den Diagrammen
auf Reflektoren s ;
2,8 (80 %). Fur jewsiis
o (der Oherfliach:
riglz} ist eine entspvy
eberfails 10 % anzusetzen {5
dann der endgliltige Raef
ats norrekturfaktor d@r
E1n«f“ah‘ung ins Fenstar
belia $. 89).

-

ungsgradahderung von
%3. Daraus ergibt sich

in Spaite 6, der dann
tung zur Ermlttlunq der
werden kann  (siehe Ta-

« OES REFLEXIONSFAKTORS

BERECHNUNGSTABELLE ZUR ERMITT

i 3 5 P =
§onnaﬁstanﬂ~ aefiexians-‘ﬁ gorrektur- §1rxu53 f%exﬁen5w
wirkeal Wertfakior fakteor grad- = e}
andar

SEP 0,47

OKT G,37

NOV G, 32

DEZ G, 7z

JAN 0,58

FEB 0,39

MAR 0,37

APR 2,48

MA ] g
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4.6

SONNENSCHUTZ

Je groBer die hescnnter & tachen eines Gebdudes sind
(Fenster, Glzshay dests héuf1ger werden die
Innenrdume wéhrend perioden Uberwdrmt, desto

wichtiger wird auzcrn ger Einbau eines wirksamen Sonnen-
schutzes.

BEWEGLICHE SONNENSCHUTZANLAGEN

Sonnenschutzanlagen (im Gewdchshausbau "Schattieranlagen"
genannt) sind seit langem technisch erprobt und in einer
Vielzahl von Varianten auf dem Markt: Jalousien, Vorhinge,

Markisen, Xiappladen, Rolieaus, Rolldden, usw.

Die nachstehende Tabelle gqikt einen {berblick iber die
Wirkungsgrade von Scnnensirutzaniagen, ausgedrickt durch
den Gesamtenergiedurchlassg~ad beiunterschiedlichen Vergla-
sungen.

{ Verbieibender Sesamtenergie-

Sonnenschutzanizgen
H .
{ durchlassgrad bei:

1-Scheiben | 2-Scheiben| 3-Scheiben
Verglasung | Verglasung | Yergiasung
{g=0.9) {g=20.8) | (g=20.7)

Innentiegend -~Folien, Gewebej 0.4 ~ .7 0.5C 0.44 0.38
 -dalousien 6.50 0.45 0.40 0.35
Ausseniiegend ~Jalousien,
Lamellen, 3.28 0.23 0.20 0.18
hinterliiftet
-Rolidden
Fenstarldden 0.30 G.27 0.24 g0.21
-Vorddcher
Seitenwinde 5.30 G.27 0.24 G.21
-Markisen,
ober und seit- 0.4C 0.36 0.32 0.28
tich beliiftet
~-Sonstige
Markisen 3.50 0.45 0.40 0.35

Aus der Tabelle geht hervor, daB bei Einfachverglasung der
verbleibende Energiedurchiass- Jje nach Sonnenschutz - zwi-
schen 25 bis 45 % und bei Doppelverglasung nur bei 20 bis
40 % liegt und daB der auBenliegende, hinteriiftete, ge-
schloccsene und reflektierende Sonnenschutz den grof3ten
Verschattungs- und Kiihlungseffekt (20 bzw. 23 %) bringt.

AuBenliegende Sonnenschutzvorrichtungen miissen UV-bestan-
dig, wetterfest und sturmsicher ausgebildet sein.

PFLANZEN ALS SONNENSCHUTZ

Das kahle Astwerk von LaubgehGlzen und -bdumen 1a3t wahrend
des Winters die Sonnenstrahlung weitgehend passieren. Da
aber wihrend aller Jahreszeiten Strahlungsintensitdt und -

~d
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menge mit der Wetterlage schwankt, sollte man bei vorhan-
denem Baumbestand, bei Neuanpflanzung und bei der Anord-
nung von Spalieren fir Kletterpflanzen darauf achten, daf
zwischen Mai und Oktober zwar die Direktstrahlung, nicht
aber die Diffusstrahltung verhindert wird.

i
"&i‘:uu heddnatuh Jg /b

Wirkung von Bepflanzungen als Sonnenschutz.

DER DACHUBERSTAND ALS FESTSTEHENDER SONNENSCHUTZ

Ein auskragender Dachiiberstand iiber einem Sonnenfenster als
feststehender Sonnenschutz bewirkt hingegen eine betracht-
liche Verschattung der Kollektorfldche auch gegeniiber der
Diffussstrahlung.

Saisonaler Sonnenschutz (Quelle 15).



Bester Sonnenschutz ist daher ein "Dachiiberstand" in Form
beweglicher Markisen, tempordren Blenden, Matten oder ande-
ren Schattiereinrichtungen, die nur im Sommer eingesetzt
werden (Saisonaler Sonnenschutz).

\

el -- Wllay'//me.

Beweglicher Dachiiberstand als saisonaler Sonnenschutz.

ANDERE MITTEL ZUR NATORLICHEN KLIMATISIERUNG

Um wahrend sonnenreicher Wetterperioden mit passiven Mit-
teln ein angenehmes Raumklima zu erhalten, ist der Sonnen-
schutz ein wichtiges Mittel, wenn er rechtzeitig betdtigt
wird. Allein aber reicht er moglicherweise nicht aus. Um
den AuBentemperaturunterschied zwischen Tag und Nacht aus-
zunutzen, sollte nachts und friihmorgens geliiftet werden,
damit die im Haus vorhandenen Speichermassen langsam aus-
kiihlen, um tagsiiber wieder aufnahmefdhig zu sein fiir uner-
wiinschte Warme. Fir die natiirliche Klimatisierung eines
Hauses ist jede Speichermasse im Haus -ob besonnt oder
nicht- hilfreich.

Andere Moglichkeiten bestehen in der Nutzung der Erdkiihle
aus nichtgeddammten Kellerrdumen, aus Steinspeichern, oder
einem Luftkanal in der Erde. Damit wird den Wohnraumen Luft
zugefiihrt, die um einige Grade kiihler ist als die AuBen-

Tuft.

BERECHNUNGSVERFAHREN

Um den Wirkungsgrad der Verschattung durch eine Sonnen-
schutz-Auskragung zu berechnen, sind zunachst folgende
Definitionen zu treffen:

Auskragung (x)

Auskragungsverhdltnis
Sonnenfensterhdhe (z)

Schattenkantenhohe (y)
Hohenverhdltnis =

Sonnenfensterhdhe (z)

199
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Nach der Ermittlung des Auskragungs- und Hohenverhdltnisses
wird auf dem entsprechenden Diagramm der Schnittpunkt zwi-
schen der Kurve fiir das Auskragungsverhdltnis und der ver-
tikalen Linie fiir den Sonnenstandswinkel (um 12 Uhr mittags
am 15. jeden Monats, abzulesen aus den Sonnenbahndiagrammen
(Kap. 2.3) bestimmt. Die Hohe des Schnittpunkts gibt den
Verschattungsfaktor gegen die Direktstrahlung fir jeden
Monat an.

| AUSHRAGUNGSVERHALTNIS IAUSKRAGUNGSVERHKLTN(S
K Y T T ” T 100y T T T T T L
'Y Y e 0. t i 4 1
o E P Catl o ; /
0.8 W ///// 0. _-/E’ 7 I/
0.20 : A 0. : / A
z, N avivi N4
E { 2" |
LS A Fol N L
§ 9. \I V) / / § 0, W /
T e
! | T ]
3 os ! & oss ;
& i g i
> 0.50 ik i i " " " o de s 5 : " .
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SOLARER ZENITWINKEL SOLARER ZENITWINKEL
@ HOHENVERHALTNIS =0 HdHENVERH'ALTNlS: 0.12%
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1. " r - T A, T T Y T Y Y
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N S
2.4 L \#=/ g b [\
% 0. Y/ % 0. i ;
E ouf |52 E ol
. i
5 ! 5 F |
2 0.. ' & 0.5 § ; .
E o. L E 0.5 boesk Lol i ' $ P .
90* 80° 70* 60¢ 50° 40° 3X° 21 10° 90° 80° 70° 60° 50° 40° 07 200 w0
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Bestimmung des Verschattungsfaktors eines feststehenden Dachiiberstands (Quelle 20}.

Zur Verminderung der Einstrahlung auf
ein Fenster durch einen Dachiiberstand
siehe Kap.Z2.3 ( "Verschattung")
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Diese Berechnung erfolgt in mehreren Schritten. Zundchst wird
der mittlere monatliche Warmebedarf ermittelt. Dieser wird
dann den mittleren monatlichen Sonneneinstrahlungen gegen-
tibergestel1t. Aus dem Verhdltnis beider kann der mittlere mo-
natliche solare Beitrag zur Raumerwdrmung bestimmt werden.
Nach Abzug der internen Warmebeitrdge sowie Beriicksichtigung
von Korrekturfaktoren nach der VDI-Richtlinie 2067 ergibt
sich der mittlere monatliche Heizungswarmebedarf.
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5.1 WARMEBEDARFSBERECHNUNG

DIE ERMITTLUNG DES SPEZIFISCHEN WARMEBEDARFS (in W/K).

Der Wdrmebedarf setzt sich zusammen
aus dem Transmissionswarmebedarf QT

und dem Liftungswdrmebedarf QL
"Spezifischer" Wdrmebedarf bezeichnet die Wdrmemenge, die
notig ist, um zwischen Innen- und AuBentemperatur einen Un-

terschied von 1 K aufrecht zu erhalten.

A. Der spezifische Transmissionswarmebedarf

lgg= A x k x r (in W/K)|

Bauteil Umfassungs-|Warmedurchgangs- [Reduktions-{Transmissions~
fldche koeffizient faktor wdrmebedarf
A (m2) k (W/m2.K) r q (W/K)
Aussenwand Ay X X 1.0 =
Fenster A X X 1.0 =
Dach Ap X X 0.8 =
Grundfldchen Ag X X 0.5 =
Summen
B. Der spezifische Liiftungswarmebedarf
l[g,= V x N x ¢ (in W/K)|
Volumen Luftwechsel| Spezifische Luiftungs-
zahl Warmekapazitdt warmebedarf
Vo (m) N (m3/h) | ¢ (W/m3) q (W/K)
X (0,5) «x 0,34 =
C. Der spezifische Warmebedarf
9= gt +q, (in WK) | a W/K
+ qp W/K
=q W/K
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WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN VON FENSTERN, AUSSENWANDEN

UND SONNENWANDEN - BEISPIELE

FENSTER k(W/m2K)

1. Fenster der Rahmenmaterialgruppe (=RMG) 1 2.60
(Holz, Kunststoff und Holzkombinationen)
2-Scheiben-Isolierglas (2x4+12mm Luft)

2. dasselbe mit Rolladen, dicht - geschlossen (1.66)
schlieBend - im Tagesmittel (2.20)

3. dasselbe mit Falt/Klappladen - geschlossen (0.82)
ca. 3 cm Dammstoff, - im Tagesmittel (1.86)

4, Fenster (RMG 1) 1.40
2-Scheiben-Warmeschutzglas (2x4+12mm)

5. dasselbe mit Rolladen, dicht - geschlossen (1.07)
schlieBend - im Tagesmittel (1.26)

6. dasselbe mit Falt/Klappladen - geschlossen (0.65)
ca. 3 cm Dammstoff, - im Tagesmittel (1.09)

7. Fenster (RMG 1) 2.10
3-Scheiben-Isolierglas (3x4+2x8mm)

8. dasselbe mit Rolladen, dicht - geschlossen (1.44)
schlieBend, - im Tagesmittel (1.81)

Die eingeklammerten Werte diirfen nach DIN/WschV nicht mit

angerechnet werden.Fiir das Tagesmittel wurde die bewegliche

Dammung als wihrend 14 Stunden offen und 10 Stunden geschlos-

sen im Durchschnitt der Heizzeit angenommen.

AUSSENWANDE

1. Vollziegel 24 cm, mit 4 cm Thermohaut 0.64
beidseitig verputzt

2. Gasbeton 36,5 cm, beidseitig verputzt 0.47
(g=500 kg/cbm)

3. Poroton-Leichtziegetl 36,5 cm, beidseitig 0.63
verputzt, mit Dammputz

4, Polyurethan-Dammplatten 5 cm mit beidseitig 0.62
\sbest-beplankung (W035)

5. Kalksand-Lochsteine 24 cm mit 4 c¢cm Mineral- 0.64
wolle,Luftschicht, AuBenschale, Innenputz

6. Stahlbeton 20 cm mit 6 cm Polyst.Extr.Schaum- 0.55

Platten und 9 cm AuBen-Betonplatte

SONNENWANDE (TROMBE-TYP)

24 cm MW, 10 cm Luft, und: | k(W/m2-K)
1-fach verglast-oD (Tag) | 1,72
1-fach verglast-mD (Nacht) | 0,75

~im Mittel 1,28
2-fach verglast-oD (Tag) | 1,43
2~-fach verglast-mD (Nacht) | 0,69

-im Mittel 1,06
3-fach verglast-oD (Tag) | 1,15
3-fach verglast-mD (Nacht) | 0,61

-im Mittel 0,88

oD = ohne Nachtddmmung
mD = mit Nachtdammung
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ANMERKUNG ZUR BERECHNUNG DER WARMEVERLUSTE VON GLASVORBAUTEN

Fir die Berechnung des Warmedurchgangs der Wand zwischen
Glasvorbau und dem angrenzenden Raum schlagen wir folgendes
Verfahren vor:

—

Aw pti

Der AuBenwandteil des Hauses mit dem angebauten Glasvorbau
wird thermisch wie eine Kollektor-Speicherwand betrachtet,
mit dem Unterschied, daB die duBere Verglasung durch ihre
ausgreifende Form eine vergroBerte Warmeverlustfldche dar-
stellt. Die Glasfldche wird thermisch auf die Wandfldche
zuriick-projiziert: die Wdrmeverluste der Glasfldche sind
als Wirmeverluste der Hauswand anzurechnen. Dazu wird zu-
nachst das Verhdltnis der Hauwandfldche zur Glasfldache des
Glasvorbaus errechnet (Beispiel: 1 : 2,5 =10,4).Die Berech-
nung der Wirmedurchgangszahl erfolgt dann nach der Formel:

__7____1__+Q_w+ 1,1 +(L J,1 )X0,4

k- &i Aw *i AL\ AT %a

Fiir den Luftraum wird ein Wert von VA, = 0,15 angenommen. Die
Bodenfldache wird nicht als Verlustfldche gerechnet. Der Wdr-
medurchgangswiderstand der Wand betragt:

I I T YV
kw—°‘i+/\w+"\i_o'78

Daraus ergibt sich:

A=l 404 -1 2 0.78+01540.4x0.38 = 1.08 > k=093
l kt —

Bei der Berechnung der Warmedurchgangswiderstiande sind je-
weils die Mittelwerte anzusetzen, wenn bei der Wand oder bei
der Hiil1fliche des Glasvorbaus Bauteile mit unterschiedlicher
Wiarmedammung verwendet werden (z.B. Glasfldche, Massivsockel,
wdrmegeddmmte Seitenwdnde).

ERMITTLUNG DES MITTLEREN MONATLICHEN GESAMTWARMEBEDARFS

Der spezifische Warmebedarf (q) wird in Spalte 1 eingetragen.
Als Innentemperatur (Ti) wird aus der Temperatur fiir Auf-
enthaltsrdume (20°) und den geringeren Temperatur fir unbe-
heizte Rdume und wahrend der Nacht eine mittlere Raumtempera-
tur von 19° angenommen (Spalte 2). Die mittleren monatiichen
AuBentemperaturen (Ta), die aus den AuBentemperaturkarten
(Anhang 6.2) fiir jeden Standort abgelesen werden konnen,
werden in Spalte 3 eingetragen.

Aus Ti abziiglich Ta ergibt sich die durchschnittliche monat-
liche Temperaturdifferenz (At) zwischen Innen- und AuBenluft
(Spalte 4).
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Aus der taglichen Stundenzahl und monatlichen Tageszahl
gibt sich die Anzahl der Stunden jeden Monats (Spalten 5).

Die Multiplikation des spezifischen Warmebedarfs (Spalte 1)
mit der Temperaturdifferenz (Spalte 4) und der

Stundenzahl (Spalte 5) ergibt den monatlichen Gesamtwdrmebe-

darf (Spalte6).

monatlichen

er-

épezifischer ﬁitt]ere 3onatliche #emperatur- gtundenzah] gonat]icher
Warmebedarf |Innenraum- [Aussenluft-{Differenz {pro Monat Gesamtwarme-
Temperatur |{Temperatur |(Ti-Ta)= bedarf Q =
g (WK) Ti (°C) |Ta (°C) At (K) [(h/mt) (kWh/mt -1000)
SEP 720
OKT 744
NOV 720
DEZ 744
JAN 744
FEB 672
MAR 744
APR 720
MAI 744
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5.2 DIE ERMITTLUNG DES SOLAREN WARMEBEITRAGS VON SONNENFEN-
STERN, GLASVORBAUTEN UND SONNENWANDEN

Die im Kapitel 2.6 ermittelten Werte der mittieren monatli-
chen solaren Einstrahlungen werden in Spalte 1 der nachfol-
genden Tabelle eingetragen. Aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt wird der mittlere monatliche Gesamtwdrmebedarf in
Spalte 2 iibertragen. Dann wird der aus dem Verhdltnis von
Einstrahlungen (I) : Gesamtwdrmebedarf (Q) gebildete Faktor
in Spalte 3 eingesetzt. SchlieBlich wird aus dem Diagramm auf
der folgenden Seite der diesem Verhdlitnis entsprechende mo-
natliche solare Deckungsfaktor abgelesen und in Spalte 4 ein-
getragen. Die Multiplikation des Gesamtwdrmebedarfs mit dem
solaren Deckungsfaktor ergibt zuletzt den monatlichen solaren

Wdrmebeitrag (Spalte 5).

1 2 3 4 5
Solare Ein- |Gesamtwarme- | Verhdltnis [Solarer Solarer
strahlung bedarf Deckungs- Warmebeitrag
I (kWh/mt) |Q (kWh/mt) 1:Q faktor (d) Qsol (kWh/mt)
SEP
OKT
NOV
DEZ
JAN
FEB
MaR
APR
MAI
DIAGRAMM ZUR BESTIMMUNG DES MITTLEREN MONATLICHEN SOLAREN BEITRAGS
VERSCHIEDENER SYSTEME DER PASSIVEN SONNENENERGIENUTZUNG ZUR
RAUMERWARMUNG
1.[] [ ] I - ---;w,"'
03 IRRES NN =g RRNN = aan
C‘D'., e > 1 L “ - =t
Cé 08 o e - "= 4t = I T 1T 1]
N 4+ 4 1 % 3 ¢ 1 | - Gl 8 B ;___7/ // -
Z(07 A ,_;f/ et
= 4 4 LA P
206 AT
; 05 1- §7 4 17 T
E% 04 siv’/‘,‘/
2103 HHAAH]
= || yiw 4 1. N
& n A A /' i | (3) SONNENFENSTER (nach BALCOMB / USA)
= 02 Ti% (B) SONNENFENSTER (nach ROUVEL) fur die | ]
P % | BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND .
aifpn g /; (€) SONNENWAND (nach BALCOMB) E
% 4 B '] (O GLASHAUS (nach PANZHAUSER) |
A 100 MY ENEN
Tp 02 06 06 08 | 12 %% 16 18 ) 22 26 26 28 3 32 34 36 38 [
EINSTRAHLUNG : WARMEVERLUST - VERHALTNIS




208

Anmerkungen:

Der solare Deckungsfaktor bezieht sich auf den an das Kollektorsystem angrenzenden
Raum, oder auf ein ganzes Haus, sofern dieses als Ein-Raum-Haus mit freier Luftzir-
kulation konzipiert ist.

Der abflachende Verlauf der Kurven zeigt, daB mit zunehmendem Verhdltnis [:Q der
Ausnutzungsgrad der zusdtzlichen Einstrahlungen geringer wird, d.h. der solare
Beitrag zur Raumerwdrmung nimmt zwar zu, aber in immer kleineren Schritten.

Die Kurve A ist ein Ergebnis von umfangreichen Untersuchungen von Balcomb und McFar-
land (Quelle 15) auf der Basis amerikanischer Klimadaten. Fiir die Bestimmung des
solaren Warmebeitrags von Sonnenfenstern empfehlen wir die Kurve B. Sie stammt aus
Untersuchungen von Rouvel (Quelle 22). Sie gilt fiir Fenster mit und ohne Nachtdam-
mung flir die Klimabedingungen der Bundesrepublik,

Balcomb wund McFarland (Quelle 16) haben fir mehrere Ausfiihrungen von _Sonnenwénden
(massiv, mit Wasser, mit und ohne Nachtdammung) Kurven zur Bestimmung des solaren
Beitrags zur Erwdrmung des angrenzenden Raumes ermittelt. Diese basizren auf dem
strahlungsreichen Winterklima in vielen Gebieten der USA. Da der Wert von Sonnenwin-
den in unserem Klima umstritten ist, konnen wir fiir die Abschatzung des solaren
Wirmebeitrags von Sonnenwdnden nur die ungiinstigste der von den Amerikanern angege-
benen Kurven (C} empfehlen.

Der solare Wirmebeitrag von Glasvorbauten fiir die angrenzenden Rdume 1348t sich nur
sehr ungenau bestimmen, da Geometrie und Konstruktion von Glasvorbauten vielfdltig
sind. Die Kurve D basiert auf den Empfehlungen von Panzhauser (zitiert in Quelle
67).

ANWENDUNGSBEREICH DES BERECHNUNGSVERFAHRENS FOR SONNENFENSTER

a

=|‘ a a

@ @

1. Sonnenraum mit Sonnenfenstern unterschiedlicher Einstrah-
Tungsbedingungen

Die Einstrahlungen werden je Fenster(gruppe) einzeln ermittelt. Berechnung der
Warmeverluste und des solaren Deckungsfaktors einfach.

2. Mehrere Sonnenrdume mit jeweils gleichen oder dhnlichen
Raum- und Einstrahlungsbhedingungen

Wirmeverluste und Deckungsfaktor kdnnen gemeinsam ermittelt werden.

3. Mehrere Sonnenrdume mit sehr unterschiedlichen Raum- und
Einstranlungsbedingungen (Bild 3):

Einstrahlungen, Wdrmeverluste und solarer Deckungsbeitrag miissen einzeln ermittelt
werden.,

4. Standardhaus mit Sonnenrdumen und Nordraumen

Die Ermittlung des solaren Deckungsfaktors (d.h. auch der Einstrahlungen und ent-
sprechender Warmeverluste) nur fir die Kollektor- (Sid-, Ost-, West-) zone.

Eine Berechnung des solaren Deckungsfaktors nicht direkt besonnter (z.B. Nord-)
Raume)kann in Einzelfdllen bei groBen Fensterfldchen sinnvoll sein (siehe Kap. "Son-
nenfenster®). Im Normalfall mit kleinen Nordfensterflachen kann ein solarer Beitrag
in Form eines speziellen Warmedurchgangskoeffizienten (k-aequivalent-Wert) fiir die
Fenster beriicksichtigt werden.

5. Offener Hausgrundriss mit durchgehender Luftzirkulation

Einstrahlungen, Wdrmeverluste und solarer Warmebeitrag werden wie beim einfachen
Sonnenraum (1) ermittelt. Beim offenen Grundriss ist allerdings die Ausnutzung und
damit die solare Deckungsrate deutlich besser als im Sonnenraum (iiblicher Grdsse
und Ausstattung. Ein Berechnungsverfahren oder Erfahrungswerte hierzu sind uns

nicht bekannt.

e

.

;JLJ[
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ANWENDUNGSBEREICH DER BERECHNUNGSVERFAHREN FOR GLASVORBAUTEN
UND SONNENWANDE

Fiir die Ermittlung des solaren Deckungsfaktors von angebauten Glasvorbauten und
Sonnenwianden gilt das fiir Sonnenfenster Gesagte entsprechend.

Fiir beide Passivsysteme ist es allerdings charakteristisch, daB sie nicht aus-
schlieBlich allein, sondern gewghnlich in Kombination mit Sonnenfenstern angewendet
werden,

— r—n—~—ﬂi—q:i] r
ZUR BERECHNUNG DES SOLAREN BEITRAGS VON LUFTKOLLEKTOREN ZUR
RAUMERWARMUNG

Fiir Luftkollektoren gibt es bisher kein Berechnungsverfahren nach dem Einstrah-
lung:Warmebedarf- Verhdltnis wie fiir andere Passivsysteme.

Zur Abschdtzung des solaren Beitrags von Luftkollektoren zur Raumerwdrmung konnen
wir daher nur auf die im Kap. 3.4 enthaltenen Informationen und Empfehlungen hinwei-
sen.

DIE BERECHNUNG DES SOLAREN DECKUNGSFAKTORS BEI GLEICHZEITIGER
VERWENDUNG VON UNTERSCHIEDLICHEN PASSIVEN KOLLEKTORSYSTEMEN.

Fir die Ermittlung des solaren Wdrmebeitrags gemischter Kollektorsysteme ist zwi-
schen den Kurven der beteiligten Systeme eine ihrem Anteil an der Gesamt-Kollektor-
fldche entsprechend interpolierte neue Kurve in das Diagramm einzutragen (z.B. bei
50 % Sonnenfenster und 50 % Sonnenwand liegt die neue Kurve in der Mitte zwischen
den Kurven B und C).

Ein Berechnungsverfahren fiir die Kombination von mehr als zwei Passivsystemen wurde
bisher nicht entwickelt.
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5.3 DIE ERMITTLUNG DES INTERNEN BEITRAGS ZUR RAUMERWARMUNG

Als internen Wdrmebeitrag bezeichnet man die Wdrmeabgabe der
Bewohner, Beleuchtung, Haushaltsgerdte und Warmwasserberei-
tung. Diese Wdrmeguellen kdnnen nicht - wie die Heizkdrper
- bei Bedarf gedrosselt werden, d.h. sie "heizen" auch bei
Raumiiberwdrmung, in Zeiten mit Kiihlbedarf weiter.

Nach der Richtlinie VDI 2078 wird als stiindliche Wdrmeabgabe
des Menschen angenommen (bei Ti = 20°):

-nichttdtig 116 Watt
-mittelschwere Arbeit 267 Watt
-leichte Tatigkeit (Mittelwert aus 1 und 2) 192 Watt

Als mittlere tdgliche Wdarmeabgabe rechnen wir:

1/3 = 8 Std. schlafen 116 x 8 = 928 Wh/d-P
1/3 = 8 Std. leichte Arbeit 192 x 8 = 1536 Wh/d-P
1/3 = 8 Std. abwesend - —

2464 Wh/d-P

Daraus ergibt sich z.B. filir einen 4-Personenhaushalt (2 Er-
wachsene voll, 2 Kinder zur Hdlfte angerechnet) tdglich:

—2,5x 3= 7,5 kWh/d

Fiir die Wdrmeabgabe von Beleuchtung, Gerdten und Warmwasser-
bereitung nehmen wir einen Wert von gleichfalls 7,5 kWh/d an.
So ergibt sich insgesamt als interner Wdrmebeitrag flir einen
4-Personen-Haushalt eine tdgliche Energiemenge von 15 kWh/d.
Das entspricht umgerechnet einer Warmeleistung von 156 W/P
oder einer tdglichen Wdrmemenge von im Mittel etwa 4 kWh/d-P.

Der Wert von 4 kWh/P.d ist mit der Zahl der Bewohner und der
Tage pro Monat zumuitiplizieren und ergibt so die Monatssumme
des internen Warmebeitrags (Qint).

%nterner Warme- gersonen— ?ageszah] ?nterner
beitrag pro zahl im pro Monat |Warmebeitrag
Tag und Person | Haushalt
(kWh/d-P) (P/HH) (d/mt) Qint(kWh/mt)
SEP 30
OKT 31
NOV 30
DEZ 31
JAN 31
FEB 28
MAR 31
APR 30
MAI 31




5.4 DIE ERMITTLUNG DES MONATLICHEN HEIZUNGS-WARMEBEDARFS

Aus
bedarf

in Spalte 1 eingetragen,
solare Wdrmebeitrag in Spalte 2,

Beitrag in Spalte 3.

desgleichen der
und der monatliche interne
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den vorangegangenen Tabellen wird der monatiiche Wdrme-

monatliche

Dann sind entsprechend der VDI-Richtlinie 2067, B1. 2/E. 13879

Korrekturfaktoren

sichtigen.

fiir den Heizungswarmeverbrauch zu
Fiir diese Faktoren f1-f8 wird hier ein iiberschla-

giger Reduktionsfaktor von 0,75 vorgeschlagen.

vom monatlichen Gesamtwdrmebedarf (Spalte 1) werden nun
und der interne Wdarmebeitrag (Spalten 2
dem Rndullt'i

nouun

solare Wdrmebeitrag
und 3) abgezogen und das Resultat mit

beriick-

der

onsfaktor

(Spalte 4) multipliziert. Daraus ergibt sich der tatsichliche
monatliche Heizungswdarmebedarf.

éesamtwérme- golarer ?nterner gorrektur— geizungs-
bedarf Wirmebeitrag|Warmebeitragjfaktor nach | warmebedarf
Q(kWh/mt) Qsol(kWh/mt) |Qint(kWh/mt)| VDI 2067 Qhzg(kWh/mt)

SEP

OKT

NOV

DEZ

JAN

FEB

MAR

APR

MAI




212

5.5 DIE DIMENSIONIERUNG VON SONNENFENSTERN BEI BERECHNUNGEN
NACH DER WARMESCHUTZVERORDNUNG (Neufassung 1982)

Nach der Warmeschutzverordnung (1982) diirfen folgende Werte
des Warmedurchgangskoeffizienten (k-Werte) nicht iiberschrit-
ten werden:

1,20 W/m2.X oder
1,50 W/m2.X *)
0,30 W/m2.K

- fir AuBenwdnde bestehend aus km
Fenster und Wandanteilen km
- fiir Ddcher kd

*} je nach GebdudegrioBe

Die Ermittlung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
(km) von AuBenwdanden mit Fenster- und Wandanteilen:

WANDFLACHENANTEIL (°/6)

/.
30190 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Q 4

3 /;_

; AT B
~ 20 < £ 20 &
g - =

1 L
0 h r

3 3 o 192
., .0 prail F 2
= 1.0 = : —10
= 1 3 . -
x ] 3 - (el
g 3/ : .
> 0 ] . 0 x

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FENSTERFLACHENANTEIL (%)

Die Ermittlung des mittleren k-Werts (km) von AuBenwdnden bei
unterschiedlichen Wand- bzw. Fensterfldchenanteilen kann geo-
metrisch(siehe vorstehende Abbildung mit Beispiel) oder rech-
nerisch nach der Formel erfolgen:

km = kw+WFA + kf - FFA

Wandflachenanteil)
Fensterfldchenanteil)

(WFA
(FFA

ZULASSIGE FENSTERFLACHENANTEILE NACH DER WARMESCHUTZVERORD-
NUNG

Die Wdrmeschutzverordnung 1dBt zwei Verfahren zum Nachweis
der Einhaltung der vorgeschriebenen Warmeschutz-Mindestwerte
zu:
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1) DIE BERECHNUNG NACH EINZELNEN BAUTEILEN

Fiir das Bauteil "AuBenwand" von Einzelhdusern ist ein Wdrme-
durchgangswert (km) von héchstens 1,2 (1,5) W/m2-K festge-
legt. Dieser Wert fasst alle Wande und Fenster eines Hauses
in einen Mittelwert zusammen. Innerhalb dieses zuldssigen
Mittelwertes konnen Wand- und FenstergroBen, also der Fen-
sterfldchenanteil der AuBenwand variiert werden.

Diese Variationsmoglichkeiten wollen wir an einer Beispiel-
rechnung fiir 4 Wand- und 3 Fensteralternativen darstellen:

BERECHNUNGSBEISPIEL Wande:

1. kw = 0,65{ zB. 16,5 cm Poroton

2. kw=0,47 | zB. 36,5 cm Gasbeton

3. kw =0,331 2zB. 24 cm Mauerwerk und
10 cm Warmeddmmung

4, kw = 0,25 zB. Holzleichtbau mit
18 c¢m Warmeddmmmung

Fenster:

a) kf = 2,6 | 2-Scheiben-Isolierglas

b) kf = 2,1 | 3-Scheiben-Isolierglas

c) kf =1,4 | 2-Scheiben-Warmeschutz-

glas
Mit der Berechnungsformel 1.2-kw

FFA zuL,GES =

kp-kw
ergeben sich bei der Kombination der obigen Wand- und Fen-

steralternativen folgende hochstzuldassige Fensterfldchenan-
teile fiir die gesamten AuBenwandfldchen des Hauses:

Zuldassige Fensterfldchenanteile fiir
die Gesamtaussenwandfldche (GAW):

Wandalternativen |Fensteralternativen
a b c

1128% 38% 73%

2134 % 424 78 %

3{]38% 49 % 81 %

4141 % 52 % 83 %

Wenn wir nun auf der Slidseite einen groBtmoglichen Fenster-
fldchenanteil konzentrieren wollen, dann miissen wir die maxi-
mal zuldssigen Fensterfldchenanteile der Gesamt-AuBenwand
errechnen. Dazu miissen wir fiir unser Rechenbeispiel noch
folgende Annahmen treffen:

-Der Fensterfldchenanteil der nicht siidorientierten AuBen-
wandflachen (FFApn) soll 15 % und der Anteil der Siid-AuBenwand
(Asiid) an der GesamtauBenwandfldche (Agg) soll 30 % betra-
gen, Mit der Berechnungsformel:

FFAZyL ces ~FFAN(Ages-Asiip)
Asip

FFAZzuL,sUD =

ergeben sich folgende zuldssige Fensterfldchenanteile fiir die
siidorientierte AuBenwand:
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Wandalternativen] Fensteralternativen

a b c
58 % 92 % 100 %
78 % 100 % 100 %
92 4 100 % 100 %
100 % 100 % 100 %

SN

Die Tabelle zeigt, daB mit zunehmender Ddmmqualitdt der Aus-
senwdande und Fenster der Spielraum der zuldssigen Fensterfia-
chenanteile grdBer wird - und umgekehrt. Wenn aiso, um
groBtmdgliche Sonnenwdarmegewinne zu erzielen, die Siidwand
vollstdndig verglast werden soll, so diurfen im ganzen Gebadude
nur AuBenwandbauteile mit sehr guten Dammwerten verwendet
werden. (Die Wand- und Fensteralternativen unseres Rechenbei-
spiels haben nach bisherigem Verstdndnis allerdings bereits

sefir gute Ddmmqualitat).

BERECHNUNGSVERFAHREN
Mithilfe eines gemischt geometrisch-algebraischen Verfahrens

lassen sich die zuldssigen Fensterfldchenanteile auf einfache
Weise ermitteln:

3.0 w/mZK 30

25

20

N
(=)

DIFFERENZ = 38-15 =23 :03=77+15=

1 15
[ana }
= 15

b e e e e e e e e e (1 7]
g ) );{(AJ»F) max.zul. —’ 10 5
7 e 7
o H : : Y]
= : g : =
. 05 : ; § 05 e
quQEZ? H H H (Y]
= i : : =
~ 0] i ! ;' ~

E——"— ' + 4 3 } 1
0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100°%
FENSTERFLACHENANTEIL

Auf dem Diagramm werden 1inks der k-Wert der AuBenwand (im
Beispiel 0,33) und rechts der k-Wert der Fenster (im Beispiel
2,6) eingetragen. Beide werden miteinander verbunden. Der
Schnittpunkt zwischen der Verbindungslinie und der Horizonta-
len, die den gesamtzuldssigen k-Wert (1,2 W/m2K) markiert,
ergibt den zuldssigen Fensterfldchenanteil der GesamtauBen-
wandfldchen. Er ist -nach unten gelotet- auf der Grundlinie
abzulesen (im Beispiel: 38 %).



Die Ermittlung des maximal zuldssigen Fensterflidchenanteils
fir die Slidwand (Haupt-Kollektorwand) kann rein rechnerisch
erfolgen: [Der mnittlere Fensterfldchenanteil aller ibrigen
AuBenwdnde (0Ost, Nord, West) (im Beispiel: 15 %) wird vom
zuldssigen Fensterfldchenanteil der GesamtauBenwand (im Bei-
spiel: 38 %) abgezogen. Das Ergebnis (im Beispiel: 38 - 15 =
23 %) wird durch den Flachenanteil der Sidwand an der Gesamt-
auBenwand (im Beispiel: 30 %) geteilt (im Beispiel: 23 : 0,3
= 77 %). Diesem Resultat werden nun die vorher abgezogenen
Fensterfldchenanteile der iibrigen AuBenwdnde (im Beispiel: 15
%) wieder zugefiigt. Ergebnis dieser Umverteilung zuldssiger
Fensterfldchen auf die Silidwand ist der zuldssige Siidwand-
Fensterflichenanteil (im Beispiel: 77 + 15 = 92 %).

2) BERECHNUNG NACH DEM AV-VERHALTNIS

Das zweite mdgliche Verfahren der Warmeschutzverordnung gibt
Mindeswerte des Warmeschutzes fiir bestimmte Baukdrperformen
(Verhdltnis von AuBenflache zu Volumen) an (AV-Verfahren).

Fiir dieses Verfahren miissen zundchst die Summe aller AuBen-
wandfldchen des Gebdudes und sein Volumen ermittelt werden.
Dann wird der dem AV-Verhdltnis zugehorige HOchstwert des
zuldssigen Warmedurchgangs (km max) abgelesen. Der zuldssige
Fensterfldchenanteil -bezogen auf die GesamtauBenwandfldche-
kann nach der Formel berechnet werden:

AGES -k m.max ~(0.8 Ap-kp+0.5 Ag-kg)
Ag + Ay

kg - Ky

FFA zuL GES =

3) VERGLEICH DER BERECHNUNGSYERFAHREN

Ein Vergleich mit den Rechenergebnissen nach dem ersten
Verfahren (nach Bauteilen) ergibt, dass bei dem von uns ge-
wihlten Beispiel um 15-20% hiohere zuldssige Fensterflachen-
anteile fiir die Gesamtaussenwandfldche (und damit auch
entsprechend hohere allein fiir die Siidwand) zuldssig sind.
Wir haben 6 Fenster-Wand-Kombinationen miteinander vergli-
chen:

Fenster-Wand-} Gerechnet nach: Differenz
Kombination Bauteilenj Verhdltnis
(1) A/V (2)

a-1 28 % 22 % 6 %

a-3 38 % 33 % 5%

b-1 38 % 30 % 8 %

b-3 49 % 42 % 7%

c-1 73 % 57 % 16 %

c-3 81 % 70 % 11 %

Die solaren Wdrmegewinne von Fenstern und die Verminderung
des Wdrmedurchgangs von Fenstern durch bewegliche Bauelementé
("tempordrer Wirmeschutz") finden in der Wdrmeschutzverord-
nung bislang allerdings noch keine Beriicksichtigung. Sonnen-
winde konnen daher auch nur wie geschlossene AuBenwdnde als
Wdrmeverlustfldchen gerechnet werden.
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6.1 METEREOLOGISCHE DATEN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

MITTLERE MONATLICHE TAGESSUMMEN DER GLOBALSTRAHLUNG VON 16
STANDORTEN
(in Wh/m2.d Quelle:1,10)

JAN| FEB| MHR] APR] MAI| JUN] JUL| AUG| SEP| OKT{ NOV| DEZ

(L} Norderney 5651 12951260014274 51261 602015454} 474513061 11656{ 740| 443
(2} Hamburg 521]1132|2231{3553|4688]5437|482014340]2786 (1489} 671 401
(3) Braunschweig 631]116412239(3432|4647|519814769]42102787 11501} 702| 416
(4) Braunlage 735113362403 13507{442314949:478714156 {2782 {1672] 757 512
&) Berlin 60711135{2435{348714765{5436(5257|4580 {3048 [1592] 760 458
6. Bochoit 642{12022175(3781|48874753(4136/3519 2707 {1631| 792| 436
7. Gelsenkirchen 601{1231{2101{3454{469244421430713779 12683 [1650| 775| 482
8. Maastrich (Aa) 68711338 1229013606 (474814995,4815,4257 13059 1760, 875 536
9. Bonn 71911326 {1787 {3334 (4817|4383 4147|3625 |2758 {1667 | 841| 529
@. Trier 7221147112520 (3878148835251 |5268 | 4428 13309 {1789 836 561
11. Geisenheim 699122312072 {3594 147194853 1451714072 12872 11524} 766 538
12. Freiburg 76311344 {2512 13589 (4707 {5199 1483214551 13461 {1917 986 717
13. Niirnberg 704 {1419 (2272 {3065 |5664 |5842 15031 {4524 12986 1899 874 | 649
. Wirzburg 817 11595 {2680 }4037 15033 {5536 {5343 14485 13533 |1943} 921 | 650

. Weihenstephan 1071 {1825 {2961 {4108 {5075 {5385 |5458 {4600 13698 2232|1180 | 834

. Hohenpeissenberg |[1378|2053 3165 [4147 (4891|5132 {5399 {4621 {3850 {2616 {1428 |1116
& 16 Stationen 74011379 12403 13678 14860 {5176 14896 [4281 13086 11784 | 869 } 580

Mittelwerte der Globalistrahlung aus Messungen mit wenigsten 5-jdhriger Dauer Tliegen
bisher (Stand 1982) nur fiir 15 Standorte im Gebiet der BRD vor. Die iiber 10-jihrigen
Messungen der Niederldndischen Wetterstation in Maastricht werden fiir das benachbarte
Aachen (Aa) eingesetzt. Die Wetterstation List auf Sylt, die seit iilber 5 Jahren Mes-
sungen der Globalstrahlung durchfihrt, wurde hier nicht aufgenommen, um eine Oberre-
prisentation des Gebiets der deutschen Nordseekiiste (vertreten durch Norderney) zu

vermeiden.
ANMERKUNG ZU DEN ISOKARTEN DER MONATLICHEN GLOBALSTRAHLUNG

Der Kreis kennzeichnet die 9 Stationen des Deutschen Wetterdienstes mit mehr als
10-jahriger Messung der Globalstrahlung. Die Messwerte dieser Stationen liegen dem
“Atlas iiber die Sonnenstrahlung® (Quelle 1) zugrunde. Aus diesen wenigen gemessenen
Strahlungsdaten wurden in dem Atlas auch monatliche Karten der Isozonen gleicher
Globalstrahlung entwickelt, um so einem groBtmoglichen Interessentenkreis Abschat-
zungen des lokalen Strahlungsangebots zu ermdglichen. Diese Obertragung der punk-

1. Aachen

2. Augsburg 36. Jever tuellen Messwerte auf geografische Flachen enthalt eine Vielzahl von Fehlerquellen,
i' g??ergh %g'iiﬁgiﬁﬁite" z.8. durch unterschiedliche Lufttriibungen (die exponierte Lage vieler MeBstationen),
5 Gertin 39 Kassel Gelandeformen (vor allen in den Mittelgebirgen) und lokale Klimaverhiitnisse (Mi-
6. Berus 40. Kempten/Memmingen kroklima}, die auch im ebenen Gelande Strahlungsunterschiede verursachen kdnnen.

7. Bocholt 41, Kiel

8. Bonn/Kdin 42. Kleiner Feldberg

9. Brauntage 43, Kdnigstuhl

10. Braunschweig 44. List

11. Bremen 45. Lingen f— - mgﬁjmtﬁ 55 = P ———

12. Bremerhaven 46. Liibeck TAGESSUMMEN DER

13. Cuxhaven 47. Liichow SLOBALSIRAHLUNG GLOBALSTRAH 45

14. Darmstadt 43. Mannheim . APR

15. Deuselbach 49, Miinchen 2 ’»TTTMTK;!& 5‘

16. Diisseldorf 50. Miinster e e 3o g

17. Emden 51. Meustadt

18. Essen 52. Nordeney

19, Fassherg 53. Niirnberg

20. Feldberg 54. Ghringen

21. Frankfurt Stadt 55, Ospabriick
22. Frankfurt Land 56. Passau

23. Freiburg 57. Regensburg
24, Friedrichshaven 58. Salzufien
25. Garmisch-Partenk. 59. Schieswig

26. GieBen 60. Stistten
27. Gottingen 61. Stuttgart Stadt
28. Gr.Falkenstein 62. Stuttgart Land P
29. Giitersioh 63. Trier 3 a
30. Hamburg 64. Ulm . Bromem . >
31. Hannover 65. Wasserkuppe
32. Helgotand 66. Weiden
33. Hof 67. Weinbiet o
34, Hohenpeissenberg 68. Weissenburg
35. Husum 69. Wiirzburg —— s
Bes .oy
Tabelle der 69 Orte,deren im Auftrag S ;

des Deutschen Wetterdienstes berech-
neten mittleren Globalstrahlungs-

werte (Quelle 14) die Grundlage fir
die monatlichen Isokarten der Glo- Vergleich von zwei Isokarten der monatlichen Globalstrahlung (April) auf der Basis

balstrahlung (Quelle 75) bilden. der Strahlungsdaten von 9 (Quelle 1) und 69 (Quelle 75) Orten.
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Die in diesem Buch im Kap. 2.1 wiedergegebenen Isokarten der monatlichen Global-
strahlung wurden von Golchert (Quelle 75) aus den Strahlungsdaten von 69 Orten der
BRD entwickelt. Diese Strahlungsdaten sind die Ergebnisse von Berechnungen von
Manier und Fuchs (Quelle 14) im Auftrag des Deutschen Wetterdienstes. Mit der griBe-
ren Zah) geografisch differenzierter Strahlungsdaten wird die Fehlerquelle bei der
Obertragung von Punktwerten auf Fldchen kleiner.

DER ANTEIL DER DIFFUSSTRAHLUNG AN DER GLOBALSTRAHLUNG (=auf
horizontale Flichen). Mehrjihrige Messwerte von 15 Stationen
des Deutschen Wetterdienstes mit Angabe der Messdauer (Stand:
1.1.83 , Quelle 10)

1. NO Norderney 73| 64| 60| 53] 48| 56| 57| 55| 53| 60| 69| 8l
2. HH Hamburg 74| 69} 68| 551 60 59| 59| 57 58| 65| 72| 80
3. BS Braunschweig 711 661 65! 55| 49| 61f 63| 59| 56| 63| 67| 80
4. 0S Osnabriick 721 59| 67| 55 51| 64| 64| 59| 54| 65| 70| 85
5. BO Bocholt 751 671 62| 56| 55| 67| 67| 64| 60| 66| 70| 83
6. GE Gelsenkirchen 74| 61| 66| 56| 53| 67| 69| 68| 59| 65| 66| 80
7. KS Kassel 771 66 66| 57| 49! 63| 681 61{ 55} 66| 77} 87
8. TR Trier

9,

W0 Wiirzburg

10. MA Mannheim

11. PS Passau

12, ST Stuttgart

13, WS Weihenstephan
14, FB Freiburg

15. HP Hohenpeissenberg 7 | 59| 52| 63| 52| 50| 51| 50 49| 46| 49) 55 60

A. & aller 15 Stationen: | 72| 61} 63 | 54| 50| 59| 60| 57| 53| 63| &f 78
. & 13 St.(chne NO+HP): | 73| 61) 64 | 54| 50| 59| 611 57| 53| 63| 68 178
2

. @5 St.NORD(ohne NO): | 73| 65| 66 | 55| 51| 64| 64| 61| 57 65 69| 82
. &4 5t.S00 (ohne HP): | 73| 57} 60| 53| 50| 54| 55| 52| 49| 61} 66 75
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DER JAHRESGANG DER DIFFUSANTEILE AN DER GLOBLASTRAHLUNG in
graphischer Darstellung

100% GLOBALSTRAHLUNG

A-MITTEL VON 5 NORDDEUTSCHEN STATIONEN (chne NO)
B-MITTEL DER 15 STATIONEN
C -MITTEL YON 4 SUDDEUTSCHEN STATIONEN (ohne HP)

o3R8ELBISE

JAN FEB MAR APR MAl JUN JUU AUG SEP OKT NOV DEZ

ANTEILE DER DIFFUSSTRAHLUNG AN DER EINSTRAHLUNG AUF UNVER-
VERSCHATTETE VERTIKALE FLACHEN (in %)

JAN | FEB | MAR | APR | MAT | JUN { JUL | AUG | SEP | OKT {NOV | DEZ

Siid 48°/ sSiid-D. § 261 21 36) 50} 69} 81} 77} 57 321} 27| 22 25
54°/Nord-D.} 22| 22| 36} 45} 594 79 76| 57 33| 25 20 28

SO/SW 48°/Siid-D. | 36| 28] 39| 42} 48| 59§ 57| 44 32 34} 31| 36
54°/Nord-D.} 31] 30 40 41} 45| 64| 62| 49 35| 33| 29 39

0/ 48°/Sid-D. | 66} 48] 52| 47| 43| 49| 50} 45] 42| 541 611 70
54°/Nord-D. | 71| 53§ 55| 47 43} 57| 57| 51| 48 54| 64| 82

NO/NW 48°/Siid-D. {100{ 97} 88{ 70| 57| 60 | 62| 64| 77| 96 {100 | 100

54°/Nord-D. {100 99 90 72 57 67 69 70] 82 97 1100 { 100 Monatsmittelwerte,gerechnet mit den
Korrekturfaktoren {R+N) fiir den 48.

Nord 48°/Siid-D. 1100|100 {100 {100| 91! 87 | 90| 98100 | 100 {100 | 100 und 54.Breitengrad und den mittle-
54°/Nord-D. |100 | 100 { 100 | 100 | 90 | 86 | 91| 98 | 100 | 100 {100 | 100 ren Diffusanteilen an der Global -

strahlung fiir Siid-bzw.Norddeutschland.




(Die beiden Orte Hamburg und Weihenste-

phan markieren in etwa das Spektrum
der Sonnenstrahlungsqualitdten in der

BRD. Hamburg gilt als relativ sonnen-
scheinarme Grofistadt,

Weihenstephan
im Siiden (nahe Miinchen) liegt auf dem
Land und gilt als sonnenscheinreich.)
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JAHRESGANG DER INTENSITATEN DER SONNENSTRAHLUNG BEI WOL-
KENLOSEM UND TROBEM HIMMEL auf horizontale und vertikale
Fldchen um 1200 mittags (Maximalwerte) fiir Sept.bis Mai.,

1000
W/m2
900 =
- O — e 4
-~ D. <

8m D Vd P p— v =
/ by © P - E o ~
E<; il —e 'b\'s /)’) %(K/
A

™ X S NS
600 > < B AN
\ 77 S
A e ™
sm \\ = (/ 7/
\sSQ\, /5? d
400 AAN R

300 | \T?§§§ /;7¢/k;l//
200 } \: / = mﬂﬂmﬂm
‘ DIESN‘ nﬂﬂﬁﬁﬂgeﬂﬂgiﬁgmmqgmﬂ

Ll s e —— i LIS e

SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR MA|

Intensitdten der Strahlung bei wolkenlosem Himmel

-auf horizontale Fldchen: A Werte flir den 50° NB, GroBstadt (DIN 4710)
B Werte fiir Weihenstephan, Land (Quelie 6)
C Werte fiir Hamburg, GroBstadt (Quelle 6)

-auf vertikale Siidfldchen: D Werte fiir den 50° NB, GroBstadt (Din 4710)
E Werte fiir den 51° NB, GroBstadt (Quelle 22)

Intensitaten der diffusen Strahlung bei bedecktem Himmel

-auf horizontaie Fléachen F Werte fiir Weihenstephan (Quelle 6)
G Werte fiir Hamburg (Quelle 6)

-auf vertikale Flichen H Werte fiir Weihenstephan (nach Quelle 6)
I Werte fiir Hamburg (nach Quelle 6)

MITTLEREN MONATLICHE TAGESGANGE DER GLOBALSTRAHLUNG BEI
WOLKENLOSEM HIMMEL FOR HAMBURG UND WEIHENSTEPHAN

Mittelwerte aus 10-jdhrigen Messungen. G(0) in W/m2.Bezugs-
tag ist der 15.jeden Monats. WO = wahre Ortszeit.(Quelle 6)

W/m2
w0z  19.30 18.30 17.30 16.30 15.30 ¢4.30 13.30 12.30 SO0
mone 04.30 - 05.30 06.30 07.30 08.30 09.30 10.30 11.30
78 222 332 4S9 533 572 -
Sep am \ -
okt 68 193 297 3T a1 . o
o 46 148 219 254 - J
Doz ]"'“"9! T ta2 1 700 s PB = Ny
Jan 8 108 173 211 o - N
Feb s 132 238 307 346 600 ‘)q SE
rar e 151 232 387 a6t 500 5 M,AR \\
Apr 19 168 310 438 343 615 7S 500 g ol s \
net & 143 288 420 44§45 TS 781 a‘ﬂ OKT! N
400 & = AN
0z 19.30 18.30 17.30 16.30 .15.30 14.30 13,30 12,30 1 4 N |F‘EB
mone 04.30 03.30 06.30 07.30 08.30 09.30 10.30 11.30 300 Z Ai’ l No { N
Ses 90 252 396 815 598 642 /" ) y&s .E\‘N I \ \\
Okt 103 247 365 448 490 [ N m ! gits \
Mov 108 221 301 342 200 1 % = N
Oez 41 150 227 266 i N
Jan — 72 181 260 300 100 ‘\| A L i \
Feb 48 190 308 387 429 4 -
mer 23 185 331 as0 333 576 <
5 7 131 478 592 €75 77 0 = o ’
et 2 e am s e w3 s 5*—6—7—8—9—0—1" ., A1*—~10—9—8~—7—6—5"
fe 1918 —17—16—15 —4%—13% 13> ~1,—15—16—17—18— 19~
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TAGESGANGE DER DIREKT- UND DIFFUSSTRAHLUNG AUF AUSSENFLACHEN
BEI WOLKENLOSEM HIMMEL (in W/m2)Werte fir den 50.Breitengrad (Quelle 91).

bei reiner Atmosphére: Korrekturfaktor ¢ = 1,15 bei Industrieatmosphére: Korrekturfaktor a = 0,87
{Grundlagenwerte der VD! 2078 )

Monatsmaxima [/ | Jahresmaxima [__—_—J

Johreszeit dnrokxs :::ft‘;mﬂich- Sonnenzeit in b
wng 5 & 7 B ] 10 " 12 13 14 15 16 17 i8 19
24. dan. normel 102 | 438 | ses | e6a Ve2n | 683 | £84 | 438 | 162
und NO 1 34
20. Nov. o 157 V203 | 274 | 160
SO 188 | 431 | 541 54z | a4g | 312 | 182 17
\ S 110 317 490 604 ’/636 604 480 317 110
Te3 sw 17 | 82 | 312 | 449 ['s42 | se1 | 431 | 188
w 160 | 274 ¥ 293 | 157
NW 28
N
horiz. 9 77 | 88 | 220 [ 240 | 220 | 168 77 9
w e 13 a1 59 70 ) 73 7 59 a1 13
horiz. 20 55 72 w ¢ & 80 72 55 20
20. Febr. nommat 87 | a13 | sos | 721 | 778 V7e3 | 778 | 721 | 608 | 413 87
NO 38 ¥ 100 14
o 83 | 350 416 | 354 | 188
) 78 | 391 | 585 P 661 | 608 | 491 | 300 | 148
‘ s 28 | 208 | 404 | 563 | 663 | 684 | 663 | B83 | 404 | 208 28
Te3 SW 148 369 491 808 861 585 30 78
w 198 | 354 [ 416 | 350 23
NW 2 ¥ 100 38
N
horiz. 1 48 | 170 | 284 | 354 V' 378 | 354 | 284 | 179 48 1
W et 3 36 63 80 0 ¥ o4 20 80 83 36 3
foriz. 5 52 74 86 52 ¥ 93 92 85 74 52 5
22. Marz normal 384 | 507 | 723 | 798 | B4y f Baa | g4y | 788 | 723 | 597 | 384
NO Y 210 | 201 %0
[} a7 V56 | 514 | 398 | 220
sO 313 | 525 | 638 ¢ 655 | 603 | 458 | 276 o
\ s 72 | 220 | 387 | 627 | 614 Y 647 | 614 | 527 | 387 | 229- | 72
T233 sw 92 | 276 | 458 | 593 Y 6s6 | 638 | 525 | 313
w 220 | 398 | Bia ¥ 516 | 37
NW 80 | 201 ¥ 210
N
horiz. 66 | 194 | 328 | 445 | 520 ¥ 542 | 529 | a5 | 378 | 194
" verty. a9 69 91 w7 17 /121 117 a7 22 89 41
horiz. 56 23 97 | 105 | 106 { 110 | 108 | 106 o7 83
20. April normal 307 | 525 | o83 | 776 | 825 | 852 P e62 | €54 | 825 | 776 | 683 | 525 | 307
NO 260 V328 | 292 | 159
[ 301 | 498 P 579 | sas | 4pa | 218
S0 186 | 377 | 526 Y 597 | 582 | 518 | 383 | 208 20
\ s 34 | 186 | 311 | 433 | 516 P 542 | 516 . 433 | 311 | 186 34
T~38 swW 20 | 200 | 383 | 518 | 692 Y 587 | 526 | 2717 | 186
w 219 404 536 §79 498 301
NW 169 | 202 ¥ 328 | 240
N Y a7 v 3y
norz. | 48 | 162 | 320 | 486 | 572 | 643 P 6 | 643 | 572 | 466 | 320 | 162 8
w e a7 &6 93 | 114 | 128 | 137 Y w1 | 137 | 128 | 114 93 66 37
honz. 53 84 102 112 18 ‘ 121 /122 12% 118 112 102 84 53
21. Mai mormsl | 209 | 308 | 573 | 696 | 769 | 813 | 836 [ s4s | 836 | 813 | 789 | 690 | 572 | 3w | 200
;:nu NO 194 | 326 378 /328 198 35 |
0 190 | 373 | 516 Y 563 | 505 | 378 | 207
S0 76 | 201 | 352 | 468 Y 515 | 48 | 423 | 289 | 129
\ s 59 | 224 | 327 | 3 [ a22 | 391 | 327 | 224 99
T4 sw 120 | 299 | 423 | 498 [V 515 | 468 | 352 | 201 7
W 207 | 378 | 508 ¥ 563 | 516 4 373 | 190
NW 35 | 198 | 328 ¥ 378 | 326 | 184
N e V 8 7 17V 8 | Bs
horiz. 23 | 102 | 249 | 385 | 534 | 641 | 709 733 | 709 | 641 | 534 | 385 | 247 | 102 23
oL 30 58 8 | 110 | 131 | 147 | w6 P isa | 1s6 | 147 | 131 | 110 81 58 a0
| hotiz 45 BO 100 120 131 137 i 142 142 142 137 131 120 i1 4] 80 45
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Jahreszeit dinkls:i:fh:mn Sonpenzeit in h
tung 4 5 16| 7] 8 ) 9 | 10| 1n|12]3] @] 156} 17] 18] 18120
21, Juni normal 17 | 256 | 442 | 608 | 715 | 778 | 823 | Baa 850 | Ba4 | B23 | 778 | 795 | 608 | 442 | 256 | 17
NO 17 | 238 | 366 P 415 | 351 | 227 | &7
o 4 | 228 | 405 | 541 V566 | 507 | 372 | 198
SO 2 | 83| 204 349 | 450 /488 | 468 | 393 | 272 | 112
s 70 | 184 | 280 | 356 Y385 | 356 | 280 | 184 | 70
T4 SW 112 | 272 | 393 | 468 |/488 | 450 | 340 | 204 | 83 | 2
w 198 | 372 | 507 V566 | 541 | 405 | 228 | 14
NW 57 | 227 | 351 P45 | 366 | 238 | 17
N 10 | 112 P1e | 51 51 D119 | 112 | 10
horiz. 1 38 | 136 | 276 | 428 | 580 | 673 | 730 ¥758 | 739 | €73 | 550 | 428 | 275 | 136 | 38 | 1
W L 1 36| 67| 82| 116 | 134 | 149 | 157 P159 | 167 | 148 | 134 | 115 | 82 | 67 | 36 ] 1
horiz. 3] s8] 91| 107|121 | 120 | 136 | 138 V140 | 138 | 136 | 129 | 121 | 107 | 91| s8 | 3
24, Aug. normat 270 | 480 | 640 | 734 | 785 | 815 [ 823 | 815 | 785 | 734 | 640 | 480 | 270
NO 200 V300 | 273 | 151
o 284 | 456 |’B43 | 507 | 385 | 208
SO 163 | 345 | 493 |565 | 563 | 484 | 365 | 200 | 19
, s 31| 156 | 203 | 412 | 483 /518 | 483 | 412 | 283 | 156 | 31
T3 SW 19 | 200 | 365 | 484 | 563 585 | 483 | 345 | 163
W, 208 | 385 | 507 V543 | 456 | 264
NW 151 | 273 300 | 209
N V" 33 V33
horiz. 42 | 149 | 300 | 447 | 544 | 614 V84D | 614 | 544 | 441 | 200 | 140 | 42
WL 37, 66| 94 | 115 | 129| 138 (142 | 138 | 129 | 115 | o4 | 66| 37| |
horiz. 5| 87 | 107 | 117 [ 124 | 128 Y128 | 128 | 124 | 117 | 167 | 87| 55 | i
22. Sept. normal 326 | 507 | 663 | 740 | 784 V788 | 784 | 740 | 663 | 507 | 326
NO F179 111 | 83
0 314 480 | 470 | 368 | 206
S0 265 | 447 | 584 1605 | 554 | 427 | 257 | 85
\ 3 60 | 195 | 355 | 486 | 572 V604 | 572 | 4BE | 355 | 195 | 60
Te3y SW 85 | 257 | 427 | 554 V606 | 684 | 447 | 265
W 205 | 369 | 470 [a80 | 314
MW T 83| 171 e
N i
horiz. 56 | 165 | 301 | 413 | 493 V506 | 483 | €13 | 351 | 165
D 41 71| 92 (10| N9 P22 119 w08 | 82| 711 a4
horiz. 58| o1 |12 13| 117 Y119 | 17| 113 | 102 | @1 | s8 .
23. Okt normal 58 | 355 | 544 | 656 | 715 V733 | 715 | 666 | 544 | 355 | 58
NO 2 V85 | 13 !
© 56 | 207 V372 | 323 | 181
SO 53 | 331 | 522 V50t | 561 | 454 | 340 | 134
! s 19| 177 | 350 | 513 | 609 V641 | 609 | 513 | 360 | 177 | 18
Te32 sw 134 | 340 | 454 | 561 501 | 822 | 331 | 53
W 181 | 323 372 | 297 | 56
Nw [ 137 85| 2
N H
horiz. 11 41| 159 | 259 | 326 V349 | 326 | 250 | 158 | 41 1
" vers 3] 37| 65| 81| 93 66| 93| 81| 65| 37 3
horiz. 5| 55| 80 | 93| 100 /101 | 100 | 83 | 80 | S5 5
20. Dez. normat 326 | 498 | 586 {611 | 586 | 488 | 326
NO
0 212 V220 | 140
S0 322 | 465 485 | 433 | 788 | 142 | 23
s 245 | 430 | 547 {585 | 547 | 430 | 245
' SW 23 | 142 | 288 | 413 Y485 | 485 | 322
w 140 229 | 212
W é
N | a
hotiz. 37 [ 105 | 157 V176 | 167 | 105 | 37
oL 28| 48 69 63| 58| a8 | 28
horiz. | 63| 22V 1] 12| 62| 41
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MONATLICHE SONNENSCHEINDAUER VON 16 STANDORTEN
(in Stunden) (Mittelwerte aus 5-jdhrigen Messungen 1976-80)

(Quelle 5)

JAN | FEB | MAR | APR| MAI| JUN{ JUL| AUG | SEP| OKT { NOV | DEZ
1. Norderney 371 70127177} 217 249, 219} 229|150} 82 51} 37
2. Hamburg 40 | 62| 118 | 162) 211} 246 213} 226 | 144} 93| 48} 37
3. Braunschweig 47 | 59| 115 150§ 202| 219; 204} 211|141} 99} 51 31
4, Braunlage 50 | 67 {109 | 150 186 201} 201} 192 | 132| 105 | 48| 40
5. Berlin 43 | 62 | 136 | 150| 208} 225 222} 229 {162} 99 51| 34
6. Bocholt 44 | 63 (108|132} 232} 191|176 {176 | 132| 100 | 56| 44
7. Essen 43 | 68| 96| 155|221 175} 162 { 170|125 103 | 57 40
8. Maastrich (Aa) 40 | 62 | 96| 144 186 1831 183|189 | 144 99| 57} 37
9. Bonn - - - - - - - - - - - -
10. Trier 40 | 67 {109 {159 | 189 198 | 216 [ 198 [ 156 | 96 | 42| 37
11. Geisenheim 42 | 59 {116 {182} 225 201 {192 {193 |148| 82 | 54| 47
12. Freiburg 44 | 66 | 116 | 156 { 205|218 | 218 {222 (182 | 113 | 69| 56
13. Niirnberg 39 | 76 |129 {165 243|224 1 204 {204 {145 {110 | 52| 43
14, Wiirzburg 37 | 70 |115 {162 | 198 | 210 | 219 | 205 | 165 {102 | 45| 37
15. Weihenstephan 53 | 76 |124 {156 | 202 | 204 | 222 {208 {174 | 124 | 63 | 43
16. Hohenpeissenberg 99 | 95 [133 {156 192|222 | 208 {186 {161 | 93 | 90
Z 15 Stationen 47 | 68 [116 {157 | 201 { 209 | 205 [ 204 |152 | 105 56 | 44

MONATLICHE DURCHSCHNITTS~AUSSENLUFT-TEMPERATUREN {(1931-60)
(in °C) (Quelle 5)

JAN| FEB| MAR | APR| MAT| JUN} JUL| AUG| SEP| OKT| NOV | OEZ

1. Norderney 1.4 1.6} 3.7]7.2]11.0{14.4 {16.8{17.1|14.9{10.6| 6.3 3.2

2. Hamburg 0.07 0.3}3.3|7.5/12.0|15.017.0{16.6(13.5} 9.1| 4.9| 1.8

3. Braunschweig -0.11 0.4} 3.918.3{12.9(16.117.6(17.2|14.0{ 9.2 5.0| 1.6

4. Braunlage -2.71-2.3|1.015.0| 9.9413.0{14.6{14.1{11.3| 6.6 1.91-1.0

5. Berlin -0.61 0.0} 3.6./8.7(13.8{17.0|18.5/17.7[13.91 8.9} 4.5] 1.1

6. Bocholt 1.5/ 1.8]4.88.4112.6{15.7 17.4|17.0}14.2} 9.7 5.7 2.7

7. Essen 1.511.9715.318.9{13.116.017.5{17.3{14.6{10.0] 5.8 1.0

8. Maastrich (Aa) 1.812.2|5.68.9{12.9(16.0(17.6{17.2}14.5|10.1}{ 6.0} 3.1

9. Bonn 1.8 2.6}6.010.0{14.217.2 [18.8(18.2}15.3(10.5} 6.2 3.0

10. Trier 0.6 1.415.59.0113.1;16.117.8{17.2{14.4| 9.4 5.1 1.6
11. Geisenheim 0.7 1.7 5.8|9.9{14.2117.2 18.8]18.1(14.8} 9.7| 5.4 1.9
12. Freiburg 1.1} 2.1]6.4(10.4{14.8(18.1(19.8/19.1/15.9{10.3] 5.4 1.8
13. Niirnberg -1.44-0.4 3.7 18.2113.0{16.5|18.0{17.3{13.8} 8.4} 3.7{ 0.0
14. Wirzburg -0.6] 0.5} 4.719.3{13.5{16.7 {18.4|17.8{14.4| 9.2| 4.3} 0.8
15. Weihenstephan -2.41-1.512.8|7.4[11.8115.016.6|16.1{13.0| 6.6} 2.4}-1.1
16. Hohenpeissenberg |-2.2}-1.6| 1.9 5.6] 9.8{13.115.1|14.7|12.1| 7.0} 2.5/-0.8
# 16 Stationen -0.11 0.6} 4.3,8.3]12.7|15.8{17.5{17.0{14.04 9.1] 4.7 1.4

TEMPERATURDIFFERENZEN IM MONATSDURCHSCHNITT FuR DAS JAHR 1975
(in K = Kelvin) (Differenz zwischen mittleren Maxima- und

Minima-Tageswerten) (Quelle 4)
JAN | FEB| MAR| APR! MAIf JUN! JUL| AUG} SEP! OKT| NOV| DEZ
1. Norderney 3.314.9] 4.6 5.0| 5.0] 5.0f 4.8{ 5.7| 5.5{ 4.1} 3.4} 2.4
2. Hamburg 4.5(7.3] 6.3] 8.0 9.3/11.0411.4{12.5{10.5} 5.6 5.5| 4.6
3. Braunschweig 4.516.7] 7.0} 7.6| 9.5{10.1;11.0{12.4/10.7| 6.1 5.1} 4.0
4, Braunlage 4,217.61 5.8} 6.8 8.6f 8.1} 8.8] 9.1y 9.1| 6.3 4.8} 3.9
5. Berlin 4.516.47.5| 8.4/10.6{10.3|11.0{11.3/10.3] 5.0| 4.9} 3.9
6. Bocholt - - - - - - - - - - - -
7. Essen 4.116.8}4.9| 6.6| 8.7| 8.6 9.3{10.1{ 7.8 6.3 4.2 3.2
8. Maastrich (Aa) 4.318.115.2]5.3] 9.6/ 9.2(10.0;10.4| 8.3| 6.0} 5.0} 3.6
9. Bonn 5.6 10.5]| 7.1 8.6(11.9/11.5{1%.4/12.7|10.3| 8.2 { 6.7 5.4
10, Trier 2.918.9/6.3]6.2(11.0{10.0410.7}{11.3] 9.4| 6.8 6.0} 4.6
11. Geisenheim 5.317.5/6.8]8.0{10.2} 9.7{10.3{10.5} 9.6 5.6 5.2 | 4.5
12, Freiburg 5.8 18.716.1}9.2] 9.8} 9.0(10.3|10.0} 8.916.7| 5.4} 5.8
13. Nirnberg 5.519.9}9.410.212.1|11,2|11.9(11.6}10.9} 7.2 | 5.6} 4.8
14, Wirzburg 5.6 {8.78.2]9.5/12.3(11.312.1|11.8111.5{ 6.3 | 5.9} 4.7
15. Weihenstephan 5.6 {7.718.0]8.4{10.8] 9.410.7{ 9.6{10.67.1|5.3]5.1
16. Hohenpeissenberg 5.5 16.9{5.5{8.77.8{7.118.2| 7.3/7.8{6.1|4.5]4.7
& 15 Stationen 4.8 {7.917.0(7.94{10.0410.2(10.2110.4} 9.4 6.2 {5.2 | 4.3
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ISOZONEN-KARTEN DER MITTLEREN MONATLICHEN AUSSENTEMPERATUREN
(Quelle 13)

Auf den folgenden Seiten sind Isozonen-Karten der monatli-
chen Aussentemperaturen, die H.Schirmer aus den Mittelwer-
ten 30-jdhriger Messungen herstellte. Mithilfe dieser Kar-
ten Tlassen sich fiir jeden Standort im Gebiet der BRD Aus-
sentemperaturwerte ablesen, deren Kenntnis fiir die Ermitt-
lung der monatlichen Warmebedarfswerte notig ist.

(Quelle 13)



226

54°

48°

r

13°

Hohenabsiufung
B A

_Togm

204 - 30

L

MINAN

500~ 700 em

T00— 1508m1

F0F - TEEEm

_wber 15¢0m

Malfstab 1:3500000
[ .'1; rgn E !!‘hm

ey

70

=
/|

=

e

i

s >
5 T e
®Aurich

Oledenby

47
v o
191'?'. W

Karte 2

Mittlere wirkliche
Lufttemperatur (°C)
Januar

Periode : 1931-1960

Entwurf -H Schirmer

{54

au

gn

10°

"

7z 13°

49°




hg®

52°

227

AN

500- 780y

S
708 = 1008 m

1080 - 1588

__dber 1500m

Mapfstab 1:3 500000

i '] 6 BIkm
—_—_F T ——pm—

7u

Karte 3

Mittlere wirkliche

Lufttemperatur (°C)

Februar

.
o
) J\

A Fed

c)\\'l_ #

8u

Periode : 1931-1960

Entwurl H.-Schirmer

£ // 7




228

53°

48°}

1w

,____:,,_.,FGQ

-~

£y
ﬂ N5

o \hHambury s
Stade e S0
®Aurich 3 Ly o
!
0 (. '
3 f‘\“ ?Li:-:%-m(rj 5
Cidenbirg TP o
\ [mer o 'u? J.\. "\.]Z
ST /=]
4] : T
s} 1‘\ s
I | fal L
{&I“"’L - ‘\“‘\..‘}
fL
"q""; oD P
s ="\
fioyer
= G B

e N

. /\ N
200 - 300m .
R % ‘ N
300~ 500m y 3
3 LN
3 - N X : ;
700 - 1000 L o
1008 - 15007 N L
dber 1500m N ) =
; s AN
=3 AR AN >
Mafstab 13500000 A =
Bokm NG A
X y
g g 1 1w 2
- —

i
&
R
B I o o =4 [
. e . -
-
Fo L
» e I [¢55 b o
L oo O gt
o ¢ o2 T Ry
o : s le Lf) o ‘ﬁ:“ (| \
.2 i on & _,? 62 b&ﬁi ")
2 N I
e,
B, CR-) ="
b D00 o
= -] R
P ks PR ] 7 I

T = T T

Karte &
Mittlere wirkliche
Lufttemperatur (°C)
Mdrz

Periode : 1931-1960

Lh,“;.j héchste Werle

gl
e
Wi

o 5% Jolllg

<
e

53°

52°




229

12 T e

=

55"
Karte 5

Mittlere wirkliche

Lufttemperatur (°C)

April

{540

Periode : 1931-1960
e r__"'pPG?‘:'

Entwurt H.5chirmer

®Aurich

7] hochste Werte
0 o
~e3§ B e
o Ll P SEZA 53°

ARy ‘i._,és,/?é

7
W = =
gl s 5

4g9°}

Hohenabstufung i

hge

700 - Fa00m

.
L - Lg°
7003 - 1500 m } B
dher 1580m )
\ = ¢
A R LN s Niderh N
SN £ SN = ) )
Mafstab 1:3500000 SRR N
040 68 8Okm A RS
e — = o

" 8°

5 10° m°

-



230

53

52°

50°

13°

I 51°

L

ep———

— —

Karte 6

Mittlere wirkliche

Lufttemperatur (°C)

Mai
-5]"_“

"] #Aurich

D L

Periode :1931-1960

Entwur! « H.Schirmer

e 14 *C

T
n N,
O oM

« ~Minster

52°

e
72
i

- S 3 [l - &
\\‘\,\ A\ 500
& L 2 sfadl
\ G .
S
3 & \ R 3 i o
'.-‘: 3 \ X i
S \ NN \ o
¥ e ~ 49
-l . & 3
S N NN Dl
A o D
Y \ N ‘\‘\\\ky
2 N N
3 N 3 R :
: = R 3 SR
AL < \ \
i e S &‘\ * 3

. ».\\ i X%i e }1\ G ’\ . § 439

= ; \ i r i A\

1000 = 500 m ¢ i
_dber 1500m 8 \
R : T N
W & Py R
T S
Mafistab 1:3500000 ¥ RN
2 u 2 &dkm N
- = = o
TO 8@ gu 100 110 120 130
. NrcAdwed crodriwe




[ 53°

52° |-

231

1008 - 7508

_wiber 1550m

Manstab 1:3500000
70 A @__awwn

£ Jpp— :l * ZT..I.* =

"

7°

S

"

12° 13° e
’ : ! 1.55°
Karte 7
Mittlere wirkliche
Lufttemperatur (°C)
Juni
Y - 54
_-—ﬁ‘/ Periode : 1931-1960 ‘
s
- P@Q
% 0 Entwur) « H.Schirmer
a0 =
— \j th E 17
& V7777 héchste Werle
Didenb
53
9 X
\‘!
20y
e :‘._‘a i
4 . b P
f = 6N
vl
L S ) 3., - 520
e e « Minster

2’ 13°




232

13" %
T T ] 55°

Karte 8

Mittlere wirkliche

Lufttemperatur ("C)

Juli

54° 1%

Periode : 1931-1960
C::OP{'PQ

Entwurt (H Schirmer

— \‘*] ®Aurich

( Oldenby

| 4hg°

1087 = 1508 m

wber 1500m

Mafistab 1:3500000

0 N #l (] Bk
o e

"

70

Nechabuch pasbpioe



233

13

[}

1000 - 1500m

dber 1500m

Mafistab 1:3500000
n y

W &
ey

Bkm
—ry—

75

®Aurich

10°

Karte 9

Mittlere wirkliche

Lufftemperatur (°C)

August

Periode : 1931-1960

Entwurt ', Schirmer

12 13

[



234

4% ¢

13°

T = T

52° =

.

so0

%
b

Hhenabstufung

Wl ;

J08 - SFFem

A\

B
700~ 800:m
1008 - 1508 m

uber 1 58Em

Karte 10

Mittlere wirkliche

Lufttemperatur (°C)

September

Periode : 1931-1960
Entwurt ' H.5chirmer

& 16*°C

V7777 hochste Werte

155°

{54°

G « ~Midnster

by
78 W
WP ANy

Mafstab 1:3500000
e A B B
’ " §° g 10° 1 17 13
— =




235

13"

Karte 11

Mittlere wirkliche

Lufttemperatur (°C)

Oktober

Periode : 1931-1960

Entwurt i K. Sehirmer

®Aurich ; A 1 e 10°C
v

V7777 héchste Werte

Oldenb|

g

e

1

N \
stagt ]! \ \\ S \\ MR
/’ ," o

7
7

' N\ :
r L RN R \. N\ 4 g 5
! g \ ! ONRE st \\
o N \ \\\ = - - \\\ S
; e 3 N N \\ N : N
0% 3 . )
; : X SN X
200~ 300 ? ¢ Wi ; \\ Q < \R
: p A
: o N
S00 = 780 " q \ i \ . \‘
. : \ O 48°
 48° 7000 - 10007 A : \: \
/ %
10001500
dber 1500m AN
: é
"-. ) . & -
WA AN N
Mafstab 4:3500000 : AR N
pi [ B Bikm 2
et — ety i AR \
r 8* % 10° 11° 12 13°
— - =




236

13°

i

09 - 90w

P o IR
— —r\‘—l»—a——.—--—’»—’
o

®Aurich

‘
S

()=

Karte 12

Mittlere wirkliche
Lufttemperatur (°C)
November

Periode : 1931-1960

Entwurt « H.Schirmer

4 540

4g°

700~ 1000

1000 ~ 1509m

dber 1500m

Mafstab
)

e

bl 4 @ Bk
e

1: 3500000

A

?o

N
= ¥l
TR

G

N
R

o s&x\v
*&;@x\x\&\\
Nk Y

7 55°

52°

50°




50

70

10°

237

1°

12°

13

55T

54°

5

| 7 N

09 - SGdey

AN

460

Fi0 = 106w

000 = 1568 m

dber 1500m

MaRstab 1: 3500000
(] i it

8 EO At
e p—

i P

Y
N
Iy J\‘

75

Minster

ea=/l

®Aurich

=y
S~ f e . e o e

s
5
£y
4
A,

pa ¥

Stadf

" : 155°
Karte 13

Mittlere wirkliche
Lufttemperatur (°C)
Dezember

Periode : 1931-1960

Entwur! H.Schirmer

X,
o)

Bo

10°

11°

o

G







6.2 ERLAUTERUNGEN ZU DEN BERECHNUNGSVERFAHREN UND MODELL-
RECHNUNGEN

DIE PRAMISSEN ZUR BERECHNUNG DER KORREKTURFAKTOREN ZUR ERMITTLUNG DER STRAHLUNG AUF
FLACHEN MIT UNTERSCHIEDLICHER HIMMELSRICHTUNG UND NEIGUNG

1. Die Berechnung wurde fiir folgende Neigungswinkel der Fliche gegen die Horizontale
durchgefiihrt:

0-15-30-45-60-75-90°

Und fiir folgende Himmelsrichtungen (Orientierungen):
Sid - Siudsiidwest - Slidwest - Westsiidwest - West
(= Slidslidost - Sudost - Ostsiidost - Ost)

2. Die Berechnungen beriicksichtigen eine generelle Horizontverschattung (durch Ge-
ldnde, Bebauung, Bepflanzung) von 5°, d.h. sie beginnen erst, wenn die Sonne hiher
als 5° iiber dem Horizont steht, und enden ebenso bei einem Sonnenstand von 5° (iber
Horizont. Diese Verschattung ist auch die Ursache dafiir, daB auch die 0°-Flachen
einen Korrekturfaktor enthaiten, d.h. daB ihre Einstrahiungswerie unter den Global-
strahlungswerten liegen.

3. fFiir die Absorption wurde zwischen 0-50° Normalenwinkel ein Faktor 1 angenommen,
zwischen 50-85° eine lineare Abnahme, bis auf NULL bei 85° (und dariiber).

4, Die Strahldichteverteilung der Diffustrahlung iiber das Himmelsgewdlbe wurde nach
Aydinli (Quelle 8) angenommen. Gegeniiber der Annahme einer gleichmdBigen Strahlen-
dichteverteilung (Quelle 88) ergeben sich fiir vertikale Fldachen Abweichungen von
max. 5 - 8 .

5. Flir die Diffusstrahlung wurden die vorhandenen mehrjdhrigen MeBwerte (Stand 1-
1983) der Diffusstrahlung von 15 Stationen der Bundesrepublik eingesetzt.

Dabei wurde der Mittelwert aus den MeBdaten der fiinf siiddeutschen Stationen (siehe
auch Seite 220 ) jeweils fiir die Berechnung der Korrekturfaktoren des 47., 48. und
49, Breitengrads verwendet, die Mittelwerte der mitteldeutschen Stationen fiir die
Korrekturfaktoren des 50. wund 51. Breitengrads, sowie die Mittelwerte aus den 6
norddeutschen Stationen fiir die Korrekturfaktoren des 52., 53. und 54. Breitengrads
benutzt.

6. Fiir die Bodenreflexion wurde ein Faktor von 0,2 in die Rechnung mit einbezogen.

ANMERKUNG  ZUM BERECHNUNGSVERFAHREN DER EINSTRAHLUNG AUF FLACHEN UNTERSCHIEDLICHER
RICHTUNG UND NEIGUNG AUF DER BASIS DER GEMESSENEN SONNENSCHEINDAUER.

Messungen der Sonnenscheindauer werden an sehr vielen Standorten und seit vielen
Jahren durch den Deutschen Wetterdienst durchgefiihrt. Es liegt nahe, diese gute MeB-
datenbasis fiir die Berechnung des drtlichen Strahlungsangebots zu nutzen.

Krochmann und Aydinli (Quelle 8,76) haben auf der Basis der Mittelwerte der gemesse-
nen Sonnenscheindauer, der Sonnenscheinwahrscheinlichkeit (im Tagesverlauf) und der
Strahlungsstdrke des "mittleren bewdlkten* Himmels Berechnungen der Globalstrahlung
und der Einstrahlung auf Flachen unterschiedlicher Richtung und Neigung fiir die
selben 9 Standorte durchgefiihrt, deren Globalstrahlungsdaten dem deutschen Teil des
“"Atlas iiber die Sonneneinstrahlung Europas" (Band 1) zugrunde Tiegen.

Diese Rechenergebnisse sind Grundlage fiir den Band 2 des "Atlas .." (Strahlung auf
geneigte Fldchen). Bei der Obertragung dieser Strahlungsdaten von 9 Standorten auf
Fldchen (Isokarten) ergibt sich das gleiche Fehlerproblem wie bei der Globalstrah-
Tung.

ANMERKUNG ZUM KOSINUS-STUNDEN-VERFAHREN

"Die Kosinus-Stunden sind ein MaB fiir die geometrische Eignung einer Fliche zum
Empfang von direkter Strahlung. Unter idealen Witterungsbedingungen ist die einge-
strahlte Energiemenge deshalb proportional zur berechneten Kosinus-Stunden-Zahl. Mit
zunehmendem diffusen Anteil in der Strahlung wird dieser Zusammenhang jedoch
schlechter. Im Intensitdtsbereich, der fiir die Nutzung der Sonnenenergie mit passi-
ven und aktiven Systemen von Bedeutung ist, kann die Proportionalitit der Einstrah-
Tung zur Kosinus-Stunde jedoch in guter Ndhe angenommen werden." (Quelle 85)
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MODELLRECHNUNG ~ ZUM VERGLEICH DER WARMEBILANZEN UND DES SOLAREN BEITRAGS ZUR RAUMER-
WARMUNG VON SONNENFENSTERN BEI UNTERSCHIEDLICHEN VERGLASUNGSARTEN, FENSTERFLACHENAN-

TEILEN, HIMMELSRICHTUNGEN UND HAUSTYPEN.

Parameter:

1, REFERENZ-MODELLHAUS

Iweigeschossig, Grundfliche 8 x 10 m, AuBenwandhdhe 5,40 m, Satteldach 30°, Nutzflia-
che 128 gm, GesamtauBenfldche 354 gqm, Volumen 432 cbm, A:V = 0,82

k-Wert AuBenwand = 0,33 W/gmK
k-Wert Dach = 0,25 W/gmK
k-Wert Boden = 0,40 W/qnK
Luftwechselrate = 0,5

2. HAUSTYPEN: -Einzelhaus (Haustypen A,D
-Doppelhaus-Had1fte (B,E
-Reihenhaus (C,F

3. HIMMELSRICHTUNGEN des Hauses = Richtung der primdren Kollektor-Fensterfld

("Siidwand"):

Siid - Silidost/Siidwest - Ost/West

ENZELHAUS | DOPPELHAUS |REHENHAUS
0% o | 2m [ o]
£ : g:“ﬂ"ﬂ"ﬂﬁ"““ﬂﬁﬁl .
0-100%, E 0-100 % ‘E
8
5] w0 lsls] 10 10
+ 1 t
600gm 450 gm 300gm @

I SUDEN | l

4. FENSTERFLACHENANTEILE der primdren Kollektor-Fensterfliche (Gesamtfliche 54 gm):

0-25-50 -75- 100 %

Fensterfldchenanteile der librigen Hauswinde je nach Haustyp und Orientierung 10-30 %

5. VERGLASUNGSARTEN

Glasfldchenanteil gf = 0,8 (80 %), Holzrahmen

g km
2-fach Isolierglas oD 0,8 2,6
2-fach Warmeschutzglas oD 0,61 1,4
3~fach Isolierglas oD 0,7 2,1
2-fach Isolierglas oD-a | 0,8 2,2
2-fach Warmeschutzglas oD-a | 0,61 1,26
3-fach Isolierglas oD-a | 0,7 1,81
2-fach Isolierglas mD~b | 0,8 1,86
2-fach Warmeschutzglas mD-b | 0,61 1,09

oD ohne Nachtdammung
mo mit Nachtddmmung
mD-a (Rolladenqualitat)
mD-b (Klappladenqualitit)

Bei der Berechnung der mittleren k-Werte der Fenster mit Nachtddmmung wurde eine
mittlere Nutzungszeit von 14 Stunden (offen) zu 10 Stunden (geschlossen) angenommen.

6. SONNENSTRAHLUNG: Durchschnitt von langjahrigen monatlichen Mittelwerten der Glo-
balstrahlung von 16 Stationen, umgerechnet mit Korrekturfaktoren (R+N) (siehe Kap.
2.2), grundsdtzlich mit 5° Horizontverschattung.
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REFERENZ-MODELL ZUR ERMITTLUNG DER MITTLEREN MONATLICHEN RAUMTEMPERATUREN IM GLAS-
VORBAU
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Isolierverglasung k=2,6 ¢=0,8 r=0,8

Fir die verglaste Seitenwand wurde 50 ¥ Verschattung angesetzt.

?uBgn;emperaturen & aus 16 Stationen (Wert siehe Kapitel “"Das Klima im Jahresver-
auf").

Globalstrahlung & Monatssummen aus 16 Stationen, Korrekturfaktoren (Sudrichtung,

Neigungswinkel) fiir den 51. Breitengrad.

Fir die Bodenfldche wurdenkeine Warmeverluste angenommen.

Temperatur im angrenzenden Raum: 20°

VERFAHREN ZUR NEHERUNGSWEISEN BERECHNUNG DER MITTLEREN MONATLICHEN TEMPERATUREN IM
GLASVORBAU.

1. Berechnung des spezifischen Wdrmebedarfs des Glasvorbaus (in W/K). Die Zwischen-
wand zum angrenzenden Raum wird dabei zundchst mit k=0 angenommen.

2. Berechnung des spezifischen monatlichen Warmebedarfs aus dem spezifischen Warme-
verlust x Stunden x Tageszahl (in kWh/k-M).

3. Berechnung der monatlichen Einstrahlungssummen aus allen Glasflachen.

4, Diese monatlichen Einstrahlungssummen setzen wir gleich dem monatlichen Gesamt-
warmebedarf. Dieser wird nun durch den entsprechenden monatlichen spezifischen
Warmebedarfswert (nach Punkt 2) dividiert und ergibt so die monatliche Temperatur-
differenz zwischen Innen- und AuBentemperatur (in K).

5. Zu dieser Temperaturdifferenz wird die monatlichemittlere AuBentemperatur ad-
diert und ergibt so einen vorlaufigen Wert der Temperatur im Glasvorbau.

6. Fiir den angrenzenden Raum wird eine Warmebedarfsberechnung durchgefiihrt, dazu
werden die vorldufigen monatlichen Glashaus-Temperaturen eingesetzt, der k-Wert der
Wand zum Glasvorbau wird nun der tatsdchlichen Konstruktion entsprechend berechnet.
7. Diese Rechnung muss fir die Wand zum Glasvorbau und fir die iibrigen Verlustfla-
chen getrennt durchgefiihrt werden. Aus der Berechnung gehen die monatlichen Wirmeab-
fliisse zum und vom Glasvorbau hervor.

8. Mit diesen WarmefluBwerten und dem realen k-Wert der Wand zum Glasvorbau wird
die Temperaturberechnung fiir den Glasvorbau wiederholt (Punkt 1-5). Daraus ergeben
sich korrigierte Wert der Innentemperaturen im Glasvorbau.

9. Dieses Korrekturverfahren kann wiederholt werden. Mithilfe der korrigierten Tem-
peraturwerte werden der Wirmebedarf des angrenzenden Raumes erneut ermittelt und
(entsprechend Punkt 6-8) die nunmehr zweifach korrigierten Glasvorbautemperaturen
erraechnet (Diese zweite Korrektur ergibt Werte, die von den ersten Werten nur um 1 -
2 % abweichen, bei Verglasung und Zwischenwandausfiihrung mit groBeren Warmeverlusten
fallen die Abweichungen groBer aus).

Je nach gewiinschter Genauigkeit kann die Korrekturrechnung einmal oder mehrmals
durchgefiihrt werden.
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DAS Ks-WERT-VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG DES SOLAREN BEITRAGS
ZUM JAHRESHEIZWSRMEBEDARF EINES RAUMES

In diesem Verfahren werden die solaren Strahlungssummen und
die Summen aller Warmeverluste eines Raumes wahrend der gan-
zen Heizzeit (1. Sep.- 31. Mai nach VDI 2067) errechnet. Aus
diesem Diagramm (siehe Abb. unten) kann fiir unterschiedliche
Himmelsrichtungen und WarmeverlustgroBen von Rdumen die mitt-
lere Ausnutzung der Einstrahlung abgelesen werden. Daraus
kann der durchschnittliche solare Beitrag zur Raumerwarmung
ermittlelt werden.

Die Warmeverluste (d.h. der Wdrmebedarf) eines Raumes werden
mithilfe des sogenannten ks-Wertes dargestellt. Dieser ks-
Wert bedeutet, daB samtliche Warmeverluste eines Raumes
{(Transmissionswarmeverluste der Wiande, BGden und Decken sowie
Liftyngswarmeverluste) zusammengefasst und auf die im Raum
vorhandene Glasflache (Fensterflache x Glasflachenanteil)
bezogen werden.

130 — P Der Ks-Wert wird ermitteit nach der formel:
”"4’)
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=0 7 q = Spezifischer Wirmebedarf (W/K)
ac .6 Qn = Normwirmebedarf (kWh/m2)
552 A = Fensterfliche
> g = Gesamtenergiedurchlassgrad
EEE g¢ = Glasfldchenanteil
w {Ti-Ta), = Norm-Temperaturdifferenz
[&n]
=04
pumes }
~
P—
pumes }
=
3
< 0,2
o=
w
=
[
w

75 8 0 1 % 6B 20 Wl

GLASFLACHENBEZOGENER GESAMT-WARMEDURCHGANGS -
KOEFFIZIENT (ks)

Die mittlere Ausnutzung der Sonneneinstrahlungen fiir die Heizzeit, dargestellt als
Funktion der Warmeverluste eines Raumes.

A Gerechnet fiir einen Raum in Mittellage / in schwerer Bauweise / Wetterdaten Essen
(Quelle 23).

B Gerechnet fiir einen Raum mit einer AuBenwand / in mittelschwerer Bauweise /
Innenraumtemperatur 20-24° / Wetterdaten Test-Referenzjahr Berlin (Quelle 40.2).

Anmerkung:

Die Khnlichkeit der Ausnutzungskurven fiir Nord- und Siudfenster nach der Untersuchung
B scheint uns wenig plausibel. Das K-Wert-Verfahren erlaubt im Prinzip eine schnelle
Abschitzung des solaren Beitrags zum Jahreswirmebedarf eines Raumes. Das Verfahren
wurde auch fiir die Neufassung der VOI-Richtlinie 2067/B1-2 zur Ermittlung des Ein-
flusses der Sonnenstrahlung (Faktor fo)auf den Jahreswdrmebedarf vorgeschlagen
(Quelle 40.2). Allerdings ist eine breitere Anwendung davon abhdngig, daB fir
moglichst viele Orte der BRD die jdhrlichen Globalstrahlungssummen von allen Heizta-
gen wihrend der Heizzeit berechnet werden.
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Porenliiftung, H. Bartussek, Wien 1982

Passive Solar Heating Design
R.M. Lebens, London 1981

Funktionen und Ausfiihrungen von Dachbegriinungen
Das Gartenamt 30 (1981) Heft 8

Handbuch der Bauphysik
H. Bobran, Berlin-Wien 1967

Harnessing the Sun
J. Keyes, New York 1974

Rationelle Energieverwendung und Nutzung der Sonnenener-
gie in Gebduden. Zusammenfassung Philips GmbH/Forschungs-
laboratorium Aachen 1979

Untersuchungen tiber MaBnahmen zur Reduzierung des Wirme-
bedarfs eines Wohngebaudes.

N. Frisch, J. Munder, E. Hahne, Institit fiir Thermodyna-
mik und Warmetechnik der Universitdat Stuttgart,Manuskript
1983

Nutzung der Sonnenenergie in Heizungsanlagen mit Luft als
Wdrmetrdger

N. Frisch, E. Hahne, Institut fir Thermodynamik und Wdr-
metechnik der Universitdt Stuttgart,Manuskript 1983

Erfahrungen mit der Anwendung des Kosinus-Stunden-Verfah-
rens.
U. Bossel, in "Tagungsberichte der ISES-Tagung Stuttgart
1981*

Das kleine Gewachshausbuch
M. Walter, Stuttgart, 1983

Einsatz transparenter Isolationsmaterialien zur passiven
Nutzung der Solarenergie.

Frauenhofer Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg
Kurzbericht 1983

Sonnenenergie - thermische Prozesse
Duffie, Beckmann, Minchen 1976

RWE-Handbuch 1983/83, Essen 1983

Wohnen mit Alternativ-Technik
Th.Herzog "Werk,Bauen+Wohnen" 5/83

DIN 4710 - Metereologische Daten



Bezeichnungen und MaBeinheiten zur
Wirmespeicherung siehe S.169
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6.4 BEZEICHNUNGEN UND MASSEINHEITEN

sec = Sekunde

h = Stunde

d = Tag

mt = Monat

a = Jahr

A = Fldachenmenge (in m2)

v = Volumen (inm3)

FFA = Fensterfldchenanteil

WFA = Wandfldchenanteil

T = Temperatur

Ti = Innentemperatur

Ta = Aussentemperatur

J = Joule, 1000 J =1 kJ = 0,278 Wh (1kWh = 3600 J)

W = Watt

Wsec = Wattsekunde 1 Wsec = 1J (Joule)

kWh = Kilowattstunde (siehe hierzu auch Einleitung)

C = (elsius (Temperaturabweichung von Null Grad)

K = Kelvin (MaB3 fiir den Unterschied zwischen zwei ver-
schiedenen Temperaturen)

At = (sprich: Delta t) = Temperaturdifferenz (Unterschied
zwischen zwei Temperaturen, z.B. zwischen innen und
auBen) gemessen in Kelvin (K)

G = Globalstrahlung (auf horizontale Flachen)

(kWh/m2)

I = Einstrahlung durch Glasfldachen in den Raum gemessen
als Leistung (W/m2) oder Menge (kWh/d,kWh/mt,kWh/a)

In = Nutzbarer Teil der Einstrahlung

g = GesamtenergiedurchlaBgrad eines Glases

gf = Glasfldchenanteil

w = Ausnutzungsfaktor (Anteil der im Innenraum nutzha-
ren solaren Einstrahlungen)

t =  Triibungsfaktor

a = Absorptionsfaktor

r = Reflexionsfaktor

£ = Strahlungsemissionskoeffizient

HGT = Heizgradtage (pro Monat/pro Jahr)

q = spezifischer Warmebedarf (W/K)

Q =  Warmebedarf (kWh)

Qsol = solare Beitrdge zur Raumerwarmung (nutzbarer Teil
der Einstrahlung)

Qint = Interne Beitrdge zur Raumerwdrmung (=Warmebeitrdge
von Menschen, Leuchten, Gerdten, Maschinen)

Qhzg = Heizungsbeitrag zur Raumerwdrmung

3 = Warmeleitzahl (fiir jeden Baustoff) (W/m-K)

o = Wdrmeiibergangszahlen, bezeichnen den Wdarmeaustausch
zwischen Luft und Material (z.B. fiir Wande: oj (in-
nen) = 8 W/m2-K und x5 (auBen) = 23 W/m2-K)

k = Warmedurchgangszahl (oder Warmedurchgangskoeffizi-
ent) (fir ein Bauteil aus ein oder mehreren Schich-
ten)
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6.5 SCHLAGWORTVERZEICHNIS

Absorption 170
Ausnutzung 23
Aussentemperaturen - Werte von 16 Stat. des DWD 16,224
- Monatliche Isozonen-Karten 225-238
Azimut 13
Dach 29,135
Direktstrahlung - Intensitdt bei klarem Himmel 22,221-23
Diffusstrahlung - Intensitdt bei bedecktem Himmel 221
- Anteile auf horizontale Flachen 18,65,220
- Anteile auf vertikale Fldchen 65,220
Einstrahlung ins Haus - Berechnung 87
Erde 29
Fenstergruppe 87
Gesamtenergiedurchlassgrad 84
Glasarten 86
Glasflachenanteil 84
Glasvorbau 109
Globalstrahlung - Definition 10,36
- Tabeiie von 16 Stat. des DWD 36
- Monatliche IsozonenKarten 37-48
Heizung (im Sonnenraum) 108
Heizungsbeitrag (Berechnung des monatlichen..) 211
Himmelsrichtung 49
Interne Warmebeitrdge 210
k-Wert (von Aussenwanden und Fenstern) 204
ks - Wert - Verfahren 24?2
Keller 29
Klima (Jahresverlauf in der BRD) 16.219
Korrekturfaktoren (Richtung und Neigung) 49
-Tabellen 57-63
Latentspeicher 168
Luft 173
Luftkollektoren 145
Lufttriibung 83
Luftzirkulation 173
Liiftung 123,124,178
MaBeinheiten 245
Neigung von Kollektorfldchen 50
Nordrdume 87,95
Panoramaskop - Panoramamaske 66
Pufferzonen (siehe Warmezonen)
Reflektoren 191
Reflexion 83,170
Sonnenbahn - Sonnenstand 13
Sonnenbahn-Diagramme 77-80
Sonnenfenster - Sonnenraum 93
Sonnenwand 135
Sonnenscheindauer 17,19,224
Sonnenschutz 124,197
Solarer Beitrag zur - Sonnenfenster 102
Raumerwdrmung - Glasvorbau 130
- Sonnenwand 142
- Luftkollektor 151
- Berechnungsverfahren 207
Strahlung - Jahresverlauf 52
- Heizperiodensummen 65
Strahlungsintensitdt 9,221

Steinspeicher 121,165,168



Tageszeit

Temperaturen - im Sonnenraum

- im Glasvorbau
iemperaturunterschiede
Treibhaus-Effekt
Trombe-Wand {siehe Sonnenwand)

Triibungsfaktor (siehe Lufttriibung)
Verschattung

Verschattungsfaktoren - Wertfaktoren-Tabelle

Warmebedarf
Warmebedarfsberechnung
Warmedurchgang
Warmeleitung
Warmeriickgewinnung
Warmeschutzverordnung
Warmespeicherung
Warmeiiberschiisse (im Sonnenraum)
Warmelibertragung
Warmezonen

Wasserdach
Wasserkollektor
Wasserspeicher

Watt, Wattstunde
Wetter

Zenit

21

100

128
7,25-28,115,224
6

51,66,111
72-73

10

203

117

137
108,179
212
103,119,137,159
107

7,163
25,176
153

155
140,166
9,245

19

13

247
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In der Schriftenreihe 04 ,Bau- und Wohnforschung” des Bundesministers fur Raumordnung,
Bauwesen und Stadtebau sind bisher folgende Hefte erschienen:

Heft Nr.

1973

Heft Nr.

1973

Heft Nr.
1973

Heft Nr.
1974

Heft Nr.
1974

Heft Nr.
1974

Heft Nr.

1974

Heft Nr.
1974

Heft Nr.

1975

Heft Nr.
1975

Heft Nr.
1975

Heft Nr.
1975

Heft Nr.
1975

Heft Nr.
1976

Heft Nr.
1976

Heft Nr.
1976

Heft Nr.
1976

Heft Nr.
1976

oo1

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

018

316

017

018

Kunststoffthaus fg 2000.
Eine Arbeit zur Entwicklung von Bauelementen fiir ein Bausystem aus Kunststoffen
- vergriffen ~

Kriterien zur Optimierung von Querwandgefiigen
- vergriffen -

Nutzwertanhebung durch technischen Ausbau.

Stufe 1: Ktinftige Anforderungen an den Nutzwert von Wohnungen
(Soziologische Voruntersuchung)

- vergriffen ~

Rationalisierungskatalog und Checklisten

— varariffan
vergrinen

Systeme der GebaudeerschlieBung im GeschoBwohnbau.
Dokumentation einer Kostenanalyse im sozialen Wohnungsbau
- vergriffen -

Optimaler Ablauf der Ausbauarbeiten.
Kriterien flr den optimalen Ablauf der Ausbauarbeiten im Hoch- und Wohnungsbau
- vergriffen -

Wohnhtigel Marl. Bau- und wohnwirtschaftliche Untersuchungen
- vergriffen -

Vergleichende Untersuchung der wirtschaftlichen Ausfliihrungsmoglichkeiten
der Kellergeschosse von Einfamilienhdusern aus vorgefertigten Teilen
- vergriffen —

Bericht 1: Kosten und Wirtschaftlichkeit von Terrassenhausern.
Bericht 2: Steigerung des Wohnwertes und ihre Auswirkung auf die Gebaudekosten
~ vergriffen -

Verhaiten von vorgefertigten AuBenwanden und AuBenwandverkieidungen
aus Holz und Holzwerkstoffen unter den Einflissen der Witterung und der Nuitzung
- vergriffen -

Elektroinstaliation in variablen Wohnungen.

Beobachtungen an den Bauten der Wettbewerbe ,Flexible Wohngrundrisse” und
JElementa’72”

- vergriffen -

Grundiagen f(r die Planung standardisierter Sanitarzellen
- vergriffen -

Nutzwertanhebung im Wohnungsbau. Stufe 2: Technisches ldealprogramm
- vergriffen -

Verbesserung der Bauproduktinformation. Anforderungen - Loésungsmdglichkeiten
- vergriffen -

Rationalisierung aus der Sicht der Baubeteiligten
- vergriffen -

Sanitar- und Heizungsinstaliation in Wohnungen mit verdnderbaren Grundrissen
- vergriffen -

Die Wohnsituation der Kdrperbehinderten in der Bundesrepublik Deutschland
- vergriffen -

Neue Technologien fur die Baustellen der Zukunft. Band I: Hochbau
- vergriffen —



Heft Nr. 019 Querschnittsbericht: Ablauforganisation in der Bauwirtschaft
1976 - vergriffen —

Heft Nr. 020 Querschnittsbericht: Arbeitstechnik im Wohnungsbau. Teilbericht: Schalarbeiten
1976 - vergriffen -

Heft Nr. 021 Rationalisierungskatalog - Orientierungsdaten - Nachweisliste - Checkliste
1977 - vergriffen -

Heft Nr. 022 Neue Technologien flr die Baustellen der Zukunft. Band li: Verkehrswegebau
1977 - vergriffen —

Heft Nr. 023 Die Verwendung des Standardleistungsbuchs bei der Leistungsbeschreibung
1977 mit Leistungsprogramm
- vergriffen —

Heft Nr. 024 Energiesparbuch fur das Eigenheim

1977 - vergriffen —
Heft Nr. 025 Neue Technologien fir die Bausteilen der Zukunft. Band lii: Energieaniagenbau
1977 - vergriffen -
Heft Nr. 026 Verbundbetriebliche Kooperation in der Bauwirtschaft
1977 - vergriffen -
Heft Nr. 027 Industrialisierung des Ausbaues im Wohnungsbau
1977 - vergriffen -
Heft Nr. 028 Beschaffung von Planungs-, Management- und Bauleistungen
1977 - vergriffen -
Heft Nr. 029 Querschnittsbericht: Arbeitstechnik im Wohnungsbau.
1977 Teilbericht: Bewehrungsarbeiten
- vergriffen —

Heft Nr. 030 Neue Technologien fur die Baustellen der Zukunft. Band IV: Meeresbautechnik
1977 - vergriffen —

Heft Nr. §31 Neue Technologien fur die Baustellen der Zukunft. Band V: Wasserbau
1977 - vergriffen -

Heft Nr. 032 Neue Technologien fur die Baustellen der Zukunft. Band VI: Landtechnik
1977 - vergriffen -

Heft Nr. 033 Querschnittsbericht: Arbeitstechnik im Wohnungsbau. Teilbericht: Innenputz
1977 - vergriffen -

Heft Nr. §34 Selbsthilfe-Bausatze. Leistungsibersicht der Bausatz-Firmen
1978 - vergriffen -

Heft Nr. 035 Bericht I: Modulordnung. Bericht li: Toleranzen und Passungen
1978 - vergriffen -
Heft Nr. 036 Auswirkungen der Baunachfrage auf die Struktur der bauausfiihrenden Wirtschaft
1978 - vergriffen -
Heft Nr. 037 Brandversuche Lehrte.
1978 Brandversuche an einem zum Abbruch bestimmten,
viergeschossigen modernen Wohnhaus in Lehrte
- vergriffen —

Heft Nr. 038 Querschnittsbericht: Arbeitstechnik im Wohnungsbau. Teilbericht: Maurerarbeiten
1978 - vergriffen -

Heft Nr. 039 Querschnittsbericht: Arbeitstechnik im Wohnungsbau.
1978 Teilbericht: Zimmer- und Holzbauarbeiten
~ vergriffen —



Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1978

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

040

041

042

043

044

045

046

047

048

049

050

051

052

053

054

055

056

057

Saisonale Verstetigung der Bautatigkeit
— vergriffen -

Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit vorgehangter Hochhausfassaden
- vergriffen —

Querschnittsbericht: Arbeitstechnik im Wohnungsbau.
Teilbericht: Baustelleneinrichtung
- vergriffen —

Vergieichende Untersuchung alternativ moglicher Winterbau-SchutzmaBnahmen
bei verschiedenen Witterungsbedingungen
- vergriffen —

Wohnverhalten und Wohnumwelt.

Eine empirische Untersuchung Uber die Beziehung zwischen dem Wohnverhalten
und den physischen Bedingungen der Freirdume

- vergriffen —

Formen des Projektmanagements bei GroBbauvorhaben im Wohnungsbau
- vergriffen —

Die Anwendung des Standardieistungsbuchs fiir das Bauwesen
in der Praxis bei Auftraggeber und Auftragnehmer
- vergritfen —

Nutzwertanhebung im Wohnungsbau durch technischen Ausbau.
Stufe 3: Technisches Realprogramm
- vergriffen -

Der Planungsprozes.

Eine systemtheoretisch orientierte Analyse

des bau- und raumbezogenen Planungsgeschehens
~ vergriffen -

Fachtagung: Energieeinsparung in Gebauden.

Informationen Uber rechtliche, finanzielle und technische Fragen

der Altbaumodernisierung

unter besonderer Berlicksichtigung einer Verbesserung des Warmeschutzes
- vergriffen -

Elektroinstallation fur industrialisierte Bauverfahren
- vergriffen ~

Baustoffe und Bauunterhaltungskosten
~ vergriffen —

Koordinierung der Nachfrage im Wohnungsbau.

Das Modell der Wohnungsbau-Konsortien in GroBbritannien

und dessen Ubertragbarkeit auf die Bundesrepublik Deutschland
- vergriffen —

Bericht I: AnschiuB3 der Fenster zum Baukdrper. Bericht Il: Falzausbildung am Fenster
- vergriffen ~

Konstruktionsempfehlungen zur Altbaumodernisierung. Bauteile im Erdreich
- vergriffen -

Studie Stadthaus
- vergriffen ~

Solartechnik im Bauwesen. Baukonstruktive und gestalterische Aspekte
- vergriffen -

Elementkatalog fur Planung, Ausschreibung, Kostenplanung und
Kosten-Nutzen-Untersuchungen auf der Grundlage des Standardleistungsbuches
- vergriffen -



Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1979

Heft Nr.

1980

Heft Nr.

1980

Heft Nr.

1980

Heft Nr.
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Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1981

Heft Nr.

1982

Heft Nr.

1982

Heft Nr.

1982

Heft Nr.

1982

Heft Nr.

1982

Heft Nr.

1982

Heft Nr.

1982

058

059

060

061

062

063

064

065

066

067

068

069

070

071

072

073

074

075

076

077

Querschnittsbericht: Baugrundverbesserung
- vergriffen -

Rationalisierung und Baugenehmigungsverfahren durch Standardisierung
- vergriffen -

Flexible Unternehmenspolitik in der Bauwirtschaft
- vergriffen —

Warmeschutz von erdberihrten GebaudeauBenflichen
- vergrifien ~

Maoglichkeiten der Verstetigung der Baunachfrage durch Konjunkturprogramme
- vergriffen —

Berechnungsmethoden fir Baunutzungskosten

NPT s

- vergrinen —

Modernisierungshandbuch fiir Architekten
- vergriffen -

Bauherrenhandbuch Altbaumodernisierung
- vergriffen -

Behindertenaufziige

Gleichgewicht Bauvolumen, Planer- und Unternehmerkapazitét.
Teil A: Bauausflihrende Wirischaft; Teil B: Bauplanung
- vergriffen —

Kindgerechte Wohngrundrisse
- vergriffen -

Sanieren und Modernisieren von Fachwerkbauten
- vergriffen -

Beispieldokumentation: Behindertenfreundliche Umwelt

Bauliche Mafinahmen zur Begrlinung stadtischer Wohnbauten

Fachkraftemangel in der Bauwirtschaft
- vergriffen -

Leitfaden instandhaitung Flachdacher

Reaktionsharzmortel und -beton. Querschnittsbericht Giber die Verwendung
von Reaktionsharzen bei Neubau- und Reparaturarbeiten

Energiesparhauser Berlin und Kassel (Dokumentation)
- vergriffen -

Preiswerte Stadthauser (Dokumentation)
- vergriffen -

Hinweise der Sozialwissenschaft zur Wohnungspianung



Heft Nr. 078 Empfehlungen flr Architekten-Wettbewerbe

1982 - vergriffen -
Heft Nr. 079 Praxis baulicher EnergiesparmaBnahmen
1983 - vergriffen —
Heft Nr. 080 Schwedisch-deutsches Kolloguium. Rationelle Energieverwendung in Wohnungsbau
1983 und Stadtentwickiung
- vergriffen -

Heft Nr. 081 Arbeitskrafteprognose flr das Bauhauptgewerbe

1983

Heft Nr. 082 Anforderungen an die Planung und Ausfiihrung von Wohnungen fur Schichtarbeiter
1983

Heft Nr. 083 Modernisierung in bewohnten R4umen (Arbeitsverfahren, Arbeitsablauf, Arbeitstechnik)
1283

Heft Nr. 084 Bauteile mit FuBbodenheizungen.
1983 Querschnittsbericht tiber die warmeschutztechnischen und baukonstruktiven Problemstellungen

und Ausflihrungsmaoglichkeiten

Heft Nr. 085 Verbindungstechnik und Fligeweisen im Bauwesen

1983 (Querschnittsbericht mit Literaturnachweisen)

Heft Nr. 086 Energetisches Bauen. Energiewirtschaftliche Aspekte zur Planung und Gestaltung
1983 von Wohngebduden

Heft Nr. 087 Folgekosten von Modernisierungen unter besonderer Berilicksichtigung

1983 von Energie- und Instandhaltungsbedarf

Heft Nr. 088 Starter-Homes. Zur Marktfahigkeit erweiterungsfahiger Starter-Home-L8sungen
1983

Heft Nr. 089 Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Bauobjekten
1983 unter Verwendung von Investitionsrechnungsverfahren

Heft Nr. 090 Baunutzungskostenplanung im Wohnungsbau.
1983 Untersuchung der Abhangigkeit der Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten
von Planungsentscheidungen im Wohnungsbau

Heft Nr. 091 Hochpolymerbahnen flir Abdichtungen im Bausektor

1983

Heft Nr. 092 Beispielhafte Behindertenwohnungen. Dokumentation der Ausschreibung

1983

Heft Nr. 093 Praxisinformation Energieeinsparung. Eine Handlungsanweisung fur Architekten
1983 - vergriffen —

Heft Nr. 094 Entwicklung einer Methode fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

1983 bei BaumaBnahmen des Bundes

Heft Nr. 095 Berlicksichtigung von Umwelteinflissen bei der Auswah! von Bauverfahren.

1983 Untersuchung der Belange der Umwelt bei der Durchfiihrung von innerstadtischen

BaumaBnahmen und ihr EinfluB auf die Auswahl! der Bauverfahren

Heft Nr. 096 Preiswerte Mehrfamilienhauser. Dokumentation der Ausschreibung
1984

Heft Nr. 097 Handbuch: Passive Nutzung der Sonnenenergie
1984
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